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RESUMO

RESUMO

REIS, Fabricio A. N. Estudo de Viabilidade da Aplicacdo do Concreto Pré-moldado em
Reservatérios do Sistema de Abastecimento de Agua. 2020. Dissertacéo (Mestrado em
Construcéo Civil) - Universidade Federal de Séo Carlos, Sdo Carlos, 2020.

Este trabalho teve como finalidade o estudo de viabilidade econdmico-financeira da
aplicacao do concreto pré-moldado para a construcdo de reservatorios circulares apoiados
em obras de infraestrutura urbana, considerando as condi¢cbes atuais e as premissas
adotadas nas analises. Além disso, apresentou-se uma metodologia de analise de
viabilidade econémico-financeira para auxiliar a tomada de decisdo de gestores de projetos
na escolha do sistema construtivo durante etapa de estudos preliminares do projeto. Através
da utilizacdo do método do CAE (Custo Anual Equivalente) e de andlises de sensibilidade
dos indicadores com a variacdo dos dados de entrada, compararam-se os indicadores
econdmicos entre a construcao do reservatério em concreto pré-moldado protendido e a
construcdo em concreto moldado no local com protensdo posterior em cordoalhas
engraxadas e, concluiu-se que, nas condi¢cdes atuais de mercado, em muitas situacdes 0s
resultados econbmicos e financeiros foram satisfatérios para o concreto pré-moldado
guando foi considerado o beneficio de antecipacdo do inicio de operacdo do sistema de
abastecimento de agua, resultando em incrementos de lucros operacionais no fluxo de caixa
do projeto em relacéo ao reservatério em concreto moldado no local. No entanto, deve haver
um rigoroso planejamento e controle dos prazos e interferéncias para compatibilizacdo de
todas as obras que proporcionardo funcionalidade ao sistema de abastecimento, pois
guando nao se considerou um aproveitamento do potencial de agilidade da inauguracdo do
sistema com o uso do concreto pré-moldado, ndo houve situacao de viabilidade econémico-
financeira do uso deste sistema construtivo em comparacao ao uso do concreto moldado no
local, nas condicdes atuais do mercado brasileiro. Nesta pesquisa também se avaliou o
impacto da vida util de projeto, dos custos de manutencao, dos custos de transporte, do
lucro operacional por residéncia da empresa concessionaria e da antecipacdo do prazo de
inicio de operacdo do sistema de abastecimento com o uso do concreto pré-moldado nos
indicadores econdmicos e financeiros da anélise de viabilidade.

Palavras-chave: Concreto pré-moldado, reservatorios circulares, infraestrutura urbana,
analise de viabilidade, viabilidade econémico-financeira de projetos



ABSTRACT

ABSTRACT

REIS, Fabricio A. N. Estudo de Viabilidade da Aplicacdo do Concreto Pré-moldado em
Reservatérios do Sistema de Abastecimento de Agua. 2020. Dissertacdo (Mestrado em
Construcéo Civil) - Universidade Federal de Séo Carlos, Sdo Carlos, 2020.

This work aimed to study the economic and financial viability of the application of precast
concrete for the construction of circular surface reservoir in urban infrastructure works,
considering the current conditions and the premises adopted in the analyzes. In addition, an
economic-financial feasibility analysis methodology was presented to assist the decision-
making of project managers in choosing the construction system during the preliminary study
stage of the project. Using the Equivalent Annual Cost method and sensitivity analysis of
indicators with the variation of the input data, the economic indicators were compared
between the construction of the prestressed precast concrete reservoir and the construction
in cast in place concrete with post prestressing in greased strings and, it was concluded that,
under the current market conditions, in many situations the economic and financial results
were satisfactory for the precast concrete when it was considered the benefit of anticipating
the start of operation of the system water supply, resulting in increases in operating profits in
the project's cash flow in relation to the cast in place concrete reservoir. However, there must
be a strict planning and control of deadlines and interferences for compatibility of all works
that will provide functionality to the water supply system, because when it was not
considered to take advantage of the potential of the system's inauguration with the use of
precast concrete, there was no situation of economic and financial viability of the use of this
construction system in comparison to the use of cast in place concrete, in the current
conditions of the Brazilian market. In this research, the impact of the project's useful life,
maintenance costs, transport costs, operating profit per residence of the concessionaire
company and the anticipation of the start-up time of the water supply system with the use of
precast concrete were also evaluated on the economic and financial indicators of the
feasibility analysis.

Key-words: Precast concrete, circular reservoirs, urban infrastructure, feasibility analysis,
economic and financial feasibility of projects.
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1. INTRODUCAO

Dados divulgados pela Pesquisa Nacional por Amostras de Domicilios (PNAD- IBGE)
demonstraram que, em 2015, a maior parte da populacdo brasileira (84,72%) ja vivia em
areas urbanas. Fato é que, nas Ultimas décadas, essa crescente migragdo da populacéo
rural para os centros urbanos ocorreu, no Brasil, sem a respectiva melhoria na infraestrutura

das cidades.

Dessa forma, o presente trabalho foi motivado pela busca de solucdes existentes em
estruturas de concreto pré-moldado para obras de infraestrutura sanitaria e pela contribuicéo
na analise de viabilidade econdmico-financeira da utilizacdo desse sistema construtivo no
setor de infraestrutura sanitaria nas cidades brasileiras.

Entre os varios setores da construcao civil, o setor de infraestrutura sanitaria possui
demanda suficiente de obras para implantacdo de novos sistemas construtivos, como o
concreto pré-moldado. Em paises desenvolvidos da Europa e nos Estados Unidos, a
aplicacdo do concreto pré-moldado em obras de saneamento basico ja € uma realidade e
empresas de projetos podem analisar a viabilidade de empregar essa alternativa na
construcdo das unidades dos sistemas de saneamento, como reservatorios de
abastecimento de &gua, tanques de decantadores, aeradores e tanques de reatores

biolégicos para tratamento de esgoto.

Nesse sistema construtivo, a producdo dos painéis de concreto pré-moldados, nos
patios de concretagem ou na fabrica, permite um maior controle de prazos, custos e
gualidade da producdo. A fase de montagem se caracteriza pela rapidez da execucao,
utilizacdo de equipamentos e quantidade reduzida da méo de obra.

Conforme determinado pela Lei n® 11.445/2007, o Plano Nacional de Saneamento
Basico (PLANSAB, 2013) foi elaborado e estabeleceu que, até 2033, a meta de
universalizacdo do saneamento deve ser atingida no Brasil. Nesse contexto, o estudo da
implantacdo de novos sistemas construtivos, diferentes dos tradicionais utilizados para
obras de infraestrutura sanitaria, com possibilidade de melhoria na gestdo de projetos,
otimizacdo dos recursos, reducdo dos desperdicios e do impacto ambiental, maior vida util e
reducdo das manutencles, além do menor prazo de execucdo, torna-se um objeto muito
relevante para analise, jA que o aumento do indice de atendimento do saneamento basico,
em ambito nacional, somente serd alcangado com a conclusdo e interligacdo de obras de

engenharia.

Cercado de outras obras de relevante importancia para o funcionamento dos

sistemas de saneamento basico destacam-se as constru¢cbes de reservatérios de
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distribuicdo, que sdo unidades do sistema de abastecimento de agua necessérias para o
adequado fornecimento de agua potavel a populagéo.

Apesar das vantagens do sistema construtivo em concreto pré-moldado para obras
de reservatorios apoiados ou enterrados de grandes volumes, como manutenc¢ao reduzida,
estética atraente, alta qualidade e rapidez da construcao, ndo ha registro de aplicagdo do
mesmo no pais para o setor do saneamento basico. Portanto pretende-se neste trabalho
fazer um levantamento das principais técnicas construtivas em concreto pré-moldado
utilizadas no exterior para este setor da construcdo civil, além de buscar analisar a
viabilidade de aplicacdo do sistema pré-moldado para reservatérios apoiados de grandes

volumes.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 GERAL

Este trabalho teve como objetivo geral elaborar e analisar um estudo de viabilidade
econdmico-financeira da aplicacdo de reservatorios apoiados circulares em concreto pré-
moldado no sistema de abastecimento de dgua de municipios brasileiros, em comparacao

com andlises de utilizacdo da estrutura de concreto moldado no local.

1.1.2 ESPECIFICOS
Os objetivos especificos deste trabalho foram:

e Sistematizar uma metodologia de analise de viabilidade econbémico-financeira da
aplicacdo de novas técnicas construtivas para auxiliar o estudo de oportunidades
existentes no mercado.

e Escolher um método de analise econbmico-financeira que seja mais adequado para
0 estudo de viabilidade da pesquisa.

e Levantar os quantitativos de projeto para estimar os prazos e custos dos sistemas
construtivos ou fazer uma cotagdo de fornecedores no mercado.

e Estabelecer as variaveis, as premissas e 0s cenarios para o estudo de viabilidade

econdmico-financeira da aplicagdo do concreto pré-moldado em reservatorios.

e Realizar uma andlise de sensibilidade do estudo de viabilidade em relacdo as
premissas adotadas na pesquisa, visando auxiliar a tomada de decisdo de um gestor

de projetos, utilizando uma avaliagdo dos riscos e cenarios.



14

1.2 JUSTIFICATIVA

A utilizacdo de sistema construtivo pré-fabricado cria um ambiente favoravel a gestao
de projetos, pois possibilita um maior controle de qualidade, de prazo de execucdo e custo
final do empreendimento, com sustentabilidade. Sendo assim, na fase preliminar de um
projeto, o ideal € que se realize um estudo de viabilidade das alternativas construtivas, sob

0s aspectos técnicos, ambiental e socioecondmico.

Segundo EI Debs (2017), as caracteristicas das constru¢cbes de infraestrutura
favorecem a aplicacéo do concreto pré-moldado por se tratarem de obras que se constituem
praticamente da estrutura, com condi¢cdes favoraveis a padronizagdo e por possuirem,

geralmente, aplicacdo em grande escala.

Além disso, de acordo com Helene (2013), o pré-moldado de concreto combina em
diversos aspectos com a sustentabilidade, ja que possibilita construcao de estruturas mais
resistentes, mais duraveis, com reducao de esforco fisico dos operarios e menos ruido,
somado a uma reducdo do consumo de agua, energia e de recursos materiais néo

renovaveis durante o processo construtivo e geracdo de menos residuos e entulhos.

O concreto pré-moldado possui um grande potencial para aplicacdo em obras
urbanas, como as pontes, as passarelas, as galerias, os canais, os muros de arrimo e os
reservatorios. No entanto, no Brasil é notéria uma maior aplicacdo desse sistema construtivo
em obras de shopping centers, industrias, galp8es, edificios comerciais e obras de arte
especial (FGV/IBRE, 2016).

Ha ainda, entre as obras de infraestrutura urbana, exemplos de projetos e
construcdes brasileiras que se utilizam do sistema construtivo em concreto pré-moldado
para obras de pontes de pequenos vaos em trechos urbanos, galerias de se¢éo retangular
ou circular (tubos de concreto), porém ndo se tem registro de obras de reservatérios ou
tanques de grandes volumes em concreto pré-moldado, ao contrario de paises da regido da

Ameérica do Norte e Europa.

A pesquisa se justifica pelo atual cenario de déficit da infraestrutura sanitaria do
Brasil (SNIS, 2018) e pela meta estabelecida no Plano Nacional de Saneamento Basico
(PLANSAB, 2013) de atingir a universalizacdo dos servicos basicos de saneamento até

2033, em ambito nacional.

Nesse contexto, h4& uma grande necessidade de construgcdo de obras de
infraestrutura sanitaria para o tratamento de agua bruta, reservacdo e abastecimento de
agua tratada, além da coleta e tratamento de esgoto, estimulando empresas de saneamento

basico a buscarem solugbes construtivas que demonstrem agilidade no processo de
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construcdo, mas ao mesmo tempo, que apresentem viabilidade econdmica para se
adequarem aos recursos financeiros disponiveis nos contratos de concessfes destes

servigcos publicos.

Diante do exposto, encontra-se uma oportunidade de pesquisa sobre as alternativas
construtivas em concreto pré-moldado utilizadas no exterior para obras de reservatérios de
abastecimento/tratamento de agua ou tratamento de esgoto sanitario e sobre avaliacdo da
viabilidade de aplicagdo dessa alternativa em projetos nacionais, demonstrando as
principais caracteristicas do sistema construtivo, alguns detalhes de projetos e os desafios

para gestao desses empreendimentos.

1.3 PROBLEMA DE PESQUISA

O problema de pesquisa deste trabalho se baseia no seguinte questionamento:

Ha viabilidade econdémico-financeira de aplicacdo do concreto pré-moldado em obras de
reservatorios de abastecimento de agua potavel no Brasil?

A origem desta indagacdo esta relacionada ao fato da baixa aplicacdo do concreto
pré-moldado em obras de infraestrutura urbana no Brasil, mais especificamente em obras
localizadas (estacdo elevatéria de agua ou esgoto, reservatérios e estacdes de tratamento)
inseridas no setor de saneamento basico, que demanda uma grande necessidade por
investimentos em obras de melhoria e expanséo dos sistemas de abastecimento de agua e
esgotamento sanitario. Dessa forma, o estudo da aplicacdo de novas tecnologias e técnicas
construtivas que possibilitem a reducdo de desperdicios, maior controle de qualidade, de
custos e prazos, se torna um fator essencial para a evolu¢cdo da qualidade de vida da
sociedade, ja que proporcionam a ampliacdo da capacidade da infraestrutura basica.

A motivacao deste trabalho ocorre pela busca em analisar a viabilidade da aplicagéo
no Brasil da tecnologia do concreto pré-moldado nas obras de reservatérios apoiados,
semienterrados e enterrados utilizados para abastecimento de agua potavel, assim como é

utilizado em outros paises.

1.4 DELIMITACOES DA PESQUISA

Este trabalho se limita a descrever caracteristicas gerais dos tipos de obras
analisadas, ndo se aprofundando na andlise estrutural dos elementos de concreto pré-
moldado. Além disso, ndo foi incluido nesta pesquisa o estudo de técnicas construtivas de

obras de reservatérios elevados em concreto pré-moldado, limitando-se somente na
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aplicacdo do concreto pré-moldado para reservatérios apoiados, enterrados e

semienterrados.

1.5 ESTRUTURACAO DO TRABALHO

O trabalho estéa dividido em seis capitulos, os quais sdo descritos conforme a seguir:

O primeiro capitulo apresenta o panorama resumido sobre o tema da pesquisa, além
de delinear os objetivos, as justificativas, o problema de pesquisa e suas delimitagbes.

O segundo capitulo expde a revisdo telrica quanto ao tema da pesquisa.
Inicialmente é apresentado o histérico do uso do concreto pré-moldado no Brasil, além do
cenario atual dos setores que mais utilizam tal sistema construtivo e o cenario atual da
infraestrutura sanitaria brasileira. Posteriormente, € apresentada a relacdo entre o concreto
pré-moldado e a sustentabilidade, seguido das vantagens e desvantagens da utilizacéo
deste sistema construtivo. O topico seguinte trata sobre as particularidades da gestao de
projetos de sistemas pré-fabricados. Apds, sdo demonstrados os métodos de andlise de
viabilidade econémico-financeira de projetos de investimentos, além de outros aspectos de
viabilidade. Dando sequéncia, sdo descritas as recomendacdes da norma norte-americana
sobre uso do concreto em obras de engenharia ambiental, seguido da apresentacdo de
tipologias de reservatérios em concreto pré-moldado. Por fim, sGo demonstrados exemplos
internacionais de aplicacdes dos reservatdrios em concreto pré-moldado.

O terceiro capitulo demonstra a metodologia de pesquisa, com um fluxograma do
processo desenvolvido para o estudo de viabilidade econdmico financeira.

O guarto capitulo aborda as premissas adotadas no Estudo de Caso, definindo as
caracteristicas do objeto de estudo e 0s cenarios a serem analisados.

O quinto capitulo apresenta os resultados e andlises do estudo da viabilidade
econdmico-financeira de aplicacdo do concreto pré-moldado em relagdo ao uso do concreto
armado moldado no local (convencional) na constru¢do de reservatorios circulares apoiados
sobre o terreno.

No sexto capitulo séo relatadas as consideracdes finais da pesquisa, denotando as

conclusdes do trabalho e as propostas para futuras pesquisas sobre o tema.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Com a finalidade de contextualizar este trabalho as principais alternativas
construtivas em concreto pré-moldado aplicaveis a obras de reservatérios ao redor do
mundo, além de apresentar o cendrio atual tanto do mercado brasileiro para o setor do
concreto pré-moldado quanto da situacdo da infraestrutura de saneamento basico do pais,

serdo apresentadas a seguir as revisdes bibliogréaficas relacionadas ao tema da pesquisa.

2.1 BREVE HISTORICO

2.1.1 O PRE-FABRICADO NO CONTEXTO BRASILEIRO

A norma brasileira de projeto e execucdo de estruturas de concreto pré-moldado
(NBR 9062-2017) define e diferencia elemento pré-moldado de elemento pré-fabricado,
conceituando que o pré-moldado é o elemento moldado previamente e fora do local de
utilizacdo definitiva na estrutura, enquanto o pré-fabricado € elemento pré-moldado
executado industrialmente, em instalacées permanentes de empresa destinada para este
fim. Por serem fabricados em instalagbes industriais, os elementos pré-fabricados séo
produzidos com rigoroso padrédo de controle de qualidade, desde a mao de obra que deve
ser treinada e especializada, as matérias-primas que devem ser criteriosamente ensaiadas e
inspecionadas e até o processo de cura que deve ser realizada com temperatura controlada,
conforme preconizada pela norma brasileira.

Segundo a Associacdo Brasileira da Construcdo Industrializada de Concreto —
ABCIC (2011), o primeiro registro da utilizacdo do pré-fabricado no Brasil ocorreu em 1926,
guando elementos pré-fabricados foram utilizados na constru¢cdo do Hipoédromo da Géavea,
no Rio de Janeiro. A construtora dinamarquesa Christiani-Nielsen utilizou tais elementos nas
estacas da fundacéo e nas cercas no perimetro da area reservada ao hipédromo.

No periodo entre 1945 a 1955, enquanto a Europa necessitava de constru¢cdes em
grande escala, devido & Segunda Guerra Mundial, o Brasil ndo havia sofrido devastacdes e,
portanto, ndo havia uma preocupacdo em reconstrucdo de forma rapida, com repeticbes e
limitacdes de mé&o de obra como na Alemanha e Pol6nia do periodo pos-guerra.

No final da década de 1950, a construtora Maua executou varios galpdes pré-
moldados no préprio canteiro de obras, em S&o Paulo. A preocupacdo com a racionalizacao
e industrializacdo propriamente dita comeca de fato no inicio da década de 1960, j& que as

experiéncias anteriores foram esporadicas e constituiram eventos atipicos e sem
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continuidade, destacando-se nesse periodo a obra industrial do curtume franco brasileiro,
em Barueri/SP.

Também na década de 1960, foram utilizados pré-moldados e vigas pré-moldadas
protendidas no campus da Universidade de Brasilia, projetado pelo arquiteto Oscar
Niemeyer e na construcdo do Conjunto Residencial da Universidade de S&o Paulo, em
1964, sendo 12 prédios com 12 pavimentos cada e as pecas produzidas no proprio canteiro
de obras. Em 1966 houve a criagdo do Banco Nacional da Habitagdo (BNH) pelo governo,
gue adotou uma politica de desestimulo ao pré-fabricado na construcao civil, priorizando o
uso intenso de méo de obra nos canteiros (ABCIC, 2011).

A partir da metade da década de 1970, o BNH alterou sua postura sobre o concreto
pré-fabricado, dando estimulos timidos a sua utilizacdo e executou canteiros experimentais
na Bahia e em Sao Paulo, porém sem obedecerem as normas de qualidade e padronizacéo.

Segundo Cavalhdes (Anuario ABCIC, 2011), na década de 70, apesar de
aquecimento econdémico vivenciado pela economia brasileira, a mdo de obra era barata e
por isso ndo incentivava o uso do pré-fabricado de concreto. Além disso, 0s canteiros
conservavam a cultura de moldagem no local, sem grandes pressGes por prazo de
execucao das obras. Mesmo assim, essa época foi marcada por obras com uso de estacas
protendidas.

Segundo publicacdo do anuario da ABCIC (2011), a década de 1980 é considerada
um periodo sem muito destaque para o setor do concreto pré-fabricado, com apenas obras
pontuais que utilizaram a tecnologia. No inicio da década de 1980, foram construidos
edificios residenciais, Carapicuiba VIl e o Jardim S&o Paulo, na cidade de Sédo Paulo. No
entanto, algumas dessas construcbes apresentaram problemas de manifestacBes
patolégicas e funcionais, resultando em altos custos de manutencdo. Em 1983, os relatérios
técnicos internos da Companhia de Habitacdo do estado de S&o Paulo (COHAB-SP)
denunciavam a situacdo precaria das moradias executadas em concreto pré-moldado e,
ap6s analise detalhada, o Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT) concluiu que era
inviavel recuperar tais construgdes, recomendando a demolicdo das mesmas em alguns
casos. Os principais motivos encontrados pelo IPT foram o uso de material inadequado na
confeccdo dos painéis, a execucdo de extrema deficiéncia da estrutura dos edificios e a
corrosdo generalizada das armaduras dos elementos estruturais (pilaretes nas paredes e
tirantes nas janelas).

Ja na década de 1990, houve a retomada da tecnologia devido aos grandes
empreendimentos como shopping centers, flats e hotéis demandados pelo desenvolvimento
acelerado da cidade de Séao Paulo. Em 1993, a tecnologia do tilt up foi lancada, reduzindo o

prazo de execucdo e agregando flexibilidade aos canteiros. Em 1994, houve o langcamento
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do produto de painéis de fachada, em S&do Paulo, por uma construtora que trouxe a
tecnologia do Canadé (ABCIC, 2011).

Em 2001, surgiu a Associacao Brasileira da Construgéo Industrializada de Concreto
(ABCIC) com finalidade de difundir e qualificar os pré-moldados de concreto, apoiada pela
ABCP (Associacao Brasileira de Cimento Portland). Dentre as a¢fes que foram realizadas e
as que continuam a se desenvolver pela ABCIC, destacam-se a criacdo do selo de
exceléncia para atestar as empresas que investem em qualidade, preocupacdo ambiental e
seguranca do trabalho; a promocao e incentivo do uso de pré-fabricados de concreto no
Brasil; patrocinios e apoios a iniciativas de qualificacio de mdo de obra e o avanco
educacional; monitoramento das tendéncias internacionais; investimentos em pesquisa e
desenvolvimento; atuagdo junto a ABNT na atualizacdo e desenvolvimento de normas
aplicaveis ao setor; debates sobre temas especificos em comités técnicos e publicacdes
técnicas (manuais, artigos e matérias em periddicos).

No inicio do periodo de 2010 surgiram novos nichos de aplicacdo do concreto pré-
fabricado, como a construcao de estadios de futebol e a area habitacional.

Em pesquisa realizada pela ABCIC (2011), a maioria das empresas de pré-
fabricados (54%) ndo atuava com atividades de pré-moldado no canteiro por diversos
motivos, entre eles: consideravam a falta ou menor controle de qualidade em campo em
comparagcdo com ambiente fabril; o fato do pré-moldado em canteiro ser indicado como uma
atividade de construtoras e, principalmente, por ndo ser o foco da empresa.

No entanto, deve-se destacar que obras de arte especial de infraestrutura rodoviaria
brasileira, como pontes, viadutos, galerias, passagens veiculares e muros de contencéo
(terra armada) tiveram grandes exemplos de aplicacéo do concreto pré-moldado no canteiro.
Um exemplo de grande impacto, desde o ano de 2006, foi a execuc¢do de obras de artes da
rodovia Rodoanel Méario Covas, na Regido Metropolitana de S&o Paulo, com viadutos
construidos em vigas perfil | de concreto pré-moldado protendido em canteiro e pré-lajes de
concreto. Nas obras da Copa de 2014 também houve exemplos de fabricagdo no proprio
canteiro, como no caso da Arena Corinthians, com fabricacdo de pilares, vigas e vigas-
jacaré produzidos no préprio canteiro para facilitar a logistica de transporte.

Segundo a ABCIC (2011), entre 2009 e 2011, os investimentos dos pré-fabricadores
se voltaram para a ampliacdo do quadro de funcionérios e na implementagdo ou otimizagao
de pontes rolantes e porticos e formas especiais, além da ampliacdo do galpdo da fabrica.

A partir do segundo semestre de 2014, um conjunto de fatores deram origem aos
nameros negativos do setor da construcdo, como a queda do PIB setorial, a forte queda das
contratagcfes, o encerramento do periodo aureo do ciclo imobilidrio iniciado em 2007, o fim
das obras da Copa do Mundo e a diminuigdo dos investimentos das empresas privadas e

publicas. Houve também o corte das despesas nas areas de infraestrutura e do Programa
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Habitacional Minha Casa Minha Vida, sendo que diversas obras em andamento tiveram uma
desaceleracéo no ritmo devido aos atrasos nos pagamentos.

Em pesquisa publicada no anuério 2016 da ABCIC, a maioria das empresas
brasileiras de pré-fabricados (51,1%) apontou reducao de investimentos em relacdo ao ano
de 2015, sendo que 80% do total das empresas entrevistadas apresentaram dificuldades
para realizar investimentos, tendo em vista as incertezas com relacdo a politica econémica e
a insuficiéncia de demanda, ja que havia um cenario de crise politica e retracdo econdmica
desde 2014 no pais. Além disso, o crédito ficou mais caro e dificil de ser obtido.

Entre os fatores que limitavam a realizacdo de investimentos registrou-se: incertezas
acerca da demanda, escassez de mdo de obra qualificada, incertezas relacionadas a
politica econbmica, carga tributaria elevada, taxa de retorno inadequada, limitacdo de
crédito e custo do financiamento.

De acordo com pesquisas realizadas pelo Instituto Brasileiro de Economia (IBRE) da
Fundacdo Getulio Vargas (FGV), em parceria com a Associacdo Brasileira da Construcéo
Industrializada de Concreto (ABCIC), o perfil das vendas das empresas de pré-fabricados de
concreto, do periodo de 2012 a 2016, tem se destinado majoritariamente para a industria,
shopping centers, infraestrutura e obras especiais (viadutos, aeroportos, estadios e ginasios
esportivos), edificios comerciais e, em menor escala, setor de habitacdo. A Figura 1
apresenta o perfil das vendas das empresas de pré-fabricados de concreto no Brasil, em
2016.

Figura 1. Destino das vendas de concreto pré-fabricado no Brasil, 2016

M Industrias

B Shopping Centers

M Infraestruturas e OAE's

H Varejo

M Distribuicdo e Logistica

m Edificios Comerciais
Outros

Habitacional

Fonte: Adaptado de FGV/IBRE (Anuario ABCIC 2016)

A publicagéo dessa pesquisa realizada pela FGV néo foi especifica sobre a utilizagao

do pré-moldado na infraestrutura sanitaria, porém, devido ao periodo (2012 a 2016) ter sido
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caracterizado por obras de infraestrutura como aeroportos ou voltados para a mobilidade
urbana e arenas esportivas para eventos da Copa do Mundo de 2014 e Olimpiadas de 20186,
h& indicios de que a utilizacdo do concreto pré-moldado para o setor do saneamento basico
tenha menor representacdo nesse perfil de vendas de empresas brasileiras. Destaque deve
ser dado ao setor de tubos e aduelas de concreto, utilizados na conducao de agua pluvial,
esgotamento sanitério, efluentes industriais, po¢os de visita ou inspecdo, galerias para
drenagem pluvial de vias urbanas e canalizacao de cérregos.

No ano de 2016 houve o impeachment da presidente da republica no Brasil e, com
isso, um ambiente de instabilidade politica e econdmica instaurou-se no pais. Tais fatos
juntamente com a descoberta de escandalos de corrupcdo envolvendo grandes empreiteiras
levaram a uma crise econémica que comprometeu severamente o setor da construcao civil.

Portanto, entre 2016 e final de 2019, acompanhando os baixos indicadores da
industria da construcéao civil de modo geral, as industrias de concreto pré-moldado buscaram
Se reerguer aos poucos.

Entre os entraves para uma maior aplicacdo do concreto pré-fabricado nas
construcdes brasileiras, de forma geral, destacam-se o0s problemas culturais, de visdo
estratégica, tributarios, de capacitacdo e estruturais. Experiéncias em paises desenvolvidos
demonstram que a industrializacdo € o caminho para alcancar objetivos relacionados a
produtividade, sustentabilidade e competitividade na construcgéo.

Com relacéo a elevada carga tributaria, baseada em IPI mais ICMS, uma possivel
solucdo seria a reducéo de tais impostos, causando uma redu¢do nos custos e viabilizando
maior utilizacdo do concreto pré-moldado. Outras medidas seriam a reducédo de tributos que
incidem sobre maquinas e equipamentos em geral, estimulando as instalacdes de fabricas e
uma maior aproximacado dos trabalhos entre universidades, fabricantes de pré-moldados e
construtores. Para a capacitagdo da mao de obra € necessario que instituicbes formadoras
de pessoal se atualizem constantemente com as novas técnicas e processos, de forma a
atender as necessidades de especializa¢éo que o mercado demanda.

Nos paises europeus e na América do Norte, a industrializagdo da construgdo civil
ocorre had mais de 50 anos e é impulsionada cada vez mais. Ja no Brasil, ocorre um
incentivo elevado do uso intensivo da mao de obra sem requisitos especificos de
qualificacgéo.

O setor da construcgao civil, assim como a economia brasileira, apresenta oscilagées
histdricas, ora favorecendo o uso do concreto pré-moldado e ora acentuando as crises de
sua aplicacdo. Nos periodos de desaquecimento ocorre mais tempo para a execugdo de
obras, ou seja, folgas de execucdo devido a necessidade de adiamento no desembolso
financeiro pelo empreendedor, 0 que impacta uma das caracteristicas vantajosas do pré-

fabricado.
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Em relacé@o aos paises desenvolvidos, a construgdo civil brasileira necessita ainda de
aumento de produtividade, desenvolvimento de inovagbes, busca pela racionalizacéo,
padronizacdo e aumento de escala, com sustentabilidade (FILHA et al./-BNDES,2009).

De modo geral, hd predominancia no Brasil de sistemas construtivos caracterizados
pela utilizagdo de métodos ou processos convencionais e com uso elevado de méo de obra.
Neste cenario, a construgdo civil brasileira fica associada a processos com altos custos,
baixo nivel ou auséncia de planejamento, baixa qualidade do trabalhador, elevados indices
de desperdicios, baixa qualidade e recorrentes manifestacdes patolégicas e baixo
desempenho ambiental (LEAL et al./ABDI,2015).

A industria da construcao civil brasileira apresentou um ciclo de intenso crescimento,
com seu auge no ano de 2010. No entanto, ainda predominou o processo artesanal e muito
pouco industrializado e o aumento dos investimentos em industrializagdo ocorreram nos
setores nos quais o tempo de construcdo tem efeito direto no retorno do investimento, como
nos mercados de construcbes comerciais e industriais e nas construcfes de prédios de
escritérios, shoppings, supermercados e industrias.

E importante destacar que, recentemente, no inicio de 2020, surgiu uma crise
sanitaria mundial classificada pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS) como pandemia
devido ao coronavirus SAR-COV-2, com alta taxa de contaminacdo e sem vacina ou
medicacdo (pelo menos até maio de 2020). Por isso, varios paises adotaram o
distanciamento ou isolamento social para conter a propagacao do virus e evitar uma crise
sanitaria em larga escala, porém também com efeitos sobre a atividade econémica das
nacdes. Com projecdes de novos cenarios de crise econdmica mundial, o setor de industria
de construcdo industrializada, em especifico para o sistema construtivo em concreto pré-

moldado, deve se preparar para possiveis desafios e oportunidades que surgirdo.

2.1.2 PANORAMA DA INFRAESTRUTURA SANITARIA
BRASILEIRA

Segundo Rolnik e Klink (2011), a estruturagdo da politica nacional de
desenvolvimento urbano ocorreu por volta dos anos de 1960/1970 por meio da montagem
de um sistema de financiamento de habitagdo e saneamento. No entanto, seja considerando
o setor da habitagdo ou no saneamento basico, este modelo foi incapaz de prover condi¢cdes
adequadas de moradia para a maior parte da populacéo, cuja renda ndo a habilitava para a

condi¢éo de demanda neste mercado de casas e infraestrutura.

A partir de 1979, com implementac&o da Lei 6766 sobre as regras de parcelamento
do solo, o Estado criou uma forma de regular a producdo e a expansdo das cidades,

delegando ao loteador privado (empreendedor) a responsabilidade de fornecer o terreno
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urbano com infraestrutura e espacos publicos. Este modelo funcionou muito bem para as
classes médias e altas, porém os demais brasileiros se inseriram no territério de forma

precéria, sem condi¢bes basicas de urbanidade.

O crescimento excessivo da populagdo direcionado para um espaco urbano esta
relacionado a varios motivos, como a procura por um novo emprego nas cidades, melhores
condi¢des de estudos, qualidade de vida, diversidade de equipamentos urbanos/ areas de
lazer, possibilidade de aumento da renda financeira familiar, entre outros. Junto com esse
crescimento populacional acelerado e com a falta de planejamento das cidades (expanséo
urbana desordenada) surgem problemas estruturais como a falta de fornecimento de
infraestrutura basica (drenagem pluvial, abastecimento de agua, coleta de esgoto e de

residuos, energia elétrica e sistema viario) a populagéo.

Embora no territério brasileiro o saneamento basico seja um direito assegurado pela
Constituicdo Federal de 1988 e pela Lei n° 11.445/2007, dados publicados pela Secretaria
Nacional de Saneamento, em seu relatério de Diagnostico dos Servicos de Agua e Esgotos
(SNIS, 2018), apontam que, no Brasil, o indice de atendimento com rede de abastecimento
de agua tratada é de 83,6% da populacédo total e o atendimento com rede coletora de esgoto
€ de 53,2% da populacdo total, com os piores indices nas regibes norte e nordeste. A
populacéo total, segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatisticas (IBGE), refere-se
a soma das populacdes totais residentes (urbanas e rurais) dos municipios — sedes

municipais e localidades.

Esse € o panorama geral do saneamento basico no Brasil (apuracédo de informacfes
de 98,1% em relacdo a populacdo urbana brasileira), no entanto, a falta de infraestrutura
sanitaria basica é um problema social de maior concentracdo nas regides mais carentes do
territério nacional e nas periferias das cidades, onde ha uma grande demanda por politicas

publicas e por obras de infraestrutura.

Dessa forma, para que ocorra a universalizagdo da prestacdo de servi¢o publico de
saneamento basico nos 5.570 municipios do Brasil (IBGE,2020) , hd necessidade de
vultosos investimentos no setor, além de um planejamento bem estruturado para 0s

préximos anos.

A Tabela 1 apresenta os indices de atendimento com agua e esgoto dos municipios
brasileiros com prestadores de servigos, segundo macrorregido geogréfica e o indice geral

para o Brasil, referentes a 2018.
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Tabela 1. Niveis de atendimento com Agua e esgoto dos municipios brasileiros (2018)

indice de

indice de atendimento com rede (%) tratamento dos

0,
Macrorregido esgotos (%)

Agua Coleta de esgotos  Esgotos coletados

Total Urbano Total Urbano Total
Norte 57,1 69,6 10,5 13,3 83,4
Nordeste 74,2 88,7 28,0 36,3 83,6
Sudeste 91,0 95,9 79,2 83,7 67,5
Sul 90,2 98,6 45,2 51,9 95,0
Centro-Oeste 89,0 96,0 52,9 58,2 93,8
Brasil 83,6 92,8 53,2 60,9 74,5

Fonte: SNIS, 2018 — Secretaria Nacional de Saneamento

A Secretaria Nacional de Saneamento, através do diagndstico do SNIS, concluiu que
mesmo quando os programas de investimentos no setor sdo adequados aos déficits de
acesso a esses servicos, ainda assim em muitos casos 0s investimentos sdo executados
com menor agilidade do que a necessaria. O mesmo relatério ainda afirma que o setor de
saneamento brasileiro enfrenta problemas com a falta de qualidade de projetos, dificuldade
para obter licenciamento ambiental, além da lentiddo de processos licitatérios das obras e,
em muitos casos, apds contratada a obra, surgem dificuldades de diversas naturezas para
sua execugao nos prazos programados.

Conforme determinado pela Lei n°® 11.445/2007, o Plano Nacional de Saneamento
Basico (PLANSAB, 2013) foi elaborado e estabeleceu que, até 2033, a meta de
universalizacdo do saneamento deve ser atingida no Brasil. Nesse contexto, o estudo da
implantacdo de novos sistemas construtivos, diferentes dos tradicionais utilizados para
obras de infraestrutura sanitaria, com possibilidade de melhoria na gestdo de projetos,
otimizacdo dos recursos, reducdo dos desperdicios e do impacto ambiental, maior vida util e
reducdo das manutencles, além do menor prazo de execucdo, torna-se um objeto muito
relevante para andlise, ja que o aumento do indice de atendimento do saneamento basico,
em ambito nacional, somente serd alcangado com a conclusdo e interligagdo de obras de
engenharia.

De acordo com El Debs (2017), no setor de infraestrutura urbana existe uma série de
tipos construtivos em que o concreto pré-moldado (CPM) apresenta grande interesse, como

por exemplo as pontes, as galerias, 0s canais, 0s muros de arrimo e o0s reservatérios. Essas
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construcdes fazem parte da infraestrutura urbana e de estradas e, comparando-se com
obras de edificacbes, apresentam atributos que favorecem a aplicacdo do concreto pré-
moldado: a construcao € representada praticamente pela estrutura; existem condi¢cbes mais
favoraveis a padronizacdo dessas obras e, em geral, sdo obras que possuem aplicacdo em
grande escala.

2.2 CONCRETO PRE-MOLDADO E SUSTENTABILIDADE

Para ocorrer a expansdo e melhoria da capacidade de suporte das cidades séo
necessarios investimentos em obras de infraestruturas e, com isso, surgem impactos
ambientais de pequena, média ou grande magnitude. Considera-se impacto ambiental
qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do meio ambiente que
afetam (direta ou indiretamente): a salde, a seguranca e o bem-estar da populacdo; as
atividades sociais e econémicas; conjunto de todos os seres vivos (fauna e flora) da regido;
as condicdes estéticas e sanitarias do meio ambiente e a qualidade dos recursos ambientais
(RESOLUCAO CONAMA N° 001,1986).

O setor da construcao civil sempre esteve associado a essa contradicdo de se figurar
como uma das mais importantes atividades para o desenvolvimento econdmico e social, e
ao mesmo tempo, responsavel por gerar impactos ambientais pelo consumo de recursos
nao renovaveis, geracdo de residuos e pela modificacdo de paisagens e entornos. No
entanto, este paradigma pode ser revertido com uso da racionalizacdo dos processos
construtivos e adocgdo de sistemas construtivos de concreto pré-moldado, seja com a pré-
fabricacdo de concreto (elementos estruturais de uma obra sdo moldados em instalacdes
industriais) ou com uso do pré-moldado (elementos estruturais sdo moldados fora do local

de sua utilizacdo definitiva, sem presenca da industria).

De acordo com Doniak (2011), somente por meio da industrializagdo da construcéo
civii é possivel atender, de forma sustentavel, as necessidades sociais (habitacdo e
infraestrutura) e econdbmicas do Brasil. O desenvolvimento sustentavel baseia-se no tripé
econdmico, social e ecoldgico, e o concreto pré-moldado tem papel importante nesse
contexto, pois além de apresentar os beneficios nos parametros de prazo e qualidade,
possibilita a construcdo de forma sustentavel. Dessa forma, o concreto pré-moldado é
caracterizado como um método construtivo sustentavel e altamente produtivo, em que a
sustentabilidade est4 presente desde a economia de insumos até o seu potencial de
reciclagem, também na reducdo da emissdo de gases, redu¢do do consumo energético e

reducdo dos desperdicios do setor da construcao civil. Além disso, permite que o canteiro de



26

obras tradicional transforme-se num centro de montagem de pecas, reduzindo os riscos de

acidentes do trabalho e de improviso no canteiro.

Doniak (2011) afirma que se deve considerar a sustentabilidade desde os estudos
preliminares de projetos, passando pela construcdo e chegando a operacao do
empreendimento. Segundo Tokudome (2005), o conceito de sustentabilidade é
compreendido pelo uso responsavel de recursos naturais, em atendimento a uma demanda
atual, no entanto sem comprometimento das préximas geracdes. Tal conceito ndo deve ser

limitado, devendo ser considerado no aspecto social, ambiental e econémico.

Para evitar a subjetividade do conceito de sustentabilidade, a Associagdo Brasileira
da Construcéo Industrializada de Concreto (ABCIC) criou, em 2003, o Selo de Exceléncia
ABCIC de estruturas pré-fabricadas de concreto. Trata-se de um programa de certificacéo
gue possui carater evolutivo — niveis I, Il e 1l -, que tem por referéncia as normas técnicas
da ABNT (Associacao Brasileira de Normas Técnicas), normas I1ISO 9001 e 14001, as NR-18
e NR-9 de seguranca e saude ocupacional na construcao civil e programas internacionais de
certificacéo, como o PCI Plant Certification, do Instituto de Pré-Fabricado Americano. O nivel
Il do programa de certificacdo da ABCIC engloba assuntos relacionados ao meio ambiente,
sustentabilidade e aspectos sociais, provando que a empresa que recebe este nivel de
certificacdo utiliza os recursos de forma racional, cumprindo efetivamente os requisitos,
estabelece medidas de controle de impacto no quesito de consumo de agua, energia e na

destinacdo dos residuos de qualquer natureza (Doniak, 2014).

Segundo Held (2019), a reciclagem do concreto, além de reduzir o acimulo desse
material nos aterros, pode criar um fluxo de receita adicional para os negécios da empresa
fabricante que adota essa logistica reversa. Em 2010, a StructureCast, fabricante de
concreto pré-moldado localizado na Califérnia, inaugurou uma planta de britagem e
peneiramento de quatro acres para reciclar concreto. Desde a abertura do centro de
reciclagem de concreto, aproximadamente 10.000 toneladas de concreto sdo reciclados
todos os meses. De acordo com o presidente e proprietario da StructureCast, ha um
potencial para transformar desperdicio em lucro, mesmo que nao seja um lucro tao elevado.
O sucesso do centro de reciclagem ocorreu através da negociagdo com usinas de concreto,
gue tinham dificuldades de se livrar do excesso de material e concordaram em pagar para
dispor seus residuos no centro de reciclagem da StructureCast. Além disso, foi crucial outra
parceria com uma empresa de pavimentacdo local, que compra a maior parte do material
reciclado. Inicialmente, uma das maiores despesas no estabelecimento do centro de
reciclagem do concreto € a compra de equipamentos (trator carregador frontal, triturador

portatil com capacidade de triagem, transportadores de empilhamento, escavadeiras — pelo
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menos uma com ponta do triturador de impacto — e um caminh&do-pipa), conforme

demonstra a Figura 2.

Figura 2. Processo de reciclagem do concreto pré-moldado

Fonte: https://precast.org/2019/07/dont-waste-a-great-opportunity-recycle/

Um triturador de esteira movel pode ser a melhor maneira de se iniciar no setor da
reciclagem, pois tem um custo relativamente baixo e pode carregar e esmagar a0 mesmo
tempo. Um processo de reciclagem completo inclui cinco etapas: triagem, pré-selecéo,
classificagdo, eliminacdo de contaminantes e trituragéo. No entanto, esse processo depende
do produto final, pois conforme a menor exigéncia e garantia de ndo contaminacdo do
concreto, a reciclagem necessita passar apenas pelas etapas de triagem e trituragdo. O
concreto reciclado tem uma segunda vida (til que o qualifica para diversos usos,
dependendo do tamanho, forma e como é processado. Os usos mais comuns do concreto
reciclado séo (HELD, 2019):

e Base rodoviéria para novas rodovias ou pistas de aeroportos
e Pavimentacao para calgadas e passarelas

e Fundacdes de edificios

e Pedras para cobertura de paisagismos

e Enchimento para gaiolas de arame (muro de gabido) usadas como estrutura de

controle de erosdo ou muro de contencéo


https://precast.org/2019/07/dont-waste-a-great-opportunity-recycle/
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e Agregado para fabricagdo de novos concretos

Asam (2007) faz uma contribuicdo descrevendo o desenvolvimento de estudos, que
ocorrem desde 1998, na area de reciclagem de pecas de construgéo a partir de painéis pré-
fabricados de concreto desmontados de construgdo habitacionais da Alemanha. A
reciclagem de unidades construtivas € apresentada como uma alternativa para uma
construcdo que visa proteger recursos e economizar energia. Materiais de construgédo de
longa vida, que demandam muita energia, como concretos, podem ser mantidos durante
todo o ciclo de vida por meio da reciclagem e o pré-requisito para a desmontagem das

construcdes sustenta-se na pré-fabricacédo de unidades construtivas.

A economia de custos na aplicacdo de unidades construtivas pré-fabricadas
recicladas oferece um complemento lucrativo aos novos métodos de construcao.
Paralelamente a logistica, os planos de construcao e remontagem devem ser combinados e
regulamentos legais de construcdo e aspectos financeiros devem ser aprimorados. Nesse
sentido, também é necessario que o Estado assuma um papel de lideranca. Por meio do
apoio ndo negligenciavel dos planos de reconstrucao, por exemplo, existe a possibilidade de
motivar as empresas de habitacdo a se ocuparem com a possibilidade de reutilizacdo de
unidades prediais, incentivando a desmontagem e reutilizacdo contrariamente ao interesse
do uso de métodos convencionais de demolicdo. Dessa forma, métodos de construcdo
capazes de serem desmontados e reutilizados devem ser desenvolvidos e aplicados no
futuro (ASAM, 2007).

2.3 VANTAGENS E DESVANTAGENS DA PRE-FABRICACAO

Por meio da industrializacdo e a pré-fabricagdo pode-se atingir desde a
racionalizacdo dos recursos a melhoria da qualidade do produto. Na construcdo civil, a
utilizacdo deste processo busca como resultado a redugéo do prazo de execugéo, 0 uso de
mao-de-obra especializada, maior precisdo geométrica, reducdo de perdas de materiais,
maior controle de qualidade e maior controle de custos.

No ambiente fabril ha um maior controle de qualidade dos materiais utilizados na
producdo quando comparado ao canteiro de obras. Além disso, 0 armazenamento também
€ uma desvantagem no canteiro de obras, tendo em vista que, mesmo em construtoras com
maior preocupacdo com o local e modo de estocagem dos materiais, ainda assim ha um
controle menos rigoroso da qualidade dos materiais utilizados, que é intrinseco aos

processos convencionais (LEAL et al./ABDI,2015 p.62).
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De acordo com Ishikawa (2016), os pré-fabricados de concreto sdo muito relevantes
para o setor da constru¢do civil, pois ndo é mais uma solucdo focada para nichos de
mercado como era no passado. Atualmente, com implementacdo de avancadas tecnologias
de concreto e de producdo, o pré-fabricado tem ampliado sua presenca para a maioria dos
segmentos da construgdo civil, incorporando conceitos de garantia de qualidade, de
velocidade de construgdo e previsibilidade de custos. Além disso, a construcdo preé-

fabricada leva em consideracdo as normas técnicas especificas aplicaveis ao setor.

Os elementos pré-moldados protendidos sdo produtos feitos nas fabricas, com
repeticdo e padronizagdo, com processo de fabricacdo racional e eficiente, operarios
especializados e custo mais baixo de mao de obra por m2 como resultado de producéo
automatizada. De acordo com Acker (2002), a padronizacdo é um fator importante no
processo de pré-fabricacdo, pois permite a repeticdo e experiéncia, resultando em custos
mais baixos, melhor qualidade e confiabilidade, assim como execucdo mais rapida. O
desempenho e a durabilidade estrutural também sdo aumentados por meio do projeto e
equipamentos modernos de fabricagdo. Em comparacdo com estrutura metalica, o concreto
pré-moldado possui a vantagem de ndo necessitar de protecdo maior contra incéndios ou

corrosao.

O sistema construtivo pré-fabricado requer (com maior intensidade do que os
sistemas convencionais) um planejamento do projeto, os detalhes executivos tipicos, como
interfaces com demais subsistemas da obra, detalhes de fixacdo junto a estrutura,
ancoragens, vedacdes internas e as tubulacdes hidraulicas que possam passar pelo painel.
O projeto de concreto pré-fabricado pode ser considerado mais exigente em comparagao
sistema moldado no local, pois, no primeiro caso, devem ser projetados para as fases de

fabricagéo, transportes e montagem.

O sistema pré-fabricado se adapta muito bem as novas tecnologias, como o uso do
BIM (Building Information Modeling), no qual toda estrutura pode ser modelada com a
ferramenta BIM, auxiliando no controle da execucgéo e instalagdo, além de possibilitar o
controle sobre todo o cronograma da obra. A reducdo do prazo de execucdo interfere
diretamente no fluxo de caixa da obra, pois a diminuicdo do tempo da obra causa uma
redugdo nos custos fixos, por exemplo, gastos com salarios e aluguéis (LEAL et
al./ABDI,2015 p.62).

Para Addor (2016), os sistemas pré-fabricados necessitam de mais tempo gasto no
projeto e menos tempo na montagem e, tal peculiaridade é algo positivo, pois o projeto
deverd ser extremamente detalhado e nada podera ser postergado para ser solucionado

depois na obra. Tudo deverd ser pensado com antecedéncia. Outra vantagem é que,
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enquanto sdo feitas as fundagdes, as pecas pré-moldadas j4 estdo sendo produzidas. O

canteiro de obras é mais limpo, pois ndo h& escoramentos ou férmas de madeira.

Segundo Porto (2010) apud Duarte; Elmir; Pitol  (2017), atualmente, uma
desvantagem do sistema construtivo em concreto pré-moldado € a existéncia de poucas
empresas especializadas em concreto pré-moldado e com uma concentragdo maior em
grandes municipios, fato este que muitas vezes inviabiliza o transporte das pecas por longas

distancias.

De forma resumida, as vantagens do uso de sistemas pré-fabricados de concreto

e Permite se¢des transversais com melhor eficiéncia mecanica
e Maior velocidade construtiva;

e Uso racional dos recursos;

e Menor impacto ambiental,

e Maior resisténcia a propagacéao do fogo;

e Otimizacado da gestéo de obras;

e Previsibilidade de custos;

e Maior qualidade e desempenho do produto;

e Maior durabilidade.

Algumas das propostas para resolver os desafios do setor do concreto pré-fabricado
no Brasil sdo (CORDEIRO, ABCIC 2016):

e Desoneracdo tributaria;

e Formacgéo de cultura voltada para a contratacdo ou participacdo de processos

licitatérios em sistemas industrializados;

e Apoio a academia para promover o desenvolvimento da atuagdo do ensino

sobre o concreto pré-moldado nas universidades (capacitacdo técnica).
Algumas desvantagens de implantacdo do concreto pré-fabricado:

e Necessidade de maior espagco no canteiro para acesso, armazenamento e

logistica dos elementos;

e Necessidade de mao de obra especializada disponivel na aplicagdo do

sistema e nas possiveis manuten¢des durante a vida util.
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e Necessidade de equipamentos de meédio/grande porte (guindastes) para

levantar os elementos estruturais.

e Empresas de pré-fabricados de concreto estdo concentradas nas regides sul
e sudeste do Brasil.

2.4 GESTAO DE PROJETOS DE SISTEMAS PRE-FABRICADOS

2.4.1 GESTAO DE PROJETOS NA VISAO DA EMPRESA FABRICANTE

A metodologia de concepcéo e producdo dos sistemas construtivos industrializados é
a do sistema fabril, na qual elementos dos sistemas construtivos sdo produzidos em fabrica
e transportados a obra. Assim, ha uma participacdo direta de projetistas e organizacoes
desde a concepcdo do produto, de modo a reduzir os problemas de producdo dos
elementos estruturais e de incompatibilidade na montagem em obra (LEAL et al./ABDI,2015
p.42).

Na perspectiva da empresa fabricante de painéis de concreto pré-moldados, o
projeto de novos produtos deve ser gerenciado com eficiéncia e seguir uma metodologia
coerente para que se possam alcancar 0s objetivos de sucesso da empresa, que é medido
por sua lucratividade. A definicdo de projeto no sentido apresentado desse contexto refere-
se ao conjunto de fases, etapas e atividades executadas para a concepg¢ao, O
desenvolvimento, a implantacao, a certificacdo e a comercializa¢do de produtos.

Segundo Madureira (2010, p.18), além de conduzir metodicamente os projetos, a
empresa deve certificar os produtos, de forma a garantir que esses atendam aos requisitos
necessarios para a satisfacdo dos clientes. O langcamento de produtos com deficiéncias
funcionais e operacionais, muitas vezes, é consequéncia do comportamento de buscar a
reducdo de prazo dos projetos com a ndo execucdo de etapas importantes antes de se
lancar tais produtos no mercado.

Deve-se computar, além disso, 0 prejuizo causado na imagem da empresa no
mercado, ou seja, sdo custos totais superiores ao valor aparentemente economizado com
antecipac¢do do langcamento do produto para as vendas.

As fases de um projeto ndo sdo sequenciais e isoladas entre si, pelo contrario, sao
executadas com a simultaneidade possivel. De acordo com Madureira (2010, p.19), as fases

de um projeto de um novo produto séo:
¢ Planejamento do projeto

e Estudo de viabilidade



32

Projeto basico

Projeto executivo

Implantagéo da fabricacdo

Comercializagdo e acompanhamento

Na fase de planejamento do projeto serdo definidos os objetivos para o programa de
projetos, como por exemplo, as necessidades, funcBes e atributos do produto, qual o
mercado que sera destinado, prazo para implantagcédo, ciclo de vida, recursos para o
desenvolvimento, investimentos na implantacdo, custos de fabricacdo e lucratividade global
desejada para o programa.

De acordo com LEAL et al (2015 p.42), tanto no estudo prévio de viabilidade quanto
na orgamentacao, deve-se considerar que por se tratar de um sistema fabril, os sistemas de
concreto pré-moldado sdo comercializados como produtos e ndo como servicos e, sendo
assim, sdo aplicadas tributacbes sobre os elementos estruturais produzidos, como por
exemplo, o imposto sobre operacdes relativas a circulagdo de mercadorias — ICMS e o
imposto sobre produtos industrializados — IPI.

O estudo de viabilidade tem a funcéo de selecionar as solu¢cbes possiveis que sédo
viaveis no aspecto técnico, econdmico e financeiro, ou seja, permite analisar tais critérios
sobre as solucbes que atendem aos objetivos e aos requisitos técnicos estabelecidos na
fase de planejamento do projeto.

Com a escolha da melhor solu¢do entre as solucdes viaveis, ocorrerd a revisdo do
planejamento do projeto, submetendo os modelos do produto a estudos e analises técnicas
para quantificar as suas principais caracteristicas. O projeto basico do produto se define
com a otimizag&o dessas caracteristicas.

Na fase de projeto executivo ocorrerd a definicho do produto, como a sua
composicdo, as dimensdes, 0os materiais e os acabamentos de todos 0s conjuntos,
componentes e pecgas. S8o0 realizados testes de avaliagdo do produto, através da
construcao dos prototipos.

Ja na fase de implantacdo da fabricacdo, os processos de todas as atividades
necessarias para a producdo do produto serdo definidos, por exemplo o projeto dos
processos, de moldes e ferramentas, a especificacdo e a relagdo de equipamentos e
instalacbes necessarias e o sistema de qualidade. Antes de se autorizar a produgdo em
série, é necessaria a producédo de um lote piloto para certificar todo o processo produtivo.

O projeto é finalizado com a fase de comercializagdo, e a partir dessa fase, os

resultados do projeto irdo ser apresentados e revelardo o sucesso (ou ndo) ao longo do seu
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ciclo de vida. A comercializacdo do produto exige um plano de vendas e 0 acompanhamento
do desempenho do produto no mercado.

Simulando a aplicacdo dessa metodologia huma empresa fabricante de pecas em
concreto pré-moldado, a qual tenha como objetivo o desenvolvimento de um produto que,
hipoteticamente, permitiria introduzi-la no mercado de constru¢cdo de reservatérios, um

cenario possivel seria:

v Planejamento do projeto: o objetivo do projeto seria o fornecimento de painéis pré-
fabricados de concreto para a execucdo de reservatorios circulares ou retangulares, com
uma variedade de volumes de reservacado, atendendo as necessidades do cliente desde a
concepcgao até a montagem do produto, inserindo-se num mercado ainda pouco explorado
no Brasil. Os clientes potenciais seriam as empreiteiras ou consorcios de construtoras desse
ramo da infraestrutura, as companhias prestadoras de servicos publicos de saneamento
basico e as industrias nos seus variados segmentos (reservatdrios para instalacdes

industriais).

O produto e seus componentes (painéis de concreto pré-moldado) devem apresentar
como atributos, necessidades e fun¢des a facilidade de transporte, como peso relativamente
baixo e dimensdes compativeis com o0s modais utilizados no pais, principalmente o
rodoviario. A ligacdo entre os painéis deve seguir requisitos de norma e ainda permitir a
rapidez da execucdo no local. Os painéis devem apresentar caracteristicas como
estanqueidade, cobrimento adequado da armadura, ndo apresentar nichos (vazios) na
superficie do concreto, ndo ser composto por produtos que possam contaminar a agua
potavel e ter boa durabilidade diante da agressividade ambiental (a agua potavel pode
conter o cloro residual devido ao processo de tratamento da agua bruta), rapidez na
montagem do reservatorio com garantia da satde e seguranca do trabalho, baixa ocorréncia
de manutenc&o na estrutura, entre outros atributos e necessidades a serem avaliadas pelos

clientes.

Com o estabelecimento dos objetivos (inclusive com relacdo a lucratividade da
empresa) e dos requisitos técnicos, sdo geradas as solugfes possiveis, ou seja, nesse caso
0s tipos de painéis de concreto pré-moldado que poderiam ser utilizados com a finalidade de

se construir um reservatorio (painéis de parede dupla, painéis de parede macica ou outros).

Estudo de viabilidade: serdo realizadas as analises para avaliar a viabilidade técnica,
econdmica e financeira das solugbes possiveis, selecionando no final do estudo somente as
solucdes que demonstrarem viabilidade nos trés quesitos. No exemplo da empresa de
concreto pré-moldado, poderia ter como resultado somente os painéis de parede macica e

0s painéis de parede dupla com viabilidade, logo, apenas esses iriam prosseguir no projeto.
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v Projeto basico: supondo que os painéis macigcos de concreto pré-moldados tenham
sido escolhidos como a melhor entre as solugbes vidveis, entdo o projeto béasico sera
desenvolvido para aperfeicoar as caracteristicas desses painéis.

v Projeto executivo: o projeto definitivo do reservatério apoiado utilizando painéis
macicos de concreto pré-moldado seria definido nessa fase. A definicdo da sequéncia de
execucdo, os detalhamentos construtivos das ligacdes entre os painéis, a caracterizacao
dos materiais a serem utilizados, a sequéncia de icamento e montagem dos painéis sao

exemplos de resultados dessa fase.

v Implantagcdo da fabricagdo: nessa fase sao desenvolvidas as atividades
necessarias para a fabricagdo dos painéis, como a definicdo da férma que sera utilizada na
fabricacdo das pecas de concreto pré-moldado, as dimensGes do patio de producao, a
logistica de suprimentos, os equipamentos e ferramentas a utilizar, o planejamento da
sequéncia de producéo, etc. Antes de se iniciar a producédo em larga escala, é necessario

produzir um lote piloto para permitir certificar todo o processo produtivo.

v Comercializagdo e acompanhamento: o marketing e a divulgacdo do produto,
atendimento de pedidos dos clientes, apresentacdo das qualidades da utilizacdo do sistema
construtivo racionalizado aos potenciais clientes, as formas de distribuicdo do produto e o
acompanhamento do seu desempenho no mercado.

A andlise do projeto de pesquisa e desenvolvimento do produto pelo fabricante ndo é
o foco desse trabalho, no entanto, a metodologia de gestdo de projetos apresentada segue
recomendacdo do Project Management Body of Knowledge- PMBOK, ou, em portugués,
Guia do Conhecimento em Gerenciamento de Projetos. Esse guia é um compilado das
melhores préticas em gestdo de projetos elaborado pelo PMI — Project Management
Institute, ou seja, é essencial para as empresas que pretendem criar e inserir qualquer
produto no mercado, utilizando ferramentas de planejamento desde a concepgdo do
produto, o seu ciclo de vida, avaliando o histérico do mercado, as necessidades dos
potenciais clientes, quem sdo seus concorrentes, entre outros fatores que sao primordiais
para a sobrevivéncia do produto e da marca.

Avaliando-se o0 reservat6rio como um produto a ser consumido por clientes
(empresas de saneamento bdasico e industrias), tal produto somente sera atrativo se o
mesmo possuir atributos que atendam as necessidades, expectativas e exigéncias do
cliente.

Com o objetivo de se distanciar da subjetividade intrinseca ao processo de avaliagdo
de satisfagdo dos clientes, a partir de 1970, a industria japonesa criou um meétodo eficiente

no contexto da Qualidade Total, tal método é denominado de Quality Function Deployment —
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QFD, ou, em portugués, Desdobramento Funcional da Qualidade (MADUREIRA, 2010,
p.30).
Na busca da satisfacéo dos clientes, os topicos principais do QFD séo:
e Obter, interpretar e classificar as necessidades e exigéncias do cliente;

e Exprimir tecnicamente o0s requisitos funcionais, operacionais e dimensionais
correspondentes;

e Projetar e otimizar as solu¢gdes e aperfeicoamentos do produto capazes de atender
as especificacbes técnicas;

e Construir protétipos, testar e certificar o produto;
e Definir, implantar e capacitar os processos de fabricacao;
e Implantar um Sistema de Qualidade Total;

e Acompanhar o desempenho do produto no mercado.

E importante lembrar que algumas qualidades do produto podem n&o ser avaliadas
pelo consumidor, no entanto devem ser incorporadas. E o caso da seguranca estrutural e do

impacto ambiental relacionado ao processo de construcao do reservatorio.
2.4.2 GESTAO DE PROJETOS NA VISAO DO CLIENTE

Esta pesquisa tem como finalidade estudar a viabilidade da aplicacdo de
reservatorios apoiados, enterrados ou semienterrados em painéis de concreto pré-moldado,
porém com foco no ponto de vista do cliente da fabrica de pré-moldados, ou seja, na
perspectiva de quem analisa as op¢fes de sistemas construtivos para seu projeto e deve
fazer a escolha entre as solu¢des possiveis e disponiveis no mercado para execucdo da
obra.

Antes de se estudar a viabilidade da utilizacdo para cada sistema construtivo, no
caso para a construcdo de um reservatorio, é interessante destacar os pontos principais
para a gestao de projetos na viséo do cliente (contratante).

Atkinson (1999 apud Duarte, 2017) salienta que entre os diferentes critérios de
sucesso para gestdo de projetos, destaca-se o modelo da Tripla Restricdo, também
conhecido como “Triangulo de Ferro”: Qualquer desvio dessas varidveis do triangulo é
considerado como sinal negativo que devem ser evitados e corrigidos. Vale destacar que,
frequentemente, a restricdo conhecida como “qualidade” é substituida ou acrescentada pelo
“escopo”, tendo em vista que um critério de medi¢cdo do sucesso da gestdo de projetos é a
minima alteragcdo do seu escopo durante seu desenvolvimento.

A definicdo do escopo do objeto que sera contratado € uma importante etapa inicial,
gue é o processo de determinacdo do programa de necessidades. O escopo do produto ira
definir quais funcionalidades serdo fornecidas, até mesmo porque nem todos os requisitos e

funcionalidades possuem a mesma prioridade.
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O controle dos custos do projeto visa garantir que a equipe esteja executando o
projeto em conformidade com o orcamento. E importante para que o gerente de projetos
tenha o controle se houve alguma alteracdo no projeto que possa alterar o orgcamento inicial;
se essa alteracdo foi aprovada e gerou um novo orgamento; se 0 projeto esta conforme o
orcamento aprovado; se a alteracdo dos insumos do projeto ocorreu devido mudancas de
preco ou quantidades; se o projeto finalizar4 conforme o orgamento e se alguma atitude esta
sendo tomada para que o orcamento aprovado ndo seja extrapolado (BARBOSA et al.,
2014).

A seguir sdo apresentados alguns aspectos relevantes sobre escopo, prazo e custo

na ética da contratacao do sistema construtivo para obra de reservatorios:
e Escopo do objeto

Supondo uma situacdo em que uma empresa de saneamento seja o cliente e
necessite construir um reservatorio para o armazenamento de agua potavel, entdo essa
empresa ird elaborar, inicialmente, uma definicdo prévia do objeto a ser contratado. Junto a
essa definicdo serdo acrescentados os requisitos e funcionalidades que sdo indispensaveis
para que o objeto do contrato atenda as expectativas e necessidades do cliente.

Essa empresa necessita da construcdo de um reservatério com volume
dimensionado em projeto para atender uma populagdo com abastecimento publico de agua
potavel. Além disso, o recipiente deve ser estanque, ou seja, deve ser vedado e impedir a
passagem de qualquer liquido. Para que isso seja possivel, a estrutura desse reservatério
nao pode apresentar fissuras na sua superficie, muito menos aberturas que permitam a
passagem do liquido.

A agua tratada, que é armazenada nesse reservatorio, ndo pode ser contaminada
por qualquer produto, substancia ou reacdo que, eventualmente, possa ocorrer com a
utilizacdo de materiais inapropriados na composi¢édo estrutural do mesmo. Tal estrutura do
reservatorio sera exposta as variagdbes de temperatura, umidade, cloro residual do
tratamento da agua e outros compostos presentes na agua.

Outros fatores devem ser levados em consideragdo, por exemplo, a vida util do
produto e de seus componentes. Geralmente, as contratantes nao realizam essa
comparagdo, porém € importante saber qual sistema construtivo apresenta maior
durabilidade da estrutura, com menor ocorréncia de manutencdes corretivas, além do preco

do produto.
e Prazo de execucéo

Diferentes sistemas construtivos possuem cada um deles uma caracteristica

intrinseca de execuc¢do. O sistema construtivo pode ser tradicional, modulado, racionalizado
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ou industrializado. Para uma mesma quantidade de producédo, seja em unidades de area,
volume ou peso, podem ser alterados as outras variaveis inversamente proporcionais que
sdo recursos e duracdo, ou seja, para um dado volume de reservatorio, caso seja
necessario reduzir a duracdo (prazo de execucao), deverdo ser aumentados 0S recursos

utilizados (humanos e/ou financeiros), caso ndo seja alterada a produtividade.

Os sistemas construtivos tradicionais sdo caracterizados pela utilizacdo de técnicas
ou métodos convencionais, nos quais 0 prazo de execu¢ao possui uma estreita relagcdo com
a quantidade de méo de obra (recursos humanos) aplicada no processo construtivo, seja
para execucao de férmas e escoramentos (madeira ou metdlico) para pilares, vigas e lajes,
montagem da armacédo da estrutura, na elevagéo de alvenarias, etc. No entanto, apesar da
reducdo da duragédo devido ao maior efetivo de méao de obra utilizada, esse aumento de
recursos pode nao significar aumento de produtividade, e sim, apenas uma reducdo no
prazo de entrega do produto e respectivo aumento de custos de producéo. Nesse sistema
construtivo, devem-se considerar os tempos de espera de recebimento e armazenamento
de materiais e o seu transporte interno, além da cura dos elementos de concreto e

argamassa.

Em sistemas construtivos racionalizados ou industrializados, o uso de ferramentas,
maquinas e tecnologias avancadas possibilitam a reducdo do prazo de execucgdo, no
entanto ha uma tendéncia de maiores investimentos para aquisicdo desses produtos. Essa
alternativa de utilizar sistemas construtivos inovadores pode ser uma 6tima solucdo para
empresas que possuem uma grande possibilidade de captacdo de recursos financeiros e
gue percebem a importdncia da constru¢cdo dos reservatérios com maior controle de
gualidade, menores custos de manutencédo e, principalmente, necessitam de curtos prazos
para a conclusdo do empreendimento. A concepg¢do do sistema industrializado deve ser
elaborada com a finalidade de reduzir ao maximo os servi¢os de canteiro de obra, ou seja, 0

servigo preponderante do canteiro sera o de montagem.

e Controle dos custos

Alguns projetos ja come¢cam com um orcamento predefinido, apds ser aprovado por
um estudo de viabilidade, e seu escopo e 0s recursos sdo adequados conforme esse
orcamento. Outros projetos desenvolvem o custo necessario para sua realizagdo durante
seu processo de planejamento, conforme ocorre uma maior definicdo sobre o escopo. Com
a estimativa de custo dos recursos necessarios (humanos, equipamentos, materiais,
insumos) para conclusdo de cada atividade, sera consolidado um orcamento-base para o
controle do projeto na sua fase de execucdo (BARBOSA et al., 2014).

O gestor do projeto deve considerar o custo total do projeto, ndo somente 0s custos

inerentes a execucao, que por vezes é o0 custo mais visivel ou 0 mais 6bvio. Esse custo total
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deve englobar desde a fase de projeto, pesquisa e desenvolvimento, custo de execucgao/
contratacdo, custos operacionais/ manutencdo e, se necessario, o custo de descarte do
produto do projeto.

No caso das obras de execucdo do reservatorio, € importante enfatizar que ha
diferenca na gestdo de custos do projeto conforme cada sistema construtivo. O sucesso do
projeto esta estritamente ligado a essa gestdo de custos, tanto pelo contratante quanto do
contratado, pois durante a execucdo da obra, se 0s custos estimados forem extrapolados de
forma exagerada, corre-se o risco elevado de ndo ser concluido o objeto do contrato.

Segundo Barbosa et al (2014), h4 uma quantidade elevada de projetos que nao
alcancam seu objetivo de estar em conformidade com o prazo e com 0s custos planejados.

O uso de sistemas construtivos convencionais torna a gestdo de prazos e custos
mais complexa, devido a diversos fatores, como:

e A maior probabilidade de ocorrer atrasos (alterando 0s custos previstos)
devido a quantidade de etapas de execucao no canteiro de obras;

e O levantamento prévio dos custos com mao de obra e materiais pode estar
subestimado ou podem ocorrer maiores desperdicios de materiais, ou ainda a
produtividade da méo de obra pode estar muito abaixo do esperado.

e Estrutura Analitica do Projeto (divisbes das tarefas) € maior e resulta em
maiores incertezas e interdependéncias entre as equipes. Exemplo: Uma
equipe de carpintaria pode estar disponivel, porém a equipe de armacao
ainda ndao finalizou o servico e nao liberou frente de atividade para carpintaria.

e A estrutura € executada no canteiro de obras e, para que isso ocorra, 0S
diferentes fornecedores de materiais e equipamentos devem entregar 0s
insumos dentro do prazo previsto ou prazo exato que serdo necessarios para
execucdo. Corre-se o risco de deixar uma equipe de mao de obra ociosa por
falta de insumos.

e Retrabalhos podem ser recorrentes devido as falhas de execucao, condi¢des
climaticas adversas, uso de materiais fora do padrdo de qualidade, entre
outras causas. Esses retrabalhos geram custos adicionais e atrasos no
cronograma de execucao da obra.

A construcdo de um reservatoério € uma tarefa especifica e, por isso, as empresas de
saneamento basico ou industrias em geral sdo condicionadas a contratar uma empresa
especializada em construcdo para executar o objeto, sendo estas denominadas aqui como
contratantes. Tais empresas de saneamento contratam esse servico para que obtenham
menores custos do que se tivesse que executar por conta propria. Nesse caso, o contratante
deverd elaborar um documento de contrato, que serd o instrumento que rege todas as

relagcbes entre as partes envolvidas.
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Limmer (1997) traz o conceito de que:
[...] um contrato é o registro formal das vontades expressas por duas ou
mais partes, com a finalidade de regular uma atividade qualquer, como a
prestacdo de um servigo, o fornecimento de um determinado bem ou a
execucdo de uma determinada construcdo, na qual sdo fornecidos servicos
e bens, constituidos estes por materiais e equipamentos. O contrato é
firmado livremente entre as partes e representa o coroamento de um

processo formal de negociacdo que, nhormalmente se inicia pela licitacéo.

Segundo LEAL et al. (2015, p.41), as etapas do processo de contratacdo do sistema

construtivo industrializado podem ser estruturadas da seguinte maneira:

01- Planejamento Preliminar- analise de viabilidade
02- Contratagéo

03- Planejamento Executivo

04- Fabricacéo

05- Montagem

06- Monitoramento

07- Recebimento

Na etapa de planejamento preliminar deve ser realizada uma analise prévia dos
aspectos técnico-econbmicos, com base nas informacBes gerais coletadas sobre os
componentes, elementos ou sistema. Antes de se elaborar os projetos técnicos, deve-se
definir a tecnologia de construcéao.

De acordo com Leal et al. (2015, p.45), nessa analise de viabilidade prévia serédo
considerados o0s aspectos técnicos (aplicabilidade do sistema a ser especificado e
integragdo com demais sistemas) e econdmicos (vantagens competitivas de custos e
prazos). Necessita-se, nessa etapa, da existéncia de um pré-projeto do sistema construtivo
da obra a ser contratada, com o objetivo de se verificar a compatibilidade com a demanda
existente.

As acbes que devem ser realizadas nessa fase de planejamento preliminar sdo a
definicdo e caracterizacdo do objeto, andlise do pré-projeto do sistema a ser utilizado,
analise da localidade (terreno, topografia, logisticas, materiais, sistemas construtivos e mao
de obra disponivel), analise dos critérios minimos de desempenho técnico do sistema,
analise preliminar dos custos, prazos e vantagens e desvantagens das alternativas. Além
disso, deve-se considerar a tecnologia a ser utilizada e o fluxo de caixa esperado (LEAL et
al. 2015, p.45).

As informagfes necessarias para a andlise de viabilidade prévia séo relacionadas ao

desempenho técnico, econdbmico e ambiental, bem como o pré-projeto, as especificagdes,
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or¢camento e cronograma. No caso do pré-fabricado, deve-se solicitar a garantia e prazos de
garantia do fabricante dos componentes, elemento ou sistema construtivo contra defeitos
sistémicos, além de serem fornecidos documentos sobre os responsaveis técnicos pelos
projetos, producao e execucao (montagem), um roteiro de manutencgdo preventiva e até um
compromisso de realizagcdo da Avaliagdo Técnica em Uso, apOs determinado prazo de
utilizacdo (LEAL et al. 2015, p.46).

Para os sistemas construtivos industrializados, o projeto possui uma maior relevancia
em comparacdo a outros sistemas, pois é responsavel por definir todo o processo de
producéo e construcdo dos elementos. Por esse motivo, ha uma diferenca no seu processo
de contratacdo em relagdo a um sistema convencional, pois enquanto neste Ultimo existem
dois tipos de contratos, um para 0 projeto e outro para execugdo, na construgcao
industrializada o contrato norteia essas duas etapas, sendo ainda necessario um contrato
para a montagem dos elementos.

Independente da finalidade do reservatério, seja para conter agua, tratamento de
efluente doméstico ou de processo industrial, o processo de contratacdo da construtora
deve seguir um rito, de forma a ndo gerar um prejuizo para o contratante, que, em alguns
casos, pode ter contribuido para tal resultado. Para se evitar falhas na contratacdo, o
gerenciamento das aquisi¢c@es/ contratacdes é uma metodologia que pode ser utilizada

pelo contratante e visa:
Aumentar a eficiéncia nas aquisicoes;
Fazer o melhor uso dos recursos internos e externos;

>
>
» Acelerar o cronograma;

» Melhorar os custos — procurar a melhor forma de obter o melhor retorno sobre o

investimento;

> Reduzir os riscos relacionados.

O planejamento executivo, que engloba projeto, fabricagdo, montagem,
monitoramento e recebimento da obra é uma fase muito relevante, pois é parte de
integracdo entre diferentes etapas do processo construtivo e que resultara na concretizacao
do objeto final, que é a obra.

Para Mattos (2010), o planejamento de uma obra é uma ferramenta de extrema
importancia para o gestor, que ird adquirir alto grau de conhecimento do empreendimento e
isso lhe permitira ser mais eficiente na conducédo dos trabalhos. A falha no planejamento
pode ter consequéncias indesejadas para uma obra, e também para a empresa. H4 muitos
exemplos de frustracdo de prazos, estouros de or¢camento, atrasos injustificados e até

mesmo litigios judiciais para a recuperacdo de perdas e danos.
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Ha construtoras de diferentes estruturas atuantes no mercado, enquanto algumas se
esforcam para elaborar um planejamento com cronogramas detalhados e aplicar
programacfOes de curto prazo (semanais) dos servicos, outras dao total credibilidade
somente nas experiéncias profissionais, crendo que isso é o suficiente para garantir o
cumprimento de prazo e do orgcamento (MATTOS, 2010).

De acordo com Mattos (2010), um problema comum que ocorre é a equipe
desenvolver um planejamento inicial, porém ndo acompanha-lo e atualiza-lo
frequentemente, de forma que o mesmo torne-se inltil para o gestor. Nao existe
planejamento sem o controle e esse € um dos maiores erros cometidos pelas empresas.

Atualmente, h4 muitos estudos e alguns exemplos nacionais de interacdo entre a
gestdo de projetos de engenharia e novas tecnologias, como é o caso do Building
Information Modeling (BIM) ou, em portugués, Modelo Virtual da Construgdo. Essa
ferramenta apresenta como beneficio uma melhor visualizacdo da construcdo visual, que
possibilita uma melhoria na produtividade e na reducédo do prazo de entrega e custos da
obra. Com a utilizacdo do BIM, o gestor e demais profissionais envolvidos no projeto
conseguem enxergar as interferéncias que surgirdo, os prazos determinados e as logisticas,
pois antes mesmo de iniciar a construcao fisica, ja foi simulada a construcao virtual em 3D.
Basicamente, as dimensdes do BIM sdo: 3D com desenhos em trés dimensbes e atribuicdo
de informacdes técnicas; 4D que acrescenta o planejamento & modelagem anterior,
conforme o cronograma estabelecido; 5D que adiciona o orcamento e o controle de custo;
6D é a operacdo da obra e 7D em diante acrescenta o viés da sustentabilidade (SANCHES,
2017).

Segundo estudo da ABCIC (2017), a maioria das empresas fabricantes de concreto
pré-moldado (53,3%) conhece e ja implantou o BIM ou pretende fazé-lo em curto prazo.
Com a utilizacdo do modelo virtual de construgéo para o sistema de concreto pré-moldado &
possivel obter elevados indices de detalhes, melhorar a documentacdo do projeto, planejar

e controlar a fabricacéo e identificar possiveis problemas antes de iniciar a construgéo.

2.5 ESTUDO DE VIABILIDADE

Segundo Madureira (2010, p. 94), o resultado de um projeto deve ser um produto
gue compense economicamente para todos os envolvidos, durante o seu ciclo de vida. Isso
significa que deve ser compensador tanto para o fabricante, distribuidor, vendedor,
comprador, usuario e até para o recuperador. O produto sera vantajoso para todos apenas

se o0 valor agregado em cada uma das fases do ciclo de producéo e consumo — fabricacéo,
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expedicdo, transporte, compra, uso e descarte — for maior do que o custo necessario para
executa-la.

Além disso, € indiscutivel que o comprador de bens de producdo (equipamentos,
instalacdes, bens ou servicos necessarios para a producdo de outros bens ou servicos)
avalia o produto com grande objetividade, considerando sua produtividade, o custo
operacional e de manutenc¢éo ao longo da sua vida Util e o seu valor residual. Esse modelo
de analise econdmica tem como um dos seus critérios a taxa minima de atratividade de

retorno do investimento.
2.5.1 SINTESE DE METODOS DE ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICO-
FINANCEIRA

O fluxo de caixa de um projeto de investimentos deve considerar todas as despesas
e receitas nos proximos anos ao longo do seu periodo de ciclo de vida, assim como

apresentado na Figura 3.

Figura 3. Diagrama de Fluxo de Caixa genérico
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Fonte: Pamplona e Montevechi (1995)

Conforme Gitman (2015), o método de analise econémico-financeiro denominado de
Valor Presente Liquido (VPL) implica que, num fluxo de caixa de projeto, se o valor presente
das entradas for superior ao valor presente das retiradas, avaliados em relagdo ao custo de
oportunidade do capital para a companhia ou taxa minima de atratividade (TMA), o
empreendimento pode ser aceito. Portanto, nesse método, se o valor do VPL for positivo, 0
projeto pode ser aceito; se o valor do VPL for igual a zero, é indiferente aceitar ou rejeitar o
projeto e se o valor do VPL for negativo, entdo o projeto deve ser rejeitado.

Outro método de avaliacdo econdmico-financeira utilizado é o da Taxa Interna de
Retorno (TIR), que se trata de uma taxa de deducéo hipotética que, quando aplicada a um
fluxo de caixa, faz com que os valores das despesas (trazidas a valor presente) sejam iguais

aos valores dos retornos do investimento (a valor presente). Um projeto de investimento
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sera considerado viavel, conforme este critério, se e somente se, resultar numa TIR igual ou
superior ao custo de oportunidade dos recursos necessarios para sua implantacdo. Quanto
maior a TIR, maior a atratividade do projeto (HAZZAN, 2014).

A taxa minima de atratividade (TMA) para uma empresa concessionaria de
saneamento basico é utilizada como sendo a Weighted Average Cost of Capital (WACC) ou
custo médio ponderado de capital. Segundo Neto; Lima; Aradjo (2008), as condicdes com
gue a empresa capta seus recursos financeiros no mercado de capitais estabelece esse
custo de capital. O custo médio ponderado de capital (WACC) pode ser interpretado como o
retorno minimo exigido na avaliacdo econdmico-financeira de fluxos de caixa de
investimentos e seu valor é dado em porcentagem (%), sendo uma variavel caracteristica de
cada empresa.

Os custos das varias fontes de capital componentes do WACC sao basicamente
oriundos do capital proprio da empresa e do capital de terceiros. Segundo Pratt (1998), o
custo de capital é formado pela comparabilidade entre os retornos disponiveis no mercado,
sendo o risco seu componente mais importante. Nenhum investidor tomaria a decisdo de
aplicar seu recurso financeiro em determinado ativo se identificasse outro mais atraente
(substituto) e com mesmo grau de risco.

Os dois métodos de estudo de viabilidade econémico-financeira apresentados
anteriormente (VPL e TIR) séo utilizados para tomada de decisdo da empresa entre
alternativas diferentes de projetos de investimentos. No entanto, esses métodos
pressupfem que, além da diferenca nas saidas (despesas) do fluxo de caixa, ha também
uma diferenca nas entradas (receitas) e ainda que o ciclo de vida (vida util) dos dois fluxos é
igual. Por isso, quando as receitas dos fluxos de caixas de diferentes alternativas de
projetos sdo idénticas, independente da alternativa escolhida, ou ainda quando o ciclo de
vida dos fluxos de caixas ndo € igual, ha um método de avaliacdo denominado de Custo
Anual Equivalente (CAE).

Botteon (2009) conceitua que o Custo Anual Equivalente ¢é utilizado para
comparagdo entre custos de projetos de investimentos e € definido como o resultado da
transformacdo do fluxo de todos os custos do projeto (aquisicdo, construcdo e
manutenc¢des) num fluxo anual uniforme.

O Custo Anual Equivalente (CAE) é um método de analise de investimentos, que
representa o Valor Presente Liquido (VPL) do projeto de investimento de modo
uniformemente distribuido ao longo de sua vida util, ou seja, calcula-se um valor de custo
anual uniforme cujo Valor Presente Liquido seja igual ao VPL dos custos com o projeto
(investimento inicial somado aos custos de manuteng&o), considerando uma taxa de

desconto (custo de capital).
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Assim, o CAE funciona como um indicador que permite encontrar o custo anual que
equivale ao valor presente do fluxo de caixa do projeto, ou seja, demonstra qual deve ser a
guantia uniforme a ser investida anualmente durante o ciclo de vida do projeto, que possui
um VPL de forma equivalente ao VPL do projeto.

Este tipo de andlise econdmico-financeira resume-se basicamente na comparagao
entre os custos anuais das alternativas, sendo escolhida como alternativa de projeto a ser
implantada aquela que apresentar o menor Custo Anual Equivalente (CAE), pois sera
considerado com um potencial de melhor resultado econdémico e financeiro.

Embora esse tipo de andlise seja muito pratico, deve-se atentar que assume,
implicitamente, que os projetos de vida mais curtas seréo repetidos e seus investimentos
iniciais deverao ser aportados a cada novo inicio de ciclo (antecipacdo do investimento do
projeto de vida util mais curta em relagdo ao projeto de vida util mais longa), o que pode
comprometer o caixa da empresa ou necessitar de busca por recursos financeiros com mais
frequéncia.

Os métodos de andlise de viabilidade econdmico-financeira apresentados carregam
riscos implicitos relacionados as premissas adotadas (condicbes externas e internas da
empresa) e aos valores de dados de entrada (ciclo de vida do projeto, custo de oportunidade
da empresa, previsdo de receitas e despesas, entre outros). Com a finalidade de se avaliar
tais riscos, foi desenvolvida a anélise de sensibilidade.

Segundo Sanches et al (2006), a andlise de sensibilidade é utilizada para tratar o
problema das incertezas, tendo em vista que a previsdao do futuro apresenta-se como um
dos maiores desafios do ser humano, e que, por isso, procura criar métodos para indicar
tendéncias para a ocorréncia de fatos.

O método tradicional de analise de sensibilidade consiste em mensurar o efeito
gerado na rentabilidade de um investimento ou no custo do projeto, ao ser alterado (variado)
um dado de entrada, de forma que assim ser& possivel ter uma nogdo de quais incertezas
(variaveis) podem afetar significativamente o resultado da analise e ter um indicador de

intensidade com que esse resultado é afetado (SANCHES et al, 2006).
2.5.2 CONSIDERACAO DE OUTROS ASPECTOS DE VIABILIDADE

Segundo Terezo (2011) apud Gomes e Lacerda (2014), a tendéncia é que o0 mercado
consuma, cada vez mais, mercadorias com alto grau de industrializacdo e pré-fabricacéo,
principalmente devido a melhoria no controle de qualidade, ao maior aproveitamento dos
materiais, & diminuicdo dos desperdicios e a garantia dos prazos de execucdo da obra,
desempenho e durabilidade da edificagéo.

Jalaei et al. (2015) apud Machado et al (2018), destaca que é comum que 0S

projetistas da engenharia civil escolham os sistemas construtivos em funcdo de
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caracteristicas conhecidas ou acabam optando por escolher sistemas que ja foram utilizados
no seus historicos de projetos.

Mahapatra et al.(2012) apud Machado et al (2018), afirma que esta pratica da
construcado civil é favorecida em relacdo de sistemas construtivos alternativos. Os motivos
para que isso ocorra sdo as normas e instituicbes preestabelecidas, os investimentos em
infraestrutura ja existentes, o conhecimento técnico consolidado e, também, devido ao
grande numero de envolvidos no processo (proprietarios, projetistas, empreiteiros e
fornecedores) que somente atuaram com estes insumos e técnicas.

A escolha dos sistemas construtivos deve basear-se nos aspectos ambientais,
econdbmicos e sociais. Segundo Jadid e Badrah (2012) apud Machado et al (2018), a
escolha do sistema construtivo estd relacionada a varios critérios, sendo avaliado se o
mesmo é:

* Duravel, com baixos requisitos de manutencéo;

* Produzido com recursos naturais e renovaveis;

* Acessivel e disponivel a partir de fabricantes locais;

* Nao afeta a qualidade do ar interior e € ambientalmente amigavel,

* Nao contém compostos toxicos;

» Adaptavel para redistribuicdo dos espacos internos para atender a um servico

especifico;

» Apresenta baixos custos financeiros.

Para a selecdo do sistema construtivo mais adequado a situacdo, devem-se levantar
essas informacfes. Dessa forma, durante a fase de concepc¢do do projeto, é necessario
elaborar um banco de dados em parceria com os fornecedores e projetistas que possuem
experiéncia na area e que possam informar com relagdo aos aspectos supracitados.

Para Jobim et al. (2006) apud Machado et al (2018), a escolha pelo sistema
construtivo ndo deve ser baseada somente pelo aspecto técnico, pois deve considerar
também o contexto em que 0 empreendimento esta inserido, as exigéncias dos usuarios, 0s
recursos disponiveis, as condi¢des fisicas, ambientais e 0os aspectos que se relacionam ao
ajuste dos custos.

A implantacdo de sistemas construtivos inovadores é um grande desafio, pois deve
convencer o meio técnico, o consumidor e os agentes financiadores sobre a seguranca da
inovagdo. Deve-se considerar que a escolha do sistema construtivo que sera utilizado num
empreendimento ndo se resume apenas em um Unico critério. Dessa forma, além da analise
econdmica e financeira, a escolha do sistema construtivo a ser adotado para a construcao

do reservatorio pode considerar outros fatores, como apresentados no Quadro 1:
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Quadro 1. Critérios para escolha do sistema construtivo

Critérios para escolha do sistema

v' Gestdo do empreendimento

Particularidades
A gestéo das etapas de concepcdo, projeto,
planejamento, construcdo, operacéo e
manutencdo podem ser facilitadas de acordo

com o sistema construtivo escolhido.

v' Prazo de execucéo

Os prazos contratuais das concessfes de
servigos publicos séo monitorados e fiscalizados
por agéncia reguladora dos servigos. Dessa
forma, o ndo atendimento aos prazos pactuados
no contrato de concesséo pode acarretar em
notificagdes, multas elevadas ou até mesmo a

rescisao do contrato.

v" Arquitetura e Marketing

Reservatoérios sao obras que ficam aparentes
(em alguns casos como monumentos no
ambiente urbano) e a empresa pode optar por
uma obra com arquitetura moderna como

estratégia de marketing.

v" Impacto ambiental

Economia e reducdo dos desperdicios de
materiais, reducdo do consumo energético e da

emissao de gases.

v' Disponibilidade de fornecedores

regido do empreendimento;

A escassez e a distancia do fornecedor pode
desestimular o empreendedor a considerar o

sistema como uma alternativa.

v" Durabilidade com

adequado

desempenho

Sistemas construtivos que se caracterizam por
rigorosos controles de qualidade durante sua
execuc¢ao, geralmente apresentam maior ciclo de

vida com bom desempenho em uso.

v' Logistica reversa

A capacidade de reciclagem e/ou reutilizacéo
dos materiais de constru¢@o pode ser visto como
uma oportunidade de melhoria nos negécios,
assim como pode se adequar as leis/ codigos de

construcgéo.

v' Padronizagao

Objetos  padronizados  possibilitam  melhor
controle operacional e de manutencéo, além de
ndo resultar em obras com diferentes niveis de

gualidade.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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2.5.3 A VIABILIDADE DE CONTRATOS DE PRESTAGAO DE SERVIGO PUBLICO DE
SANEAMENTO BASICO

O Governo Federal, através da Portaria N° 557/ 2016, estabeleceu normas de
referéncia para a elaboracdo de estudos de viabilidade técnica e econdmico-financeira
(EVTE) de contratos de prestacdo de servicos publicos de saneamento basico, as quais
possuem natureza de orientacdo, podendo ser adotados outros critérios, desde que sejam
tecnicamente justificaveis. A elaboracdo do EVTE é condi¢do de validade dos contratos que
tenham por objeto a prestacdo de servigos publicos de saneamento basico, sejam contratos
de concessao, parcerias publico-privadas, contratos de programa ou os regidos pela Lei n®
8.666 (1993).

O EVTE deve possuir um contetdo minimo previsto pela portaria, no qual se destaca
gue os investimentos em obras devem estar sob conta e risco do contratado (empresas
prestadoras de servigcos publicos de saneamento basico), e a ele deve ser atribuido a
responsabilidade pelos projetos de engenharia e a sua execucgdo. Sendo assim, fica evidente
gue é de grande interesse para a empresa prestadora desse servico que se amplie a gama de
técnicas construtivas e que as mesmas se demonstrem como investimentos viaveis para
futuras obras de expansdo, melhorias ou manutencdo do sistema de abastecimento/
tratamento de agua e de coleta/tratamento de esgoto sanitario.

A mesma Portaria N° 557/ 2016 estabelece como requisito que o EVTE tenha como
finalidade demonstrar que o modelo de contratacdo assegure 0s investimentos necessarios
e sua oportuna amortizacdo e ainda que o mesmo considere a adequada escala, de forma a
aumentar a eficiéncia econdmica e minimizar 0 impacto no meio ambiente e na saude
humana, sem prejuizo do cumprimento das metas de prestacdo integral e universal dos
servicos. Dessa forma, fica claro que se deve buscar a universalizacdo no atendimento do
servico de saneamento béasico, porém com foco na redug¢do do impacto ambiental, que é

uma caracteristica dos sistemas construtivos pré-fabricados.
2.5.4 A VIABILIDADE DE PROJETOS DE SANEAMENTO

Além da andlise econbmico-financeira do contrato de concessédo dos servicos de
saneamento em sua plenitude, ha também a andlise prévia da viabilidade técnica,
econdmico-financeira, social e ambiental dos projetos especificos de ampliagdo, melhoria ou
manutencédo dos sistemas de saneamento basico.

De forma simplificada, ha uma analise global do contrato de prestagéo de servicos de
saneamento, que avalia a viabilidade econdmico-financeira dos investimentos necessarios
para o sistema, considerando a projecdo populacional do municipio, as despesas de
exploracao, as receitas tarifarias e indiretas com a prestagao dos servigos. Contudo, o setor

de saneamento basico possui uma caracteristica peculiar na avaliacdo de viabilidade de
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seus projetos, principalmente pelo carater social e impacto direto na saude da populagéo
gue recebe tais servicos publicos.

Hipoteticamente, um projeto especifico de implantacdo de redes de distribuicao de
agua ou coleta de esgoto, num determinado municipio, pode ndo apresentar viabilidade
econdmico-financeira, porém ao se considerar a prestacdo do servico como um todo em um
conjunto de municipios, ha a viabilidade de continuar a captacao, tratamento, reservacao e
distribuicdo de agua e coleta e tratamento de esgoto para 0 municipio deficitario, além do
beneficio social com a implantacéo do projeto, ja que o saneamento basico esta diretamente
ligado a qualidade de vida da populacédo e a sustentabilidade ambiental.

No setor do saneamento basico, o que ocorre atualmente, na verdade, € o chamado
“subsidio cruzado”, que tem a funcéo de universalizacao dos servicos de saneamento para
individuos que, em tese, nao teriam condicdes de arcar com 0s custos necessarios para
usufruir os servicos de abastecimento de agua e coleta e tratamento de esgoto. Esse
subsidio cruzado, também denominado de prestacdo regionalizada, pode ocorrer entre
diferentes municipios, bairros, entre individuos (através da tarifa social) e entre categorias
de usuarios (usuérios residenciais devem ter tarifas menores que usuarios comerciais e
industriais).

O subsidio ocorre devido as despesas, investimentos e receitas serem diferentes
para implantacdo dos sistemas de saneamento basico em cada municipio (localidade),
dependendo da fonte de captacdo (distancia do manancial, por exemplo), da qualidade da
agua bruta (maior necessidade de recursos para atingir o padrdo de potabilidade da agua,
caso esta esteja contaminada ou com elevadas concentracdes de ferro, manganés ou
outras substancias nocivas para consumo humano), relevo da regido (necessidade de
estacoes de bombeamento, que eleva o consumo de energia) e outros fatores que
aumentem os investimentos.

Se por um lado a prestacdo regionalizada, ou seja, por blocos de municipios,
permite que seja aprovada a escolha pela implantacdo de um projeto que ndo apresente
viabilidade econémico-financeira, tendo em vista o equilibrio econémico-financeiro do bloco
e o carater social do projeto, por outro lado, esse fato ndo pode ser utilizado como
justificativa para escolha de projetos que apresentem maiores custos durante seu ciclo de
vida, ou seja, ndo pode ser um motivo para a ineficiéncia das tomadas de decisdes entre
alternativas de projetos de saneamento basico, até mesmo porque projetos mais onerosos
poderdo incidir na tarifa de prestacdo dos servi¢os, provocando insatisfag&o dos clientes ou,
no caso de ndo haver ajuste tarifario aprovado por agéncia reguladora, pode ocorrer um
desequilibrio financeiro (prejuizos) da empresa concessiondria, causando um sucateamento

do sistema até o ponto de inviabilizar a continuidade de sua operag¢do e manutencao.
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O estudo de viabilidade é de fundamental importancia para obras de infraestrutura,
como em obras de saneamento basico, uma vez que a maior parte dos aportes financeiros é
originada de recursos publicos (FGTS e OGU) e fontes de financiamento de entidades
plblicas (BNDES e CAIXA ECONOMICA FEDERAL), que devem ser investidos com
eficiéncia para retornar beneficios a populacao. O ideal € que a companhia de saneamento
basico tenha uma equipe técnica, disponivel em seu quadro de funcionarios, para que sejam
avaliadas as novas tecnologias, tanto com relacdo aos novos materiais lancados no
mercado e sistemas construtivos inovadores, visando estudos e aperfeicoamento de suas
obras e instalagdes.

Através da analise minuciosa dos relatorios de ensaios dessas novas tecnologias,
levantamento dos custos e beneficios envolvidos durante o ciclo de vida, das vantagens e
desvantagens de utiliza-las, seréo elaborados os estudos de viabilidade da aplicacao dessas
tecnologias com a finalidade de melhorar sempre 0s processos, sejam operacionais ou
construtivos, de forma que a empresa consiga atingir suas metas de universalizacdo do
saneamento de maneira eficiente.

A melhoria na eficiéncia econdmica também pode ser alcancada com a utilizacdo do

sistema construtivo em concreto pré-moldado, desde que se consiga alinhar corretamente a
melhor técnica construtiva, ou seja, com um estudo da melhor forma de se aplicar os
componentes e elementos do sistema, utilizando as vantagens e beneficios que o mesmo
proporciona para que ocorra maior eficiéncia econdmica na analise do projeto de forma
global, ndo se avaliando somente o custo de implantacdo do sistema. Portanto, antes de
escolher o sistema construtivo, € necessario que os gestores de projetos realizem um estudo
de viabilidade técnica e econdmico-financeira das alternativas disponiveis.

Para compreender melhor quais sdo as etapas do processo de desenvolvimento de
projetos de saneamento bdsico, tais etapas sdo apresentadas de maneira elucidativa

através da Figura 4.
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Figura 4. Etapas do processo de desenvolvimento de projetos de saneamento
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

As empresas prestadoras de servicos publicos de abastecimento de éagua e
esgotamento sanitario realizam uma andlise prévia da viabilidade técnica, ambiental e
econdmico-financeira do projeto na fase denominada de estudo preliminar ou estudo de
concepcado do projeto. Nessa etapa do projeto sdo levantadas as alternativas possiveis
para a implantacéo, ampliacdo ou melhoria dos sistemas de saneamento (abastecimento de
agua e esgotamento sanitario).

A partir desse levantamento, para cada alternativa sdo estudados os aspectos
ambientais, como outorgas, licenciamento ambiental, 4reas de preservacido permanente e
de protecdo ambiental; técnicos, como quantitativos e qualitativos para captacdo e
tratamento da agua, necessidade de estacdes elevatérias, reservatérios e pré-
dimensionamento dos diametros da tubulacdo e econdmicos através dos orgcamentos
preliminares ou paramétricos das unidades e calculando-se o Valor Presente Liquido (VPL)
dos investimentos e custos de operagdo/ manutencdo das unidades a ser implantadas em
cada alternativa. Diante dessas informacgfes gerais e com a ponderacdo sobre os diferentes
aspectos citados, entdo € escolhida a alternativa que apresenta melhor viabilidade de
implantacéo.

Deve-se atentar, no entanto, que essa analise prévia de viabilidade fundamenta a
continuidade do projeto para a etapa seguinte de projeto basico, no entanto, ndo elimina
futuras analises de viabilidade de alternativas de objetos especificos do sistema de
saneamento, em etapas mais avancadas do desenvolvimento do projeto. Esse é o caso do
estudo de viabilidade entre alternativas de estruturas para o reservatério, que muitas vezes
€ negligenciado por se tratar de um projeto complementar do sistema de saneamento.

Com os projetos basicos concluidos, a empresa concessiondria pode realizar o

orcamento do projeto para contratacdo dos objetos a serem implantados. Para a execucdo



51

das obras ainda s&o elaborados os projetos executivos em etapas posteriores, antes do
inicio da construcao.

Por ser a finalidade da atividade da empresa de prestacdo de servicos de
saneamento basico, além de representarem, evidentemente, 0s que consomem maiores
recursos (humanos, financeiros e quantidade de projetos e memoriais), 0s projetos
hidraulicos de abastecimento de agua e de esgotamento sanitarios sao os direcionadores
dos projetos da companhia de saneamento, ou seja, sdo considerados o “carro-chefe” dos
projetos. Seguindo essa légica de modo de operacdo, as equipes de engenharia de
pesquisa e desenvolvimento também adotam a filosofia de busca por inovacdes
tecnolégicas de materiais e/ou sistemas que aperfeicoam a atividade fim da companhia, a
operacdo e manutencao dos servi¢cos de saneamento basico.

De certa maneira, ndo é equivocado esse modo de atuacao, ja que os indicadores de
eficiéncia de uma companhia de saneamento sdo medidos através de indicadores
operacionais, como o indice de perdas fisicas (vazamentos ao longo do percurso antes de
chegar ao consumidor, causados pelo desgaste do material da tubulacdo ou elevadas
pressfes), numero de horas com falta de fornecimento de agua para populacdo, indices de
gualidade de tratamento de agua e de esgoto, entre outros. No entanto, estudos sobre
sistemas construtivos inovadores é um potencial de oportunidades para melhoria da
eficiéncia da gestdo de projetos de novos sistemas ou melhoria/ ampliacdo dos sistemas
existentes, tendo em vista a elevada demanda de projetos de expansdo necessarios para

atingir a universalizacdo dos servicos de abastecimento de dgua e esgotamento sanitério.

2.6 REQUISITOS TECNICOS DE ESTRUTURAS DE CONCRETO APLICADAS A
ENGENHARIA AMBIENTAL

Por se tratar da aplicagdo de um sistema construtivo que utiliza técnicas ndo usuais
no Brasil e obras peculiares de engenharia ambiental, recorreu-se a normatizagao
estrangeira para avaliar os requisitos técnicos que sao usuais em obras internacionais de
infraestrutura sanitaria em concreto convencional e concreto pré-moldado protendido.

Nos Estados Unidos da América, o Instituto Americano do Concreto (American
Concrete Institute) elaborou a norma ACI 350:2001 que se aplica a projetos estruturais,
selecdo de materiais e construgdo de estruturas de concreto utilizadas em obras de
engenharia ambiental, como as obras de reservatérios em saneamento bdsico. Tais
estruturas sdo usadas para transportar, armazenar ou tratar liquidos, dguas residuais ou

outros materiais, como residuos sélidos.
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Deve-se ressaltar que séo estruturas que estdo sujeitas a carregamentos diferentes,
condigOes de exposi¢do mais severas e requisitos de manutengdo mais restritivos do que as
estruturas usuais de construcdo. Incluem carregamentos com cargas normais estaticas e/ou
moveis e equipamento vibratério ou forcas hidrodinAmicas. Tais estruturas podem ser
expostas a produtos quimicos concentrados e umedecimento e secagem alternados.

A seguir sdo apresentados 0s requisitos técnicos que se aplicam aos projetos e
construcdes de obras de engenharia ambiental que utilizam estruturas de concreto em geral
(convencional ou pré-moldado) e requisitos especificos de estruturas de concreto pré-

moldado.

e ESTRUTURAS DE CONCRETO EM GERAL

Sao imprescindiveis projetos e materiais adequados aos requisitos das estruturas de
concreto de obras de engenharia ambiental para garantir um concreto que seja denso,
duravel, quase impermeavel, resistente a produtos quimicos e com deformac@es e fissuras
limitadas. O vazamento deve ser controlado com a finalidade de minimizar a contaminacao
da agua subterrdnea ou do meio ambiente, minimizar a perda de produto ou a infiltracéo e
para promover a durabilidade.

A norma ACI 350:2001 apresenta novos materiais, bem como partes modificadas da
norma ACI 318-1995, aplicAveis a estruturas de concreto de engenharia ambiental. Os
relatorios, diretrizes, praticas padrdo e comentarios do comité da ACI sdo destinados a
orientacéo do planejamento, projeto, execucédo e inspecdo da construcao.

Devido aos rigorosos requisitos de servico, a estruturas de concreto aplicado nas
obras de engenharia ambiental devem ser projetadas e detalhadas com cuidado. A
gualidade do concreto € importante e um controle de qualidade rigoroso deve ser realizado
durante a construcéo para se obter um concreto impermeavel com superficies lisas.

Segunda a norma ACI 350:2001, a estanqueidade de uma estrutura sera

razoavelmente assegurada se:

¢ A mistura do concreto é bem proporcionada, bem adensada,

sem segregacao e € submetida a um processo adequado de cura;
e As larguras e profundidades de fissura sdo minimizadas;

e As juntas estdo devidamente espagadas, dimensionadas, projetadas e estanques;

e A armadura esta devidamente detalhada, fabricada e colocada;

e Os revestimentos ou barreiras de protecado impermeéveis sdo usados

onde necessario.
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Geralmente, € mais econdmico e confiavel resistir a infiltracdo de liquidos através do
uso de concreto de qualidade, detalhes adequados de projeto da junta e reforco adequado,
do que por meio de uma barreira ou revestimento de protecdo impermeavel.

A permeabilidade minima do concreto sera obtida usando os fatores a/c (dgua-
cimento) mais baixos possiveis, de acordo com a trabalhabilidade. A impermeabilidade
aumenta com a idade do concreto e € melhorada por longos periodos de cura Umida. O
tratamento de superficie é importante e o uso de formas lisas melhora a impermeabilidade.

Cabe destacar que todos esses requisitos demonstram o0 quéo importante é o
controle de qualidade da producdo da estrutura de concreto para obras de engenharia
ambiental. O concreto pré-moldado, por se submeter a um rigoroso controle de qualidade e
por utilizar equipamentos na sua fabricacdo, apresenta vantagem na aplicacdo de obras
como reservatérios de abastecimento de agua, tanques de tratamento de efluentes,
decantadores e outras obras de saneamento, quando se compara com estruturas de
concreto convencional, que apresentam caracteristicas de uso intensivo de mao de obra e
menor controle de qualidade.

A norma americana ainda enfatiza que a incorporacéo de ar reduz a segregacao e a
exsudacdo, aumenta a trabalhabilidade e proporciona resisténcia ao efeito dos ciclos de
congelamento e descongelamento. Por causa disso, seu uso resulta em melhor concreto
adensado. Outras misturas, como agentes redutores de agua e pozolanas sao Uteis quando
levam a uma maior facilidade de trabalho e adensamento, além das pozolanas também
reduzirem a permeabilidade do concreto.

Quando todas as condicdes de carga relevantes sdo consideradas, o0 projeto deve
garantir seguranca e facilidade de manutencdo adequada, com uma expectativa de vida de
50 a 60 anos para o concreto estrutural (ACI 350, 2001). Alguns componentes da estrutura,
como materiais de juntas, ttm uma expectativa de vida mais curta e requerem manutencao
ou substituicao.

A dimensdo dos elementos e a quantidade de armadura devem ser especificadas
com base nos limites de abertura de fissura de servigo e limites de tensdo para promover

uma longa vida util.

e ESTRUTURAS DE CONCRETO PRE-MOLDADO

A norma ACI 350: 2001 apresenta algumas consideragbes sobre estruturas de
concreto pré-moldado utilizadas em obras de engenharia ambiental, porém n&o muito
diferente de recomendacfes técnicas para aplicagdo de estruturas de concreto pré-moldado

em demais &reas, conforme demonstrado a seguir:

e Escopo
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Os requisitos de projeto e construcdo para elementos estruturais de concreto pré-
moldado diferem em alguns aspectos daqueles para elementos estruturais de concreto
moldado no local.

As disposicdes encontradas no capitulo 16 da norma americana sdo baseadas em
elementos de concreto pré-moldado produzidos sob condi¢ées controladas pela fabrica,
porém também se aplicam para elementos estruturais pré-moldados no local de trabalho e
gue sdo aplicados na engenharia ambiental, desde que o controle de dimensbes de forma,
colocacdo de armadura, controle de qualidade de concreto e procedimentos de cura sejam

iguais aos especificados no “Manual PCI para Controle de Qualidade de Fabrica”.

e Especificacbes gerais

O projeto dos elementos pré-moldados e das ligagdes deve incluir condi¢cdes de
carregamento e restricdo desde a fabricacdo inicial até o uso final na estrutura, incluindo
remocdo da férma, armazenamento, transporte e elevacdo das pecas. Os esforcos
desenvolvidos nos elementos pré-moldados durante o periodo entre a concretagem e o
posicionamento final podem ser maiores que as cargas de servico.

Os procedimentos de manuseio podem causar deformacdes indesejaveis. Portanto,
deve-se ter cuidado com os métodos de armazenamento, transporte e montagem de
elementos pré-fabricados, de modo que o desempenho nas cargas de servico e a forca nas
combinacfes de acdes atendam aos requisitos da ACI 350:2001.

Quando elementos pré-moldados séo incorporados em um sistema estrutural, os
esforcos e deformacdes, que ocorrem internamente e adjacentes as conexdes, devem ser
incluidas no projeto. O comportamento estrutural dos elementos pré-moldados pode diferir
significativamente dos elementos similares que sao moldados no local.

As tolerancias para elementos pré-fabricados e elementos de interface devem ser
especificadas. O projeto dos elementos pré-moldados e das liga¢cdes deve incluir os efeitos
dessas tolerancias, pois tal projeto € particularmente sensivel as tolerancias nas dimensoes
dos elementos isolados e em sua posicdo na estrutura. Para evitar problemas, as
tolerdncias usadas no projeto devem ser especificadas nos documentos do contrato e o
projetista pode especificar o padrao de tolerancia assumido no projeto.

E de grande importancia especificar quaisquer desvios dos padres aceitos. O
projetista deve consultar publicagbes do Precast/Prestressed Concrete Institute (PCI) para
orientacdo sobre produtos-padréo do setor e tolerancias de montagem.

Além dos requisitos para desenhos e especificacbes descritos no item 1.2 da ACI
350-01, os seguintes documentos devem ser incluidos nos documentos contratuais ou

desenhos de montagem:
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(a) Detalhes da armacao, inser¢des e dispositivos de elevacao necessarios para resistir as
cargas temporarias de manuseio, armazenamento, transporte e montagem.

(b) Resisténcia do concreto exigida em idades especificadas ou em etapas de construcéo.

e Integridade estrutural

As disposicbes gerais de integridade estrutural, descritas ACI 350-01, aplicam-se a
todas as estruturas de concreto pré-moldado e fornecem requisitos minimos para satisfazé-
las. Detalhes de ligacGes que dependem apenas do atrito causado por forcas de gravidade
nao sdo permitidos.

A integridade geral de uma estrutura pode ser significativamente melhorada por
pequenas alteracdes na quantidade, localizacdo e detalhamento da armadura do elemento e
no detalhamento da ligacdo. As amarragdes transversais e longitudinais devem conectar 0os

elementos pré-moldados a um sistema de resisténcia de carga lateral.

e Ligacdes e aparelho de apoio

As forcas podem ser transferidas entre elementos por juntas grauteadas, chaves de
cisalhamento, conectores mecanicos, ligacbes de barras de aco, armadura de topo ou uma
combinacéo desses modelos. O cddigo ACI 350-01 permite uma variedade de métodos para
conectar elementos. Estes se destinam a transferéncia de forcas tanto no plano como
perpendicularmente ao plano dos elementos de concreto pré-moldados.

A adequacdo das ligacbes os esforcos de transferéncia entre os elementos
estruturais deve ser determinada por analise ou por teste. Ao projetar uma conexao usando
materiais com diferentes propriedades estruturais, suas rigidezes relativas, forcas e
ductilidades devem ser consideradas.

O projetista deve estar ciente de que 0s Varios componentes em uma conexao
(parafusos, soldas, placas, inser¢des, etc.) tém propriedades diferentes que podem afetar o

comportamento geral da ligagéo.
e Insertos no elemento

Quando aprovado pelo engenheiro, itens incorporados (como buchas ou inserc¢des)
gue se projetem do concreto, ou seja, ndo sdo completamente embutidos, poderdo ser

incorporados enquanto o concreto estiver em um estado plastico, contanto que:

e Os itens incorporados ndo precisem ser presos ou transpassados na armadura

dentro do concreto.

e Os itens incorporados serdo mantidos na posicdo correta enquanto o concreto

permanecer em estado plastico.
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e O concreto sera devidamente adensado em torno do item incorporado.
e Marcacdao e identificagdo

Cada elemento pré-moldado deve ser marcado para indicar sua localizacdo e
orientacdo na estrutura e a data de sua fabricacdo. As marcas de identificacdo devem

corresponder aos desenhos de posicionamento dos elementos estruturais.
e Manuseio e montagem da estrutura

O projeto dos elementos pré-moldados deve considerar as forcas e deformacdes
durante a cura, remocdo, armazenamento, transporte e montagem, para que esses
elementos ndo sejam sobrecarregados ou danificados de alguma outra forma.

O codigo ACI 350-01 requer desempenho aceitavel em cargas de servico e
resisténcia de carga adequada em combinacdes de forcas. No entanto, o manuseio de
cargas ndo deve produzir tensdes permanentes, deformacbes, fissuras ou deformacbes
inconsistentes com as provisdes do codigo. Um elemento pré-moldado ndo deve ser
rejeitado por pequenas fissuras em que a resisténcia e a durabilidade ndo sdo afetadas.

Os elementos pré-moldados e as estruturas devem ser apoiados e contraventados
adequadamente durante a montagem para garantir alinhamento e integridade estrutural
adequada até que as ligagdes permanentes sejam concluidas. E importante que todas as
conexdes temporarias de contraventamento e escoramento sejam mostrados nos projetos

de montagem, bem como no sequenciamento da remocéao desses itens.
¢ Avaliacao da resisténcia da construcao pré-fabricada

Quando a resisténcia de um elemento pré-moldado em uma estrutura € duvidosa, 0s
procedimentos de avaliacdo de resisténcia do Capitulo 20 (ACI 350-01) sao aplicaveis. Um
teste de carga ndo deve ser feito até que a parte da estrutura a ser sujeita a carga tenha
pelo menos 56 dias de idade. Se o fabricante, o contratante e todas as partes envolvidas
concordarem, sera permitido fazer o teste em uma idade anterior.

Um elemento pré-moldado para ser composto com concreto moldado no local deve
permitir ser testado na flexdo como um elemento pré-fabricado isolado, de acordo com o

seguinte:

e O teste de carga deve ser aplicado somente quando os calculos indicarem que o

elemento pré-moldado isolado ndo sera critico na compresséao ou flambagem.

e A carga de ensaio deve ser a carga que, quando aplicada apenas ao componente
pré-moldado, induz a mesma forca total na armadura que seria induzida pelo
carregamento do elemento composto com a carga de teste exigida pela norma, ou

seja, a carga total de ensaio (incluindo o peso proprio ja existente) ndo deve ser
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inferior a 0,85.(1,4 G+ 1,7 Q), sendo G o carregamento permanente e Q a parcela da
carga acidental.

e As disposi¢cdes do codigo ACI 350-01 devem servir de base para a aceitacdo ou
rejeicdo do elemento pré-fabricado. A parte da estrutura testada ndo deve mostrar
evidéncia de falha, como a fragmentacdo e o esmagamento de concreto comprimido,
rachaduras, lascas e/ou desvios de tal magnitude e medida em que o resultado
observado seja obviamente excessivo e incompativel com o0s requisitos de
seguranca da estrutura. Os membros estruturais testados ndo devem ter rachaduras

indicando a iminéncia de falha de cisalhamento.

e A fissura ao longo do eixo da armadura nas zonas de ancoragem pode estar
relacionada a altas tensdes associadas a transferéncia de forcas entre o aco e o

concreto. E importante avaliar as causas e consequéncias desse ocorrido.

2.7 TECNICAS CONSTRUTIVAS PARA EXECUCAO DE RESERVATORIOS EM
CONCRETO PRE-MOLDADO

Os reservatorios podem ser classificados como reservatdrios no nivel do solo, que se
engquadram os reservatérios enterrados, semienterrados (parcialmente enterrados) e o0s

apoiados na superficie do solo, e os reservatdrios elevados.

Conforme Carmona e Filho (2015), a utilizacdo da protensdo em reservatérios de
concreto armado € quase tdo antiga quanto a propria tecnologia da protensdo. A solucdo
baseia-se em “cintar’ a casca cilindrica de concreto com armaduras ativas, mas ndo é tao
simples, pois na aplicacdo pratica sdo necessarios detalhes construtivos e de projetos bem
elaborados e planejados para se conseguir a protensdo com sucesso. O método é
vantajoso, pois consegue manter as paredes do reservatorio em compressao até mesmo na
sua capacidade méaxima de reservagdo. Dessa maneira, ndo se formam as fissuras,
diminuindo a probabilidade de ocorrer vazamentos. Com o controle da fissuracdo, ha uma
situacdo com potencial de aumentar a durabilidade dos tanques diante da corrosdo de

armaduras.

Podem-se destacar algumas verificacdes fundamentais no calculo e projeto de
reservatorios protendidos (CARMONA; FILHO, 2015):

e Consideractes das perdas de protenséo;

e Verificacdo da segurancga do reservatério na situacdo que estiver vazio (quando a

protensdo atua comprimindo as paredes sem a presenca interna de liquido);
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e Consideracdo da compressao longitudinal das paredes devido ao peso proprio ou

cargas de equipamentos que se apoiam sobre elas;

e Verificacdo de esfor¢os na regido dos vinculos, em especial na situacdo em vazio,
guando a protensdo pode resultar em elevados esfor¢cos cortantes;

e Andlise criteriosa de abertura de fissuras (esfor¢cos de tracdo devido a pressao

interna e ao gradiente térmico);

e Avaliagdo da concentragdo de tensbes ao redor das aberturas e outras

descontinuidades.

Uma alternativa no uso da protensdao em reservatérios € a monocordoalha nao
aderente, com caracteristica de facilidade de execucéo e versatilidade. Com esse método,
podem-se reduzir efetivamente as perdas por atrito, o que resulta num melhor
aproveitamento do aco de protensdo. Esse método € muito utilizado para o reforco dos
tanques, em casos de subdimensionamento da estrutura, aumento da altura de reservagéo
ou melhoria no desempenho do reservatorio em servigo. Além disso, € um método eficaz no
controle de abertura de fissuras em reservatorios que operam em ambientes de elevada

agressividade (CARMONA; FILHO, 2015).

A construcao de reservatérios de abastecimento de 4gua ocorre, na sua maioria, em
areas urbanas, por ficar estrategicamente localizada préximos as unidades consumidoras
(residéncias, hotéis, shopping center, etc) e evitar uma perda de carga hidraulica
desnecessaria, caso estivesse mais distante da rede de distribuicdo. El Debs (2017) afirma
gue, na maioria dos casos, as condicdes de acesso ao local de construcdo é fator
condicionante principal para uso do concreto pré-moldado e, para o caso de obras urbanas,
a falta de condicdes de acesso aos equipamentos de montagem, praticamente inviabiliza

sua utilizagéo.

Segundo El Debs (2017), em geral, os painéis de concreto pré-moldado, utilizados na
parede, possuem a altura do reservatério, de modo a reduzir ao minimo as emendas entre
os elementos, e a laje de fundo é normalmente em concreto moldado no local. Para os
reservatorios com formato circular (planta) e apoiados em superficie, tais elementos pré-
moldados podem ser de concreto armado ou concreto protendido. E necessaria uma
protecdo circunferencial com cabos alojados internamente aos elementos pré-moldados,

garantindo a seguranca estrutural e a estanqueidade das paredes.

As paredes dos reservatorios circulares apoiados em superficie do solo e em
elementos de concreto pré-moldado podem ser executadas pelas seguintes técnicas
construtivas (EL DEBS, 2017):
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e Elementos pré-moldados que recebem protenséo circunferencial interna;

e Elementos pré-moldados que recebem protensdo circunferencial externa, com

posterior camada de concreto projetado;

e Elementos pré-moldados em forma de abdboda com vigas verticais e anéis (inferior e

superior) moldados no local;
e Elementos pré-moldados de secdo T e anéis (inferior e superior) moldados no local.

El Debs (2017) descreve alguns detalhes construtivos do reservatorio circular em

concreto pré-moldado e protensao circunferencial com cabos internos:

[...] Para realizar a protensdo, sdo utilizados elementos especiais para a
ancoragem dos cabos, em numero de pelo menos 4, para permitir a
defasagem dos cabos de protensdo. A ligacdo da parede no fundo pode ser
rigida, articulada ou deslizante. Estas duas Ultimas alternativas, em especial a
ligacdo deslizante, sdo empregadas para reduzir os esforcos de flexdo ao

longo da parede.

z

A laje de fundo é executada em concreto moldado no local, geralmente. Os
elementos de concreto pré-moldado (painéis pré-moldados) sdo fabricados com bainhas
metalicas (vazias) no seu interior, posicionadas conforme estabelecido pelo projeto
estrutural. Apds o posicionamento de todos os painéis pré-moldados e preenchimento das
ligacBes verticais entre painéis e ligacdes horizontais entre painéis e a laje de fundo, ocorre
a protenséao circunferencial dos cabos (p6s-tensdo), seguido da ancoragem da extremidade
dos cabos nos painéis especiais e posterior preenchimento da bainha metalica com a
injecdo da nata de cimento ou grout. As extremidades dos cabos de protensdo devem ser
protegidas e, para isso, sdo executadas camadas de concreto com pedrisco ou grout para
preenchimento dos nichos onde estdo localizados os cabos nos painéis especiais. As
imagens da Figura 5, Figura 6 e Figura 7 apresentam detalhes de uma proposta de
reservatorio circular em concreto pré-moldado e protensdo circunferencial com cabos

internos apresentados por El Debs.
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Figura 5. Elementos pré-moldados da parede do reservatorio circular com protenséo
circunferencial interna

Fonte:El Debs (2017)

Figura 6. Detalhe da emenda tipica

Fonte:El Debs (2017)

Figura 7. Detalhe da ancoragem dos cabos

Fonte:El Debs (2017)
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Uma variante do caso descrito, porém bem similar, € quando se executa a protenséo
com posicionamento da armadura de protensdo externamente aos painéis, e em etapa

posterior € executada uma camada de concreto projetado.

Os reservatorios em planta circular podem ser executados também com elementos
pré-moldados em forma de abdboda, que séo ligados as vigas verticais moldadas no local.
Essas vigas tém a fungéo de transmitir, por flexao, as for¢as horizontais para dois anéis, um
superior e outro inferior, que também sdo moldados no local. Dessa forma, ocorre uma

compressao entre as ligacbes das ab6bodas com as vigas verticais e com 0s anéis.

Hanai (1992 apud EL DEBS, 2017) descreve exemplos de aplicacbes dessa
alternativa com abdébodas em argamassa armada para reservatérios com 3.200 m3 e 900
m3. Ha uma variacao dessa técnica construtiva em forma de abéboda, que foi desenvolvida
visando facilitar a construcdo do reservatdrio, por exemplo, usando um novo formato de
painel que ja inclui parte da viga no elemento pré-moldado (facilitando a execucédo da parte
moldada no local), com insercéo de uma parte saliente na extremidade inferior do painel que
serve de apoio do elemento na laje de concreto do fundo (prescindindo de escoramento
imediato e facilitando a execucdo do anel inferior), e a implantacdo de um diafragma em
forma de aba na parte superior do elemento pré-moldado, que serve como férma para o anel

superior.

Uma alternativa de reservatoério apoiado e em forma circular € a que utiliza elementos
pré-moldados de secdo T nas paredes. No item 2.8.3 deste trabalho sdo apresentados
detalhes construtivos de um exemplo de utilizacdo desse tipo de reservatorio com painéis de

parede e painéis de cobertura pré-moldados de secao T.

Com relacdo ao emprego do concreto pré-moldado em reservatdrios com planta
retangular, El Debs (2017) afirma que essa tipologia € utilizada com menos frequéncia que o
reservatorio com planta circular. A Figura 8 apresenta um exemplo de elementos pré-
moldados de concreto com nervuras, que podem ser aplicados em reservatdrios (enterrados
ou apoiados na superficie) com planta retangular. Esse elemento pré-moldado com secéo
transversal nervurada tem como caracteristica a possibilidade de fabricacdo com alturas
variaveis utilizando a mesma férma, por serem moldados na posi¢éo horizontal. Com essa
versatilidade, h4 um grande potencial para que esse tipo de elemento possa ser produzido

em larga escala.
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Figura 8. Elemento pré-moldado com nervuras empregado em reservatorio retangular

Fonte:El Debs (2017)

El Debs (2017) cita a aplicacdo do concreto pré-moldado para reservatérios elevados
de grande porte e reservatorios elevados de pequeno porte. No primeiro caso, o reservatério
(cuba) é moldado no nivel do solo e depois é elevada até sua posicao definitiva. Ja para os
reservatorios elevados de pequeno porte, utiliza-se a alternativa de anéis pré-moldados, que
sdo empilhados de modo a formar um reservatorio cilindrico elevado de planta circular

(utilizados para pequenos e meédios consumos, principalmente em edificacdes comerciais).

Segundo Carmona e Filho (2015), para se construir cubas (reservatérios) a grandes
alturas em relagcdo ao terreno, utilizando sistemas convencionais, ha uma demanda de
pesados e onerosos sistemas de cimbramento, além das etapas de montagem das férmas e
concretagem serem complexas e com elevado risco de queda de trabalhadores. Por esse
motivo foi desenvolvido o método construtivo de execucdo dos pilares do reservatorio e a
cuba no nivel do terreno, posteriormente acionando os macacos hidraulicos, que levantam a
cuba em diferentes etapas de icamento e com baixa velocidade. Por fim, realizam-se as

concretagens complementares para vincular a cuba ao topo dos pilares.

2.8 APLICACOES INTERNACIONAIS DE RESERVATORIOS EM CONCRETO
PRE-MOLDADO

Reservatorio em painéis de concreto pré-moldado apresenta uma grande vantagem,
j& que tendo seus painéis de concreto produzidos e entregues, prontos para o inicio da

montagem, preenche todos os requisitos para minimizar o tempo, com velocidade de
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construcdo bastante acelerada. Nos proximos tépicos, serdo apresentadas as técnicas
construtivas e exemplos de aplicagdo do concreto pré-moldado na construcdo de
reservatorios de grandes volumes em alguns paises da Europa e nos Estados Unidos.

2.8.1 REINO UNIDO

PAINEIS PRE-MOLDADOS NERVURADOS INTERLIGADOS COM COLUNA DE CONCRETO
MOLDADO NO LOCAL

Segundo Robson e Bull (2012), a utilizacao de concreto pré-moldado na engenharia
de barragens e reservatorios ndo é uma novidade no Reino Unido. A empresa britAnica Mott
MacDonald Bentley (MMB) desenvolveu uma nova técnica de construcdo de elementos
utilizados para reservacdo de agua a partir de unidades de parede pré-fabricadas em
concreto, interligadas com colunas de concreto moldado no local.

O concreto pré-moldado é uma tecnologia comprovada em muitos usos de
engenharia. No entanto, devido a dificuldade de se conseguir ligacdes confiaveis, ndo tem
sido muito utilizado para estruturas de retengdo de agua potavel (Robson; Bull, 2012).

A MMB desenvolveu o projeto e a montagem de 14 reservatorios de abastecimento
para a empresa Yorkshire Water Services (YWS), com capacidade variando de 136m3 a
16.000 m3. Todos os reservatorios utilizam os mesmos componentes de concreto pré-
moldados e, além dos reservatorios, também foram utilizados componentes similares para
aplicacdo nos canais do vertedor do reservatorio. O objetivo desta aplicacao foi fornecer um
projeto modular com possibilidade de reutilizacdo, reducdo de tempo de projeto e
construcao para um programa de obras de melhorias de reservatérios. Além disso, buscou-
se uma mudanca significativa na melhoria da seguranca do trabalho no canteiro, na
eficiéncia de custos e na garantia da qualidade da construcao.

As empresas YWS e MMB fecharam um acordo estruturado em lotes de trabalho.
Tais lotes agrupam tipos semelhantes de projetos juntos em um Unico contrato. Dessa
forma, facilitou a oportunidade para que o MMB promovesse produtos padronizados com
projetos e desenhos repetiveis que proporcionassem eficiéncia em todo o programa.

A YWS promoveu dois lotes de contrato para reservatérios de abastecimento de
agua cujo objeto era composto por quatorze novos reservatorios, proporcionando a MMB a
confianga comercial para desenvolver o produto, identificar um fornecedor e um método
construtivo de concreto pré-moldado adequado. Na selegdo de fornecedores,
primeiramente, painéis de testes foram realizados para demonstrar a metodologia proposta
e praticar as técnicas necessarias. Os testes no local permitiram que o cliente e também
seus engenheiros independentes, incluindo os engenheiros responsaveis pelo projeto dos

painéis de concreto, inspecionassem 0s métodos antes de seu uso na pratica. Tais ensaios
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permitiram uma avaliagdo fisica dos aspectos praticos da constru¢cdo e da estrutura

construida.

A YWS tinha varios reservatorios de abastecimento que precisavam de substituicao.
Esse conjunto de reservatérios foi agrupado em dois lotes de trabalho e langados como

contratos em lotes simultaneos.

Os principais requisitos de projeto do cliente para os reservatorios eram a construgcao
de concreto monolitico e que a entrada de pessoal para operagéo fosse realizada por um
acesso seguro por portas estanques. A MMB investiu no produto desenvolvendo um projeto
padrao de reservatorio de agua em colaboracdo com o fornecedor e fabricante de concreto
pré-moldado, Carlow Precast, que projetou, fabricou e forneceu os componentes pré-
fabricados que permitiram a constru¢cdo de uma ampla faixa volumétrica de reservatorios
utilizando os mesmos detalhes de projeto.

O elemento principal do reservatério da solucdo adotada foi o painel de parede
padrao (concreto pré-moldado) e a ligacdo de concreto moldado no local. As unidades de
parede pré-moldada tém reforco saliente (armadura de arranque) na sua base e em ambos
os lados para engasta-las com a base de concreto moldado no loco e as colunas (juntas de
parede), proporcionando uma estrutura continua, monolitica e reforcada. Esses painéis pré-
moldados padrdao foram produzidos com nervuras (secdo trapezoidal), com chanfros na
parte inferior e superior. Além desses elementos padrdo, foram produzidos painéis
equivalentes para a unido dos cantos em formato “L” e, para alguns reservatérios com mais
de uma camara de compartimentacdo, foram produzidos painéis especiais de divisdria em
formato “T”.

Os painéis padréao de parede pré-fabricados foram produzidos com 1,95m de largura
e 4,0m de altura e as ligages entre painéis de concreto moldado no local foram executadas
com 45 cm de comprimento. As colunas pré-moldadas foram utilizadas em um espacamento
padrdo, suportando as vigas pré-moldadas de sustentagdo do telhado, projetadas de forma
gue fossem alinhadas ao espagamento dos painéis pré-moldados de parede. A laje da base
foi executada em concreto armado convencional moldado no local, fixando os painéis de
parede em concreto pré-moldado.

As paredes foram produzidas com uma face interna vertical e uma face traseira
nervurada inclinada e vertical. Os painéis de parede padrdo pesando 6,1 toneladas e as
pecas "T" na parede divisoria pesando 9,2 toneladas.

Uma vantagem do método construtivo com painel pré-fabricado foi a mitigacdo de
alguns problemas de retracdo do concreto com idade precoce que ocorria em grande parte
das estruturas de concreto convencional. Com utilizacdo de painéis pré-moldados, a

retracao principal ja havia ocorrido antes de sua instalagdo e o encolhimento experimentado
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pela ligacdo de concreto moldado no local foi considerado como nominal devido seu
comprimento relativamente curto. Isto foi comprovado pelas paredes construidas, ja que
nenhuma fissura de retracdo foi evidenciada.

Nesse projeto, as ligacbes entre os painéis de parede, de concreto moldado no local,
foram compostas de barras “U” salientes do lado de cada painel com reforgo vertical que as
interligava. Fitas hidrofilicas foram aderidas as interfaces dos painéis pré-moldados. A
cobertura foi projetada para exercer a funcdo de suporte estrutural para as paredes e o
espacamento do pilar foi definido para coincidir com painéis de parede alternados que
suportam as vigas do telhado.

A Figura 9 apresenta os detalhes tipicos das ligacdes entre o painel de parede
nervurado em concreto pré-moldado e a laje alveolar da cobertura, da ligacdo entre a junta
de concreto moldado no local e a placa de laje alveolar da cobertura e a ligacdo entre o

painel de parede e a laje da base de concreto moldado no local.

Figura 9. Detalhamento tipico das ligacdes
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Para a juncdo entre as unidades de painel pré-fabricado e a base de concreto
moldado no local foi utilizado um método de juncdo no qual cada unidade de painel possui
barras de a¢o salientes na sua base, em forma de “U”, para fixar a laje da base de concreto
moldado no local. Os painéis também foram projetados com um aco saliente nas ligacdes da
parede com um sistema de reforco instalado. A fim de se obter a estanqueidade das
ligagbes entre os painéis, foram utilizados selantes nas juntas com aplicagdo de fitas
hidrofilicas e escarificacao nas faces do concreto.

Os painéis de parede foram inicialmente moldados numa férma céncava do tipo
‘concha”, no entanto, resultou numa técnica que enfrentou alguns problemas, entdo um
método mais eficiente e econémico foi identificado. A partir dai, utilizou-se o método de laje
plana com painéis moldados na posi¢éo horizontal.

Além das pecas individuais pré-fabricadas, o conceito do produto abrange toda a
entrega do projeto. Para garantir que o projeto de cada reservatorio atendesse aos volumes
necessarios e permitisse reducfes devido as inclinacbes do piso e aos pilares, foi
desenvolvido um modelo de dimensionamento padrdo. Esse modelo foi expandido para
incluir os principais calculos tipicos: ventilagdo, dimensionamento de transbordamento e
dimensionamento de lavagem. Dessa forma, obteve-se um projeto de contorno completo
para cada reservatério, demonstrando graficamente os volumes de armazenamento
resultantes. Os produtos de saida desse modelo foram usados primeiramente para
aceitacdo do projeto pelo cliente e, em seguida, para a aquisicdo dos componentes pré-
fabricados do reservatorio.

Para instalacdo do painel de parede, em concreto pré-moldado, foi utilizado um
suporte de elevacado articulado (Figura 10), com pontos de icamento na parte superior do
painel e apoios de base em sua parte inferior.

Tal suporte foi um componente-chave do processo de instalagdo, desenvolvido pela
Carlow, e garantiram que o0s painéis pudessem ser levantados para a vertical sem aplicar
pontos de carregamento na base do painel.

Com relagdo ao prazo de montagem, para um reservatorio de 2.000 m3, a duracéo
da instalacdo para 46 unidades de painéis de parede e 16 pilares foi de 8 dias. Para um

reservatorio menor, com 135 m3, a instalacéo da parede levou 1 dia.
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Figura 10. Montagem do painel de concreto pré-fabricado

Fonte: Robson e Bull (2012)

A posterior execucao da fixacdo da barra de ancoragem do painel com a laje da base
apresentou duracdo caracteristica de processos de concreto armado convencional. A
execucdao das juntas (ligacdes no local) entre os painéis de parede durou 15 dias. A Figura
11 demonstra uma visdo das ligacdes entre os painéis de parede antes da solidarizacéo

entre as unidades.

Figura 11. Ligagdes de parede in loco durante construcéo

Fonte: Robson e Bull (2012)
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Robson e Bull (2012) concluem que o posicionamento das vigas e lajes da cobertura
para o reservatério de 2.000m? levou uma semana e ndo exigiu sustentagdo temporaria. Os
reservatorios foram preenchidos com agua e testados com sucesso. O teste apresentou
resultado satisfatério, comprovando que a estrutura da cobertura possui uma
impermeabilizacdo adequada.

2.8.2 PORTUGAL E ESPANHA

PAINEIS PRE-MOLDADOS PLANOS COM PROTENSAO CIRCUNFERENCIAL INTERNA

O uso do sistema construtivo em concreto pré-fabricado para obras de reservatorios
circulares € mais expressivo em paises europeus, em relacdo ao Brasil. Na Peninsula
Ibérica, a empresa Soplacas S.A. comecou a produzir e vender produtos da SoplacasTank®
a partir de 1996, e desenvolveu sua tecnologia para oferecer uma variedade de
reservatorios de diversas formas, tamanhos e destinados a diversas finalidades. O sistema
consiste na pré-fabricacdo e selagem de painéis de concreto pré-fabricado, unidos a uma
laje de fundo em concreto moldado no local, podendo ou nao utilizar painéis pré-fabricados
para cobertura, dependendo da finalidade do reservatorio.

A empresa promete elaborar projetos e montagens rapidas e seguras, com rapido
retorno econdbmico e financeiro do investimento. Elementos especiais como reentrancias,
aberturas ou parapeitos podem ser executados durante a pré-fabricacdo, embutidos nos
painéis desde o inicio, tornando a montagem no local mais rapida, por ser caracterizada
pelo uso intensivo de equipamentos (guindastes, munck, plataforma elevatéria, escoras
metalicas) e pouca utilizacdo de méo de obra.

Com relacdo aos padrées de qualidade, a Soplacas é certificada pela norma I1SO
9001 e a execucdo dos reservatorios respeita o Eurocode 2 - Projeto de Estruturas de
Concreto- Parte 4: Estruturas de contencéo e retencdo de liquidos.

Desde 1996, a Soplacas projetou e executou cerca de 1.000 reservatorios nos
territérios de Portugal e Espanha. Os didmetros dos reservatoérios circulares podem variar
entre 8 e 69 metros, com alturas entre 3 m e 14 m e a tecnologia desenvolvida pela empresa
atende aplicagdes de reservatorios com capacidade de 100 m3 a 30.000 m3.

Esses reservatérios também podem ser parcial ou totalmente enterrados e possuem
multiplos usos possiveis: reserva de agua potavel, prevencdo de incéndio, reservatérios
para tratamento de agua e esgoto, irrigacdo e silos. A Figura 12 apresenta um reservatorio

circular em painéis de concreto pré-fabricados executados pela Soplacas.
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Figura 12. Reservatorio de abastecimento de 4gua em concreto pré-fabricado

Fonte: Soplacas S.A.

Segundo as informacdes comerciais da empresa Soplacas, as caracteristicas deste

sistema construtivo sao:
e Producéo controlada
e Concreto classe C40/ C50 (F. de 40 MPa e 50 MPa)
e Maior vida util da estrutura
e Auséncia de juntas de concretagem
e Protenséo vertical dos painéis
e Auséncia de fissuragdo
e Cabos protendidos horizontais no interior dos painéis
e Juntas verticais entre os painéis de parede comprimidas por protenséo horizontal
¢ Garantia de estanqueidade das juntas
e Auséncia de manutengéo
e Gama de elementos pré-fabricados de acordo com necessidade do projeto

e Protecéo eficiente contra corrosdo

e PRODUCAO DOS PAINEIS
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Os sistemas construtivos, utilizados para reservatorios circulares e que foram
desenvolvidos pela Soplacas, sdo produzidos a partir de painéis pré-moldados planos com
alturas entre 3 m e 14 m. Os painéis de parede sdo protendidos verticalmente (direcdo da
altura do reservatorio) durante a fabricacdo (Figura 13), e na etapa de montagem s&o
conectados horizontalmente (direcdo da circunferéncia do reservatorio) por cabos
protendidos dentro dos painéis, evitando assim que a estrutura do reservatério fissure

devido a tragéo.

Figura 13. Modelagem da pré-tracao vertical dos cabos de painéis de parede
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Fonte: Catdlogo da Soplacas S.A.

Os painéis de parede dos reservatorios sdo produzidos horizontalmente, em um
ambiente controlado e em locais confortdveis de trabalho. A elaboracdo dos painéis na
fabrica permite minimizar o trabalho no canteiro de obras, encurtar o tempo de execucéo
com um répido periodo de montagem, limitando o trabalho em altura o maximo possivel,

reduzindo consequentemente 0s custos e riscos trabalhistas.
e MOTANGEM DOS PAINEIS DO RESERVATORIO
A técnica de montagem se inicia com a execu¢do de uma laje de concreto moldado

no local (Figura 14), apds a execucado da fundagéo (conforme ensaio de sondagem do solo

local e respectivo projeto de fundagdes).
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Figura 14. Execucdo da laje de fundo em concreto moldado no local

Fonte: Catéalogo da Soplacas S.A.

Em seguida, os painéis de parede pré-moldados e pré-tracionados verticalmente sao
transportados, movimentados no canteiro e posicionados sobre a laje de fundo, um de cada
vez, e entdo interligados uns aos outros por cabos de pés-tracdo, que passam pelas bainhas
metdlicas inseridas internamente na fabricacdo dos painéis. Os painéis pré-moldados séo
assentados sobre placas niveladas (Figura 15), além de serem inseridos parafusos de
nivelamento na base dos painéis (Figura 16).

Figura 15. Placas para nivelamento de painéis

Fonte: Catélogo da Soplacas S.A
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Figura 16. Parafusos de nivelamento na base dos painéis

&

Fonte: Catalogo da Soplacas S.A

O posicionamento dos painéis pré-moldados planos ocorre com o auxilio de
guindaste, enquanto as escoras metdlicas sdo colocadas para manter o prumo do painel,
com auxilio de uma plataforma elevatéria articulada, conforme visto na Figura 17. Entre as
arestas dos painéis séo aplicados mastique (vedacéo elastica).

Figura 17. Movimentagdo e montagem dos painéis planos de parede

Fonte: Catélogo da Soplacas S.A

Os cabos horizontais sé@o inseridos dentro de bainhas metdlicas, as quais serdo
preenchidas com inje¢cdo de calda de cimento. Tais cabos ainda sdo cobertos por uma
mangueira de plastico continua (prote¢éo) e envoltos em graxa lubrificante (Figura 18). Esse
sistema de protecdo tripla (mangueira de pléstico, calda de cimento e bainhas metélicas)

garante que os cabos que reforgcam a estrutura do reservatério ndo exijam manutencao.
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Figura 18. Detalhe ligacdo do painel com laje de fundo e detalhe da prote¢ao dos cabos de
protensé&o horizontal

Graxa lubrificante

Revestimento
plastico

Bainha

Calda de cimento

Cabo n3o aderente

Fonte: Catalogo da Soplacas S.A.

Tanto as juntas verticais entre 0s painéis quanto 0s espagos entre o revestimento
plastico e a bainha sédo preenchidos com calda de cimento, injetados a 10 bar de presséo
direto da base (Figura 19) e a junta horizontal entre os painéis e a laje inferior é executada
com concreto moldado no local. O conjunto de inje¢do de concreto cria uma estrutura
monolitica e confere homogeneidade a estrutura.

Logo apos a injecdo de nata de cimento, os cabos de protenséo circunferencial sdo
tracionados (poOs-tracdo sem aderéncia) até atingirem o alongamento de projeto e, em
seguida, s8o presos nos painéis especiais (de ancoragens). Apos a ancoragem e protecao
dos cabos, a extremidade extra € cortada e o nicho € preenchido com concreto, conforme

apresentado na Figura 20.
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Figura 19. Injecdo de nata de cimento nas juntas verticais entre os painéis

Fonte: Catalogo da Soplacas S.A.

Figura 20. Planta do painel especial de ancoragem dos cabos

Ancoragem dos cabos
Selagem das juntas verticais Depois de colocar a protegao nas

extremidades dos cabos, enche-se de concreto

Manga de plastico cheia de massa
lubrificante nas extremidades dos cabos

Selagem das juntas verticais
com calda de cimento injetado
desde a base a 10 bar de pressao
[ Peca de ancoragem dos cabos

Aplicacdo entre as arestas
dos painéis com mastique

Bainhas preenchidas com calda de Cabos perimetrais de pos-esforco lubrificados
cmento injetado simultaneamente e embainhados em mangas de plastico
com as juntas verticais

Fonte: Catélogo da Soplacas S.A.

Por fim, para reservatério de abastecimento de 4gua, que necessitam ser totalmente
vedados, ainda € necessario a construcdo da cobertura do reservatério. Para isso, sédo
montados 0s elementos pré-moldados de pilares, vigas e laje circular central, que sao
responsaveis por sustentar os painéis pré-moldados da cobertura em formato conico. Apos
a instalacdo desses elementos é realizada a calafetagem e a impermeabilizacdo da junta
entre os painéis. A Figura 21 apresenta imagem dos elementos de sustentacéo da cobertura
(pilares, vigas e laje central) do reservatorio em primeiro plano (a frente), aléem de painéis de
parede divisOria para separagdo das duas camaras do reservatorio, e ainda mostra um
segundo reservatorio (ao fundo) ja com os painéis de cobertura montados.
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Figura 21. Elementos de sustentagéo da cobertura do reservatoério

Fonte: Catalogo da Soplacas S.A.

A Figura 22 mostra o detalhe dos pontos de icamento para a montagem dos painéis
de cobertura do reservatorio.

Figura 22. Montagem dos painéis da cobertura

—

Fonte: Soplacas S.A.

Além dos reservatorios circulares, a empresa produz painéis de parede pré-
fabricados de concreto para reservatorios retangulares, com sistema que pode ter até 6m de
altura e com capacidade de volume entre 100 m3 e 50.000 m3. Nesse sistema também se
constroi uma laje de concreto moldado in loco e os tanques retangulares podem ser

instalados acima do solo ou ser parcial ou totalmente subterraneos.
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Outro tipo de reservatorios em concreto pré-moldado produzido pela Soplacas é o
sistema denominado Carrossel, que se trata de um tanque oval e permite a implementacao
de reatores biolégicos em que o principal requisito é criar um longo caminho para o material
a ser tratado. O reservatério possui formato oval para que se possa criar esse longo
caminho e ao mesmo tempo obter uma implementacdo compacta do tanque, de modo que o
liquido possa circular ao redor de seu perimetro. O sistema possui caracteristicas de
durabilidade e resisténcia ao ataque quimico. Sua altura pode variar entre 3m e 6m.

2.8.3 ESTADOS UNIDOS
EXEMPLO DO EMPREGO DE ELEMENTOS PRE-MOLDADOS DE SECAO T

A alternativa de elemento pré-moldado de secdo T (Figura 24) foi utilizada para a
construcdo de um reservatério em concreto pré-moldado com capacidade de
aproximadamente 3.800 m3, na cidade de Spokane, que fica localizada no estado norte-
americano de Washington. De acordo com Raymond e Prussack (1993), uma caracteristica
importante da estrutura é a combinacgao de cobertura em formato de “pedacgdes de torta” em
vigas tipo T (com mesa superior de largura variavel e alma de viga retangular), que se
apoiam numa viga de coroamento (superior a parede), e, por fim, essa viga de coroamento
transmite 0 carregamento para os painéis individuais em secao T, que formam a parede

circular do tanque. A laje da base é construida em concreto moldado no local.

Figura 23. Planta do painel de parede tipico em se¢cdo T
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Fonte: Adaptado de Raymond e Prussack (1993)
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Figura 24. Planta do reservatorio com elemento pré-moldado em se¢ao T

Elemento pré-
moldado (secdo T)

Fonte: Adaptado de Raymond e Prussack (1993)

Esse reservatorio construido possui diametro interno de 22,86 m e altura de agua de
9,40 m. A cobertura do reservatério € composta por 33 elementos conicos (em formato de
“pedacos de torta”), apoiados no centro por uma Unica coluna de concreto pré-moldado de
11 m de altura e uma tampa da coluna de concreto pré-moldado de 4,37 m2. A solucéo de
concreto pré-moldado protendido preencheu os requisitos do projeto e, além disso, produziu
uma estrutura funcional, estética e econédmica (RAYMOND E PRUSSACK ,1993). A Figura
25 apresenta esse reservatorio:
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Figura 25. Reservatério de 3.800 m3 em elementos pré-moldados de se¢do T

Fonte: Raymond e Prussack (1993)

As paredes externas sdo compostas por 33 painéis T simples com viga de
coroamento que suportam a extremidade das vigas T simples do telhado. Além disso, ao
redor do perimetro na base, uma viga em anel moldada no local fornece a restricdo
necessaria na parte inferior do reservatario.

Como na concepc¢ao desse reservatério ndo se optou por protensado circunferencial
(pbs-tensao) dos painéis da parede, para garantir a estanqueidade da estrutura, foi utilizado
um revestimento sintético no interior do tanque. Sendo assim, foi usado um
impermeabilizante em Hypalon (borracha sintética de polietileno clorossufonado) sobre uma
manta de geotéxtil. As ferragens de aco inoxidavel foram usadas para prender o
revestimento as paredes de painéis T simples e prender o revestimento ao redor da coluna
central.

Raymond e Prussak (1993) afirmam que as estimativas de custo de construcdo
foram elaboradas para um reservatério metalico (em ago) e para um reservatério de
concreto, e o valor presente dos custos futuros de manutencao foi calculado para fornecer
uma estimativa dos custos do ciclo de vida de cada sistema. Os custos futuros de
manutencdo foram considerados assumindo a vida Gtil dos reservatorios em 80 anos, a
substituicdo do impermeabilizante em 40 anos para o reservatorio de concreto e a pintura
dos componentes de aco de ambos os reservatorios em 20 anos. Desenvolvendo os
nameros, rapidamente ficou claro que um reservatério de ago ndo seria pratico e viavel para
esta instalacéo.

O uso de elementos de concreto pré-moldado significava que um tratamento

arquitetbnico poderia ser facilmente incorporado na superficie exposta dos painéis de
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parede, porém nesse projeto optou-se por apresentar uma aparéncia rastica, utilizando
elementos pré-moldados de concreto com agregado exposto, revestidos com um selador
brilhante. Pelo fato do reservatério estar localizado em local com terreno inclinado, os
painéis da parede em T foram submetidos a um empuxo de terra e demonstraram
capacidade para resistir a esse efeito. Além disso, o Departamento de Servicos de Aguas e
Hidroelétricas (DWHS) ficou bastante satisfeito com a estética da estrutura.

Lenner, Miller, Prussack (1996) também citam uma obra que utilizou a mesma
técnica construtiva na cidade de Spokane (Estados Unidos), apresentando os requisitos
funcionais, o planejamento, as consideracbes de projeto e os aspectos de montagem na
construcao de dois reservatérios em concreto pré-moldado de secdo T, com capacidade de
38.000 m3, 73 m de didametro e 11 m de altura. Segundo os autores, economias substanciais
em custos e aparéncia aprimorada foram obtidas enterrando parcialmente os novos
reservatorios, localizados na cidade de Spokane, nos Estados Unidos. Cada reservatério é
composto por 78 painéis pré-moldados secao T de concreto protendido, com cada elemento
estrutural de parede medindo 2,90 m de largura e 11 m de comprimento, pesando pouco
mais de 21 toneladas, além de 78 vigas de cobertura de concreto protendido de secdo T,
com aproximadamente 35 m de comprimento, pesando pouco mais de 30 toneladas. A
Figura 26 representa os dois reservatorios citados anteriormente (um a frente e outro ao

fundo da imagem).

Figura 26.Reservatorio de 38.000 m3 em elementos pré-moldados de secdo T
. -
4 ‘l

Fonte: Lenner, Miller, Prussack (1996)
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A seguir é descrito, de maneira resumida, algumas caracteristicas da construcéo
desses dois reservatérios de quase 38.000 m3 de capacidade apresentadas por Lenner,
Miller, Prussack (1996):

e PROJETO E DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

Inicialmente foi proposto a execucdo de reservatorios metalicos, porém a empresa
Central Pre-Mix Prestress Corporation (CPPC) iniciou uma discussdo técnica com o
Departamento de Aguas e a Prefeitura de Spokane sobre a possibilidade de execucdo do
concreto pré-moldado protendido, considerando-se as seguintes vantagens (LENNER;
MILLER; PRUSSACK,1996):

e Manutencéo reduzida;
e Custo-beneficio;
e Estética atraente;

e Capacidade de restaurar o local aos contornos originais (aterro contra as paredes de

concreto).

A alternativa em concreto pré-moldado foi entdo aceita e iniciou-se o projeto. A
reunido prévia para a construcao foi realizada em 5 de novembro de 1993 e, a partir de 22
de novembro daquele ano, a equipe de engenharia iniciou a producdo dos painéis. A
montagem do primeiro reservatério comecou em 24 de janeiro de 1994. Por conta do
inverno rigoroso, 0 cronograma previsto era de entregar o primeiro reservatério até 15 de

abril e 0 segundo reservatério até 15 de julho de 1994.

A mesa superior do painel do telhado (viga T) foi projetada com largura variavel de
0,20 m em uma extremidade a 3 m na outra extremidade. Devido ao afunilamento da parte
inferior da mesa da viga T de cobertura, a altura do painel varia de 0,80 m na extremidade
estreita a 0,90 m na extremidade larga, dimensionado com auxilio de programa
computacional que verificou as propriedades e tensfes da se¢do em varios nés ao longo do
comprimento do painel para resistir a0 manuseio e as sobrecargas da cobertura. Para
suportar os 78 painéis de cobertura, foi dimensionado uma vida em forma de anel central

sobre 4 (quatro) pilares.

O dimensionamento resultou na viga em anel com diametro de 6 m e os pilares com
secdo quadrada de 0,60 m de lado. A viga em anel foi dimensionada para os momentos

positivos e negativos, cisalhamentos e tor¢des aplicados pelos painéis de viga T do telhado.

O projeto das paredes para as cargas impostas do solo ou da &gua gerou reacfes a serem

resistidas pelas vigas do anel superior e inferior, que foram projetadas em concreto armado
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convencional. A construcdo da viga do anel superior foi feita usando uma viga pré-moldada
tipo calha - essencialmente apenas uma forma para o preenchimento de concreto moldado
no local. Esta solugdo pareceu ser uma boa maneira de construir uma viga sem utilizar
férma.

As paredes foram projetadas para resistir a uma altura de 9,1 m de pressao da agua
para fora ou a uma altura de 6 m de pressao do solo para dentro do reservatorio. Como
poderia haver situacbes em que os tanques ficariam vazios ou ndo teriam aterro, 0s
cenarios dos piores casos foram usados para dimensionar os painéis T individuais de
parede. A espessura da mesa superior dos painéis T para resistir as tensfes de flexao
laterais exigia uma espessura minima de 89 mm na borda externa.

A estabilidade geral do reservatério foi verificada para determinar o efeito do
recalque diferencial do solo de um lado para o outro. As ligacbes foram projetadas para
conectar os painéis de parede a viga inferior em forma de anel, a ligacdo da parede a
cobertura, o conjunto da cobertura ao centro e a viga do anel central as colunas, além das

verificagbes da fundacgéao.

e DETALHES DA PRODUCAO

A fabricacdo dos elementos pré-moldados comec¢ou com uma producdo de quatro
painéis por dia. Do ponto de vista da producéo, faria sentido projetar paredes para os
dois tanques antes de mudar para os painéis de cobertura, mas isso ndo funcionaria
para o cronograma de montagem. Os painéis de cobertura foram produzidos a uma taxa

de dois painéis por dia.

e DETALHES DA CONSTRUCAO E MONTAGEM

A CPPC previa cerca de 30 dias para a montagem do reservatorio e , para que isso
ocorresse, deveriam ser executados muitos servicos em paralelo. O posicionamento de
varias pecas sobre a viga central anelar causaria uma grande elevacao de carga, por isso a
viga anelar foi escorada até o final da montagem de todas as pecas da cobertura, conforme

Figura 27.
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Figura 27. Vista interna do reservatorio — Pilares pré-moldados, viga pré-moldada central em
forma de anel escorada e painéis pré-moldados de secdo T para cobertura

Fonte: Lenner, Miller, Prussack (1996)

Os painéis de cobertura foram transportados em carreta Dolly e dois guindastes
foram usados para erguer a cobertura, um guindaste hidraulico de 50 toneladas na
extremidade estreita (dentro do reservatdrio) e um guindaste convencional de 62 toneladas

na extremidade larga (fora do reservatoério), como demonstrado na Figura 28.

Figura 28. Vista interna do reservatério - Transporte dos painéis de cobertura em carreta Dolly
e guindaste de montagem da cobertura

Fonte: Lenner, Miller, Prussack (1996)
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O projeto previa a colocacdo de concreto na base da parede para formar um chanfro
e garantir que o impermeabilizante nédo tivesse uma transicdo acentuada entre as paredes e
0 piso. Quando aproximadamente 75% das paredes foram erguidas, a subempreiteira
responsavel pela impermeabilizacdo comecou a pendurar o geotéxtil e o revestimento
impermeabilizante. Ao deixar o tanque aberto (com livre acesso ao seu interior), as
plataformas elevatérias puderam ser usadas para pendurar as mantas, 0 que € muito mais

rapido do que trabalhar em escadas ou andaimes, como apresenta a Figura 29.

Figura 29. Vista interna do reservatorio - colocacdo das mantas para impermeabilizacdo interna

Fonte: Lenner, Miller, Prussack (1996)

Quando chegou 0 momento de lancar as ultimas pecas pré-moldadas da cobertura,
surgiu um desafio para a empreiteira CPPC. Essas pec¢as ndo poderiam ser lancadas com
uso de dois guindastes, porque o guindaste do centro deveria ser retirado de dentro do
reservatorio. Contratar um guindaste maior para o lancamento de apenas alguns painéis
pelo lado de fora do tanque seria de um custo elevadissimo e fora do or¢camento
programado.

Para resolver esse problema, um guincho em pértico fixo foi projetado para levantar
a parte estreita do elemento de fechamento da cobertura, apoiando sobre os elementos pré-
moldados previamente posicionados na cobertura (Figura 30). O guindaste da parte externa

do reservatorio icou a extremidade larga dos elementos de cobertura.



Figura 30. Guincho utilizado para finalizar a montagem da cobertura
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Fonte: Lenner, Miller, Prussack (1996)
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A medida que as pecas da cobertura foram colocadas no lugar, seus conectores

foram soldados e rejuntados com grout. Uma fita de borracha EPDM (Etileno Propileno

Dieno) de 152 mm de largura foi colada ao concreto e uma protecdo de aco inoxidavel foi

afixada sobre o EPDM, conforme Figura 31.

Fonte: Lenner, Miller, Prussack (1996)

Todos os prazos do planejamento foram cumpridos e os tanques foram

concluidos, preenchidos com agua e a area foi urbanizada.
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e AVALIACAO APOS A CONSTRUCAO

Analisando a construcdo, Lenner, Miller, Prussack (1996) afirmam que € apropriado
comentar o que nao funcionou bem e o que seria feito de maneira diferente se o projeto
fosse executado novamente, ou seja, as licbes aprendidas. Segundo os autores, é
necessario prestar atencao especial ao impermeabilizante instalado proximo a regido da
tubulagcdo. A subempreiteira que realizou o servico foi acionada varias vezes para corrigir
pequenos vazamentos, 0 que causou certo transtorno e apontou para a necessidade de
realizar um trabalho melhor na primeira vez.

A vedacdo da cobertura com borracha de EPDM permitiu que alguns pequenos
vazamentos infiltrassem no reservatério em situacdo de chuva. Encontrar a causa é uma
tarefa dificil, mas a explicacdo mais coerente € que o cimento usado para unir o EPDM ao
concreto ndo cria uma ligacao suficientemente forte para impedir a entrada de agua em
alguns locais. Como solucéo, foi acordada entre todas as partes a vedacéo entre as bordas
do painel do telhado, fazendo o trabalho de dentro do tanque em uma balsa flutuando na
agua. Numa avaliacdo do projeto executado, a calafetagem na cobertura deveria ter sido
considerada no contrato original e executada antes da adesdo da tira de EPDM ou um

sistema de vedacao de junta diferente deveria ter sido usado.

EXEMPLOS DO EMPREGO DE ELEMENTOS PRE-MOLDADOS PLANOS NOS EUA

Arafat (1975), consultor de um projeto de engenharia, descreve em seu artigo
publicado no PCI Journal sobre os segmentos pré-moldados protendidos que foram
utilizados para construcdo de dois tanques de armazenamento de gas natural liquefeito
(GNL), em 1972 na cidade de Nova York (EUA). A técnica utilizada foi a fabricacdo e
montagem de painéis de parede pré-fabricados pré-tracionados e com posterior protensao

circunferencial das paredes.

Segundo Arafat (1975), a constru¢cdo segmentar, na qual as unidades de concreto
pré-moldado protendido sdo unidas circunferencialmente usando pdés-tensionamento,
fornece um meio eficaz e econbmico para a constru¢do de tanques de grande capacidade
para armazenar esse combustivel. Foram construidos tanques com uma altura de parede
externa de cerca de 36 m e um diametro externo de quase 82 m. Para atingir a altura da
parede de 36 m, foram utilizados dois painéis pré-moldados de 2,4 m de largura por 18 m de
comprimento, um em cima do outro. Ao total foram utilizados 372 painéis superior e inferior
por tanque, sendo que cada painel inferior possuia um peso de 50 toneladas e cada painel
superior pesava 25 toneladas. A pré-tracdo dos painéis ocorreu na fabrica com a utilizacédo
de 7 cabos com 2 “ (12,5mm) cada, enquanto a pds-tragdo circunferencial realizada no
canteiro de obras utilizou cabos com didmetro de 3/16 “ (5mm). As fundagdes e lajes de

fundo foram concretadas convencionalmente. Apds a conclusdo do anel de ago externo da
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laje de piso, os elementos metalicos foram ajustados verticalmente e ancorados a fundagéo
de concreto para fornecer suporte lateral contra cargas de vento para os painéis de parede
pré-fabricados durante a montagem. A cobertura foi executada em estrutura metalica e

formato esférico.

Arafat (1975) descreve que os painéis pré-fabricados foram transportados da fabrica
até o canteiro de obras na posi¢do horizontal com a face interna dos painéis e as alcas de
icamento voltados para cima. As paredes foram erguidas a uma taxa média de cinco painéis
por dia usando um guindaste de 250 toneladas. O veiculo foi montado com uma grua com
um comprimento maximo da lanca de 97,5 m a um raio de 5,50 m a partir do centro de
rotacdo. O guindaste operava a cerca de 9,0 m da parede externa. A pdés-tensdo
circunferencial foi aplicada uniformemente nas paredes interna e externa. Esse pos-
tensionamento foi aplicado em camadas, variando de 13 camadas no fundo do tanque a
duas camadas na parte superior, enquanto o espacamento dos fios aumentava a medida
gue a protensao avancava. A pos-tensao circunferencial das paredes comecou quando o
concreto atingiu 90% de sua resisténcia aos 28 dias. A tensdo maxima de compressao no
concreto no momento da protensdo ndo excedia 55% da resisténcia do concreto aos 28
dias. A aplicacdo de elevadas forcas de protensdo forneceu uma parede impermeavel,
assegurando que nenhum gas liquefeito pudesse escapar dos tanques. Passados 2 anos
apos a construcdo, os dois tanques tiveram um desempenho muito satisfatorio. Nao houve
evidéncia de fissuras nas paredes ou em qualquer outro problema.

Arafat (1975) conclui que a construcdo segmentar, na qual as unidades pré-
moldadas sao ligadas circunferencialmente usando pdés-tensionamento, € um meio eficaz e
econdmico para a construcdo de tanques de GNL de grande capacidade.

Na procura por empresas norte-americanas que recentemente produzem painéis pré-
fabricados para a construcdo de reservatorios de abastecimento de agua e de unidades de
tratamento de efluentes, destaca-se uma empresa denominada Dutchland Incorporated, que
se especializou em engenharia, fabricacdo e construcdo de tanques em concreto protendido
(pré-tracionados e pés-tracionados) de forma circulares, retangulares e elipticos.

Segundo essa empresa, a destinacdo do uso destes tanques, em geral, é:

e Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE)
e Estacdo de Tratamento de Agua (ETA)

¢ Reservatérios de agua potavel

e Areadores

e Decantacéo

e Homogeneizacao

¢ Reatores biolégicos
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e Espessadores
e Leitos biolégicos

e Silos

A Figura 32 apresenta duas estacfes de tratamento de efluentes, a esquerda com
reservatorios em concreto pré-moldado de formatos circulares e a direita com formatos

elipticos.

Figura 32. Estacdo de Tratamento de Esgoto

Fonte: Dutchland Incorporated

A Figura 33 apresenta a montagem de um reservatério circular para abastecimento

de agua que utiliza o sistema construtivo em concreto pré-fabricado.

Figura 33. Montagem de reservatdrio circular em CPM

Fonte: Dutchland Incorporated

A Figura 34 apresenta um Reservatério Circular Semienterrado em concreto
pré-moldado e com cobertura com painéis em concreto pré-moldado aparente.
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Figura 34. Reservat6rio de dgua potavel e cobertura de CPM aparente
pE— VT T o, ondi

Fonte: Dutchland Incorporated

2.8.4 CANADA

Rogne e Harrison (1980) descrevem que 0s requisitos estabelecidos pelo municipio
de Regina para o Reservatério do Noroeste especificaram uma capacidade de reservatorio
desejada de aproximadamente 45.000 m3 com um didmetro ndo inferior a 67,1 m, nem
superior a 70,1 m. Um requisito adicional era que fosse dada atengdo ao tratamento estético
e ao paisagismo, para que a estrutura se harmonizasse com as casas existentes e com a
via préxima ao local do projeto. O projeto foi iniciado em abril de 1978 com o objetivo de
colocar o reservatorio em servigo antes do verdo de 1979. A consideragéo dessas restricoes
e do sistema hidraulico estabeleceu que uma estrutura circular, com um didmetro interno de
68,6 m e uma altura de parede de 11,6 m, atenderia com mais eficiéncia aos requisitos do
projeto.

Foram avaliados quatros sistemas estruturais alternativos, entre eles o sistema em
concreto armado convencional (moldado no local), o concreto moldado no local com
protensdo posterior (poés-tensionado), o concreto protendido em cabo enrolado e o concreto
protendido pré-fabricado. Além desses, foi cogitada a possibilidade de usar um tanque
metélico (ago estrutural), porém uma revisdo superficial de varios sistemas patenteados
demonstrou que ndo eram adequados e nem econdmicos para a situagdo. Uma andlise
preliminar de custos mostrou que a alternativa de concreto protendido pré-moldado
produziria uma aparente economia de custos entre 5 a 10% em relacdo aos outros sistemas

estruturais. Outros fatores que influenciaram a selecéo desse sistema estrutural foram:
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. Estanqueidade: A protensao dos painéis de parede em duas dire¢bes, ou seja, pré-
tensionamento vertical e pos-tensionamento horizontal, praticamente garante a
estanqueidade.

. Controle de Qualidade: A fabricacdo em condi¢cdes de instalacdo industrial permite
um melhor controle de qualidade.

. Velocidade de construcao: O cronograma do projeto determinava que o reservatério
fosse comissionado antes da alta temporada de verdo, forcando as operacdes de
construcdo a continuar durante as duras condig¢@es tipicas do inverno. A construcdo da
maioria da estrutura foi a Unica maneira aparente de atender as demandas desse

cronograma.

O projeto do reservatorio foi elaborado com um detalhe diferente de outros projetos
em concreto pré-moldado: Painéis internos de parede estrutural em concreto pré-moldado
protendido intercalados com pilares em concreto moldado no local, painéis de ancoragem de
cabos pré-moldados e painéis externos de revestimento arquitetdbnico em concreto pré-
moldado, além de pilares em concreto pré-moldado distribuidos ao centro e cobertura em

laje alveolar, conforme Figura 35.

Figura 35. Planta do reservatdrio mostrando os principais elementos estruturais

Painel de revestimento
_.~= arquitetonico pré-moldad¢

Pilar em concreto
moldado no local

Pilar em concreto /
pré-moldado | .~ 5 / Painel de parede
pré-moldado

Painel de ancoragem
em concreto pré-
moldado

Fonte: Adaptado de Rogne e Harrison (1980)

Entre os painéis internos de parede foram projetados pilares em concreto moldado

no local para a estrutura da parede do reservatorio, além de pilares pré-moldados
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distribuidos no interior do reservatério e fundacdo em concreto moldado no local. Um projeto
preliminar foi realizado para obter uma estimativa da espessura da parede. Os tamanhos
tipicos de painéis de parede e painéis de ancoragem foram entdo determinados
considerando as restricbes geomeétricas, a capacidade do guindaste, as normas de controle
de qualidade e as dificuldades de montagem. Os pilares de concreto moldado no local foram
dimensionados com dimens@es minimas que ainda permitiam o lancamento do concreto e
mantinham o controle de qualidade. Os pilares foram reforcados para controlar as fissuras

de retracéo.

Os painéis de parede foram protendidos verticalmente para resistir a flexdo vertical
aplicada devido a pressdo da agua e devido a pressao do aterro (empuxo). Verificou-se,
durante o projeto, que os requisitos de protensdo vertical eram 0s principais critérios para
determinar a resisténcia a compressao do concreto, e, além disso, que a secédo critica no

painel da parede esta no local das bainhas de pds-tenséo.
Figura 36. Detalhe da ligacdo articulada entre o painel de parede e a base

;»J L Painel pré moldado protendido

Bainha metalica

. Selante

S mm
—

Pilar moldado "
no local Base moldada no local

Fonte: Adaptado de Rogne e Harrison (1980)

A base de concreto moldado no local foi pds-tensionado, a fim de resistir ao
cisalhamento na base da parede. Os cabos de aco foram projetados continuos por um tergo
da circunferéncia do tanque, com cabos adjacentes retirados em contrafortes alternados. As
perdas por atrito e outras perdas por esforgo prévio foram calculadas usando procedimentos
semelhantes aos usados para pontes. A consideracdo importante do projeto da estrutura da
cobertura foi garantir gue uma junta deslizante fosse obtida entre a laje de cobertura e as
paredes do perimetro. Isso permite 0 movimento lateral das paredes devido a mudancgas de
temperatura, pressdo da a4gua e empuxo, conforme Figura 37. A laje de cobertura em
painéis alveolares de concreto pré-moldado protendido, as vigas do telhado pré-moldado e

as colunas de concreto pré-moldado foram projetadas de acordo com a pratica padrao.
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Figura 37. Detalhe da ligacdo da cobertura com a parede
230
- Parepeito ( adicionado
. posteriormente)

Cobertura em laje
7 alveolar pré-moldada
J

2l¢

+

" Apoio elastomérico

-

Painel pré-moldado protendido

Bainha metélica

Pilar moldado no local

Fonte: Adaptado de Rogne e Harrison (1980)

Rogne e Harrison (1980) afirmam que o desempenho inicial do reservatoério justificou
a selecao do concreto pré-moldado em PSP (sistema concreto pré-moldado, segmentado e
pos-tracionado). Além disso, a protensdo dos painéis de parede em duas direcdes
praticamente garante a estanqueidade das paredes, se uma atencdo especial for dada a
construcdo do pilar e da junta parede-base. A utilizacdo dos painéis arquitetbnicos pré-
moldados foi aprovada pelos moradores da regido, pois proporcionou uma harmonia e

adequacdo com a paisagem local. A Figura 38 apresenta parte do processo construtivo.

Figura 38. Elevacado dos painéis de parede durante o inverno.
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3. METODOLOGIA

3.1 FLUXOGRAMA E ESTRUTURA DA PESQUISA

A Figura 39 apresenta o fluxograma dos processos para a andlise de investimentos
gue foi utilizada na pesquisa.

Figura 39. Fluxograma das etapas da pesquisa

sEscolha da unidade do sistema de saneamento a ser avaliado )
sLevantamento de alternativas de sistemas construtivos
Revisdo sEscolha do método de andlise econdmico-financeira

Bibliografica y
sLevantamento de quantitativos e estimativa de prazos e custos ou cotagdo de )
mercado através de fornecedores dos sistemas construtivos
: ¢ evantamento das demais variaveis que afetam a analise (vida Util, custos de
Dados de - A .
entrada manutencao, custo de oportunidade de capital da empresa, etc)
J/
~\
sEstabelecer cenarios e premissas para a analise
i *Cdlculo dos indicadores de viabilidade econdmico-financeira (VPL e CAE) para cada
Andlise de . = - -
S cendrio e comparagdo dos valores das alternativas construtivas
viabilidade y
~\
*Andlise de sensibilidade dos indicadores (CAE) em relagdo a mudanca das condi¢es
WEIIEl: 0y adotadas nas premissas do estudo de viabilidade
dos riscos y

Fonte: Préprio autor (2020)

A estrutura da presente pesquisa pode ser classificada como de natureza aplicada,
gue tem por finalidade produzir conhecimentos para aplicagcdo pratica e que busca analisar
problemas especificos. Em relagdo a sua forma de abordagem, esta pesquisa se classifica
como quantitativa, pois busca analisar o objeto de estudo através de quantitativos extraidos
de projetos, indices de custos e valores de teorias econdmicas.

Como objeto de estudo deste trabalho, foi escolhido o reservatério circular apoiado
sobre o terreno, uma vez que, a partir de revisdo bibliogréfica internacional, encontrou-se
uma quantidade maior desse tipo de reservatorio construido em painéis planos de concreto
pré-moldado e com protensdo circunferencial com cabos internos ndo aderentes, assim

como exemplares dessa técnica construtiva para reservatorio circular semienterrado.
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3.2 METODO DE ANALISE DA VIABILIDADE ECONOMICO-FINANCEIRA

O método de andlise de viabilidade econdémico-financeira desta pesquisa, no caso
em especifico do projeto de estruturas do reservatorio circular apoiado sobre o terreno, deve
considerar algumas premissas para avaliagdo dos sistemas construtivos.

Primeiramente, deve-se atentar que a vida til do sistema construtivo convencional e
do sistema construtivo em concreto pré-moldado sdo diferentes. Assim, para utilizar a
analise de investimento pelo método do Valor Presente Liquido (VPL) seria necessario que
os dois métodos construtivos tivessem o mesmo prazo de vida util de projeto ou, sendo
diferentes os prazos de ciclo de vida util, ambos os projetos deveriam ser repetidos tantas
vezes quanto fossem necessarias para que se obtenha o0 mesmo tempo de projeto para as
alternativas, ou seja, encontrar o minimo multiplo comum entre os dois prazos de vida (til.

A definicdo de vida util de projeto, segundo NBR 6118 (2014), pode ser
compreendida como o periodo no qual sdo mantidas as caracteristicas das estruturas de
concreto, sem intervencgdes significativas, na condicdo de atendimento dos requisitos de uso
e manutencdo prescritos pelo projetista e pelo construtor. A mesma norma brasileira ainda
define que a vida util € aplicada a estrutura como um todo ou as suas fra¢ces, sendo que
algumas parcelas da estrutura podem ser analisadas isoladamente com diferente valor de
vida util em relacdo a estrutura global.

A definicdo de um prazo de vida 0til das estruturas de concreto armado € uma tarefa
complexa, em grande parte devido a quantidade e variabilidade dos parametros que
interferem na sua determina¢do. Segundo Medeiros, Andrade, Helene (2011), a Federacao
Internacional do Concreto (FIB) orienta que a vida Gtil de projeto deve ser tratada sob pelo

menos trés aspectos:
e Métodos de introdugdo ou verificacéo da Vida Util no Projeto;
e Procedimentos de Execucgéao e Controle de Qualidade;

e Procedimentos de Uso, Operagéo e Manutengao.

Porém, por se tratar de prazos relativamente longos (em torno de 50 anos),
provavelmente ndo ocorrera uma grande quantidade de repeticbes desses projetos de
reservatorios analisados na pesquisa, pois nesse periodo podem surgir novas tecnologias e
as avaliadas na pesquisa podem se tornar obsoletas.

Outro ponto importante sobre consideracdes do estudo de viabilidade é que a
concessionaria dos servigcos publicos de saneamento basico (abastecimento de &gua e
esgotamento sanitario) tem seus investimentos e custos de operacdo remunerados através

das tarifas de prestacédo de servigcos, além de outros servicos que sdo realizados em menor
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escala (troca ou primeira instalacdo de hidrémetros, taxas para avaliagdo de projetos de
saneamento, etc). Nesta pesquisa considerou-se como premissa que o0 sistema de
abastecimento de agua é remunerado em sua plenitude pelas receitas tarifarias advindas do
consumo residencial. Dessa forma, a implementacdo das unidades do sistema de
abastecimento de agua, como o0s reservatorios, estaces elevatdrias de agua, rede de
distribuicdo de agua e ligacbes da rede a unidade de consumo s&o infraestruturas
necessarias para o atendimento dos consumidores e possui a capacidade de gerar a
mesma receita, independente dos materiais e sistemas construtivos adotados. Baseando-se
nessa premissa, a receita tarifaria sera a mesma para o reservatorio construido em concreto
moldado no local e para o construido em concreto pré-moldado.

Por esses motivos, optou-se por utilizar um método de analise de investimentos mais
adequado para esse caso, que é o método do Custo Anual Equivalente (CAE), no qual o
sistema construtivo que apresentar menor custo (CAE) durante sua vida util possui uma
tendéncia de ser selecionado como melhor opcao, avaliando-se somente pelo critério de
viabilidade econdmico-financeira.

O Custo Anual Equivalente (CAE) transforma o Valor Presente Liquido (VPL) dos
custos do projeto (investimentos somados aos custos de manutencdo) numa parcela
uniforme. No caso desta pesquisa foram calculados os VPL'’s dos custos da implementacao
e manutencdo dos reservatorios construidos em concreto moldado no local e concreto pré-
moldado. Com o valor de VPL para cada sistema construtivo e cada volume analisado, foi
entdo possivel encontrar qual é a parcela anual uniforme que, distribuida ao longo da vida
atil, representa o Custo Anual Equivalente do fluxo de caixa. A equacdo (1) apresenta a

férmula que permite o célculo do CAE:

CAE-vpL.- M @
@+1) 2

Sendo que:

I =Taxa de desconto ou custo de capital da empresa (%);

n = vida util do reservatério em anos;

VPL =Valor Presente Liquido do investimento e dos custos de manutencgéo;

CAE =Custo Anual Equivalente.

Para se calcular o Valor Presente Liquido dos custos \/p|_. do projeto, pode-se

utilizar a equagéo (2) :
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n VC;
VPLc 1=V invest™ Z 4LJ @)
1L (1+1)

Onde:

VCj = Custos (operacédo e manutengéo) para o periodo |

I = Taxa de desconto ou custo de capital da empresa (%)

j =1,2,3.....n (periodos em anos)

V invest = Valor do investimento inicial para construgéo do reservatorio

VPL ¢, =Valor Presente Liquido dos custos e investimento inicial

Através dos dados que sdo necessarios para a analise de viabilidade, como a vida
atil de projeto do reservatério, o valor de investimento inicial, ou seja, o orcamento da
execucdo do reservatorio (ja incluindo a margem de lucro da construtora) e os valores
estimados com despesas de manutencdo preventiva e/ou corretiva ao longo da vida util da
obra, € possivel calcular o Valor Presente Liquido dos Custos (VPLc) e o Custo Anual
Equivalente (CAE) de cada fluxo de caixa, considerando uma taxa de desconto (i) adotada
como sendo a taxa minima de atratividade (TMA) para a empresa concessionaria de
saneamento basico.

O prazo de execucdo do reservatorio pelo sistema construtivo em concreto pré-
moldado é importante para avaliar o potencial de antecipacdo do lucro operacional do
sistema e da alteracéo do fluxo de caixa, ja que esse lucro pode reduzir o impacto do valor
de investimento com o concreto pré-moldado. Para a analise de viabilidade que considera o
prazo de execucdo do reservatorio, o Valor Presente Liquido do reservatério em concreto

pré-moldado pode ser calculado conforme a equacéo (3):

VPLC 2:(Vlnvest- Lop) + Z o (3)

Na qual:

Lop = Lucro operacional obtido com a cobranca de tarifa na antecipacdo do inicio

de operacéo do sistema de abastecimento de agua
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\V/PL 2= Valor Presente Liquido dos custos e investimento inicial, subtraindo o
lucro operacional.

As demais variaveis sdo as mesmas apresentadas na equagao (2)

Para a estimativa da capacidade de populacdo que o volume do reservatério
consegue abastecer, utilizou-se o critério de projetos de sistemas de abastecimento de dgua
no qual o volume reservado deve ser suficiente para abastecer, no minimo, 1/3 (um tergo)
da populacao de sua area de influéncia no final de plano do projeto, ou seja, no ano final de

do horizonte de projeto (geralmente 20 anos). A equagdo (4) apresenta a relagédo entre as

variaveis.
VR =P'—gkl-(1— | P) @)
Sendo que:

VR = Volume do reservatorio (capacidade de armazenar agua)

P = Populacdo (numero de habitantes) que pode ser atendida por esse reservatorio

g = Consumo diario per capta, em L/(hab. dia).
k , = Coeficiente do dia de maior consumo

IP =indice de perdas de agua na distribuico (%)

Isolando a variavel de populacéo ( P ) e considerando a taxa de ocupacdo da area de
influéncia, que representa a quantidade média de habitantes (moradores) por residéncia,
entdo é possivel estimar o nUmero de residéncias que serdo atendidas pelo reservatorio. O

valor do lucro operacional (Lop) pode ser calculado com a multiplicagdo do nimero de

residéncias da area de influéncia do reservatério pelo lucro médio tarifario da empresa por
unidade consumidora (residéncia).

Deve-se ressaltar que nessa pesquisa ndo foi avaliada a viabilidade econdmico-
financeira do Sistema de Abastecimento em sua totalidade, pois para iSso seria necessario
avaliar todos os investimentos e despesas de exploragdo dos servigos de abastecimento de
agua, além de obter as receitas devido a exploragdo desses servigos. O intuito da pesquisa
€ avaliar a escolha entre alternativas distintas para a execucao da estrutura do reservatorio,
gue é uma unidade do sistema de abastecimento. Para esse tipo de andlise, avaliando-se as
alternativas exclusivamente de forma econdmica e financeira, aquela que apresentar o

menor CAE sera mais vantajosa para a empresa que aplicara o investimento.
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Além da analise de viabilidade econdmico-financeira através do método do Custo
Anual Equivalente, realizou-se uma anélise de sensibilidade das variaveis consideradas no
estudo de viabilidade, visando mensurar qual o impacto causado na analise com a variagao
dos dados de entrada das andlises, entre eles a vida util do reservatorio, os custos com
manutencdes, custos com transportes, prazos de execucdo e diferentes valores de lucro

operacional por unidade consumidora.
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4. ESTUDO DE CASO

4.1 DEFINICAO DOS MODELOS E CENARIOS

Nao foram consideradas as fundacdes dos reservatorios na analise desta pesquisa,
uma vez que seriam necessarias analises de projetos e cargas da estrutura no solo, além de
sondagem do solo, que pode ter propriedades distintas em cada local de aplicacéo.

Assim, para o estudo de viabilidade econbmico-financeira da aplicacdo do
reservatorio circular apoiado, considerou-se somente a execucdo das paredes e da
cobertura do reservatério. Para essa andlise, foram escolhidos dois modelos de técnicas
construtivas:

o Concreto Moldado no Local (CML): A técnica construtiva de concreto
armado convencional, utilizada como referéncia para a pesquisa, foi baseada em um projeto
estrutural (ver anexos) existente que a Companhia de Saneamento Basico do Estado de
Goias - SANEAGO S.A. utilizou para a construcéo de reservatorios circulares apoiados com
capacidade de 5.000 m3 em alguns municipios atendidos pela empresa. Essa técnica pode
ser explicada, simplificadamente, pela execucdo de estrutura de concreto armado moldado
no local e com posterior protensdo da armadura ativa (cabos com cordoalhas engraxadas)
na parede para resistir aos esforcos do empuxo da agua. A técnica construtiva é
convencional, com uso intensivo de mado de obra para execucdo das paredes e laje de
cobertura, por exemplo, armadores para montagem da armadura passiva, carpinteiros para
montagem das formas da parede e lajes (painéis em chapa de madeira compensada
plastificada) e pedreiros para concretagem das paredes em etapas, além de montagem de
andaimes para trabalhos em altura e cimbramento metalico para escoramento do fundo da
laje e das vigas. No projeto, a armadura ativa (de protensdo) apresenta ancoragens
diferentes nas extremidades de um mesmo cabo, sendo ancoragem ativa em uma
extremidade e ancoragem passiva na outra. Dessa forma, na extremidade de ancoragem
ativa ha alongamento do cabo com auxilio de macaco hidraulico, enquanto na extremidade
de ancoragem passiva ndo ocorre esse alongamento com o0 uso de equipamento, pois
somente € dobrado o cabo em forma de “lago” e colocado uma armadura de fretagem em
espiral (ver anexos). As extremidades dos cabos ficam alojadas em uma nervura saliente da
parede do reservatorio, com 0,70 m de saliéncia e 1,80 m de largura. Para sustentacdo da
cobertura do reservatorio, é previsto um pilar central com capitel para apoiar a laje, além de
uma viga circunferencial apoiada em pilares, com distdncia em relacdo ao centro de

aproximadamente metade do raio da circunferéncia do reservatério (em planta).
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) Concreto Pré-Moldado (CPM): A técnica construtiva estudada foi a do reservatério
circular construido em painéis planos de concreto pré-moldado que recebem a protenséo
circunferencial com cabos internos ndo aderentes. As etapas de producdo e montagem dos
painéis estdo detalhadamente descritas no item 2.8.2 desta pesquisa. Os painéis sao
fabricados em instalacdes industriais (com rigoroso controle de qualidade) e recebem uma
protensao vertical (na direcao da altura) ap6s o concreto atingir a resisténcia necessaria
para suportar tal esforco. Em seguida, os painéis pré-moldados protendidos sé&o
transportados para o canteiro de obras, onde sdo movimentados e posicionados com auxilio
de guindaste(s), seguindo um plano de rigging. Apés colocacdo dos painéis de parede é
executada a concretagem no local da junta entre os painéis e a laje de fundo, e, em seguida,
ocorre a colocacdo dos cabos da armadura ativa (cordoalhas engraxadas) ao longo da
circunferéncia da parede do reservatorio. O proximo passo € a injecdo de calda de cimento
(pressurizada) para o preenchimento das juntas verticais entre os painéis e das bainhas
metdlicas que contém os cabos com cordoalhas ndo aderentes. Os cabos sao protendidos
com auxilio de macaco hidraulico e suas extremidades sdo ancoradas e vedadas nos
painéis especiais de ancoragem. A cobertura do reservatério € montada através do
lancamento dos elementos pré-moldados centrais (pilares e vigas) que sustentam os painéis
de cobertura em formato conico.

Nesta pesquisa, avaliou-se a viabilidade da aplicacdo do concreto pré-moldado em
reservatorios apoiados, considerando-a como uma alternativa em relacdo a construcdo da
estrutura em concreto moldado no local, com vida util distinta para cada sistema construtivo.
As seguintes situacbes foram consideradas para analise:

. Cenario 1. O prazo de execucdo dos reservatérios ndo foi considerado nesta
analise, de modo que, tanto a constru¢do em concreto moldado no local (C.M.L.) quanto em
concreto pré-moldado (C.P.M.) apresentaram temporalmente um mesmo ponto de inicio de
fluxo de caixa, ou seja, o inicio da operagdo do sistema de abastecimento de 4gua ocorreu

no mesmo momento, independente do sistema construtivo escolhido.

. Cenéario 2: Nesta andlise foi considerado o prazo de execugdo dos sistemas
construtivos, de forma que a reducdo do prazo de construgdo para o reservatorio em
concreto pré-moldado resultou na antecipacdo da operacdo do sistema de abastecimento e
do lucro operacional da empresa concessionaria de saneamento basico. Nesse cenario, 0s
fluxos de caixa dos dois sistemas construtivos ndo iniciam ao mesmo tempo e o sistema
pré-moldado resulta no acimulo de lucro operacional inicial, equivalente ao periodo entre o
término da construcdo do reservatdrio em concreto pré-moldado e o término do reservatorio
em concreto moldado no local, que seria uma forma de reduzir o impacto do investimento

inicial na aquisicdo e montagem dos painéis de concreto pré-moldado.
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A andlise do cenario 1 é equivalente a situacdo quando somente a constru¢do do
reservatorio ndo seria suficiente para o inicio da operagéo do sistema de abastecimento de
agua a populacao da regiao de area de influéncia desse reservatério, ou seja, mesmo com a
disponibilidade do reservatério, ainda seria necessério concluir outras obras (adutoras,
estacdo elevatoria, rede de distribuicdo ou ramais de ligagbes) para funcionalidade do
sistema. J4 a andlise do cenério 2 equivale a situagdo na qual as demais unidades do
sistema seriam concluidas junto a finalizacdo da construcao do reservatério, ou seja, com a
construcao do reservatério e suas instalacdes hidraulicas e elétricas, o sistema poderia
entrar em operacao, resultando na antecipagao do inicio do fluxo de caixa do projeto.

Com a finalidade de avaliar o impacto do custo de transporte na aplicacdo do
concreto pré-moldado na construgdo de um reservatério para um caso real, a principio foi
adotada como referéncia a cidade de Goiania, capital do estado de Goias, porém ao longo
da pesquisa, com a analise de sensibilidade do estudo, foi avaliada também a variacao do
custo de transporte, 0 que seria equivalente a analisar varias distancias de transporte entre
a unidade fabril e o canteiro de obras. Além disso, também foi analisada a situacdo que
desconsidera o custo de transporte dos painéis, a fim de se avaliar o potencial de
competitividade somente do produto (sistema construtivo).

Dessa forma, foram feitas duas consideracdes para o célculo do CAE para a
construcao de reservatoérios na cidade de Goiania-GO: uma primeira incluindo as despesas
de transporte e uma segunda desconsiderando as despesas de transporte dos painéis pré-
moldados. Além dessa consideracdo, ainda foi realizada uma andlise de sensibilidade, de
forma que possibilitou avaliar o impacto do custo de transporte na viabilidade econdmico-

financeira do uso do concreto pré-moldado para cada volume de reservacdo da pesquisa.

4.2 PREMISSAS ADOTADAS

Inicialmente, partiu-se da premissa que a escolha por qualguer um dos sistemas
construtivos ndo causaria impacto na receita do projeto (considerando a mesma tarifa de
agua em ambos os casos), ja que os investimentos do setor de saneamento basico séo
remunerados através das receitas tarifarias e o valor da tarifa é estabelecido junto a agéncia
reguladora de servigcos publicos.

A andlise de viabilidade do sistema construtivo em concreto moldado no local
(atualmente utilizado no Brasil) se baseou nas seguintes premissas para compor o fluxo de

caixa:



101

e O investimento inicial para a execuc¢do da estrutura do reservatorio circular apoiado
em concreto armado convencional foi estimado de acordo com o0s quantitativos de
projetos de reservatérios com volumes de 2.000 m3, 5.000 m3 e 10.000 m?3 (conforme
didmetros e alturas adotadas) e de acordo com o0s precos estabelecidos pelo
Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcéo Civil (SINAPI), na
referéncia de 2018. Esses modelos de reservatérios foram baseados no projeto-
padrdo de 5.000 m3 utilizado pela Saneago, servindo de base para o levantamento
de quantitativos de férma, concreto, aco e outros itens complementares.

e Os valores adotados para estimativa do orcamento foram: Beneficios e Despesas
Indiretas (BDI) para materiais/equipamentos igual a 14,02%, BDI para construgéo
civill servigos igual a 24,18% e Leis Sociais da mao de obra Horistas igual a
118,42%, que sao valores geralmente utilizados como referéncia em orcamentos
publicos para contratacdo de empresa construtora de reservatorios.

e Os registros dos custos de manutencdo dos reservatérios ndo foram encontrados
com facilidade, pois esses dados dependem de uma rigorosa estrutura de registros
contdbeis. Além disso, existe o fato de se verificar que muitas manutencbes séo
realizadas com mao de obra propria da concessionaria prestadora de servico de
saneamento, no caso da Saneago, o que dificulta o registro e levantamento dos
custos por ndo ser um servico contratado, ndo possuindo registro de faturas e
boletins de medicdo de quantitativos de servico executados. Para a andlise da
viabilidade considerou-se, a cada 10 anos no fluxo de caixa, um custo de
manutencéo estimado em 5% do custo de implantacdo do reservatdrio em concreto
moldado no local.

¢ As recomendac8es de tempo de vida Util de projeto (VUP) para estruturas correntes
sdo de no minimo 50 anos, baseando-se nas normas utilizadas na Inglaterra (BS
7543:1992) e em Portugal (NP EN 206-1: 2007). A norma brasileira NBR
15.575:2013 também estabelece que a VUP para elementos estruturais usuais deva
ser de 50 anos, no minimo. Sendo assim, esse valor de 50 anos foi adotado na
analise desta pesquisa como sendo a vida util minima da estrutura do reservatério de
concreto moldado no local.

e O prazo de execucdo da estrutura dos reservatdrios apoiados, executados em
concreto moldado no local, foi estimado com base nos indices de produtividade de

cada atividade necesséria para sua construcao, conforme valores do SINAPI.

A andlise de viabilidade do sistema construtivo em concreto pré-moldado se baseou

nas seguintes premissas para compor o fluxo de caixa do projeto:
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e Os valores de investimento inicial foram obtidos através de contato com empresa
brasileira (localizada na regido sudeste do pais) que forneceu os precos de
fabricacdo, transporte e montagem dos painéis de concreto pré-moldado protendido
para execuc¢ao dos reservatérios circulares apoiados (volumes de 2.000 m3, 5.000 m3
e 10.000 m3). Foram utilizados para a andlise de viabilidade tanto o valor de
investimento com o custo de transporte dos painéis até a cidade de Goiania quanto o
valor de investimento inicial sem o custo desse transporte no preco de aquisicdo. A
distancia entre a unidade de fabricacdo dos painéis e o local hipotético da obra
(Goiania) é de 1.400 km.

e No catadlogo da empresa que forneceu a proposta comercial é divulgada que uma
das vantagens de se utilizar o sistema desenvolvido é justamente a auséncia de
manutenc¢fes. No entanto, devido a falta de exemplares e dados disponiveis para
comprovar que na pratica ndo serdo necessdarias despesas com manutencdes,
considerou-se o custo de manutencao igual a 0,50% do valor de aquisicdo, a cada
15 anos no fluxo de caixa do projeto.

e O fabricante do sistema de painéis pré-moldados protendidos divulgou a informacao
de que a vida util da estrutura € maior em relagcdo aos sistemas convencionais,
sendo a vida util de projeto, no minimo, 70 anos. Para avaliar a viabilidade da
aplicacdo do sistema, foi adotado, entdo, um prazo minimo de duracdo de 70 anos
de projeto no fluxo de caixa.

e Os prazos de fabricacdo e montagem da estrutura dos reservatérios, construidos em
sistema de painéis pré-moldados, foram informados na proposta comercial da
empresa fabricante dos painéis.

e Para avaliacdo do impacto do lucro operacional antecipado, no inicio do fluxo de
caixa, considerou-se um valor de lucro unitario igual a R$10 por residéncia atendida

na area de influéncia dos reservatorios analisados.

Para os dois sistemas construtivos ndo foram considerados os custos indiretos com o
canteiro de obras, pois se partiu da premissa de que, independente da conclusao da obra do
reservatorio, tal canteiro de obras deveria permanecer instalado para administracdo de
demais obras do sistema de saneamento basico a ser implantado, como obras lineares de
instalacdo de adutoras e ramais de ligacao.

E importante deixar claro que os custos indiretos dependem do prazo de execugio
da obra. Portanto, os gastos com canteiro de obras séo varidveis conforme tal prazo. Esses
custos indiretos s&o gastos com administracdo do canteiro de obras (engenheiro
responsavel, medicina e seguranca do trabalho, mestre de obras e encarregados,

manutencdo de equipamentos, consumo de energia elétrica, adgua, servicos de telefonia,
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guarda patrimonial, etc.) e custos com loca¢cbes e infraestrutura das instalacbes dos
canteiros, como aluguel de equipamentos e alojamentos para os empregados. Os custos
indiretos sdo computados na planilha de orgamento de forma independente da composicdo
dos custos unitarios, por se tratarem de custos que dependem basicamente do prazo de
execucdo da obra e ndo da quantidade de servigcos. Devido ao fato de se configurarem
como custos peculiares da estrutura de cada construtora e o porte das obras, devem ser
levados em consideragcdo numa analise de concepcdo e viabilidade quando o prazo de
execucao das alternativas for tdo discrepante que pode resultar num acréscimo significativo
do prego da obra e alterar a viabilidade econémico-financeira do projeto.

Com relacdo ao estudo de viabilidade, a Taxa Minima de Atratividade (TMA) adotada
na analise do fluxo de caixa descontado foi de 10% ao ano, baseada na WACC (Weighted
Average Capital Cost) ou custo médio ponderado de capital. Cada empresa de saneamento
basico possui um valor de WACC (taxa de desconto), pois esse valor depende das
caracteristicas financeiras da empresa. No entanto, a taxa anual adotada (10%) se aproxima
do valor real da maioria das Companhias Estaduais de Saneamento Basico e foi utilizada
para o calculo do Valor Presente Liquido (VPL) e, posteriormente, para o valor do Custo
Anual Equivalente (CAE). Apesar de parecer, a principio, uma taxa minima de
atratividade baixa (em comparacéo a outros tipos de investimentos), deve-se considerar o
aspecto social e ambiental do saneamento basico. Por isso, empresas publicas deste setor,
com ajuda de recursos ndo onerosos da Unido, buscam investir em empreendimentos
mesmo que tenham baixas expectativas de retornos financeiros (taxas e periodo de retorno
do investimento).

Na anadlise do cenério 2 foi considerada a relevancia dos prazos de execuc¢do do
reservatorio pelo sistema construtivo em concreto pré-moldado e a antecipa¢do do lucro
operacional com o sistema de abastecimento de agua pela empresa na regido das unidades
consumidoras (residéncias) proximas ao reservatério, utilizando-se o concreto pré-moldado
na execugao da estrutura.

A diferenca entre a receita tarifaria de agua (receita operacional) e a despesa de
exploracdo do servigo (despesas com pessoal, energia elétrica, produtos quimicos e demais
insumos para o tratamento de agua bruta, entre outros relativos & operacdo e manutengéo
do sistema) resulta no lucro operacional da concessionaria de saneamento. Tal lucro,
evidentemente, pode variar muito para cada municipio ou localidade, ja que as despesas
dependem das unidades de tratamento de agua necessarias para disponibilizar agua dentro
dos padrbes de potabilidade para consumo humano, além de depender do consumo de
energia elétrica do sistema de abastecimento, de gastos com troca de materiais hidraulicos
el/ou elétricos das unidades instaladas. J& as receitas dependem do adensamento urbano da

regido (numero de ligagBes por metro de rede instalada), do consumo de agua (volume de
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agua consumida) e da tarifa cobrada pela prestacdo do servigo publico de abastecimento de
agua.

O lucro operacional mensal foi estimado com base na populagcdo da area de
influéncia de abastecimento de cada volume de reservatério (2.000 m3, 5.000 m3 e 10.000
m3), conforme critérios de projetos de abastecimento de agua. A partir da equacéo (4),
apresentada no capitulo 3, foram calculados os valores da populagdo abastecida por cada
reservatdrio, considerando o volume de reservagdo citado anteriormente, o consumo per
capta de 150 L/(hab. dia), o coeficiente de maior consumo diério igual a 1,2 e o indice de
perdas na distribuicédo igual a 25%. Com o valor da populagéo e considerando uma taxa de
ocupacao de 3 habitantes por moradia, foi possivel estimar o numero de residéncias, e 0s
valores de lucro operacional mensal para cada volume de reservatorio, considerando um
lucro mensal por residéncia de R$ 10 (dez reais). Dessa forma, os meses antecipados com
a construgdo do reservatério em concreto pré-moldado e inicio de operacdo do sistema
resultariam no acumulo de lucro operacional, que foi adicionado ao fluxo de caixa da
segunda analise de viabilidade econémico-financeira.

Com os dados de entrada definidos, foram entéo calculados os valores de CAE para
cada situacao (estrutura construida em concreto moldado no local e estrutura de painéis de
concreto pré-moldado) e cada volume (capacidades de 2.000 m3, 5.000 m3 e 10.000 m3). E
importante destacar que, no caso do concreto pré-moldado, foram feitas as andlises de
consideracéo dos custos do transporte dos painéis a uma distancia de 1.400 km e analises
desconsiderando os custos com o transporte, na intencdo de se avaliar 0 impacto desse
item na analise de viabilidade para a utilizacdo do sistema na cidade de Goiania.

As variaveis consideradas na andlise de sensibilidade para avaliacdo dos riscos
foram diferentes para cada cenario:

Cenéario 1: Andlise de sensibilidade das variaveis vida Util do reservatorio e custos
com manutencdes.

Cenario 2: Analise de sensibilidade das variaveis custos com transportes dos
painéis pré-fabricados, diferenca entre os prazos de constru¢cdo do reservatorio pelos
dois sistemas construtivos e lucro por residéncia gerado pela antecipacdo da operagéo do
sistema com uso do reservatdrio em concreto pré-moldado.

Deve-se ressaltar que, tanto para a estimativa do prazo quanto estimativa do custo
de execucdo, foram utilizadas como referéncia somente as etapas de execugdo apos a
fundacao, j& que esta é uma etapa comum em ambos 0s sistemas construtivos. Ndo se
avaliou, no entanto, a possibilidade de reducdo de cargas e custo da fundagédo com o uso
dos painéis pré-moldados, pois deveria ser executada a sondagem do solo local, o
dimensionamento e projeto da fundagdo a ser implantada para sustentar o reservatério e

isso pode variar significativamente para cada solo e regido de implantagéo.
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4.3 ESTUDO DOS SISTEMAS CONSTRUTIVOS PARA O RESERVATORIO
CIRCULAR APOIADO DE CONCRETO

4.3.1 SISTEMA CONSTRUTIVO DE CONCRETO MOLDADO NO LOCAL

ESTIMATIVA DE PRAZQOS E CUSTOS

Segundo Souza (2017, p. 14), o responsavel por realizar a programacao da
sequéncia de execucdo de atividades da construcao deve possuir um conhecimento pratico
do dia a dia de uma obra. Além disso, em muitos casos o gestor de obras deve tomar
decisdes com base na intuicdo pessoal, que € melhorada conforme a repeticdo do mesmo
problema em obras anteriores.

Um indicador de grande importancia para estimativa de prazos e custos de uma
obra, e também para a tomada de decisdo de qual sistema construtivo ser utilizado, é a
produtividade. Em sua defini¢gdo “[...] produtividade € a eficiéncia em transformar recursos
em produtos. Tem-se uma melhor produtividade sempre que se demanda menos esforco
para se obter um determinado resultado.” (SOUZA, 2017,p.18).

No caso especifico de medi¢do de produtividade de mé&o-de-obra, utiliza-se a Razao
Unitaria de Producéo (RUP), que é a razdo entre o esfor¢o e o total de servigo executado. O
esforco ou trabalho é representado pelo produto da quantidade recursos humano (homens)
e a duracdo do servico executado por esse recurso (horas), resultando na unidade Hh (Ié-se
“‘homem hora”). Ja o total de servigo executado é representado pela quantidade de produto
gue o esforco gerou, expresso na unidade de medicdo desse produto (unidade de area,
volume, massa,etc).

Outro indicador, utilizado para o orcamento da obra, € o consumo unitario de
materiais, que apresenta a razao entre a quantidade de materiais adquiridos e a quantidade
de servicos executados. Nos levantamentos de materiais adquiridos ja sdo consideradas as
guantidades de materiais realmente utilizados no servi¢co e as perdas de materiais, sejam
perdas por quebras de materiais estocados, utilizacdo de concreto acima do calculado
(tedrico), furtos/roubos de materiais estocados no canteiro, etc.

Nessa pesquisa, foram utilizadas fontes para a previsdo da produtividade e consumo
unitario de materiais, por exemplo, consumos indicados no SINAPI (Sistema Nacional de
Pesquisa de Custos e indices da Construcéo Civil), que é a referéncia de custos para obras
financiadas com recursos publicos e é atualizado pela CAIXA ECONOMICA FEDERAL
(CEF) e o IBGE. No entanto, por se tratar de um setor muito especifico da construcao civil,
as empresas prestadoras de servigos publicos de saneamento basico costumam levantar
seus proprios indicadores e elaborar sua composicao de custos unitarios, através de dados

de obras anteriores e equipe técnica especializada para trabalhar com esses dados.
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Para realizar o levantamento dos quantitativos de projeto (volume de concreto, area
de férma, peso de aco e demais insumos) e das atividades necessarias para a construcao
do reservatério em concreto convencional, foi utilizado como referéncia detalhes do projeto
padréo da Saneago (ver Anexos da pesquisa).

A NBR 14.931 (2004) descreve procedimentos de referéncias para uma boa
execucdo da estrutura de concreto armado moldado no local. No processo de cura da
estrutura de concreto armado, a norma preconiza que enquanto ndo for atingido o
endurecimento satisfatério, deve ocorrer a cura e protecdo do concreto para evitar ou
minimizar a acao de agentes prejudiciais, evitando a perda de agua pela superficie exposta,
garantindo uma superficie com resisténcia adequada, além de garantir a formacédo de uma
capa superficial duravel.

Quanto a retirada das formas e do escoramento da estrutura, ha uma recomendacao
da NBR 14.931 (2004) de que estes devem seguir um plano de desforma definido
previamente, sempre se devem considerar agcbes que ndo comprometam a seguranca e 0
desempenho em servico da estrutura. Deve-se considerar ainda que na remogao ocorrera
sobrecarga de execucdo, movimentacdo de operarios e materiais sobre o elemento
estrutural, além de necessitar a permanéncia de alguns escoramentos localizados. Os
escoramentos e férmas devem ser mantidos até que a estrutura de concreto adquira
resisténcia necessaria para suportar cargas transmitidas ao elemento estrutural, para evitar
deformacfes superiores as tolerancias especificadas e para resistir aos danos que possam
ser causados na superficie durante a remocdo dos mesmos. O projeto de férmas e
escoramentos deve ditar qual o prazo minimo para retirada do escoramento, sendo que
nessa pesquisa foi adotado no minimo 28 dias apés a concretagem da laje.

A NBR 6118(2014) preconiza que, para o controle da resisténcia do concreto no ato
da protenséo, deve-se verificar a resisténcia caracteristica do concreto (fy;) correspondente
a idade ficticia j (em dias), que deve constar no projeto.

Com relacdo ao escoramento e férma de fundo da laje do reservatério, considerou-se
o sistema de férmas convencionalmente utilizado para a execuc¢éo de estruturas de concreto
armado moldado no local. Consultando catalogo de um fornecedor (SH Formas®) desse
sistema de férmas, foram obtidas algumas especificagdes técnicas e a ilustracdo na Figura
40, como seguem:

Material: Painéis de chassi de aluminio, forrados com chapas de madeira
(compensado plastificado).

Reescoramento: DropHead — um cabecal preso a escora que torna possivel a
desforma da laje sem que, em nenhum momento, a escora perca o contato com o concreto.

Permite a retirada segura dos painéis em cerca de trés dias.



107

Acabamento: Permite a montagem de lajes, sem a necessidade de cortes, pregos e
emendas, e ainda dispensa revestimento de teto.

Aplicacdo: Segundo o fabricante, este sistema de forma é ideal para lajes planas e
protendidas, também pode ser combinado com cubas de polipropileno para a execucao de
lajes nervuradas. Acoplados sobre as torres de carga, também pode ser usado em pés-
direitos altos.

Montagem: O sistema é formado por duas pecas bésicas (painel e escora)
montadas sem necessidade de ferramenta especial. Dispensa méo de obra especializada.

indice de mao de obra: 0,3 Hh/m2.

Figura 40. Sistema de férma e escoramento de fundo de laje para o CML

Fonte: Catadlogo SH Férmas

A Tabela 2 foi elaborada para representar a equipe basica de cada atividade utilizada
na execucdo da estrutura de concreto moldado no local. A equipe bésica pode ser
interpretada como a equipe minima para executar o servico com a RUP indicada. Dessa
forma, para reduzir o tempo de duragcdo do servico, € necessario aumentar a equipe da

frente de servigo, sempre na razao da equipe béasica (oficiais e ajudantes).
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Tabela 2. RUP dos servigcos em concreto moldado no local

DADOS GERAIS DE PRODUTIVIDADE
EQUIPE

BASICA

FONTE DOS

2 "

SERVICOS © =

¢ = DADOS 2

> [a)

=

<
Andaime m*  Empresa 1 2 0,08 0,16
Armacao Kg Empresa1 1 1 0,08 0,08
Forma (Painéis Laterais) M2 Fornecedor 1 1 031 0,22
Concretagem m*  Empresa* 1 1 162 162
Protenséo dos cabos/ Injecdo nata Kg  Fornecedor 1 1 0,11 0,11

Colocagdo Neoprenes un  Empresa’ 1 0 0,20 0

Forma Laje (Painel Fundo/Escoras) M2 Fornecedor 1 1 0,30 0,3
Demontagem da Forma e Cimbramento ™M Fornecedor 1 1 0,1 0,1
Jateamento para Limpeza M2 Empresa 0 1 0 01
Tratamento Armadura Exposta m2 Empresa’ 2 1 0,8 0,4

1 Dados da Companhia de Saneamento Basico de Goias

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para melhor compreenséo do cronograma, foi elaborada uma Estrutura Analitica do

Projeto (EAP) de forma sequencial das atividades, conforme apresentado na Quadro 2.

Quadro 2. Estrutura Analitica de Projeto (EAP) para execuc¢do em concreto moldado no local

EAP ATIVIDADES

1 Andaime (Parede)

2 Armacao (Parede)

3 Férma em Painéis (Parede)

4 Concretagem (Parede)

5 Desmontagem Andaime (Parede)

6 Tempo espera para protenséo dos cabos
7 Protensdo Cabos / Injecéo da nata

8 Colocacgdo dos Neoprenes

9 Forma (Pilar)

10 Armacao (Pilar)

11 Concretagem (Pilar)

12 Escoramento (Viga e Laje)

13 Férma(Viga e Laje)

14 Armacéo (Viga/Laje)

15 Concretagem (Viga/Laje)

16 Tempo de permanéncia de escoramentos
17 Demontagem da Forma e escoramento
18 Jateamento para Limpeza

19 Tratamento Armadura Exposta

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A partir dos dados de duracado das atividades, da utilizacdo da Estrutura Analitica de
Projeto (EAP) e das vinculagbes entre as atividades (rede de precedéncia), foi elaborado um
cronograma de Gantt para visualizacdo da estimativa de prazo de construcdo do
reservatorio através do software denominado WBS Schedule. Nessa modelagem adotou-se
que, hipoteticamente, o inicio da execucdo do reservatorio seria em janeiro de 2019. E
importante destacar que o0s quantitativos de insumos necessarios e 0 orcamento da
estrutura do reservatério em concreto moldado no local, para cada volume de reservatorio,

estdo detalhados nas tabelas demonstradas nos Apéndices da pesquisa.

PRAZO E CUSTO DO RESERVATORIO DE 2.000 M3

A Tabela 3 apresenta a previsdo de duracdo por atividade para construcdo do
reservatorio apoiado de 2.000 m3 (26m de diametro e 4m de altura) em concreto moldado no
local com protensdo posterior das paredes, conforme equipes definidas para cada servico e

tempos de espera definidos em projeto.

Tabela 3. Quantitativos e duracdo dos servigcos para reservatério 2.000 m3

RESERVATORIO CIRCULAR APOIADO (2.000 m3)

§ w , RECURSOS
a INDICE DA A e
ATIVIDADE = é‘ =T DU(EQE)AO 2 =
= 5 =| &
o o 2
1 Andaime 1.306  m3 0,08 Hh/m3 14 d 1 2
2 Armacéo 18.345  Kg 0,08 Hh/Kg 65 d 3 3
3 Foérma Parede (Painéis) 723,85 m?2 0,31 Hh/m2 19d 2 2
4 Concretagem da Parede 81,68 m3 1,62 Hh/m3 5d 3 3
S5 Tem po espera para protensélol 21d
6 Protensdo Cabos/ Injecdo nata 788 Kg 0,11 Hh/Kg 11d 1 1
7 Colocacéo Neoprenes 100 Un 0,20 Hh/und 3d 1 0
8  Forma Laje e escoramento 531 m2 0,30 Hh/m2 20 d 1 1
9 Concretagem (laje/viga/ pilar) 111,42 m?3 1,62 Hh/m3 5d 5 5
10 permanéncia de escoramentos® 28d - -
11 Retirar forma e escoramento 531 m2 0,10 Hh/m3 7d 1 1
12 jateamento para Limpeza 492 m2 0,10 Hh/m2 3,5d 0 2
13 Tratamento Armadura Exposta 15 m?2 0,40 Hh/m2 1d 2 1

T Prazos de espera definidos em projetos (Consomem tempo, mas nNao recursos humanos)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A diviséo das atividades foi estruturada da maneira mais elucidativa com relagéo ao
processo de execucdo da obra, assim sendo, por exemplo, a atividade de férma foi dividida

em férma para a parede, férma para o pilar e forma para viga e laje e a soma dos prazos de
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cada etapa resulta no prazo geral para o item férma. A Tabela 4 apresenta a rede de
precedéncia, com as vinculacbes entre as atividades (utilizada no software WBS Schedule)
e as datas estimadas de inicio e término de cada atividade na simulacao do reservatério de

2.000 m3.

Tabela 4. Rede de precedéncia e prazo de execucdao do reservatério 2.000 m3

ATIVIDADE PREDECESSOR DURACAO INiCIO TERMINO
1 Andaime (Parede) - 10 01/01/2019 14/01/2019
2 Armagéo (Parede) 1TI- 5d 30 08/01/2019 18/02/2019
3 Forma em Painéis (Parede) 2Tl -4d 19 13/02/2019 11/03/2019
4  Concretagem (Parede) 3Tl 5 12/03/2019 18/03/2019
5 Desmontagem Andaime (Parede) 4TI 4 19/03/2019 22/03/2019
6 Tempo espera para protensédo dos cabos 4TI -1d 21 18/03/2019 15/04/2019
7 Protensdo Cabos / Injecdo da nata 6Tl 11 16/04/2019 30/04/2019
8 Colocacado dos Neoprenes 7Tl -1d 3 30/04/2019 02/05/2019
9 Foérma (Pilar) 4TI 1 19/03/2019 19/03/2019
10 Armacao (Pilar) 9TI 1 20/03/2019 20/03/2019
11 Concretagem (Pilar) 10TI 1 21/03/2019 21/03/2019
12 Escoramento (Viga e Laje) 7TI 9 01/05/2019 13/05/2019
13 Forma (Viga e Laje) 12TI 10 14/05/2019 27/05/2019
14 Armacdo (Viga/Laje) 13TI 34 28/05/2019 12/07/2019
15 Concretagem (Viga/Laje) 14TI 4 15/07/2019 18/07/2019
16 Tempo de permanéncia de escoramentos 15TI-3d 28 16/07/2019 22/08/2019
17 Desmontagem da Forma e escoramento 16Tl 7 23/08/2019 02/09/2019
18 Jateamento para Limpeza 17TI 3,5 03/09/2019 06/09/2019
19 Tratamento Armadura Exposta 18Tl 1 06/09/2019 09/09/2019

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 41 mostra uma simulacdo do cronograma de execucdo do reservatorio de
2.000 m3 em concreto moldado no local, através do grafico de Gantt elaborado no WBS
Schedule.

Figura 41. Cronograma do reservatério de 2.000 m3 (Gréafico de Gantt)

=
m
w

Name

201
wbro_ | janeiro | fevemiro | margo | abiil | maio [ junho julho [ agosto | selembro | outubro |

Andaime (Parede)
Ammagao (Pareds)

Farma em Painéis (Parede)
Concretagem (Parede)
Desmontagem Andaime (Pareds) | |
Tempo espera para protensio dos cabos
Profensio Cabos/ Injecio da nata
Colocagio dos Neoprenes

a Férma (Pilar}

10 Ammagao (Pilar)

1 Concretagem (Pilar)

[~ o]+ ea]ra]—

12 Escoramento (Viga e Laje) -;

13 Farma(Viga e Laje} -1

14 Amagao (Viga'Laje) —

15 Concretagem (Viga/Laje) L.!

16 Tempo de permanéncia de escoramentos| _1

17 Demontagem da Forma e escoramento -i
18 Jateamento para Limpeza

19 Tratamento Armadura Exposta B

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para estimativa do orcamento do reservatério em concreto moldado no local foi
levantado o quantitativo de materiais para sua execu¢do e multiplicado o quantitativo de
cada item pelo custo unitario referencial (SINAPI), incluindo a méo de obra, equipamentos,
materiais, encargos sociais e Beneficios e Despesas Indiretas, considerando um lucro da
empresa construtora.

Por fim, o prazo estimado de execuc¢do da obra desse reservatério de 2.000 m3, em
sistema construtivo convencional, seria de 180 dias Uteis e o custo estimado para
execucao dessa obra é de R$ 411.604,68.

PRAZO E CUSTO DO RESERVATORIO DE 5.000 M3

A Tabela 5 apresenta a previsdo de duracdo por atividade para construcdo do
reservatorio apoiado de 5.000 m3 (36,40 m de diametro e 5,80m de altura) em concreto
moldado no local com protensédo posterior das paredes, conforme equipes definidas para

cada servico e tempos de espera definidos em projeto.

Tabela 5. Quantitativos e duracdo dos servigos para reservatorio 5.000 m?3

RESERVATORIO APOIADO (5.000 m?)

§ i RECURSOS
i X w

ATIVIDADE = 3 'NE%&EP[E)A DU(EQ%AO 2 5
< < O 3

) = s 2

(o <

1 Andaime 2492 m?3 0,08 Hh/m?3 20 1 2
2 Armagcdo 42.654 Kg 0,08 Hh/Kg 120 4 4
3 Forma Parede (Painéis) 1.456,3 m2 0,31 Hh/m? 38 2 2
4 Concretagem da Parede 162,85 m?3 1,62 Hh/m3 8 4 4
M - -
6 Protensdo Cabos/ Injecdo nata 1572  Kg 0,11 Hh/Kg 12 2 2
7 Colocacio Neoprenes 250 Un 0,20 Hh/und 3 2 0
8  Férma Laje e escoramento 1.041 m2 0,30 Hh/m? 20 2 2
9 Concretagem (lajelviga/ pilar) 278,45 m3 1,62 Hh/m3 S 11 11
10 Permanéncia de escoramentos’ 28 - -
11 Retirar forma e escoramento 1.041 m2 0,10 Hh/m3 7 2 2
12 jateamento para Limpeza 990 m2 0,10 Hh/m? 7 0 3
13 Tratamento Armadura Exposta 34 m2 0,40 Hh/m? 2 4 2

T Prazos de espera definidos em projetos (Consomem tempo, mas Nao recursos humanos)
Fonte: Elaborado pelo autor

A Tabela 6 apresenta a rede de precedéncia, com as vinculagdes entre as atividades
(utilizada no software WBS Schedule) e as datas estimadas de inicio e término de cada

atividade na simulacdo do reservatério de 5.000 m3.
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Tabela 6. Rede de precedéncia e prazo de execuc¢dao do reservatério 5.000 m3

ATIVIDADE PREDECESSOR DURACAO INiCIO TERMINO
1 Andaime (Parede) - 15 01/01/2019 21/01/2019
2 Armagéo (Parede) 1TI- 5d 54 15/01/2019 29/03/2019
3 Forma em Painéis (Parede) 2TI -4d 38 26/03/2019 16/05/2019
4  Concretagem (Parede) 3Tl 5 17/05/2019 23/05/2019
5 Desmontagem Andaime (Parede) 4TI 5 24/05/2019 30/05/2019
6 Tempo espera para protensédo dos cabos 4TI -1d 21 23/05/2019 20/06/2019
7 Protensdo Cabos / Inje¢do da nata 6Tl 12 21/06/2019 08/07/2019
8 Colocacdo dos Neoprenes 7Tl -1d 3 08/07/2019 10/07/2019
9 Foérma (Pilar) 4TI 1 24/05/2019 24/05/2019
10 Armacdao (Pilar) 9TI 5 27/05/2019 31/05/2019
11 Concretagem (Pilar) 10TI 1 03/06/2019 03/06/2019
12 Escoramento (Viga e Laje) 7TI 9 09/07/2019 19/07/2019
13 Férma (Viga e Laje) 12TI 10 22/07/2019 02/08/2019
14 Armacao (Viga/Laje) 13Tl 61 05/08/2019 28/10/2019
15 Concretagem (Viga/Laje) 14TI 4 29/10/2019 01/11/2019
16 Tempo de permanéncia de escoramentos 15TI-3d 28 30/10/2019 06/12/2019
17 Desmontagem da Forma e escoramento 16Tl 7 09/12/2019 17/12/2019
18 Jateamento para Limpeza 17TI 7 18/12/2019 26/12/2019
19 Tratamento Armadura Exposta 18Tl 2 27/12/2019 30/12/2019

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 42 mostra uma simulacdo do cronograma de execucdo do reservatério de
5.000 m3 em concreto moldado no local, através do grafico de Gantt elaborado no WBS
Schedule.

Figura 42. Cronograma do reservatério de 5.000 m3 (Gréafico de Gantt)
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Colocagio dos Neoprenes |
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Escoramento (Viga e Laje)

Farma(Viga e Laje)
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Fonte: Elaborado pelo autor.



113

O prazo estimado de execucdo da obra desse reservatério de 5.000 m3, em sistema
construtivo convencional, seria de 260 dias Uteis e o0 custo estimado para execucao dessa
obra é de R$ 877.478,71.

PRAZO E CUSTO DO RESERVATORIO DE 10.000 M3

A Tabela 7 apresenta a previsdo de duracdo por atividade para construgdo do
reservatorio apoiado de 10.000 m3 (48 m de diametro e 6 m de altura) em concreto moldado
no local com protensdo posterior das paredes, conforme equipes definidas para cada

servico e tempos de espera definidos em projeto.

Tabela 7. Quantitativos e duracdo dos servigos para reservatorio 10.000 m3

RESERVATORIO APOIADO (10.000 m?)

W
T 4
() i X w
ATIVIDADE = 3 'NE%fJ'IEP[éA DU(EQE)AO Lz—:
s 5 5
(o <
1 Andaime 3.617 ms3 0,08 Hh/m?3 20 2 4
2 Armacéo 68.765 Kg 0,08 Hh/Kg 171 4 4
3 Férma Parede (Painéis) 2.009,5 m?2 0,31 Hh/m? 27 3 3
4 Concretagem da Parede 226,20 m3 1,62 Hh/m3 8 6 6
S Tempo espera para protensdo* 21
6 Protensdo Cabos/ Injecéo nata 2.182  Kg 0,11 Hh/Kg 16 2 2
7 Colocagso Neoprenes 332 Un 0,20 Hh/und 4 2 0
8  Férma Laje e escoramento 1.809 m? 0,30 Hh/m? 23 3 3
9 Concretagem (laje/viga/ pilar) 490,10 m3 1,62 Hh/m3 5 20 20
10 permaneéncia de escoramentos® 28
11 Retirar forma e escoramento 1.809 m? 0,10  Hh/m? 8 3 3
12 jateamento para Limpeza 1.366  m? 0,10  Hh/m? 9 0 2
13 Tratamento Armadura Exposta 54 m?2 0,40  Hh/m2 3 2 1

T Prazos de espera definidos em projetos (Consomem tempo, mas nNao recursos humanos)

Fonte: Elaborado pelo autor

A Tabela 8 apresenta a rede de precedéncia, com as vinculacdes entre as atividades
(utilizada no software WBS Schedule) e as datas estimadas de inicio e término de cada

atividade na simulacéo do reservatoério de 10.000 m3.

Tabela 8. Rede de precedéncia e prazo de execug¢do do reservatério 10.000 m3

ATIVIDADE PREDECESSOR DURAGCAO INiCIO TERMINO

1 Andaime (Parede) - 16 01/01/2019 22/01/2019
2 Armagéo (Parede) 1TI- 5d 54 16/01/2019 01/04/2019



114

ATIVIDADE PREDECESSOR DURAGAO INiCIO TERMINO
3 Forma em Painéis (Parede) 2Tl -4d 27 27/03/2019 02/05/2019
4 Concretagem (Parede) 3Tl 8 03/05/2019 14/05/2019
5 Desmontagem Andaime (Parede) 4TI 4 15/05/2019 20/05/2019
6 Tempo espera para protensédo dos cabos 4TI -1d 21 14/05/2019 11/06/2019
7 Protensdo Cabos / Injecdo da nata 6Tl 16 12/06/2019 03/07/2019
8 Colocagao dos Neoprenes 7Tl -1d 4 03/07/2019 08/07/2019
9 Forma (Pilar) 4TI 2 15/05/2019 16/05/2019
10 Armacdao (Pilar) 9TI 3 17/05/2019 21/05/2019
11 Concretagem (Pilar) 10TI 1 22/05/2019 22/05/2019
12 Escoramento (Viga e Laje) 7TI 11 04/07/2019 18/07/2019
13 Foérma (Viga e Laje) 12TI 22 19/07/2019 19/08/2019
14 Armacao (Viga/Laje) 13Tl 114 20/08/2019 24/01/2020
15 Concretagem (Viga/Laje) 14TI 5 27/01/2020 31/01/2020
16 Tempo de permanéncia de escoramentos 15TI-3d 28 29/01/2020 06/03/2020
17 Desmontagem da Forma e escoramento 16Tl 8 09/03/2020 18/03/2020
18 Jateamento para Limpeza 17Tl 9 19/03/2020 31/03/2020
19 Tratamento Armadura Exposta 18TI 3 01/04/2020 03/04/2020

Fonte: Elaborado pelo autor
A Figura 43 mostra uma simulacdo do cronograma de execucao do reservatorio de
5.000 m3 em concreto moldado no local, através do gréafico de Gantt elaborado no WBS
Schedule.

Figura 43. Cronograma do reservatério de 10.000 m3 (Gréfico de Gantt)

WBS Nama 2019
[ZEMDIG| [aneno_[fevarairy _marco i mao | junho_| Juno

aQoslo [selamobr| Ol 0 _ovamor 8MmDro| janairo vareiro| marge apr

Andaime (Parede)

1
2 Armagao (Parede)
3 Firma em Painéis (Parede) -+
4 Concretagem (Parede)
5 Desmontagem Andaime (Parede) u
3 Tempo espera para protensio dos cabos _1
7 Protensio Cabos / Injegdo da nata
8 Colocagio dos Neoprenes
Férma (Pilar)
10 Armagao (Pilar) L%“
1 Concretagem (Pilar)
12 Escoramento (Viga e Laje) -
13 Férma(Viga e Laje) ql
14 Armagao (Viga/Lajg) e ——
15 Concretagem (Viga/Laje)
16 Tempo de permanéncia de escoramenios| Ll
17 Demontagem da Forma e escoramento [
18 Jateamenio para Limpeza .
19 Tratamento Armadura Exposta ]

Fonte: Elaborado pelo autor

O prazo estimado de execucdo da obra desse reservatorio de 10.000 m3, em
sistema construtivo convencional, seria de 329 dias (teis e o0 custo estimado para
execucdo dessa obra é de R$ 1.405.747,51.
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4.3.2 SISTEMA CONSTRUTIVO EM CONCRETO PRE-MOLDADO

O prazo e custo para execuc¢do do reservatério de 2.000 m3, 5.000 m3 e 10.000 m3
em concreto pré-fabricado estdo contemplados na proposta comercial que a empresa
brasileira fabricante encaminhou em novembro de 2018. As informagdes para cada volume

de reservatorios estao apresentadas na Quadro 3 ao Quadro 5.

Quadro 3. Proposta comercial para reservatério de 2.000 m3

DIAMETRO ALTURA DO COSTADO ALTURA DA AGUA VOLUME DE AGUA

(m) (m) (m) (m?)

21,86 6,00 5,50 2.080,00
DIAMETRO DA BASE DE FUNDO ( MiNIMO )= 23,20

VALOR TOTAL CONFECCAO TRANSPORTE MONTAGEM
COM COBERTURA % % %
RS 1.029.038,56 41 29 30
PRAZO CONFECCAO E MONTAGEM: 60 DIAS

Quadro 4. Proposta comercial para reservatério de 5.000 m?3

DIAMETRO ALTURA DO COSTADO ALTURA DA AGUA VOLUME DE AGUA
(m) (m) (m) (m?)
29,37 8,00 7,50 5.093,00
DIAMETRO DA BASE DE FUNDO ( MiNIMO )= 31,07
VALOR TOTAL CONFECCAO TRANSPORTE MONTAGEM
COM COBERTURA % % %
RS 1.681.045,06 43 27 30

PRAZO CONFECGAO E MONTAGEM:

70 DIAS

Quadro 5. Proposta comercial para reservatério de 10.000 m3

DIAMETRO ALTURA DO COSTADO ALTURA DA AGUA VOLUME DE AGUA
(m) (m) (m) (m?)
40,13 8,50 8,00 10.130,00
DIAMETRO DA BASE DE FUNDO ( MINIMO )= 41,80
VALOR TOTAL CONFECCAO TRANSPORTE MONTAGEM
COM COBERTURA % % %
RS 2.829.600,39 41 26 33

PRAZO CONFECGAO E MONTAGEM: 100 DIAS

O orgamento realizado nessa proposta comercial foi considerado para uma distancia
de 1.400 km entre o municipio onde os painéis pré-moldados séo fabricados e o municipio
onde, hipoteticamente, seriam aplicados para execucdo do reservatorio (Goiania). Por se
tratar de uma aplicac@o prética, buscou-se fazer tal comparacdo somente pelo motivo do
orcamento em concreto moldado no local ter sido considerado para o mesmo lugar de

aplicacéo, ou seja, com valores da tabela SINAPI para este local.
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4.4 RESUMO DOS DADOS DOS SISTEMAS CONSTRUTIVOS

Como ja explicitado, a determinacdo da vida util de projeto (VUP) da estrutura é de
elevada complexidade, por isso foram adotadas como premissas para a analise de
viabilidade econémico-financeira das estruturas de reservatérios em concreto convencional
e concreto pré-moldado. A VUP para reservatorio em estrutura de concreto convencional foi
adotada como 50 anos e a VUP para estrutura de concreto pré-moldado foi adotada como

70 anos, conforme resume a Quadro 6.

Quadro 6. Vida util dos sistemas construtivos

Estrutura do Reservatorio Vida Util de Projeto
Concreto Armado Convencional 50 anos
Concreto Pré-Moldado 70 anos

Fonte: Elaborado pelo autor

Os valores de custo de manutenc¢do da estrutura dos reservatérios foram distribuidos
ao longo do prazo de vida Util de cada tipo de estrutura, conforme caracteristicas de custos
e premissas de ciclos de manutenc¢do para cada sistema construtivo adotadas na analise da
pesquisa. Para o reservatério construido em concreto armado convencional, foram previstas
manutencdes significativas a cada 10 anos com custo estimado em 5% do custo de
implantacdo do reservatoério. Ja para estruturas em concreto pré-fabricado, somente a cada
15 anos foi previsto uma manutencdo, sendo que o custo de manutencao previsto foi de
0,5% do custo de implantacdo do reservatério pré-moldado (fabricacdo e montagem). O

Quadro 7 apresenta tais informagées resumidamente.

Quadro 7. Despesas com manutenc¢ao dos reservatérios

Estruturado Despesas com Periodo entre
Reservatorio Manutencéao manutencdes
Concreto A_rmado 5% investimento A cada 10 anos
Convencional
Concreto Pré-Moldado 0,5% investimento A cada 15 anos

Fonte: Elaborado pelo autor

O método do Custo Anual Equivalente é uma forma de representar o Valor Presente
Liquido do projeto de investimento de modo uniformemente distribuido ao longo de sua vida
atil, ou seja, calcula-se um valor de custo anual cujo Valor Presente Liquido seja igual ao
VPL dos custos com o projeto (investimento inicial somado aos custos de manutencéo),
considerando uma taxa de desconto de 10% ao ano nas duas situagbes. Dessa forma, a

comparacgdo entre alternativas com diferentes valores de vida util torna-se mais eficiente, ja
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gue independente do prazo do fluxo de caixa, aquele que apresentar menor custo anual
equivalente tera a tendéncia de ser escolhido como melhor alternativa mais viavel
economicamente e financeiramente. Isso sé ocorre assumindo-se como premissa que apés
a implantacdo do reservatério, tanto no concreto convencional como no concreto pré-
moldado, as receitas operacionais e despesas operacionais com o sistema de
abastecimento de agua nao seréo diferentes em ambos 0s casos.

As informacBes obtidas de prazo e custo (orcamento) do sistema construtivo em
concreto moldado no local e para o sistema construtivo em concreto pré-moldado
(desconsiderando o custo variavel de transporte dos painéis), na construcao do reservatério
circular apoiado para os volumes analisados na pesquisa, foram compiladas e resumidas na
Tabela 9 e Tabela 10.

Tabela 9. Prazos e custos dos reservatérios em concreto moldado no local

Reservatério em Valor Total Prazo de execucéo
Concreto Moldado Base 2018 (dias)
no Local (R$)
2.000 m?3 411.604,68 180
5.000 m3 877.478,71 260
10.000 m3 1.405.747,51 329

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 10. Prazos e custos dos reservatdrios em concreto pré-moldado

Valor de

- - Prazo
Reservatorio Fabricagao e .
Fabricagao e
em Concreto Montagem Montagem
Pré-moldado Base 2018 (diag)
(R$)
2.000 m3 730.617,38 60
5.000 m3 1.227.162,89 70
10.000 m3 2.093.904,29 100

Fonte: Elaborado pelo autor

Deve-se ressaltar que os prazos de execucdo sdo baseados em estimativas de
duracéo, sendo que nos dois métodos executivos podem ocorrer variagdes de prazos devido
aos imprevistos durante a execugdo. No Quadro 8 sdo apresentados alguns dos imprevistos
gue podem ser causa de atraso na execucdo das estruturas de obras tanto em concreto

moldado no local quanto em concreto pré-moldado.
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Quadro 8. Relacdo de imprevistos na execucdo dos sistemas construtivos

ESTRUTURA

CONCRETO
MOLDADO NO
LOCAL

PRINCIPAIS IMPREVISTOS DURANTE A EXECUCAO

Atraso na entrega dos materiais pelos fornecedores;
Retrabalho devido ao baixo controle de qualidade;
Baixa produtividade da méo de obra;

VariagOes climéticas e retracgao;

Acdo de agentes deletérios como mudancas bruscas de.temperatura,
secagem, chuva forte, &gua torrencial, congelamento, agentes
guimicos, bem como choques e vibracBes de intensidade tal que
possam produzir fissuras na massa de concreto ou prejudicar a sua
aderéncia a armadura.

Ma execugdo da cura do concreto no canteiro, resultando em abertura
de fissuras;

Falhas no controle de recebimento dos insumos ou no controle de
estoque dos mesmos;

Perda/furto de aco cortado e dobrado no canteiro de obras, gerando
novos pedidos e esperas;

Maior risco do concreto utilizado ndo obter a resisténcia caracteristica

(fck) .

CONCRETO PRE-
MOLDADO

Defeitos nos guindastes;

Incompatibilidade dimensional dos painéis;
Ocorréncia de danos nos painéis durante o transporte;
Distancia entre a fabrica e o local da obra;

Falta de espaco no canteiro para estoque dos painéis.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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5. RESULTADOS E ANALISES

5.1 CUSTO ANUAL EQUIVALENTE DO CENARIO 1

Neste cenario, os fluxos de caixa dos projetos de investimento do reservatério
em concreto moldado no local e do concreto pré-moldado iniciam no mesmo instante (més e
ano de saida do caixa). Assim, o que diferencia entre os dois projetos € o investimento
inicial (custo de execucdo do reservatorio), além das despesas e quantidade de

manutencdes da obra ao longo do ciclo de vida.

Para cada volume de reservatorio (2.000 m3, 5.000 mé e 10.000 m3) foram
consideradas trés situacBes de investimento inicial: primeira situacdo considerando o0s
valores de investimento e custos de manutencdo para execucdo dos reservatorios em
estruturas de Concreto Moldado no Local (C.M.L.) e para a segunda e terceira situacdo, 0s
reservatorios seriam construidos em estruturas de Concreto Pré-Moldado (C.P.M.), porém
no caso do C.P.M. @ o valor de investimento inicial € maior, j4 que considera as despesas
com transporte dos painéis pré-moldados até o local de aplicacéo (distante 1.400 km) e no
caso do C.P.M. @ n&o foi considerada a despesa com o transporte, de forma que permite
avaliar o impacto dessa varidvel na andlise de viabilidade do sistema construtivo pré-
moldado.

A Tabela 11 apresenta, para cada volume de reservatério, os dados de entrada
dessa analise (investimento inicial e custo de manutencéo) e os valores calculados para
cada volume e situagéo (Valor Presente Liquido- VPL e Custo Anual Equivalente — CAE) do
cenario 1, para os valores de vida util e taxa de desconto (10% ao ano) dos sistemas
construtivos. Além disso, sdo apresentados os gréaficos de coluna com os valores do CAE
para cada situacdo e volume de reservatério. Os graficos apresentados entre a Figura 44 e
a Figura 46 demonstram os valores do CAE para cada sistema construtivo e cada volume de

reservatorio.

! Considera as despesas com transporte dos painéis de concreto pré-moldado (1.400 km).

% Desconsidera as despesas com transporte dos painéis de concreto pré-moldado.
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Tabela 11. Cenario 1 - Custo Anual Equivalente

. Investimento ~ Valor Presente
Volume Sistema . . Manutencao R
(m?) Construtivo Inicial (RS) Liquido

(R$) (R$)
C.M.L. 411.604,68 20.580,23 424.232,51 -42.787,74
2000 cpM. @ 1.029.038,56 3.653,09 1.030.184,55 -103.149,07
C.P.M. @ 730.617,38 3.653,09 731.763,37  -73.269,11
C.M.L. 877.478,72 43.873,94 904.399,35 -91.216,97
5000 c.p.Mm. @ 1.681.045,06 6.135,81 1.682.969,89 -168.510,36
CP.M. @ 1.227.162,89 6.135,81  1.229.087,72 -123.064,60
C.M.L. 1.405.747,51 70.287,38 1.448.875,17 -146.132,35
10.000 c.p.M. @ 2.829.600,39 10.469,52 2.832.884,72 -283.647,63
CP.M. @ 2.093.904,29 10.469,52 2.097.188,62 -209.984,75

Figura 44. Graficos do CAE para volume de 2.000 m3

CUSTO ANUAL EQUIVALENTE

(capacidade 2.000 m?)

120.000 -
100.000 -
B CONCRETO MOLDADO NO
80.000 - LOCAL
3 -
= ™ i
€ 60000 CONCRETO PRE-MOLDADO (1)
40.000 - B CONCRETO PRE-MOLDADO (2)
20.000 |

0 -

(1) Considerando o custo com transporte (1.400 km de distancia)

(2) Desconsiderando o custo com transporte
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Figura 45. Gréficos do CAE para volume de 5.000 m3

CUSTO ANUAL EQUIVALENTE

(capacidade 5.000 m?)
180.000 -
160.000 -
140.000
120.000 -
B CONCRETO MOLDADO IN LOCO
100.000 - )
B CONCRETO PRE-MOLDADO (1)

B CONCRETO PRE-MOLDADO (2)

80.000 |

CAE (R3)

60.000 -

40.000 -

20.000 |

0 -

(1) Considerando o custo com transporte (1.400 km de distancia)

(2) Desconsiderando o custo com transporte

Figura 46. Gréficos do CAE para volume de 10.000 m3

CUSTO ANUAL EQUIVALENTE

(capacidade 10.000 m?)

300.000 -
250.000 -
B CONCRETO MOLDADO NO
200.000 - LOCAL
a -
= m 2
£ 150000 - CONCRETO PRE-MOLDADO (1)
100.000 - B CONCRETO PRE-MOLDADO (2)
50.000 -

0 -
(1) Considerando o custo com transporte (1.400 km de distancia)

(2) Desconsiderando o custo com transporte

Diante dos resultados apresentados, evidencia-se que, dentro das condiges
supostas nesta analise, para o reservatorio circular apoiado de 2.000 m3, o CAE da estrutura
em concreto pré-moldado é superior ao CAE da estrutura construida em concreto moldado
no local, sendo que considerando os custos com transporte dos painéis, numa distancia de
1.400 km, o CAE é 2,41 vezes o CAE do reservatdrio em concreto moldado no local. Ja para
0 caso de ndo considerar esse custo com transporte (reduzindo o equivalente a 29% do
preco final), O CAE do reservatdrio em concreto pré-moldado ainda € 71% superior ao custo

anual do reservatorio em concreto convencional.
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O mesmo ocorre para 0s reservatorios circulares apoiados com volumes de 5.000 m3
e 10.000 m3, nesse cenario. Para o volume de 5.000 m3, considerando os custos de
transporte dos painéis, o CAE do concreto pré-moldo € 85% superior ao do concreto
moldado no local, enquanto no caso de ndo considerar os custos com o transporte, o CAE
do pré-moldado apresentou-se proximo de 35% superior ao do concreto moldado no local.
No caso do reservatério de 10.000 m3, o CAE do concreto pré-moldado com transporte é
94% superior ao da estrutura em concreto moldado no local e, quando se desconsidera esse
custo de transporte, o CAE do reservatério em concreto pré-moldado ainda €
aproximadamente 44% superior ao da estrutura em concreto moldado no local.

Utilizando-se as premissas do cenario 1 e o método do Custo Anual Equivalente,
pode-se afirmar que, do ponto de vista econdmico-financeiro, ndo ha viabilidade para
utilizacdo do sistema construtivo em concreto pré-moldado na construcdo do reservatério
circular apoiado em nenhum dos volumes analisados (2.000 m3, 5.000 m3 e 10.000 m3), pois
independente do sistema construtivo adotado, o inicio de operacdo e faturamento com o
sistema de abastecimento ocorre no mesmo momento. Além disso, 0 que causa 0 maior
impacto no Custo Anual Equivalente é o fato do investimento inicial no sistema pré-moldado
ser superior de 50% a 80% em relacdo ao preco do sistema concreto moldado no local
(desconsiderando o0s custos com transporte), uma vez que nesse cenario nao ocorre
beneficio financeiro (antecipacdo do lucro) com a utilizagdo do sistema de maior custo. Isso
ocorre mesmo gue para o sistema em concreto pré-moldado os valores dos custos com
manutencao sejam muito inferiores e o valor de vida util seja superior ao valor da estrutura

em concreto moldado no local.

5.2 CUSTO ANUAL EQUIVALENTE DO CENARIO 2

Neste cenério, os fluxos de caixa dos projetos de investimento do reservatério em
concreto moldado no local e do concreto pré-moldado ndo iniciam no mesmo instante (més
e ano de saida do caixa). Assim, € considerada na analise a diferenca no prazo de
execucdo entre os dois sistemas construtivos, uma vez que inaugurando a obra do
reservatorio e do sistema de abastecimento de agua, a empresa de saneamento passaria a
faturar com o consumo de agua da populagdo abastecida na area de influéncia do
reservatorio. Com isso, ocorreria uma antecipac¢do do lucro operacional, logo no inicio do
fluxo de caixa do reservatério construido em concreto pré-moldado, pois este apresenta

menor prazo de execugao.
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A intencdo de considerar este cenario € avaliar qual o impacto desse lucro
operacional no fluxo de caixa e, consequentemente, na analise de viabilidade econémico-

financeira do uso do concreto pré-moldado.

Para cada volume de reservatorio (2.000 m3, 5.000 mé e 10.000 m3) foram
consideradas as mesmas trés situacdes de investimento inicial do cenario anterior, ou seja,
primeira situagdo considerando os valores de investimento e custos de manutencdo para
execucao dos reservatorios em estruturas de Concreto Moldado no Local (C.M.L.) e para a
segunda e terceira situacdo considera a construcdo dos reservatérios em estruturas de
Concreto Pré-Moldado (C.P.M.), em que no caso do C.P.M. ® considera as despesas com
transporte dos painéis pré-moldados até o local de aplicacédo (distante 1.400 km) e no caso
do C.P.M. ® n&o foi considerada a despesa com o transporte. Deve-se ressaltar, no entanto,
gue a grande diferenca neste cenario 2 é a consideracdo do lucro operacional antecipado
com o inicio da operacdo do sistema de abastecimento de agua devido a construcdo do
reservatorio em concreto pré-moldado. A Tabela 12 demonstra as diferencas no prazo de
execucao dos reservatérios com a utilizagdo dos dois sistemas construtivos (CML e CPM)

utilizadas na analise de viabilidade do Cenario 2.

Tabela 12. Diferenca no prazo de execuc¢ao dos reservatérios

Prazo de execucédo do reservatorio  Diferenca

Volume (m3) no prazo de
C.P.M. C.M.L. ~
execucao
2.000 60 dias 180 dias 6 meses
5.000 70 dias 260 dias 9 meses
10.000 100 dias 329 dias 10 meses

Para a previsdo do lucro operacional antecipado a partir do inicio de operagédo do
abastecimento de 4gua conforme o prazo da obra do reservatério, foi estimado o nimero de
unidades habitacionais que poderiam ser abastecidas com o novo reservatério.

No caso do reservatério apoiado com capacidade de 2.000 m3, a estimativa é de que,
no final de plano do projeto, essa unidade seja responsavel pelo abastecimento de 8.333
residéncias. A antecipacéo de receita operacional depende da existéncia de consumidores
(populagéo) que estardo instalados na érea de influéncia a ser abastecida pelo reservatorio

assim que o sistema de abastecimento publico de &gua iniciar sua operagdo. Nessa

% Considera a antecipacao do lucro operacional e as despesas com transporte dos painéis de concreto pré-moldado (1.400
km).

* Considera a antecipac&o do lucro operacional e desconsidera as despesas com transporte dos painéis de concreto pré-
moldado.



124

pesquisa foi adotada a premissa de que, no momento de inicio da operacao, existiam pelo
menos 50% dessas unidades habitacionais com pessoas instaladas para o consumo de
agua, ou seja, 4.166 unidades consumidoras.

Partindo-se desse mesmo principio, o reservatério de 5.000 m3 seria responsavel
pelo abastecimento de 10.417 residéncias no inicio de operacdo do sistema, ou seja, no
momento de sua implantacdo. Ja o reservatério de 10.000 m3 abasteceria 20.833
residéncias.

Com base nas informacfes mensais de receitas tarifarias e despesas médias por
unidades habitacionais, foi possivel estimar o lucro operacional médio que uma empresa
pode obter por cada més que o prazo de execucdo da obra for antecipado e o lucro
operacional para cada volume (Tabela 13) com a diferenca de prazos de execucgao

apresentados na Tabela 12.

Tabela 13. Lucro operacional antecipado para cadavolume

Residéncias atendidas

Volume (m3) ) Lucro Antecipado (R$)
(unidades)
2.000 4.166 249.990,00
5.000 10.417 937.500,00
10.000 20.833 2.083.333,33

A analise da antecipacdo do lucro operacional € importante tendo em vista que a
alteracéo do fluxo de caixa pode gerar resultados diferentes para a viabilidade econémica do
projeto. Obviamente que para cada volume de reservatério a antecipacéo é diferente, pois a
diferenca entre o prazo de execucdo utilizando o concreto pré-moldado e o concreto
moldado no local ndo segue a mesma proporcdo em relacdo ao acréscimo de volume
reservado, conforme Figura 47, e sendo assim quanto maior a diferenca entre o prazo de
execucdo dos dois métodos construtivos, maior € o impacto da antecipac¢éo do lucro no fluxo

de caixa.
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Figura 47. Relag&o entre o volume do reservatério e prazo de execuc¢ao da estrutura para os
sistemas construtivos
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Analisando o grafico da Figura 47, nota-se que o prazo de execucao da estrutura do
reservatorio utilizando o concreto pré-moldado é sempre inferior ao prazo de execucao
utilizando o concreto convencional, assim como a razdo de aumento de prazo de execugao
pelo aumento de volume reservado é maior no reservatério construido em concreto moldado
no local.

A Tabela 14 apresenta, para cada volume de reservatdrio, os dados de entrada
dessa analise (investimento inicial e custo de manutencéo) e os valores calculados para
cada volume e situacao (Valor Presente Liquido- VPL e Custo Anual Equivalente — CAE) do
cenario 2, para os valores de vida util e taxa de desconto (10% ao ano) dos sistemas
construtivos. Além disso, sdo apresentados os graficos de coluna com os valores do CAE
para cada situagéo e volume de reservatorio. Os graficos apresentados entre a
Figura 48 e a Figura 50 demonstram os valores do CAE para cada sistema construtivo e
cada volume de reservatdrio, considerando o lucro antecipado para o reservatério em

concreto pré-moldado.
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Tabela 14. Cenario 2 - Custo Anual Equivalente

Lucro
Antecipado

Investimento
Inicial (RS)

Sistema
Construtivo

Volume
(m3)

Valor Presente CAE (RS)

Liquido (R

(R$) q (RS)
C.M.L. 411.604,68 - 424.232,51 -42.787,74
2.000 c.p.m.® 1.029.038,56 249.990,00 791.828,44  -79.283,23
c.p.m. @ 730.617,38 249.990,00 493.407,25  -49.403,28
C.M.L. 877.478,72 - 904.399,35 -91.216,97
5.000 C.p.M.% 1.681.045,06 937.500,00 810.145,72  -81.117,29
CP.M. @ 1.227.162,89 937.500,00 356.263,56  -35.628,94
C.M.L. 1.405.747,51 - 1.448.875,17 -146.132,35
10.000 C.P.M.® 2.829.600,39 2.083.333,33 908.619,82  -90.977,18
c.pP.m. @ 2.093.904,29 2.083.333,33 172.923,72  -17.314,30

Figura 48.Graficos do CAE considerando lucro antecipado (2.000 m3)
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(3) Considerando a antecipacéo do lucro operacional e o custo com transporte (1.400 km de distancia)

(4) Considerando a antecipacéo do lucro operacional e desconsiderando o custo com transporte
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Figura 49. Graficos do CAE considerando lucro antecipado (5.000 m3)
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(4) Considerando a antecipagao do lucro operacional e desconsiderando o custo com transporte

Figura 50. Gréficos do CAE considerando lucro antecipado (10.000 m3)
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(3) Considerando a antecipacéo do lucro operacional e o custo com transporte (1.400 km de distancia)

(4) Considerando a antecipac&o do lucro operacional e desconsiderando o custo com transporte

Os resultados obtidos com esse cendrio demonstram que a antecipagdo no lucro

operacional, causada pela rapidez na construgdo do reservatorio em concreto pré-moldado,

reduz o impacto do investimento inicial nesse sistema construtivo. Com a redug&o do Valor

Presente Liquido (VPL) dos custos, ocorre a diminuicdo do Custo Anual Equivalente (CAE)

ao longo da vida util do reservatorio em concreto pré-moldado.

Nesse novo cenario, somente o reservatdrio com capacidade de 2.000 m3 obteve

resultados de CAE do sistema pré-moldado superior ao CAE do sistema em concreto

moldado no local, sendo que na consideracdo dos custos com transporte obteve uma
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margem superior a 85% de custo anual e, desconsiderando o custo de transporte, um custo
anual 15% superior em relacéo ao custo anual do sistema convencional.

Para os reservatérios com capacidade de 5.000 m3 e 10.000 m3 foram obtidos
resultados que comprovam a viabilidade econdmico-financeira da aplicagdo do sistema
construtivo em concreto pré-moldado. Nesse cenario de antecipag¢do do lucro operacional,
mesmo considerando o transporte dos painéis de concreto pré-moldado por uma distancia
de 1.400 km da fabrica até o local de aplicagcdo, as analises de viabilidade demonstraram
gue os Custos Anuais Equivalentes dos reservatérios de concreto pré-moldado com 5.000
m3 e 10.000 m3 sdo inferiores ao Custo Anual do reservatério construido em concreto
moldado no local.

Na avaliacdo da situacdo de 1.400 km de transporte dos painéis, o CAE do
reservatorio pré-moldado de 5.000 m3 apresentou um valor 11,07% inferior ao CAE do
reservatorio em concreto moldado no local, enquanto que o reservatorio de 10.000 m3 em
concreto pré-moldado apresentou um CAE com valor 37,74% inferior.

Quando se desconsidera os custos com transporte dos painéis pré-moldados, o
Custo Anual Equivalente da estrutura do reservatério apresentou um valor 60,94% inferior
ao CAE da estrutura do reservatério em concreto moldado no local para o reservatério com
capacidade de 5.000 m3 e um valor 88,15% inferior do CAE em concreto pré-moldado em
relacdo ao CAE do concreto moldado no local para reservatdrio com capacidade de 10.000
m3, o que significa que ha uma grande margem para utilizacdo do concreto pré-moldado
guando ocorre essa antecipacdo do lucro, mesmo com a necessidade de transporte dos
painéis.

Deve-se atentar, porém, que a viabilidade da aplicacdo do reservatério em concreto
pré-moldado, nos reservatérios de 5.000 m3 e 10.000 m3, foi condicionada a reducdo do
prazo de execucdo do reservatorio apoiado utilizando tal sistema construtivo, de forma que
com a conclusdo desta obra seria possivel inaugurar o inicio de operagdo do sistema de
abastecimento de agua. Acontece que, caso ocorram imprevistos e atrasos na execugao do
reservatorio ou das demais obras do sistema aumentaria o risco de n&o iniciar o faturamento
e o lucro operacional antecipadamente, o que comprometeria o fluxo de caixa e a viabilidade
do projeto. Portanto, deve ser realizada uma analise e gestdo dos riscos envolvidos em
todas as obras necessarias para a funcionalidade e operacdo do fornecimento de 4gua na
regido de abastecimento do reservatério, de forma que sejam adotas medidas mitigadoras

do risco de atrasar o cronograma das obras.
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5.3 ANALISE DE SENSIBILIDADE DO CENARIO 1

A andlise de sensibilidade foi realizada com a utilizagdo do software Microsoft Office
Excel®, através da entrada de dados das variaveis, calculando os valores de CAE e
apresentando-os nas células de uma matriz, onde as colunas representam o custo de
manutencédo e as linhas representam os valores de vida Gtil do projeto. Dessa forma, cada
célula da matriz corresponde a um cenario com vida til na linha da célula e custo de
manutencédo na coluna. A célula em destaque de cada matriz representa o resultado de CAE
da Tabela 11.

Os resultados das andlises de sensibilidade do cenéario 1 sdo apresentados nas
tabelas a seguir (Tabela 15 até Tabela 23), onde células com nimeros destacados em
vermelho significam que o CAE do concreto pré-moldado é superior ao CAE do concreto

moldado no local:

Tabela 15. Andlise de sensibilidade - Reservatério 2.000 m3 em CML no Cenério 1

Concreto Moldado no Local

Custo com manutengio

Variaveis

15.000 20.580 30.000 40.000 50.000 60.000
= 40 - 43.032 - 43.382 - 43,973 - 44.600 - 45.228 - 45.855
g 50 - 42.442 - 42.788 - 43.371 - 43,990 - 44.608 - 45.227
§ 60 - 42.220 - 42.563 - 43,143 - 43.759 - 44374 - 44,990
“6" 70 - 42.134 - 42.477 - 43.056 - 43.670 - 44.284 - 44.899
= 75 - 42.114 - 42.457 - 43.035 - 43.649 - 44.263 - 44.877
a 80 - 42.101 - 42.444 - 43.022 - 43.636 - 44.250 - 44.864
'-:' 85 - 42.094 - 42.436 - 43.014 - 43.628 - 44.242 - 44.856
‘2 90 - 42.089 - 42.431 - 43.009 - 43.623 - 44.237 - 44.850
g 95 - 42.086 - 42.428 - 43.006 - 43.620 - 44.234 - 44.847

100 - 42.084 - 42.426 - 43.004 - 43.618 - 44.232 - 44.845
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Tabela 16. Analise de sensibilidade — Reservatério 2.000 m3 em CPM com transporte no
Cenario 1

Concreto Pré-Moldado com Transporte

Custo com manutengéo

Variaveis
1.000 2.000 3.653 5.000 8.000 10.000

- 40 - 105.261 - 105.293 |- 105.346 |- 105.389 - 105.486 - 105.550
§ 50 - 103.820 - 103.851 |- 103.904 |- 103.946 - 104.041 - 104.104
'6’ 60 - 103.274 - 103.306 |- 103.358 |- 103.400 - 103.495 - 103.558
E 70 - 103.066 - 103.097 |- 103.149 (- 103.191 - 103.286 - 103.348
g 75 - 103.016 - 103.048 - 103.100 - 103.142 - 103.236 - 103.299
a 80 - 102.986 - 103.017 - 103.069 - 103.111 - 103.205 - 103.268
l':' 85 - 102.966 - 102,998 - 103.050 - 103.092 - 103.186 - 103.249
‘2 90 - 102.955 - 10298 - 103.038 - 103.080 - 103.174 - 103.237
g 95 - 102.947 - 102979 - 103.030 - 103.073 - 103.167 - 103.230

100 - 102943 - 102.974 - 103.026 - 103.068 - 103.162 - 103.225

Tabela 17. Analise de sensibilidade — Reservatério 2.000 m3 em CPM sem transporte no
Cenario 1

Concreto Pré-Moldado sem Transporte

Custo com manutengio

Variaveis

1.000 2.000 3.653 5.000 8.000 10.000
= 40 - 74745 - 74777 |- 74830 |- 74.873 - 74969 -  75.033
g 50 - 73721 - 73.753 |- 73.805 |- 73.848 - 73,943 - 74.006
3 60 - 73334 - 73365 |- 73.417 |- 73460 - 73.554 - 73.617
E 70 - 73.186 - 73.217 |- 73.269 |- 73.311 - 73406 - 73.468
g 75 - 73151 - 73.182 - 73.234 - 73276 - 73.370 - 73.433
w 8 - 73129 - 73.160 - 73.212 - 73.254 - 73.349 - 73411
E 8 - 73115 - 73.147 - 73199 - 73241 - 73.335 - 73.398
‘2 90 - 73.107 - 73.138 - 73.190 - 73.232 - 73.327 - 73.389
g 95 - 73102 - 73.133 - 73.18 - 73.227 - 73.321 - 73.384

100 - 73.098 - 73.130 - 73.182 - 73.224 - 73318 - 73.381
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Tabela 18. Anélise de sensibilidade — Reservatério 5.000 m3 em CML no Cenério 1

Concreto Moldado no Local

Custo com manutengdo

Variaveis
15.000 30.000 43.874 60.000 75.000 90.000
= 40 - 90.672 - 91.613 - 92.483 - 93.495 - 94.436 - 95.378
g 50 - 89.430 - 90.358 - 91.217 - 92215 - 93.143 - 94.072
§ 60 - 88.960 - 89.884 - 90.738 - 91731 - 92.654 - 93,578
g 70 - 88.781 - 89.702 - 90.555 - 91.545 - 92.467 - 93.388
= 75 - 88.738 - 89.659 - 90.511 - 91.501 - 92422 - 93.344
a 80 - 88.712 - 89.632 - 90.484 - 91.474 - 92.395 - 93.316
l':' 85 - 88.695 - 89.616 - 90.467 - 91.457 - 92.378 - 93.298
‘2 90 - 88.685 - 89.606 - 90.457 - 91.447 - 92.367 - 93.288
2 95 - 88.679 - 89.599 - 90.451 - 91.440 - 92.361 - 93.281
100 - 88.675 - 89.595 - 90.446 - 91.436 - 92.357 - 93.277

Tabela 19. Analise de sensibilidade — Reservatério 5.000 m3 em CPM com transporte no
Cenario 1

Concreto Pré-Moldado com Transporte

Custo com manutengio

Variaveis

4.000 6.136 8.000 10.000 12.000 14.000
. 40 - 172.031 |-172.100 |- 172.159 - 172.223 - 172.288 - 172.352
§ 50 - 169.675 |-169.743 |- 169.802 - 169.865 - 169.928 - 169.992
'5’ 60 - 168.784 |-168.852 |- 168.910 - 168973 - 169.036 - 169.099
E 70 - 168.443 |-168.510 |- 168.569 - 168.632 - 168.695 - 168.757
g 75 - 168.362 -168.429 - 168.488 - 168.551 - 168.614 - 168.676
a 80 - 168.312 -168.379 - 168.438 - 168.500 - 168.563 - 168.626
E 85 - 168.281 -168.348 - 168.407 - 168.469 - 168.532 - 168.595
‘2 90 - 168.262 -168.329 - 168.387 - 168.450 - 168.513 - 168.575
g 95 - 168.250 -168.317 - 168.375 - 168.438 - 168.501 - 168.563

100 - 168.242 -168.309 - 168.368 - 168.430 - 168.493 - 168.556
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Tabela 20. Analise de sensibilidade — Reservatdrio 5.000 m3 em CPM sem transporte no
Cenario 1

Concreto Pré-Moldado sem Transporte

Custo com manutengéo

Variaveis

4.000 6.136 8.000 10.000 12.000 14.000
= 40 - 125.617 |-125.686 |- 125.746 - 125.810 - 125.874 - 125.938
g 50 - 123.897 [-123.965 |- 124.024 - 124.087 - 124.150 - 124.214
'5 60 - 123.247 |-123.314 |- 123.372 - 123435 - 123498 - 123.561
E 70 - 122998 |[-123.065 |- 123.123 - 123.186 - 123.249 - 123.312
g 75 - 122938 -123.005 - 123.064 - 123.127 - 123.190 - 123.252
a 80 - 122902 -122.969 - 123.027 - 123.090 - 123.153 - 123.216
l-:' 85 - 122.879 -122.946 - 123.005 - 123.067 - 123.130 - 123.193
‘2 90 - 122.865 -122.932 - 122990 - 123.053 - 123.116 - 123.179
a 95 - 122.856 -122.923 - 122982 - 123.044 - 123.107 - 123.170
= 100 - 122.851 -122.918 - 122976 - 123.039 - 123.102 - 123.164

Tabela 21. Anélise de sensibilidade — Reservatério 10.000 m3 em CML no Cenério 1

Concreto Moldado no Local

Custo com manutengio

Variaveis

10.000 30.000 50.000 70.287 90.000 110.000
= 40 - 144378 - 145633 - 146.888 |- 148.161 (- 149.416 - 150.671
g 50 - 142.401 - 143.639 - 144877 |- 146.132 |- 147.370 - 148.608
§ 60 - 141.654 - 142.885 - 144116 - 145365 - 146.596 - 147.827
% 70 - 141367 - 142596 - 143.825 - 145.071 - 146.300 - 147.529
= 75 - 141.299 - 142528 - 143.756 - 145.002 - 146.230 - 147.458
a 80 - 141.257 - 142.485 - 143.713 - 144958 - 146.186 - 147.414
E 85 - 141.231 - 142459 - 143.686 - 144931 - 146.159 - 147.387
‘2 90 - 141.215 - 142.442 - 143.670 - 144915 - 146.142 - 147.370
g 95 - 141.205 - 142432 - 143.659 - 144904 - 146.132 - 147.359

100 - 141.199 - 142426 - 143.653 - 144.898 - 146.125 - 147.353
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Tabela 22. Anélise de sensibilidade — Reservatério 10.000 m3 em CPM com transporte no
Cenario 1

Concreto Pré-Moldado com Transporte

Custo com manutengio

Variaveis
6.000 8.000 10.470 12.000 14.000 16.000
- 40 - 289.546 -  289.610 |- 289.689 |- 289.753 - 289.817 -  289.867
§ 50 - 285.581 - 285.644 |- 285.722 |- 285.786 - 285.849 -  285.897
'5 60 - 284.081 - 284.144 |- 284.222 |- 284.285 - 284.348 -  284.396
E 70 - 283.507 - 283.570 |- 283.648 |- 283.710 - 283.773 -  283.821
g 75 - 283371 - 283.434 - 283,511 - 283.574 - 283.637 -  283.685
a 80 - 283.287 - 283.349 - 283427 - 283.490 - 283.552 - 283.600
l-:' 85 - 283.234 - 283.297 - 283.374 - 283.437 - 283.500 -  283.548
‘2 90 - 283.202 - 283.264 - 283.342 - 283.405 - 283.467 -  283.515
g 95 - 283.181 - 283.244 - 283.322 - 283.384 - 283.447 -  283.495
100 - 283.169 - 283.232 - 283309 - 283.372 - 283.435 -  283.483

Tabela 23. Analise de sensibilidade — Reservatério 10.000 m3 em CPM sem transporte no
Cenario 1

Concreto Pré-Moldado sem Transporte

Custo com manutengio

Variaveis

6.000 8.000 10.470 12.000 14.000 16.000
= 40 - 214314 - 214378 |- 214.457 |- 214521 - 214586 - 214.635
g 50 - 211.379 - 211.443 |- 211.521 |- 211.584 - 211.647 - 211.696
3 60 - 210.269 - 210.332 |- 210.410 |- 210.473 - 210.536 - 210.584
E 70 - 209.844 -  209.907 |- 209.985 |- 210.048 - 210.110 - 210.158
g 75 - 209.744 - 209.806 - 209.884 - 209.947 - 210.009 - 210.058
w 80 - 209.681 - 209.744 - 209.821 - 209.884 - 209.947 -  209.995
E 85 - 209.642 - 209.705 - 209.782 - 209.845 - 209.908 - 209.956
‘2 90 - 209.618 - 209.681 - 209.758 - 209.821 - 209.884 -  209.932
=] 95 - 209.603 - 209.666 - 209.743 - 209.806 - 209.869 - 209.917
= 100 - 209.594 - 209.657 - 209.734 - 209.797 - 209.860 -  209.908

Fixando o valor de custo de manutencédo (coluna) e variando os valores de vida util
de projeto entre 40 anos e 100 anos (linhas) em qualquer volume de reservatorio, € possivel
concluir que a variagdo da VUP ndo impacta de modo significativo o Custo Anual
Equivalente (CAE) no estudo de viabilidade econémico-financeira, tendo em vista que o
CAE é uma distribuicdo do valor presente liquido dos custos, e este ndo sofre alteracéo
significante no seu valor, resultando num desvio de somente 0,84% para 0s reservatorios
em concreto moldado no local e 0,12% para os reservatorios em concreto pré-moldado em

relacdo aos resultados apresentados com as premissas adotadas no cenario 1. Isso ocorre
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devido ao fato de o aumento da vida Util provocar um distanciamento das saidas em relagcéo
ao inicio do fluxo de caixa e, assim, resulta num valor presente liquido relativamente baixo
em comparacgdo ao investimento inicial.

Por outro lado, na avaliacdo do impacto da variagdo do custo de manutencdo dos
reservatorios no valor do CAE, percebe-se que o sistema em concreto moldado no local
apresenta uma correlacdo maior entre as variaveis.

Analisando os dados, ao triplicar o custo estimado com a manutencdo dos
reservatorios, mantendo a vida Util em 50 anos para CML e 70 anos para CPM, a variacéo
do CAE para o concreto moldado no local, em relacdo aos resultados de CAE das
premissas do cenario 1, foi de 5,70% para o reservatério com 2.000 m3, 3,13% para o
reservatério com 5.000 m3 e 1,69% para o reservatorio com 10.000 m3, enquanto para o
concreto pré-moldado a variacdo do CAE foi de 0,23%, 0,17% e 0,07% para o0s respectivos
volumes de reservatorios. A justificativa para esse fato é justamente o valor estimado do
custo com manutencgdo para o reservatorio em concreto moldado no local ser superior ao
custo com manutencdo no reservatério em concreto pré-moldado, ja que neste sistema
construtivo ha um maior potencial para utilizacdo de materiais com melhor qualidade (maior
controle de producado na fabrica) e com propriedades superiores ao do concreto moldado no
local, que se caracteriza como um sistema construtivo tradicional.

Para o caso do cenario 1, que considera os valores de investimento inicial e custos
com manutencao dos reservatdrios, a analise de sensibilidade demonstrou que, mesmo que
as variaveis vida util e custos com manutencao do reservatorio influenciem mais o CAE do
sistema em concreto moldado no local do que o sistema em concreto pré-moldado, ainda
assim os valores dos CAE’s dos reservatorios em concreto moldado no local sdo inferiores
aos valores dos CAE’s dos reservatérios em concreto pré-moldado para os volumes de
reservagao avaliados (com ou sem considerac¢éo dos custos com transportes). O fato do
investimento inicial no sistema pré-moldado ser superior (entre 50% e 80% a mais em
relacdo aos investimentos em concreto convencional) ainda é o fator de maior impacto no
CAE neste cenario 1, ja que tal investimento adicional ndo é beneficiado com entrada no
fluxo de caixa do projeto. Neste cenario 1 ndo houve necessidade de se avaliar o impacto do
custo do transporte na viabilidade econémico-financeira, j& que mesmo sem considerar o
transporte dos painéis pré-moldados, o Custo Anual Equivalente do concreto pré-moldado
se apresentou superior ao do concreto moldado no local.

Uma ressalva que se faz nesta analise econdmico-financeira é que, uma vez
utilizando o sistema convencional em concreto moldado no local, ainda devem considerar
outros fatores que podem influenciar no estudo econdémico, como a ma qualidade de
projetos executivos para o sistema convencional, muitas vezes com falhas de detalhes

construtivos, o que impacta diretamente no quantitativo de materiais e m&o de obra,
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resultando em aditivos no orgamento inicial do contrato. Outro exemplo que ocorre com
frequéncia é a estimativa incorreta de custos diretos e indiretos para a execugao da obra por
parte da empresa contratada, que pode resultar no abandono do contrato pela empreiteira
(por subestimativa dos recursos necessarios) e obras paralisadas (incompletas). Este
acontecimento, além de causar atraso na conclusdo da obra e implanta¢do do sistema de
saneamento, ainda pode causar custos adicionais para a empresa contratante, como a
perda de materiais de construcao ja adquiridos e estocados, e a deterioracdo precoce do
concreto armado (despassivacéo por acdo de cloretos na armadura exposta, carbonatacao,

lixiviacao, reacdo alcali-agregado ou expansao por sulfatos).

5.4 ANALISE DE SENSIBILIDADE DO CENARIO 2

A andlise de sensibilidade deste cenario foi realizada com a utilizacdo do software
Microsoft Office Excel®, através da entrada de dados das variaveis para a estrutura de
concreto pré-moldado, calculado os valores de CAE e apresenta-os em forma de matriz,
onde as colunas representam os meses de antecipacdo da execucdo do reservatorio em
concreto pré-moldado em relacdo ao reservatorio em concreto moldado no local e as linhas
representam as variaveis de lucro operacional por unidade consumidora (residéncia). As
células em destaque (fundo cinza) representam os valores de CAE da Tabela 14 e, em cada
tabela, foi apresentado o CAE do reservatorio em concreto moldado no local (canto superior
esquerdo da tabela) como referéncia de comparacdo com os resultados de CAE do concreto
pré-moldado na situacdo de antecipacdo do lucro operacional. Os valores de CAE do
concreto pré-moldado que estdo destacados em vermelho sdo aqueles que resultaram em
Custo Anual Equivalente superior ao do concreto moldado no local, enquanto que os valores
destacados em azul sdo aqueles que resultaram em Custo Anual Equivalente inferior ao do
concreto moldado no local.

Os resultados das andlises de sensibilidade do cenario 2, para cada volume de

reservatorio, sdo apresentados nas tabelas a seguir (Tabela 24 até Tabela 29):
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Tabela 24. Andlise de sensibilidade — Reservatério 2.000 m3 em CPM com transporte no
Cenario 2

Concreto Pré-Moldado (com Transporte e antecipacdo no Lucro)
Antecipa¢do do prazo de implantacio

CML -42.787,74
2 2 4 3 B
i 1- 102735 - 1023228 - 101927 - 101.533 - 101.144 |- 100.762
=E 3 - 101307 - 100.685 - 99483 - 98293 - 97.135|- 95.989
E 5- 101080 - 99.043 - 97.039 - 95086 - 93.126 |- 91.216
E 8- 99,838 - 96579 - 93373 - 90.217 - E7.112)- 84.056
E 9- 99424 - 95758 - 92150 - &8.600 - 85107 |- 81670
‘E 10 - 99.010 - 94537 - 90928 - 86,984 - B3.102 |- 79.283
:E 11 - 98.5% - 94116 - 89.706 - 85.367 - BLO098 - 76.897
E 12 - 98183 - 93,295 - 838484 - 83.751 - 79.093 - 74.510
8 13 - 97769 - 92473 - #7202 - 82134 - 77088 - 72123
g 14 - 97.355 - 91652 - 86.040 - B0.518 - 75.084 - 69.737
3 15 - 96941 - 90.831 - 84.818 - 78901 - 73.079 - 67350

Tabela 25. Analise de sensibilidade — Reservatdrio 2.000 m3 em CPM sem transporte no
Cenério 2

Concreto Pré-Moldado [sem Transporte e com antecipagdo no Lucro)

Antecipacdo do prazo de implantacio

2 3 4 3 B
1-72.855,23 -72.447,30 -72.047,05 -71.652,58 -71.264,43 |-70.882,53
3 -72.027,48 -70.805,49 -69.602,91 -68.419,52 -67.255,08 |-66.109,36
5 -71.199,72 -69.163,07 -67.158,78 -065.186,46 -63.245,72 |-61.336,20
8 -69.958,09 -66.699,45 -63.492,58 -60.336,80 -57.231,69 |-54.176,45
9 -69.544,21 -65.878,25 -62.270,52 -58.720,33 -55.227,01 |-51.789,86
10 - 69.130,33 -65.057,04 -61.048,45 -57.103,80 -53.222,33 |-49.403,28
11 -68.716,45 -64.23583 -59.826,38 -55.487.27 -51.217,65 -47.016,70
12 -68.202,58 -63.414,62 -58.604,32 -53.870,74 -49.21297 -44.630,11
13 -67.888,70 -62.593,42 -57.382,25 -52.254,21 -47.208,29 -42.243,53
14 -67.474,82 -61.772,21 -56.160,19 -50.637,68 -45.203,61 -39.8356,95
15 -67.060,94 -60.951,00 -54.938,12 -45.021,14 -43.198,94 -37.470,37

CML -42. 787,74

Lucro por residéncia (R$/moradia)
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Tabela 26. Analise de sensibilidade — Reservatério 5.000 m3 em CPM com transporte no
Cenario 2

Concreto Pré-Moldado (com Transporte e antecipagdo no Lucro)
Antecipagio do prazo de implantagio

1 2 2 4 5 & 7 8 9
1 167.476 166,457 -165.455 -164.469 -163.498 -162.544 -161.604 -160.680 |-159.771
3 -165.406 -162.351 -159.344 -156.380 -153.475 -150.610 -147.792 -145.020 |-142.292
5 -163.337 -158.245 -153.234 -148.303 -143.451 -138.677 -133.980 -129.359 |-124.814
B8 -160.232 -152.086 -144.008 -136.178 -128.415 -120.777 -113.262 -105.869 |- 98.596
9 -159,198 -150.032 -141.013 -132,137 -123.403 -114.810 -106.356 - 98.038 |- 89.857
10 - 158,163 -147.979 -137.957 -128.095 -118.391 -108.843 - 99450 - 90.208 |- #1.117
11 -157.128 -145.926 -134.902 -124.054 -113.380 -102.877 - 92.544 - 82378 - 72.378
12 -156.094 -143.873 -131.847 -120.012 -108.368 - 96,910 - 85.637 - 74.548 - 63.839
13 -155.059 -141.820 -128.792 -115.971 -103.356 - 950.943 - 78.731 - 06.718 - 54.899
14 -154.024 -139.767 -125.736 -111.930 - 98.344 - B4.977 - 71.825 - 58.887 - 46.160
15 -152.989 -137.714 -122.681 -107.888 - 93.332 - 79.010 - 64.919 - 51.057 - 37.421

CML -91.216,97

Lucro por residéncia [R$fmoradia)

Tabela 27. Analise de sensibilidade — Reservatério 5.000 m3 em CPM sem transporte no
Cenario 2

Concreto Pré-Moldado (sem Transporte e com antecipagdo no Lucro)
Antecipacdo do prazo de implantagio

2 3 4 5 i} 7 8 9
1-121.884 -120.867 -119.866 -118.881 -117.912 -116.958 -116.020 -115.097 |-114.189
3 -119.817 -116.766 -113.763 -110.808 -107.900 -105.039 -102.224 - 99.455 |- 96.731
5-117.750 -112.664 -107.659 -102.734 - 97.888 - 93.120 - 88.429 - B83.813 |- 79.273
8 -114.650 -106.512 - 98.505 - 90.624 - B2.870 - 75.241 - 67.735 - 00.351 |- 53.087
9 -113.616 -104.462 - 95453 - B6.588 - 77.864 - 69.282 - 60.837 - 52.530 |- 44.358
10 -112.583 -102.411 - 92,401 - 82.551 - 72.859 - 63.322 - 53.939 - 44.709 |- 35.629
11 -111.549 -100.361 - 89.350 - 78.514 - B67.853 - 57.362 - 47.042 - 36.888 - 26.900
12 -110.516 - 98.310 - 86.298 - 74.478 - 02.847 - 51.403 - 40.144 - 29.067 - 18.171
12 -109.482 - 96.259 - 83.246 - 70.441 - 57.841 - 45443 - 33.246 - 21.246 - 9442
14 -108.449 - 94,209 - 80.195 - 66.404 - 52,835 - 39484 - 26,348 - 13.425 - 713
15 -107.415 - 92,158 - 77.143 - 082.368 - 47.829 - 33.524 - 19.450 - 5.605 8.015

CML -91.216,97

Lucro por residéncia [R$fmoradia]

Tabela 28. Analise de sensibilidade — Reservatdrio 10.000 m3 em CPM com transporte no
Cenério 2

Concreto Pré-Moldado (com Transporte e antecipagio no Lucro)
Antecipacdo do prazo de implantacio
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

CML -146.132,35

1- 281578 - 279.541 - 277.537 - 275.565 - 273.624 - 271714 - 269.835 - 267987 - 266.169 |- 264.381
3- 277439 - 271.32% - 265.316 - 259.399 - 253576 - 247.5847 - 242.211 - 236.666 - 231.212 |- 225.8546
5- 273.300 - 263.117 - 253.095 - 243.233 - 233,529 - 223981 - 214.587 - 205.345 - 196.255 |- 187.312
8- 267.092 - 250.798 - 234.763 - 218.984 - 203.457 - 188.180 - 173.150 - 158.364 - 143.819 |- 125.511
9 - 265.022 - 246.692 - 228.652 - 210,901 - 193,433 - 176.247 - 159.338 - 142,704 - 126.340 |- 110.244

10 - 262953 - 242,586 - 222,542 - 202.818 - 183410 - 164.314 - 145526 - 127.043 - 108.861 |- 90.977
11 - 260.883 - 238479 - 216431 - 194.735 - 173.386 - 152.380 - 131.714 - 111.383 - 91.383 - 7L.710
12 - 258.814 - 234,373 - 210,321 - 186.652 - 163.362 - 140,447 - 117.5302 - 95722 - 73.504 - 52443
13 - 256.744 - 230.267 - 204.210 - 178.569 - 153.338 - 128,514 - 104.090 - 80.062 - 356.426 - 33.176
14 - 254675 - 226.161 - 198.100 - 170.486 - 143.315 - 116.5380 - 90.278 - 64.402 - 38.947 -  13.909

Lucro por residéncia (R$/moradia)

15 - 252.606 - 222.055 - 1591.989 - 162.403 - 133.291 - 104.647 - 76465 - 48741 - 21.468 5.358
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Tabela 29. Andlise de sensibilidade — Reservatério 10.000 m3 em CPM sem transporte no
Cenario 2

Concreto Pré-Meldade (sem Transporte e com antecipagdo no Lucro)

Antecipagdo do prazo de implantacio

CML -146.132,35
1 X 3 4 3 6 7 8 9 10
" 1- 207915 - 205879 - 203.874 - 201902 - 199.961 - 198.051 - 196.173 - 194.324 - 192.506 |- 190.718
:E 3- 203776 - 197.666 - 191.653 - 185736 - 179.913 - 174,185 - 168.548 - 163.003 - 157.549 |- 152.184
E 5 - 199.637 - 189454 - 179432 - 169.570 - 1539.866 - 150.318 - 140.924 - 131.683 - 122.592 |- 113.630
E 8- 193429 - 177135 - 161100 - 145.321 - 129.7%4 - 114.513 - 99488 - 84.701 - 70.156)- 55.843
E 9- 191.359 - 173.029 - 154,950 - 137,238 - 119.771 - 102.584 - 85.675 - ©@9.041 - 52.677|- 36.381
‘E 10 - 189.290 - 168923 - 148,879 - 129.155 - 109.747 - 90.651 - 71.B63 - 53.380 - 35,199 |- 17.314
% 11 - 187.221 - 164.817 - 142768 - 121.072 - 99.723 - 78717 - 58.051 - 37.720 - 17.720 1.953
g 12 - 185151 - 160.710 - 136.658 - 112,989 - 89.699 - 66.784 - 44,239 - 22,060 - 241 21.220
g 13 - 183.082 - 156.604 - 130.547 - 104906 - 79.675 - 54.851 -  30.427 - 6.399 17.237 40.487
g 14 - 181.012 - 152498 - 124437 - 96.823 - 69.652 - 42,917 - 16.615 9.261 34.716 59.754
3 15- 178943 - 148.392 - 118.326 - 88.740 - 59.628 - 30.934 - 2.802 24,922 52.194 79.021

A andlise de sensibilidade desse cenario demonstrou que, considerando como
variaveis a diferenca entre o prazo de execucao dos dois sistemas construtivos e o lucro por
residéncia pela prestacdo do servico de abastecimento de agua, ocorre um impacto
significativo no Custo Anual Equivalente do sistema construtivo em concreto pré-moldado.

Analisando o impacto no CAE com a alteracdo do lucro por residéncia e mantendo o
prazo de antecipacdo da premissa do cenério 2, ocorreram variacbes de grande magnitude,
aumentando conforme maior o volume do reservatério. Este aumento da variacdo do CAE
em relacé@o ao lucro e volume de reservatorio ocorre devido ao nimero de residéncias ser
proporcional ao volume reservado, ou seja, a area de influéncia do abastecimento de agua
do volume de reservatério de 10.000 m3 é maior que o de 5.000 m3 e de 2.000 m3. Por esse
motivo, 0 aumento no lucro por residéncia teve maior impacto no CAE do reservatoério de
maior dimensdo, aumentando de 1,43 vezes (reservatorio de 2.000 m3) até 11 vezes
(reservatério de 10.000 m3) o valor do CAE do concreto pré-moldado das premissas do
cenario 2 para a situacdo que desconsidera o custo com transporte, que esta em destaque
nas tabelas anteriores.

Quando se avalia os dados variando a antecipacdo do prazo de implantacdo do
reservatorio em concreto pré-moldado e mantendo o lucro por residéncia em R$10, observa-
se que o impacto maior na variagdo do CAE do concreto pré-moldado também ocorre com
volumes maiores de reservatérios. Esta influéncia da antecipacdo do prazo € mais
significativa para os maiores volumes de reservatorio devido ao aumento na diferenca de
prazo de execucdo entre os dois sistemas (CPM e CML), conforme os dados levantados
para o cenério 2, ou seja, a diferenca de prazo de execugdo entre os dois sistemas foi
estimada em 6 meses, 9 meses e 10 meses respectivamente para os volumes de
reservatorios de 2.000 m3, 5.000 m3 e 10.000 m3. O impacto da variacdo do CAE em relacao
a variagdo do prazo de implantacdo do reservatério em concreto pré-moldado foi

semelhante ao impacto da variagédo do lucro sobre o CAE, ou seja, um aumento do CAE em



139

aproximadamente 1,40 vezes o valor do CAE do cenario 2 da Tabela 14 para reservatorio
de 2.000 m3, aproximadamente 3,20 vezes para o reservatorio de 5.000 m3 e aumento de
guase 11 vezes para o reservatorio de 10.000 m3.

Essa volatilidade do Custo Anual Equivalente para o reservatério em concreto pré-
moldado nas condi¢des de antecipagéo do lucro operacional demonstra que ha um maior
risco intrinseco a andlise de viabilidade econ6mico-financeira com as premissas adotadas,
ou seja, 0 acompanhamento dessas premissas durante a execucdo do projeto deve ser
rigoroso, pois uma alteragdo nessas variaveis pode inviabilizar um projeto de investimento
gue preliminarmente era viavel.

A Tabela 30 apresenta os valores de probabilidade de o Custo Anual Equivalente
(CAE) de o concreto pré-moldado ser inferior ao valor do Custo Anual Equivalente do
reservatorio em concreto moldado no local, considerando o espaco amostral das matrizes
de resultados de cada volume de reservatério apresentados na andlise de sensibilidade do
cenario 2 (quando ha antecipac¢éo do lucro operacional do sistema com uso do concreto pré-
moldado) para a situacao de inclusao do custo com transporte dos painéis pré-moldados a
distancia de 1.400 km, em relacdo a Goiania, e para situacdo de exclusdo desse custo de

transporte.

Tabela 30. Probabilidade de viabilidade do CPM no cenéario 2

Volume Custo com Probabilidade

(m3) transportes CAE (CPM) <
CAE (CML)

2.000 incluido 0%
2.000 excluido 4,5%
5.000 incluido 20,2%
5.000 excluido 56,6%

10.000 incluido 31,8%

10.000 excluido 59,1%

Avaliando-se estes dados de probabilidade, pode-se concluir que, dentro das
variagdes consideradas do lucro e da antecipacdo do prazo de implantacdo do sistema de
abastecimento nas analises de sensibilidade, o reservatério de 2.000 m3 construido em
concreto pré-moldado n&o apresenta nenhuma situagéo de viabilidade econémico-financeira
guando se considera o custo com transporte de 1.400 km e, mesmo quando se
desconsidera tal custo, a probabilidade de apresentar Custo Anual inferior ao reservatorio
em concreto moldado no local é muito reduzida. Sendo assim, o valor de investimento inicial
(custo da implantacdo do sistema pré-moldado), nas condi¢des atuais de mercado, ainda se

apresenta como fator determinante da ndo aplicagdo do sistema pré-moldado estudado
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(painéis planos de concreto pré-fabricado) para volumes de reservatorios iguais ou inferiores
a 2.000 ms.

Para os volumes de reservatérios de 5.000 m3 e 10.000 m3, mesmo considerando o
custo com transporte de 1.400 km ainda ha situacdes de viabilidade do emprego do
concreto pré-moldado, porém h& um significativo aumento da probabilidade do Custo Anual
Equivalente do concreto pré-moldado ser inferior ao do concreto moldado no local quando
se exclui o custo com transporte dos painéis (quase triplica o valor da probabilidade para o
reservatorio de 5.000 m3 e para o reservatorio de 10.000 m3 a probabilidade é quase o
dobro).

Com a finalidade de verificar o impacto do custo de transporte no CAE do
reservatorio em concreto pré-moldado para o cenario 2, foi entdo realizada a analise de
sensibilidade apresentada na Tabela 31, mantendo os valores da premissa do cenario 2 e
variando o custo de transporte dos painéis pré-moldados para cada volume de reservatorio.
Os resultados do CAE do concreto pré-moldado foram destacados em azul quando sao
valores inferiores ao CAE do concreto moldado no local, e destacados em vermelho quando
apresentam custos superiores ao do concreto moldado no local.

Esta andlise de sensibilidade realizada demonstrou que, para os reservatérios com
volumes de 5.000 m3 e 10.000 m3, quando foram atribuidos diferentes valores para as
varidveis de custos de transporte, mantendo fixas as demais variaveis (custo de
manutencao, vida util do reservatorio, taxa de desconto do fluxo de caixa, lucro operacional
e prazo de execucdo), em muitas situacdes ainda permanecia a viabilidade econémico-
financeira da utilizacdo da estrutura em concreto pré-moldado, desde que houvesse a
antecipacdo do lucro operacional e as premissas adotadas na metodologia dessa pesquisa
para o cenario 2. Dessa forma, vale ressaltar que esses resultados podem ser diferentes e
podem inviabilizar o projeto de investimento, caso a antecipacdo da construgdo do
reservatorio em concreto pré-moldado em relacéo ao reservatorio em concreto moldado no
local ndo garanta o inicio de operagéo do sistema de abastecimento e, por consequéncia,
ndo inicie o faturamento da tarifa do servigco pela empresa concessionaria. Além disso, os
valores de CAE do concreto pré-moldado podem alterar conforme caracteristicas de cada

empresa, como o custo de capital (taxa de desconto) e o lucro médio por residéncia.
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Volume do Custo do CPM Custo Transporte Custo Total CAE (CPM)
Reservatério (R$) (RS) (RS) (R$)

730.617,38 0,00 730.617,38 -RS 49.403,28

730.617,38 50.000,00 780.617,38 -RS 54.409,62

"’E 730.617,38 100.000,00 830.617,38 -R$59.415,96
=4 730.617,38 150.000,00 880.617,38 -RS$64.422,30
3 730.617,38 200.000,00 930.617,38 -RS$ 69.428,64
730.617,38 250.000,00 980.617,38 -RS 74.434,98

730.617,38 298.421,18 1.029.038,56  -R$ 79.283,23
1.227.162,89 50.000,00 1.277.162,89 - 40.677,86
1.227.162,89 100.000,00 1.327.162,89 - 45.684,20
1.227.162,89 150.000,00 1.377.162,89 - 50.690,54
1.227.162,89 200.000,00 1.427.162,89 - 55.696,88

- 1.227.162,89 250.000,00 1.477.162,89 - 60.703,22
g 1.227.162,89 300.000,00 1.527.162,89 - 65.709,56
8 1.227.162,89 350.000,00 1.577.162,89 - 70.715,90
0 1.227.162,89 400.000,00 1.627.162,89 - 75.722,24
1.227.162,89 453.882,17 1.681.045,06 - 81.117,29
1.227.162,89 500.000,00 1.727.162,89 - 85.734,92
1.227.162,89 550.000,00 1.777.162,89 - 90.741,25
1.227.162,89 600.000,00 1.827.162,89 -RS$95.747,59
2.093.904,29 100.000,00 2.193.904,29 - 27.326,97
2.093.904,29 200.000,00 2.293.904,29 - 37.339,65
2.093.904,29 300.000,00 2.393.904,29 - 47.352,33
2.093.904,29 400.000,00 2.493.904,29 - 57.365,01
2.093.904,29 500.000,00 2.593.904,29 - 67.377,69
2.093.904,29 600.000,00 2.693.904,29 - 77.390,37
2.093.904,29 700.000,00 2.793.904,29 - 87.403,04
2.093.904,29 735.696,10 2.843.904,29 - 90.977,18

ME 2.093.904,29 800.000,00 2.893.904,29 - 97.415,72
§ 2.093.904,29 900.000,00 2.993.904,29 - 107.428,40
e 2.093.904,29 1.000.000,00 3.093.904,29 - 117.441,08
2.093.904,29 1.100.000,00 3.193.904,29 - 127.453,76
2.093.904,29 1.200.000,00 3.293.904,29 - 137.466,44
2.093.904,29 1.250.000,00 3.343.904,29 - 142.472,77
2.093.904,29 1.300.000,00 3.393.904,29 -RS$147.479,11
2.093.904,29 1.350.000,00 3.443.904,29 -RS$ 152.485,45
2.093.904,29 1.400.000,00 3.493.904,29 -RS$157.491,79
2.093.904,29 1.450.000,00 3.543.904,29 -RS$162.498,13
2.093.904,29 1.500.000,00 3.593.904,29 -RS$ 167.504,47
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Tabela 31. Andlise de sensibilidade do CAE do concreto pré-moldado em relagdo ao custo de
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Com a necessidade de universalizacdo dos sistemas de saneamento béasico, o
estudo de tecnologias e técnicas inovadoras é crucial para o atendimento de obras em
curtos e médios prazos estabelecidos em metas governamentais. Assim, o incentivo do
governo para o aumento da produtividade da construcéo civil, reducéo da carga tributaria do
concreto pré-moldado, entre outras acdes, podem potencializar o aumento de escala e
reduzir os precos do concreto pré-moldado, podendo apresentar viabilidade econdémico-
financeira sem a necessidade de condicionantes. No entanto, a agilidade na execucdo de
obras, que é uma caracteristica intrinseca ao concreto pré-moldado, demonstra que ha
como se obter beneficios econdmicos e financeiros (cenario 2) com a utilizacdo deste
sistema para obras de infraestrutura sanitaria, além de fornecer em menor prazo,
obviamente, o beneficio social que se consolida na melhoria da qualidade de vida da
populacdo com acesso aos servicos de saneamento basico.

Com relacdo a construcéo de reservatérios para o setor de saneamento basico, para
aproveitar o potencial que o sistema construtivo em concreto pré-moldado pode ofertar,
necessita-se de uma maior dedicacdo em relacédo ao item crucial para a gestdo de projetos,
gue é a fase de planejamento e controle, pois conforme os resultados apresentados na
simulacdo do cenério 2 desta pesquisa, ndo adianta utilizar um sistema construtivo que
apresenta rapidez na construcdo para uma unidade do sistema de abastecimento
(reservatério), se as demais unidades ndo concluirem sua construcao de forma sincronizada
e de forma que permita o inicio de operacdo do sistema. Sendo assim, o planejamento e
controle de todas as obras do sistema é fator determinante para utilizacdo do concreto pré-
moldado, com elaboracdo de cronogramas fisico-financeiros, compatibilizacdo de projetos e

resolucéo antecipada de interferéncias de diversas disciplinas na execucao das obras.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Diante do exposto nesta pesquisa, com base nas premissas adotadas, foi possivel
analisar a viabilidade econémico-financeira da aplicacdo do concreto pré-moldado na
construcdo de reservatorios circulares apoiados (capacidades de 2.000 m3, 5.000 m3 e
10.000 m3) na infraestrutura sanitaria em comparagéo com a utilizacdo do concreto armado
moldado no local com protenséo posterior sem aderéncia.

Cabe destacar que néo foram considerados nesta pesquisa 0s custos indiretos, que
dependem da estrutura administrativa do canteiro de obras e do prazo de execucado do
objeto. Deve-se considerar o impacto dessa variavel na analise de viabilidade numa
situacéo particular de custos indiretos quando, por exemplo, tais custos estdo apropriados
exclusivamente na execucao do objeto, no caso o reservatdrio. Para o concreto moldado no
local, a diferenca no prazo de execucao do objeto (maior prazo em relacdo ao concreto pré-
moldado) pode causar um aumento significante do investimento necessario com aumento
dos custos indiretos e alterar o fluxo de caixa do projeto desse sistema construtivo.

A utilizacdo do método de analise de viabilidade do Custo Anual Equivalente (CAE)
apresentou-se como um indicador eficiente de comparacdo direta entre os diferentes
sistemas construtivos, no aspecto econémico e financeiro, de modo que, independente da
vida 0til de cada sistema, foram encontrados valores de custos anuais que poderiam ser
comparados entre si, para cada situacdo avaliada.

No primeiro cenario analisado ndo houve viabilidade econémico-financeira da
aplicacdo do concreto pré-moldado para constru¢cdo dos reservatérios circulares apoiados
com os volumes avaliados na pesquisa. Neste cenario considerou-se que a construcao da
estrutura do reservatorio ndo pertencia ao caminho critico do cronograma de implantagéo do
sistema de abastecimento de agua, ou seja, quando o prazo de execugdo do reservatorio
ndo € tdo importante, pois ha outras obras com maiores prazos de execugdo e que irdo
condicionar a funcionalidade da operagdo do sistema. Para este caso, do ponto de vista
econdmico e financeiro, 0 maior investimento na aquisicdo da estrutura em concreto preé-
moldado (50% a 80% superior ao investimento inicial com concreto moldado no local)
resultou em beneficio de aumento da vida util e reducdo dos custos de manutengado, porém
as matrizes de analise de sensibilidade desenvolvidas demonstraram que em nenhuma das
situacdes o Custo Anual Equivalente do reservatorio em concreto pré-moldado foi inferior ao
Custo Anual Equivalente do concreto moldado no local.

Por outro lado, a andlise do segundo cenéario resultou em uma gama de
possibilidades de viabilidade econdmico-financeira da aplica¢éo do concreto pré-moldado na

construcao dos reservatorios apoiados com volumes de 5.000 m3 e 10.000 m3, porém n&o
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houve muitas situacbes de viabilidade para a utilizagdo do concreto pré-moldado em
reservatorios com volume de 2.000 m3. Neste cenario, considerou-se que o cronograma de
inicio da operacdo do abastecimento de dgua continha a constru¢do do reservatério em seu
caminho critico, ou seja, quando o menor prazo de execucdo do reservatério implica na
antecipacdo da operacdo do fornecimento de agua aos consumidores. Neste caso, 0
diferencial foi o incremento de lucro operacional no inicio do fluxo de caixa quando
comparado com o projeto da constru¢do do reservatério em concreto moldado no local, o
gue apresentou Custos Anuais Equivalentes do concreto pré-moldado inferiores ao do
concreto moldado no local, mesmo com algumas variagbes do lucro por residéncia
(caracteristica da empresa concessionaria), variacdo da diferenca entre 0s prazos de
execucdo do reservatério em concreto pré-moldado e concreto moldado no local e até
mesmo na variacao dos custos com transporte dos painéis (que se alteram de acordo com a
distancia entre a fabrica e o canteiro de obras e depende dos tributos estaduais). Este fato
somente nao ocorreu para o0 reservatorio em concreto pré-moldado com volume de 2.000
m3, 0 gque significa que o impacto da antecipacédo do lucro operacional no fluxo de caixa da
analise ndo foi suficiente para viabilizar o uso do concreto pré-moldado com este volume de
reservacdo em relacdo ao concreto moldado no local, que obteve, a principio, menor Custo
Anual Equivalente ao longo da vida util do reservatorio.

Deve-se ressaltar que os resultados obtidos nesta pesquisa nédo sao definitivos e
inflexiveis, uma vez que em outros cenarios econdmicos e de mercado podem ocorrer
alteracBes dos custos e valores de investimentos na tecnologia do concreto pré-moldado ou
do concreto moldado no local. Além do mais, em muitos casos, um gestor de projetos nao
toma a decisédo de escolha do sistema construtivo somente baseado no aspecto econémico
e financeiro, pois ha outros fatores que devem ser ponderados na analise de projetos de
saneamento basico, como o aspecto de sustentabilidade ambiental, beneficios sociais com
a implantacéo do projeto, o risco de ndo cumprimento de prazos contratuais, estratégias de
marketing empresarial, a facilidade de gestdo de custos e de projetos, a disponibilidade de
mao de obra e/ou de empresas especializadas na regido do empreendimento, durabilidade e
desempenho estrutural, entre outros a serem avaliados.

Como sugestdo para trabalhos futuros podem ser desenvolvidas andlises de
viabilidade da aplicagcdo do concreto pré-moldado para a constru¢cdo de unidades de
tratamento de esgoto doméstico (Tanques de reator UASB- Reator Anaerébio de Fluxo
Ascendente), tendo em vista a elevada demanda por constru¢do e ampliacdo de Estagbes
de Tratamento de Esgoto (ETE’s) para aumentar o indice de atendimento de esgotamento
sanitario no Brasil, além de permitir a padronizagdo de projetos, facilitando a construcao,

operagdo e manutencdo das unidades pela empresa concessiondria de saneamento.
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ANEXO

Detalhes do projeto estrutural do reservatério convencional

Planta da cobertura do reservatorio apoiado
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Corte — Reservatério apoiado sobre o terreno



153

APENDICE — Or¢camento dos reservatérios (CML)

Reservatorio de Concreto Armado Circular Apoiado - CAP. 2.000 m3

R$ 411.604,68

DESCRICAO UN|QTD|PC UNITARIO| TOTAL (R$)
Estruturas de Concreto Armado

(;ON(;RETO ESTRUTURAL UNSINADO BOMBEADO Fck= 40MPa, com adi¢éo de 8 a 10% de Microssilica 112.818.68
(incluindo langamento, aplicacdo e adensamento) M3 |1193,1 584,25 '
FORMA C/ CHAPA COMPENSADA RESINADA (E=12MM)- REAPROVEITAMENTO DE 2 VEZES M2 |288,2 108,59 31.297,45
ANDAIME TUBULAR M3 | 1306 23,24 30.357,02
LOCACAO, MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA METALICA PAINEL TOPEC (H=1,8M) PARA M2 |530,9 89,81 47.681,93
RESRVATORIOS DE CONCRETO DE 5000M3,(incluindo cimbramento metélico e andaimes

Armadura de aco em barras) KG | 1834 8,33 152.813,85
SERVICO DE PROTENSAO P/ CORDOALHAS ENGRAXADAS, COM CAPACIDADE P/ PROTENSAO ATE 25 TSAA- | KG | 788,2 9,47 7.464,37
ISOLAMENTOS E LIMPEZAS

ELASTOMERO NEOPRENE NAO FRETADO 250 X 470 X 20 MM UN 1 102,14 102,14
ELASTOMERO NEOPRENE NAO FRETADO 250 X 748 X 20 MM UN| 79 162,55 12.841,45
APOIO DE NEOPRENE PURO 190, 250X200X19MM, FRETADO C/ DUAS CHAPAS DE ACO UN| 100 104,65 10.465,00
PLACA DE ISOPOR 50 X 20 MM UN| 80 4,28 342,40
TRATAMENTO DE FERRAGENS EXPOSTAS(ESCARIFICACAO E TRATAMENTO ANTI-CORROSIVO) M2 15 84,14 1.262,10
JATEAMENTO HIDRO ALTA PRESSAO PARA LIMPEZA DE SUPERFICIES M2 | 492 1,63 801,96
LIMPEZA/PREPARO DE SUPERFICIE DE CONCRETO PARA PINTURA M2 | 328 8,61 2.824,08
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Reservatorio de Concreto Armado Circular Apoiado - CAP. 5.000 m3 R$ 877.478,71
DESCRICAO UN| QTD |PC UNITARIO| TOTAL (R$)
Estruturas de Concreto Armado

CONCRETO ESTRUTURAL USINADO BOMBEADO Fck= 40MPa, com adi¢do de 8 a 10% de Microssilica 57,829 53
(incluindo langcamento, aplicacdo e adensamento) M3 |441,3 584,25 e
FORMA C/ CHAPA COMPENSADA RESINADA (E=12MM)- REAPROVEITAMENTO DE 2 VEZES M2 | 505 108,59 54.837,95
ANDAIME TUBULAR M3 | 2492 23,24 57.906,01
LOCACAO, MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA METALICA PAINEL TOPEC (H=1,8M) PARA 1040, 93.456.29
RESRVATORIOS DE CONCRETO DE 5000Ms3,(incluindo cimbramento metélico e andaimes M2 |6 89,81 ’
Armadura de aco em barras KG | 42654 8,33 355.307,82
SERVICO DE PROTENSAO P/ CORDOALHAS ENGRAXADAS, COM CAPACIDADE P/ PROTENSAO ATE 25 14.886.84
TSAA- KG |1.572, 9,47 WO
ISOLAMENTOS E LIMPEZAS

ELASTOMERO NEOPRENE NAO FRETADO 250 X 470 X 20 MM UN 1 102,14 102,14
ELASTOMERO NEOPRENE NAO FRETADO 250 X 748 X 20 MM UN| 110 162,55 17.880,50
APOIO DE NEOPRENE PURO 190, 250X200X19MM, FRETADO C/ DUAS CHAPAS DE ACO UN| 140 104,65 14.651,00
PLACA DE ISOPOR 50 X 20 MM UN| 112 4,28 479,36
TRATAMENTO DE FERRAGENS EXPOSTAS(ESCARIFICACAO E TRATAMENTO ANTI-CORROSIVO) M2 | 34,02 84,14 2.862,44
JATEAMENTO HIDRO ALTA PRESSAO PARA LIMPEZA DE SUPERFICIES M2 | 989,8 1,63 1.613,37
LIMPEZA/PREPARO DE SUPERFICIE DE CONCRETO PARA PINTURA M2 | 658,0 8,61 5.665,47




155

Reservatorio de Concreto Armado Circular Apoiado - CAP. 10.000 m3 R$ 1.405.747
~ UN Pg
DESCRICAO QTD | UNITARIO TOTAL (R9$)
Estruturas de Concreto Armado
= ica 0, i ili
g&m%%ET;Eair;?;ﬂEﬁ;gggAéDdgnsgnl:ﬂeiltESDo Fck= 40MPa, com adi¢édo de 8 a 10% de Microssilica e 716,3 584,25 418.498,28
803,1
66666 108,59 87.215,87
FORMA C/ CHAPA COMPENSADA RESINADA (E=12MM)- REAPROVEITAMENTO DE 2 VEZES M2 7
ANDAIME TUBULAR M3 | 3617 23,24 84.065,59
LOCACAO,, MONTAGEM E DESMONTAGEM D!E FO_RMA 'METALICA PAINEL TOPEC'(H=1,8M) PARA 1809 89 81 162.466.29
RESRVATORIOS DE CONCRETO DE 5000M3, (incluindo cimbramento metélico e andaimes M2 ’ ’
68764 8,33 572.810,78
Armadura de aco em barras KG| ,8
~ ~ . 2.182, 9,47 20.671,40
SERVICO DE PROTENSAO P/ CORDOALHAS ENGRAXADAS, COM CAPACIDADE P/ PROTENSAO ATE 25 TSAA- | KG 83 ’ ’
ISOLAMENTOS E LIMPEZAS
ELASTOMERO NEOPRENE NAO FRETADO 250 X 470 X 20 MM UN| 1 102,14 102,14
ELASTOMERO NEOPRENE NAO FRETADO 250 X 748 X 20 MM UN | 146 162,55 23732,3
APOIO DE NEOPRENE PURO 190, 250X200X19MM, FRETADO C/ DUAS CHAPAS DE ACO UN| 185 104,65 19360,25
PLACA DE ISOPOR 50 X 20 MM UN| 148 4,28 633,44
TRATAMENTO DE FERRAGENS EXPOSTAS(ESCARIFICACAO E TRATAMENTO ANTI-CORROSIVO) M2 | 54,85 84,14 4614,7
~ . 1574, 1,63 2566,0
JATEAMENTO HIDRO ALTA PRESSAO PARA LIMPEZA DE SUPERFICIES M2 21
. 1046, 8,61 9010,5
LIMPEZA/PREPARO DE SUPERFICIE DE CONCRETO PARA PINTURA M2 52




156



