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RESUMO

Os mercados de construgfo civil e montagem eletromecanica brasileiro vém ganhando forga

com a instalac@io e ampliagfio de diversos parques industriais no pais.

O restabelecimento dos investimentos na area faz com que as empresas especializadas e
grandes empreiteiras voltem a investir no mercado industrial, porém, tamanho investimento e
exigéncia dos clientes privados fazem com que as montadoras e empreiteiras estejam cada vez
mais especializadas no planejamento ¢ execugdo de seus servigos, aumentando assim, cada

vez mais a competitividade entre as mesmas.

Entre as varias etapas do planejamento para execugdo de uma obra, na etapa de or¢amento dos
servigos, a melhor estimativa de um determinado servigo de Instala¢des Elétricas Industriais
(IED) € aquela que consegue representar com o maior grau de confiabilidade todos os

requisitos necessarios para a realizago de uma determinada atividade.

O objetivo deste estudo foi definir uma metodologia para a determinagiio dos indices de
produtividade mais adequados para o or¢amento de instalagSes elétricas industriais e
residenciais, resultando em maior seguranca para a empreiteira na realizagdo do Servigo e

informagdes mais seguras para planejamento e negociagio.



ABSTRACT

The Brazilian market for civil construction and electromechanical assembly has been

increasing with the creation and expansion of several industrial parks in the country.

The growth of investments in these areas is encouraging specialized and construction
companies to focus again on the industrial market. Besides this, all the investments and
requirements made by private companies have forced construction companies to develop
more sophisticated planning and execution methods, leading to high competitiveness between

them.

Regarding the budget, a realistic estimative of a certain Industrial Electrical Installation (IEI)
usually represents, with more reliability, all the requirements needed to accomplish a

particular activity.

The purpose of this assay is to define a methodology to determine the most adequate
productivity factors as regards to residential and industrial electrical installations budget.
Reliable information will help construction companies during the planning, negotiation and

accomplishment phases.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Este estudo tem como objetivo definir uma metodologia para a determinagfio dos indices de
produtividade mais adequados para instalagdes elétricas industriais e instalagdes elétricas de

baixa tensdo.

A melhor estimativa de um determinado servigo de Instalagdes Elétricas Industriais (IEI) &
aquela que consegue representar com o maior grau de confiabilidade todos os requisitos
necessarios para a realizagdo de uma determinada atividade. A representagfio mais adequada
resulta nos seguintes beneficios:

* Maior seguranga para a empresa de montagem na determinagfo do custo do servigo;

* InformagOes mais seguras para planejamento e negociagfio;

* Redugdo do valor ofertado ao cliente.

Os materiais necessirios e as respectivas quantidades para a realizagio dos servigos de
instalagdes elétricas sdo bem definidos, podendo depender somente de perdas, sendo também,
podendo ser fornecidos pelo cliente, desta forma a montadora venderia somente a méo-de-

obra e seu gerenciamento para a realizagdo do servigo.

Uma vez que o servigo oferecido ao cliente é composto praticamente por mao-de-obra, ela
deve ser muito bem prevista e planejada, sendo assim diversos fatores devem ser considerados

para a melhor previsdo da mesma, tais como:



* Previsdo de todas as interferéncias que podem ou ndo influenciar na produtividade da
equipe € mensura-las;

* Defini¢dio mais adequada da equipe de trabalho e de suas ferramentas ¢ materiais de
consumo mais pertinentes para a melhor produtividade;

= Conhecimento detalhado de todas as etapas da atividade.

E de extrema importincia para as empresas de construgdo civil e montagem eletromecanica
possuir o conhecimento adequado para a melhor estimativa de oferta de seus servigos, uma
vez que um erro de estimativa para a realizagfo de determinada atividade pode comprometer
0 seu relacionamento com o cliente, ou um servigo mal planejado pode acarretar em atrasos
de prazo na conclusdo de atividades, prejudicando o cronograma da obra e até mesmo

prejudicar o capital econdmico da empresa.

Sera apresentada uma metodologia para orientagdo do profissional de Orgamentos, que ird
ajuda-lo na definigdo do melhor indice para a realizagfio da estimativa da produtividade, sero
apresentadas tabelas de coeficientes para otimizagdo dos indices e faixas de variagio médias

dos indices encontrados em bibliografias nacionais e estrangeiras.

Uma das bases para a realizagio de um bom or¢amento de obra € a criagio de composigdes,
sejam estas de civil ou montagem eletromecanica, a partir das quais, a empresa que esta
orgando a obra consegue mensurar o custo de méo-de-obra direta ¢ materiais por unidade
condizente com cada atividade (ex.: R$/km de linha de distribuigdo). Uma das bibliografias
mais conceituadas e pioneiras no assunto ¢ a Tabelas de Composi¢des de Pregos para
Orgamentos (TCPO) [1], que apresenta composigBes para os servicos de construgdo mais

usuais.



Porém poucas sdo as bibliografias que conseguem mensurar e¢ definir analiticamente as
incertezas e interferéncias que podem ocorrer na realizagdo de cada atividade. Os estudos
existentes de produtividade da m#o-de-obra estio mais concentrados em servigos de
construgdo civil, tais como os desenvolvidos pelo Grupo de Ensino, Pesquisa ¢ Extensdo
(GEPE) da Escola Politécnica da Universidade de Séo Paulo, na Especialidade de Tecnologia

e Gestdo da Produgdo (TGP) [2-6]

O presente estudo ird apresentar ao Engenheiro ou Técnico de Orgamentos critérios de analise
que irdo facilitar a defini¢io e mensuracfio das incertezas e caracteristicas pertinentes aos

servigos de instalagdes elétricas que influenciam na variagdo da produtividade.

E importante dizer que o objetivo do estudo nfio é contrariar os indices existentes, € sim
aprimorar o processo de defini¢dio dos mesmos. O orgamentista pode, inclusive, utilizar-se dos
indices existentes como referéncia inicial, atentando para as proprias bibliografias
conceituadas no assunto que alertam sobre a importincia de ajuste dos indices, levando em
conta a realidade / caracteristica de cada obra e empresa executante e, até mesmo, a condigio

econdmica regional.

O presente estudo transforma este “sentimento de anélise e ajuste de indices” em algo mais
analitico. As vantagens de se realizar uma estimativa de custos com o maior numero de
critérios possiveis dentro do bom senso e tempo disponivel para 0 mesmo assegura um maior
grau de confiabilidade no orgamento, aumentando-se, assim,as chances de se vencer uma

concorréncia.



CAPITULO 2

ORCAMENTO DE OBRAS

2.1  Defini¢iio de or¢camento

“Orgar € quantificar insumos, méo-de-obra, ou equipamentos necessérios a realizagio de uma
obra ou servico bem como os respectivos custos e o tempo de duragdio dos mesmos” [7]. “E a
determinagdo do custo de um empreendimento antes de sua realizagiio, também podera ser

denominado previsdo de custo” [8].

A elaboragéo do orgamento ¢ fundamental para aprimorar os processos de obtengéio de melhor
produtividade e analisar e reduzir os custos de produgfo. N&o existe um orgamento bésico que
representaria grande parte das obras, porém pode-se definir a estrutura bésica e convencional
de um orgamento na seguinte ordem logica:

= Insumo;

=  Composi¢do;

= Planilha de pregos.

Para os profissionais da area de orgamentos, sabe-se que esta é a estrutura mais simples do
mesmo. Existe uma grande variedade de ferramentas computacionais para a realizagdo e
andlise de um orgamento da maneira mais adequada, cujas informagdes pode-se, entio,
adicionar aos itens de um or¢amento:

* Curvas de execugdo;

= Praticabilidade da mio-de-obra;

= Praticabilidade de equipamentos;

* Ferramentas para calculo de ciclos de transporte.



A partir dai, pode-se obter diversos relatorios, tais como:
= Curva ABC;
= Histogramas de mdo-de-obra e equipamentos;
» Cronogramas fisicos e financeiros para calculo de fluxo de caixa;

* Compilagdes de insumos.

Um dos itens mais importantes de um orgamento sdo as composi¢des de custo. Com a
metodologia proposta, o profissional de orgamentos terd maior seguranca na defini¢iio das
composi¢des, aumentando a confiabilidade do or¢camento, o que ira refletir diretamente nos

relatorios e resultados originarios do mesmo.

2.2 Produtividade da miAo-de-obra

“Quando definimos um processo produtivo, a mio-de-obra é um fator determinante na
organizagfio e gerenciamento desse processo produtivo devendo-se vislumbrar as diversas
condi¢des de disponibilidade, habilitagio, salariais, sindicais e trabalhistas entre outras
contemporineas € regionais. Estas determinam vdrias decisdes a serem tomadas na
implantagfo e estudo de viabilidade” [9].

Dentre as diversas defini¢des sobre produtividade, a defini¢io mais comum encontrada
relaciona as entradas e saidas de um sistema, segundo Sink [10] o conceito de produtividade
para um sistema fisico de produgdo, ¢ a relagdo entre o que se obtém na saida e o que €

consumido da entrada desse sistema, conforme apresentado a seguir:

produtividade = _saiay 1)
entradas



Segundo a TCPO (1], define-se produtividade como sendo a eficiéncia em transformar
recursos em produtos, sendo que, os recursos considerados s3o a mio-de-obra e os materiais,
enquanto os produtos, sdo as partes que constituem os servigos em execucio. A mensuragdo
de tal produtividade pode ser feita através de um indicador que relacione a quantidade de
recursos demandados a quantidade de produto obtido. Pode-se citar o seguinte exemplo: o
langamento de 15 metros de condutor de cobre unipolar de 25mm? em eletroduto pode
demandar 0,8 horas de trabalho de um eletricista ¢ 1,6 horas de trabalho de um ajudante,
sendo assim, tem-se 2,4 horas de mio-de-obra para 15 metros de cabo unipolar de 25mm?, o

que define entdo uma produtividade 0,16h de trabalho para 1 metro de condutor.
2.3 O Homem-hora (Hh)

Quando foi definida produtividade, foi citado o exemplo da execugio do servigo de
langamento de cabo em eletroduto, chegando a um indice de 0,16 horas de trabalho para cada
metro de cabo langado. As 0,16 horas de trabalho definem o homem-hora, que € o indice

relativo as horas gastas pela equipe de trabalho para execugéio do servigo. O inverso do indice

de Homem-hora (Hh) define a produtividade da equipe, neste caso = = 6,25, ou seja, a

2

equipe langa 6,25 metros de cabo por hora.
2.4  Tendéncias da produtividade da méio-de-obra

Atualmente discute-se cada vez mais questdes ligadas a qualidade e produtividade na
prestagdo dos servigos, cujos prazos de execugfo devem ser cada vez menores. Questdes de
disponibilidade, habilidades, salariais, sindicais ¢ trabalhistas, relacionam-se diretamente com

a questéo da produtividade da mio-de-obra, tanto na industria, quanto na construgio civil.



Tanto no setor industrial, quanto no da construgdo, o assunto produtividade sempre teve
tratamento especial no que tange ao seu aprimoramento, acompanhando, nas décadas
passadas, inclusive a substitui¢do da m#o-de-obra humana, pela mecanizada, nos setores de
produgdo industrial, tais como na industria automobilistica, e também a implanta¢io de

diversas metodologias de producgo, tais como o sistema Toyota de produgio, entre outras.

Ja na construcdo, o aprimoramento da produtividade se faz pela utilizagdo de ferramentas e
equipamentos para a facilitagdo do servigo, e € evidente que, juntamente com a mio-de-obra
especializada e suas respectivas maquinas e equipamentos, a mesma deve possuir uma
organizagdo e gestdo aliadas a um planejamento adequado para a realizagiio da tarefa com a

melhor produtividade e qualidade possivel.

25  Fatores que afetam a produtividade da mio-de-obra

Existe uma infinidade de fatores que podem afetar a produtividade da m#o-de-obra. E
evidente que uma unidade Homem-hora e o seu valor ndo é o mesmo para todos os projetos e
regides de execucfo, conforme Page [11]. O indice de produtividade pode variar segundo os
seguintes aspectos:

e Economia geral;

e Supervisdo de projeto;

¢ Qualidade da mio-de-obra;

e Condigdes de trabalho (infra-estrutura);

e Equipamentos / Ferramental disponivel;

e Condigdes climaticas.



Dentro do aspecto da economia geral, os sub-itens que devem ser revisados ¢ avaliados nesta

categoria, sdo:
e Tendéncias e perspectivas de negdcios;
e Volume de construgio;

e Oferta de emprego.

Na hipétese de haver uma avaliagiio favoravel (muito boa / excelente) destes trés itens da
economia de uma regido. Supde-se, com relagdio a execucdo do projeto, que sua média de
produtividade serd muito boa; porém, o que ocorre, é justamente o contrario: os melhores
supervisores € m#o-de-obra especializada, tais como eletricistas, montadores e soldadores
estdo, em sua maioria, empregados, ¢ as chances de se lidar com m#o-de-obra inexperiente
seréo maiores. No caso de uma regifio onde a economia geral est4 em condi¢des moderadas e
em ascensdo, a produtividade tende a apresentar niveis mais elevados, uma vez que a oferta de

supervisdo e de mio-de-obra especializada é maior.

Dentro do aspecto da supervisio de projeto, os sub-itens que devem ser revisados € avaliados

nesta categoria, sdo:
e Experiéncia;
e Disponibilidade;

e Saldrio.

Se a Economia estd em excelentes condigdes, a disponibilidade de mao-de-obra qualificada
sera, provavelmente, prejudicada, e se a mesma estd em condigdes normais ou em ascenso,
bons supervisores estarfio disponiveis. E muito importante salientar que, em diversos ramos

de negécio e também em construgfo, para diminuir os custos de execu¢do e aumentar a



lucratividade da obra, o gerente da obra pode optar por contratar supervisores baratos e com
pouca experiéncia para economizar em saldrios, o que pode influenciar diretamente na

produtividade da obra, e ainda, na qualidade do servigo, causando até insatisfagdo do cliente.

Dentro do aspecto da qualidade da mé@o-de-obra, os mesmos sub-itens que devem ser

revisados € avaliados para a supervisio de projeto, repetem-se aqui:
e Experiéncia;
e Disponibilidade;

e Salario.

O foco principal da abordagem estd mais relacionado ao aspecto de recursos humanos, ou
seja, o grau de satisfagiio e motiva¢io dos trabalhadores com relagdio ao trabalho ¢ regifio
onde estdo morando. Isto deve ser levado em conta porque muitas vezes, hd necessidade de
translado de méo de obra, por falta de pessoal, necessidade de méo de obra especializada ou
mesmo localizagdes remotas em relagdo a centros urbanos. O custo desse translado cabe a
empresa que deve atentar para o fato que esses aspectos tem influéncia direta na

produtividade da mio de obra.

Dentro do aspecto das condi¢des de trabalho (infra-estrutura), surgem questdes como:

® Qual o escopo da obra e se os esfor¢os necessarios estdo direcionados para o
mesmo;

¢ O cronograma contratado esta folgado ou apertado;

e A necessidade de turnos noturnos;

¢ Quais sdo as condi¢Oes da planta;

¢ E uma regifo de dificil ou facil acesso;
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e O solo possui condigdes favoraveis de se trabalhar;

e O clima é seco ou umido;

® A obra serd realizada em uma planta industrial existente ¢ em operagfo;
e O servigo sera mecanizado ou manual;

¢ Qual a disponibilidade de materiais e insumos na regifio.

H4 muitos aspectos que devem ser avaliados nesta etapa, resumindo os mais
importantes como:

e Escopo da obra;

e Condigdes da planta;

e Disponibilidade de material;

e Operagdes manuais e mecanizadas.
A forma mais indicada para se obter respostas para esta questfio, ¢, além de se efetuar
criteriosamente uma andlise e planejamento da obra como um todo, deve-se realizar uma

visita técnica ao prospectado local de trabalho.

Dentro do aspecto dos equipamentos / ferramentais disponiveis, os sub-itens que devem ser

revisados e avaliados nesta categoria, sdo:
e Disponibilidade;
¢ Condigéo de uso;

e Manuteng8o e reparo.

Um dos itens mais faceis de serem analisados na fase de orcamento e planejamento ¢ se ha

disponibilidade de equipamento para completar a obra, e se 0s mesmos estfio operacionais ou



11

necessitam de reparo. Todo profissional de orcamento deve saber qual a disponibilidade e
condi¢do dos equipamentos que sua empresa possui; a partir dai, ele pode decidir se prevé a

sua mobilizag&o ou se parte para a soluggo de aluguel dos equipamentos.

Dentro do aspecto de condi¢des climaticas, os sub-itens que devem ser revisados e avaliados
nesta categoria, sdo:

e Histérico das condigdes climaticas na regido;

e Historico de chuva ou neve na regifio;

e Temperaturas médias.

As condigdes climaticas da regido onde sera realizada a obra afetam diretamente em sua
futura produtividade ¢ podem gerar muita ociosidade de mao-de-obra, principalmente se a
mesma for realizada a céu aberto. Para obras de construgdo civil este é um dos itens mais
importantes, visto que pode haver grande volume de escavagdes, criando uma situagfio

propicia a formagdo de lamagais em condigdes de chuva intensa.

Dado o panorama j4 descrito da produtividade da méo de obra, na perspectiva de Page [11],
considerou-se importante aprofundar o conceito interferéncias / caracteristicas de montagem,
ja pensando nas possiveis dificuldades fisicas que o profissional pode encontrar no local de
trabalho, que dentro dos aspectos de Page [11] estas interferéncias se enquadrariam nos itens

condigdes de trabalho e equipamentos / ferramental disponfvel.
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Pode-se classificar as interferéncias em dois tipos:
1. Interferéncias globais:
S&o aquelas provenientes do local da montagem e nfo do material / equipamento em
si. Séo caracterizadas como interferéncias Unicas e caracteristicas do local de trabalho,

podendo interferir na realizagdio apenas de uma determinada atividade ou influenciar

em varias outras. Seguem alguns exemplos:
e Local de dificil acesso;
e Restri¢Ges de seguranga;

¢ Interferéncias desconhecidas (tubulagdes, dutos niio previstos).

2. Interferéncias do Material / Equipamento:
Slo as interferéncias particulares do equipamento / material a ser instalado, muitas

vezes causadas por falta de experiéncia da equipe na montagem do mesmo. Seguem

alguns exemplos:
e Alta complexidade de montagem;
e Projeto mal elaborado;

e Falta de pegas e ferramentas.

2.6 Equipe ideal

Especialistas sobre a produtividade da m#o-de-obra em tarefas de construgfio, na sua maioria,
assumem que a menor equipe necessaria para a realizagdo de uma determinada atividade ¢é
geralmente a mais eficiente [12]. Pode-se citar como exemplo dois homens montando uma

caixa de passagem de fiagfo elétrica; o primeiro estaria realizando a atividade de montagem
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da caixa e o segundo, estaria segurando e fornecendo ferramenta e material ao outro, assim
que necessario.

E evidente que, neste caso, a equipe seria mais produtiva se cada homem trabalhasse
independentemente do outro. E claro que ha excegdes; algumas vezes, um tinico trabalhador
pode levar mais do que o dobro do tempo para concluir uma atividade do que se o fizesse com
mais de uma pessoa, como é o caso de atividades executadas em altura, com o uso de
andaimes. No caso das instalagdes de luminarias, enquanto um homem efetua a instalagdo das
mesmas, um outro deve estar presente no solo, preparando as pegas para serem instaladas e
i¢adas para o instalador. Seria desperdicio de homem-hora considerar, para a realizagéio desta
atividade, um trabalhador somente, que estaria sempre subindo e descendo do andaime toda

vez que fossem necessarios mais materiais e ferramentas.
O mesmo € valido para a instala¢do de eletrodutos em alturas: enquanto um trabalhador faz a
instalagdo na plataforma elevada ou andaime, um segundo trabalhador faz, em solo, a

medigéo, corte e curvamento do préximo eletroduto a ser montado.

As Tabelas 2.1, 2.2, 2.3 e 2.4 apresentam exemplos de algumas equipes tipicas utilizadas em

orgamentos de montagem:

Tabela 2.1 — Exemplo de equipe de mecanica

EQUIPE MECANICA

Descricdo Unid. | Quant. | Incidéncia
Encarregado Mont.Mecanica H 1 0,0714
Mecanico Ajustador H 2 0,1429
Mecanico Montador H 4 0,2857
Montador H 2 0,1429
Magariqueiro H 0,5 0,0357
Soldador AC H 0,5 0,0357
Ajudante B H 4 0,2857
Total 14 1,0000

Fonte: Dados proprios do autor
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Tabela 2.2 — Exemplo de equipe de tubulagéo

EQUIPE TUBULAGAQ

Descri¢cao Unid. | Quant. | Incidéncia
Encarregado Tubulacdo H 1 0,0769
Encanador H 4 0,3077
Soldador Tig H 2 0,1538
Soldador RX H 1 0,0769
Magariqueiro H 1 0,0769
Ajudante H 4 0,3077
Total 13 1,0000

Fonte: Dados préprios do autor

Tabela 2.3 — Exemplo de equipe de elétrica

EQUIPE ELETRICA

Descrigao Unid. | Quant. | Incidéncia
Encarregado Elétrica H 1 0,0667
Eletricista FC H 2 0,1333
Eletricista montador H 5 0,3333
Soldador chaparia H 1 0,0667
Ajudante H 6 0,4000
Total 15 1,0000

Fonte: Dados proprios do autor

Tabela 2.4 — Exemplo de equipe de instrumentagfio

EQUIPE INSTRUMENTAGCAQ

Descrigdo Unid. | Quant. | Incidéncia
Encarregado Instrumentagio H 1 0,0833
Instrumentista H 3 0,2500
Eletricista FC H 2 0,1667
Eletricista montador H 1 0,0833
Ajudante H 5 0,4167
Total 12 1,0000

Fonte: Dados proprios do autor

Nos exemplos apresentados, nota-se a grande quantidade de trabalhadores compondo uma
unica equipe. Tais equipes com maior quantidade de trabalhadores sio necessérias para
execugdo de tarefas de complexidade maior, como as de montagem eletromecanica, em que
habilidades especificas possam estar sendo solicitadas; neste caso, a distribui¢do das
habilidades em quantidades adequadas sdo fundamentais para defini¢fio do custo horario da

equipe, conforme exemplo da Tabela 2.5.
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Tabela 2.5 — Exemplo de equipe de elétrica com custos

EQUIPE ELETRICA

Descri¢do Unid. | Quant. | Incidéncia | Cotagdo (R$)| Total (R$)
Encarregado Elétrica H 1 0,0667 14,70 0,98
Eletricista FC H 2 0,1333 4,50 0,60
Eletricista montador H 5 0,3333 4,09 1,36
Soldador chaparia H 1 0,0667 4,42 0,29
Ajudante H 6 0,4000 2,26 0,90
Total 15 1,0000 4,14

Fonte: Dados proprios do autor

No exemplo da Tabela 2.5, observa-se que o custo-horario da equipe de elétrica é de R$4,14.
Representar a equipe da maneira mais adequada para a realizagfio da atividade otimiza o
custo-horario da mesma, pois se consegue estimar com maior seguranca, custos relacionados

a ferramentais e materiais de consumo de cada trabalhador.

2.7 A produtividade varidvel

Estudos sobre a produtividade varidvel comegaram a ser desenvolvidos, inicialmente, para a
construgdo civil, uma vez que se viu a necessidade e importancia do planejamento, nio sé
origindrio de uma visio distante dos problemas reais e particulares de cada obra, mas
tentando-se, a0 maximo, realizar a previsdo de todas as etapas do processo [13]. Neste, a
importancia e cumprimento das metas planejadas forca uma precisdo cada vez maior da
estimativa definida em cronograma, gerando uma necessidade cada vez maior das empresas
trazerem mais proxima da realidade a previsdo da realizago dos servigos, pela defini¢do de
caracteristicas proprias de cada cliente e também pela contratagfio de engenheiros com grande

experiéncia de obra para a realiza¢do dos orgamentos.

Pode-se citar, como exemplo, atividades que néio s6 demandem mé#o-de-obra e material, mas
também equipamentos de construg@o e apoio pesados, tais como guindastes de grande porte,

equipamentos essenciais para obras de construgfio civil ¢ montagem eletromecanica. Uma
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estimativa mal elaborada quanto ao tempo necessério que um determinado equipamento deve
estar presente na obra pode trazer grandes prejuizos para a empresa executante do servigo.
Isto pode ocorrer por uma estimativa inferior & realmente necessaria, sendo que, na realizagio
da obra, o orgamento previsto sera menor do que o real; podem ocorrer, também, estimativas
errbneas para a montagem eletromecénica, fazendo com que o custo orgado esteja super

faturado e a empreiteira ou montadora perca a concorréncia.

Ao falar em produtividade, deve-se pensar em planejamento, ¢ a combinacgéio de tais itens
junto com as exigéncias do cliente definem o orgamento, que gera o custo da obra, partindo-se
do custo, pode-se comegar a pensar em Beneficios e Despesas Indiretas (BDI) e preco de

venda.

Realizar uma estimativa para a definicdio de custo € tempo de execuc¢fio ndo s6 demanda
amplo conhecimento técnico sobre a realizagdo do servigo (também conhecido como
“Procedimento Executivo™), mas também a visfio de empreendedor. Atividades simples, tais
como o langamento de cabos em envelopes, podem ter sua produtividade variada em mais de
50%, considerando-se um mesmo trecho linear e sem interferéncias para duas diferentes
obras, sendo essa grande varia¢@o definida pelas exigéncias e caracteristicas de dois diferentes
clientes. Pode-se citar 0 exemplo de uma mesma atividade ser realizada em um patio
industrial em construgdo e numa refinaria de petréleo em operagiio. E evidente que as
exigéncias da refinaria, com questdes de seguranca e meio ambiente, serfio muito maiores,
sem contar restricbes de horario e tempo, tais como na interligagfio de circuitos novos de

subestagdes com as ja existentes e operantes para que ndo se afete a produtividade do patio

industrial.
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A metodologia proposta ird oferecer critérios para orientar o Engenheiro na defini¢io do
indice mais adequado para a realizaggo de sua atividade, pensando no microplanejamento, em
que a previsdo de interferéncias (tubulagdio, cablagem subterrinea, etc) e conhecimento de
detalhes de instalagdes (altura, montagem em eletroduto, calha, etc) sio fundamentais para a
definicdo do indice mais adequado. Estudos sobre o local onde sera realizada a obra,
caracteristica do cliente, interligagdio das diversas atividades e frentes de servigo, fazem parte
do macroplanejamento para o ajuste do total de homem-horas necessérios para a conclusio da

atividade por completo.

2.8  Comparativo de indices de produtividade praticados fora do pais

E objetivo deste estudo realizar também uma comparacdo entre os indices de produtividade
para instalages elétricas industriais e residenciais fora do Brasil e os praticados aqui; para
isso, na etapa de defini¢io do banco de dados, é intengdo do autor sempre tentar incluir uma

fonte de indices estrangeira.

A comparagdio com os indices estrangeiros, se possivel europeus e norte-americanos, é de
extrema importdncia para o estudo e andlise profissional, pois em paises com maior
experiéncia em construgdes de grande porte, sejam estas de construgio civil ou montagem
eletromecénica, estudos sobre a produtividade da mfo-de-obra sio fundamentais para
exceléncia de seus processos. Além disso, o custo da méo-de-obra em paises de primeiro
mundo ¢ significativamente superior aos praticados aqui no Brasil, explicando, assim, mais
um motivo para o aprofundamento do conhecimento, detalhamento e defini¢do de critérios

para a obtengéo do indice mais adequado.
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2.9  Definic¢do e importincia do “take-off”

O termo “fake-off” € também conhecido na construgio civil como “levantamento de
quantidades”; como a propria significagfo ja diz, 0 mesmo define uma das etapas iniciais e de
extrema importancia para a realizagdo de um orgamento de construgdo civil ou montagem
industrial, pois nesta etapa serdo definidas as quantidades a serem adquiridas para a realizagéio
do empreendimento, obra ou servigo e, a partir da qual, pode-se dar inicio a trés atividades:

= Cotagio;

* Planejamento;

= Orcamento.

A equipe de Cotagdo fica responsavel pelo levantamento dos custos dos insumos levantados
na fase de “fake-off”, devendo estar atenta nfio s6 aos custos, como também 2 logistica de
fornecimento dos insumos, impostos pertinentes de cada regifio, disponibilidade de grandes
quantidades, etc.. Normalmente, essa equipe é composta por profissionais conhecedores das
diversas empresas possiveis fornecedoras dos insumos, muitas vezes por Engenheiros, pela
necessidade da andlise de compatibilidade dos insumos com as especificages técnicas do

cliente.

A equipe de Planejamento fica, entfio, responsavel pela defini¢do do cronograma fisico da
obra, de extrema importancia, pois a partir dele, pode-se obter diversos outros indicadores,
tais como o cronograma financeiro, histogramas de m&o-de-obra e equipamento. A equipe de
Planejamento de uma Construtora / Montadora, geralmente, é composta por Técnicos e

Engenheiros com experiéncia de campo em obras.
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A equipe de Orgamento fica responsavel pela definigiio das composicdes de montagem ou
constru¢do civil, integrando, assim, o custo dos insumos com o custo da m&o-de-obra,
definindo entdo, uma equipe de m&o-de-obra que consiga atender s expectativas do
cronograma fisico definido pela equipe de planejamento. A equipe de planejamento também

depende dos dados do orgamento para definigéo € ajuste de seu cronograma.

A divisio acima apresentada ¢ comum em empresas de grande porte, detentoras de grande
capacitagdo profissional e or¢amentaria. Em empresas de pequeno porte ou orgamento
reduzido as trés etapas acima, geralmente, sdio realizadas por um grupo pequeno de
profissionais, ou, até mesmo, por um unico profissional, responsavel pelo “take-off”, cotagdo,

orgamento e planejamento do empreendimento.

O levantamento de quantidades ou “take-off”, geralmente, ¢é realizado a partir de plantas e
desenhos de projeto e o profissional deve estar atento as incertezas do mesmo, uma vez que as
quantidades sdo levantadas a partir de projetos sumdrios ou anteprojetos. Existem softwares
especializados que facilitam a etapa do “fake-off”, ferramentas computacionais que
conseguem levantar quantidades a partir de plantas fornecidas em CAD, ajudando o

profissional a obter maior precisfio e seguranga nesta etapa.

2.10 Indices atuais para as instalacdes elétricas industriais

Nas bibliografias nacionais conceituadas sobre indices de produtividade para or¢amento, tais
como a TCPO [1], pode-se encontrar alguns modelos de composi¢des e indices médios
adotados para a mesma, como para servigos de lancamento de cabos de baixa e média tenséo,

montagem de eletrodutos, caixas de ligagdo e passagem, dutos, canaletas, perfilados,
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disjuntores e, até mesmo, alguns transformadores de poténcia, que podem ser muito titeis para

uma estimativa inicial.

Porém, para a Engenharia Elétrica, poucos sfio os estudos que levam em consideracio
critérios para se obter uma precisfio maior nos indices, tais como os estudos de produtividade
variavel que foram aplicados na Engenharia Civil, ainda assim, os indices publicados estdo

mais direcionados para as instalagGes elétricas prediais e residenciais.

O objetivo deste estudo ndio ¢ contrariar os indices existentes, uma vez que os mesmos s&o
muito genéricos e servem apenas para a obtengfio de uma estimativa inicial. O indice mais
representativo depende muito da politica de gestiio e do procedimento executivo de cada
construtora ou montadora, o presente estudo apresenta uma otimizacdo e complementag¢do dos
indices existentes na disciplina de Engenharia Elétrica, oferecendo alguns critérios de andlise

que irdo ajudar a estreitar a grande diferenca entre a estimativa e a realidade da execugio.

2.11 Orgamento de instalacdes elétricas

A estimativa de um custo relacionado & execug¢io de um servigo ou conjunto de servigos de
instalagdes elétricas industriais néo se define somente pela cotagdo dos custos dos materiais /
equipamentos e uma estimativa de custo de m3o-de-obra. Na execugdo do servigo, assim
como em qualquer estimativa de custo de obra, seja civil, mecénica, hidraulica, elétrica, etc.,

as condi¢Oes sdo extremamente variaveis. “Estimar é uma arte e nfio uma ciéncia” [12].

Hoje, em obras de grande porte, geralmente a empresa que participa de uma licitagdo para

orgar a obra, no caso de concorréncias publicas ou uma concorréncia privada, deve receber as
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informagdes necessarias para a realizagdo do orgamento de diversas formas. Quando o
empreendimento a ser construido ¢ de grandes proporgdes, geralmente a construtora ou
montadora recebe uma série de documentos, com os quais ela pode dar inicio ao seu processo
de levantamento de custos. Para a parte elétrica, quando a obra é or¢ada por prego unitério, ¢
comum receber uma planilha quantificando uma estimativa inicial baseada em um anteprojeto
contendo todos os servigos necessarios para a realizagfio da obra, a planilha ¢ habitualmente

chamada de Planilha de Quantidades e Precos (PQP).

E muito comum também, as empresas receberem apenas as plantas referentes ao projeto a ser
executado, principalmente em obras de pequeno porte. De posse das plantas do anteprojeto da
obra, cabe as empresas fazerem o levantamento de quantidades, da melhor forma possivel,

uma vez que o erro de levantamento afeta diretamente os custos de materiais e méo-de-obra.

O or¢amento de instalages elétricas industriais € um exercicio de julgamento e tomada de
decisdes, em que cada estimativa deve ser realizada pensando na customizagfio do Servigo
baseado nas caracteristicas, exigéncias, filosofia de trabalho de cada local, cliente e equipe de
trabalho. E muito dificil uma referéncia de estimativa considerar todas as varidveis que fazem

com que o trabalho se torne vnico.

O profissional, quando tiver em méos a tarefa de realizar uma estimativa de custos para
instalagGes elétricas, ndio deve se limitar somente a planilha de quantidades e aos indices de
Homem-hora de sua empresa ou referéncias bibliograficas; uma série de outros fatores deve
ser cuidadosamente analisada para que se consiga diminuir, a0 méximo, a faixa entre o real a
ser executado e o estimado, no presente momento. Um exemplo de documento, geralmente

fornecido em processos de concorréncia no mercado publico e industrial sio os chamados
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“Critérios de Medigfo”, em que o contratante ou empresa que abre a concorréncia estabelece
critérios de medigdo de servigos. A Fig. 2.1 apresenta um exemplo de um critério de medi¢do

para o servigo de instala¢do de lumindrias e projetores industriais.

DESCRICAO DO SERVICO:

ILUMINAGAO — MONTAGEM E INSTALACAO DE
LUMINARIAS E PROJETORES TIPO INDUSTRIAL (NAOPREDIAIS)
DOCUMENTOS APLICAVEIS

ESPECIFICACOES GERAIS:
ESPECIFICAGOES DE SERVIGO:
NORMAS GERAIS DE PROJETO:

1. Medigéo:

A execugéo dos senigos de montagem e instalagdo de luminarias e projetores (ndo-prediais), inclusive
reatores, lampadas, suportes e acessoérios, sera medida por conjunto (cj) completo de luminaria ou projetor
efetivamente montado e instalado, testado e aceito pela FISCALIZACAO.

As quantidades serdo obtidas no projeto ou diretamente no campo.

Incluem o fomecimento e a fabricag&o dos suportes que se fizerem necessarios.

2. Senvigos:

A medic¢éo dos senigos de montagem e instalagso de luminarias e projetores (ndo-prediais) sera de acordo
com o acima disposto, ao preco unitario contratual, que remunera as seguintes atividades, sem a elas se
limitar:

- fomecimento de equipamentos, femamentas e mao-de-obra, inclusive encargos, necessarios para a
execucdo dos senicos;

- fomecimento de materiais de consumo necessérios para a montagem e a instalagdo das luminarias e dos
projetores;

- locag@o dos pontos onde serdo montados os aparelhos de fluminagao;

- fomecimento, instalagdo e montagem de suportes de qualquer natureza, inclusive brago para fixagdo de
luminaria e os do tipo “pescogo de ganso”, grampos “U", abragadeiras, perfis, chumbadores, etc.;

- instalagdo de luminarias, projetores, reatores em seus respectivos suportes, sendo entéo aplicada &
pintura final de acabamento nos suportes e retoques de pintura nos aparelhos, se necessario;

- identificac&o das luminarias e projetores conforme o projeto;

- execugdo das ligagdes das fiagbes necessarias;

- colocacéo de lampadas;

- execug@o de testes, inclusive fomecimento de equipamentos para esse fim;

- montagem de caixas de protegdo (com seus respectivos suportes) para os equipamentos auxiliares
(reator, ignitor, capacitor) quando estes estiverem montados em separado, para o tipo de luminaria ou
projetor que o exigir;

- retoques de pintura em geral, executados em conformidade com a Especificagdo Geral de Pintura;

- carga, transporte e descarga desde local indicado pela FISCALIZAGAO até o local de instalagdo.

Nota: as luminarias e projetores podergio ou ndo ser fomecidos pela Contratante.

Figura 2.1 — Exemplo de critério de medigéo de lumindrias e projetores
Fonte: Dados préprios do autor
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Com o exemplo do critério de medigio da Fig. 2.1 consegue-se notar a grande quantidade de
exigéncias e informagSes que o cliente ou contratante pode estabelecer para a execugiio de
uma simples atividade de instalagio de lumindrias. E evidente que muitas das informagGes
acima estdo expostas sob o caréter de protegfio contratual quando do momento da execugfio da
obra, ou seja, estdo presentes para documentar que a empresa executante do servigo ou
contratada foi informada das condigSes, critérios e exigéncias do cliente com relagfio a

execucdo dos servigos contratados.

A Fig. 2.2 apresenta um exemplo de um critério de medigdo para o servigo de instalagfio de

Centros de Controle de Motores (CCMs) e painéis de distribuiggo:
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DESCRIGAO DO SERVICO:

MONTAGEM E LIGAGAO DE CENTROS DE CONTROLE DE
MOTORES (CCMs) E PAINEIS DE DISTRIBUIGAO DE FORGA
EM 13,8 E 4,16Kv, 440-220 E 110V

DOCUMENTOS APLICAVEIS
ESPECIFICAGOES GERAIS:
ESPECIFICAGOES DE SERVIGO:
NORMAS GERAIS DE PROJETO:

1. Medigado:

A execugdo dos senigos de montagem e ligagdo de centros de controle de motores (CCMs) e painéis de
distribuigdo de forga em 13,8 e 4,16kV e 440-220 e 110V sera medida por unidade (un) ou conjunto (cj) de
CCMs ou painéis efetivamente montado e aceito pela FISCALIZACAO.

Compreende os senigos abaixo e serd medida de acordo com as seguintes etapas:
- montagem do eqUIPAMENLO........cccuuiiiieeciimriiesecreiniscsssisassemaeeeressaedbenesenssesasns
- €XECUGAOD d8S GAGEES 1..vvevreireererreiiieiisaeasasssaesrssssesesesassesnssessmsesessessssenses
L L L s T s e T

2. Senigos:
A medigdo dos senigos de montagem, instalagao e ligagdo de CCMs e painéis de forga sera de acordo com o
acima disposto, ao prego unitdrio contratual, que remunera as seguintes atividades, sem a elas se limitar:

- inspegéo visual, transporte e descarga dos equipamentos desde o local indicado pela FISCALIZAGAO até
o local de sua instalagao;

- locagéo de base / suporte, icamento, posicionamento, nivelamento, alinhamento e fixagdo (preparo da
argamassa), instalagao dos suportes;

- retoques de pintura em geral, incluindo a pintura dos suportes, conforme a Especificagdo Geral de Pintura,
com fomecimento do material de consumo;

- instalag&o de alimentag&o provisoria, quando necessaria, para ligagéo de resisténcia de aquecimento para
equipamentos;

- interconex&o completa do equipamento, conforme desenhos de projeto ou desenhos de fomecedores do
equipamento inclusive ateramento;

- execugao de todos os senicos de montagem das partes componentes e acessoérios, de forma a constituir
0 todo quando este, por conveniéncia do transporte, for entregue desmontado;

- facilidades aos técnicos das empresas fomecedoras dos equipamentos que supenisionardo a montagem;
- reaperto geral;

- todos os demais senigos necessarios e suficientes para a perfeita execugio dos trabalhos, nas suas
diversas etapas, inclusive testes e limpeza final.

Figura 2.2 — Exemplo de critério de medigfio de CCMs e painéis de distribuicéo

Fonte: Dados préprios do autor
Foram apresentadas algumas condigdes e critérios com os quais o profissional da 4rea de
orcamentos pode deparar-se, quando houver a necessidade de uma estimativa de custos de

instala¢des elétricas industriais.
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Geralmente, um orgamento deve ser realizado da seguinte forma:
» Levantamento de quantidades;
* Cotagdo dos insumos e insumos associados (Materiais de consumo);
» Defini¢fio das Equipes de Montagem;
" Atribuigdo dos indices de Hh para as planilhas de quantidades e criagdo das

composigdes.

A planilha de levantamento de quantidades, seja fornecida pelo cliente, empresa projetista
contratada ou levantada pela propria empresa, d4 inicio ao processo de cotagdo dos insumos
provenientes dos servi¢os relacionados na mesma. A partir dela, os profissionais de
orgamentos devem iniciar a fase de atribuigdio de indices de Homem-hora para os diversos
itens da planilha, criando composi¢des de cada item da planilha, obtendo-se, assim, o custo

unitario direto para a realizag8io do servigo. A Fig. 2.3 apresenta um exemplo de composi¢io

de elétrica.
ENTRADA DE ENERGIA em caixa de chapa de ago , di des 500 x 600 x 270 mm, poténeia de 25 & 30 kW
Leis Sociais: 0,00% |BDI: _ 0,00%
Componente Unld. Coef. | Consumo | Custo Unit.(RS) | Total
Ajudante de eletricista h 8 8 - -
Eletricista h 8 8 — —
Conector de ago para haste terra (bitola: 3/4 " / tipo de acabamento: cromado) un 1 1 — -
|Haste de aterramento Copperweld (comprimento: 3,048 m / bitola: 3/4 o) un 1 1 — —
Cabo de cobre nu (se¢ho transversal; 25,00 mm?) m 2 2 — e
Cabo Isolado em PVC 450/750V - 70°C - baixa tensao (seg@o transversal: 70,00 mm? /
encordoamento; CLASSE 2) mn L g - -
Arruela em zamak (didmetro da segdo: 2 1/2 %) un 3 3 -- —
Bucha em zamak para eletroduto (didmelro da secdo: 2 1/2") un 3 3 —
Eletroduto de PVC rigido roscével (didmelro da segao: 1/2 ) m 1.5 1.5 as -
Caixa em chapa de ago de entrada de energla para 4 medidores externa tipo L i 1 1 . -
|(largura: 600 mm / altura: 500 mm / profundidade: 270 mm / padréo: ELETROPAULQO)
Chave geral tipo faca reforgada com porta fusivel cartucho - tripolar (tens@o: 250 V /
corrente elétrica; 200,00 A) o i i - -
TOTAL —
Valor BDI =
TOTAL C/ BDI fed

Figura 2.3 — Exemplo de composi¢do de elétrica (adaptada de [1])

Com o custo da composigdo calculado, tem-se o valor de custo direto da execugdo do servigo,

sendo comum, em concorréncias de grande porte, (e também uma das exigéncias para




26

qualificagdo da empresa participante da concorréncia), a obrigatoriedade de se realizar uma
visita técnica ao local da obra. Neste momento, ¢ de extrema importincia a presenca de um
profissional da drea de Orgamentos, cabendo ao mesmo detectar e registrar possiveis
interferéncias existentes que possam prejudicar a realizagdo da obra, informagdes que nfio
estdo presentes em nenhum documento fornecido as empresas. Segue, abaixo, alguns itens
que o Or¢amentista deve levantar no momento da visita técnica:

* Interferéncias subterrdneas (Tubulagdes, cabos interligando sistemas);

* Disponibilidade de linhas de distribuigiio aéreas ou subterrineas das quais possa ser
possivel o aproveitamento para a ligagdio de novos circuitos, sejam estes para
instalagfo elétrica definitiva ou temporéria;

= Disponibilidade, distincia e poténcia dos pontos de energia para alimentagdo das
frentes de trabalho;

* Localizagdo e distincia do canteiro ao local da obra ou das frentes de servigo;

* Observagio da existéncia de circuitos, linhas, equipamentos, motores, etc. que devem
ser desmontados ou removidos para instalagio de novos ou readequacdo de
localizagéo;

= No caso de plantas ou patios industriais existentes e operacionais, deve-se observar as
interferéncias com os sistemas existentes e verificagdes dos periodos disponiveis para
0 servigo, paradas programadas para interligagdes e testes, etc.;

* Normas de Meio Ambiente e seguranga a serem respeitadas.

Os itens acima podem afetar significativamente o custo direto do orgamento, ou seja, 0 custo
para execugio do servigo contratado. O Orgamentista ndo somente calcula os custos diretos,

como também os indiretos, ou seja, os custos de administragfio, controle e planejamento da
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execugdo da mesma. Outros pontos a serem observados fora do local da obra que influem
tanto nos custos diretos e indiretos, sdo os seguintes:

* Disponibilidade de m&o-de-obra qualificada na regifio;

= Saldrios praticados;

= Custos de alimentagio;

* Disponibilidade e custos de moradias;

= Custos de combustiveis e consumiveis;

= Disponibilidade e custo de transporte aéreo e terrestre;

" Locais de acesso a obra, j4 prevendo a passagem de equipamentos pesados.

De nada adianta um levantamento de quantidades realizado com o méximo de critérios e
fatores de seguranga, utilizando-se ferramentas computacionais caras, uma otimizagfo dos
indices de produtividade com o maximo de critérios, uma vez que uma simples limitagdo de
hordrios para a execugdio dos servigos ou limitagdes de acesso e seguranga néio observados
podem acarretar indices elevados de ociosidade da m&o-de-obra e geragdo de encargos sociais
elevados, tais como hora-extra e adicionais noturnos, que podem derrubar os indices e
critérios para otimizagdo dos mesmos e elevar drasticamente os custos diretos e indiretos da

execugdo dos servigos.

Na execuclio de um orgamento de obra de instalagdes elétricas, o Engenheiro Or¢amentista
deve também ter em mente nfio s6 a analise critica do sistema, prevendo as possiveis
incertezas e caracteristicas do produto, mas também conseguir visualizar a obra de uma
maneira macro, como um todo, ou seja, prevendo as interferéncias globais de materiais /

equipamentos.
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2.12 Do projeto elétrico a execucdo

Atualmente, sio poucos os centros de ensino que, na formagio de seus Engenheiros, incluem
disciplinas sobre orgamento de obras; quando, raramente, algumas faculdades oferecem esse
curso, ele esta voltado a Engenharia Civil [7]. A formagdo do Engenheiro Eletricista deve
incluir ndio somente a capacidade de projetar, mas também a capacidade de orgar, isto sera util
em situagdes em que o engenheiro vender ndo sé o seu projeto, mas também a execucdo, pois,
por melhor que seja seu projeto tecnicamente, atendendo a todas as solicitagdes técnicas
exigidas pelo cliente, no caso de um orgamento realizado erroneamente, o engenheiro ou

empresa executante pode vir a ter despesas no momento da realizagdo da obra.

O que ocorre hoje, dependendo da simplicidade da instalagdio, como por exemplo de uma
instalag&o residencial, o proprio Engenheiro Civil realiza o projeto elétrico, e subcontrata a
execugdo do mesmo; porém, o processo de levantamento de custos, sejam estes de materiais
ou méo-de-obra ¢, de qualquer forma, realizado pelo subcontratado. No caso de instalagdes
mais complexas, tais como comerciais e, principalmente, industriais, em que o servigo ndo se
limita somente ao dimensionamento de pequenas cargas, o envolvimento de um profissional

de formag8o na drea ¢ essencial.

Em grandes projetos de instalagdes elétricas, a figura do Engenheiro Eletricista é encontrada
em trés etapas principais:

= Fase de projeto;

® Fase de orgamento;

= Fase de execugio.
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Apesar de os trés Engenheiros possuirem a mesma formagfo, no ambito de elétrica, o tinico
desejo em comum dos trés Engenheiros ¢ a execugdio da obra sem grandes imprevistos e
completa satisfagdo do cliente. Em suas responsabilidades distintas, o Engenheiro de Projetos
esta focado na funcionalidade e arquitetura do sistema, o Engenheiro Orgamentista na correta

previsdo dos custos e, na eventual execugdo, o Engenheiro de Obra estd focado nos prazos e

lucros.

No momento da realizagfio da obra ou, até mesmo, no momento em que o cliente estiver
operando a planta, pequenas falhas podem ocorrer ocasionadas por fontes distintas das trés
etapas descritas anteriormente. Pode haver sobrecarga de um circuito por dimensionamento
elétrico de poténcia insuficiente do projetista; ou, no momento da execugio, a verba prevista
pela equipe de orcamento ¢ insuficiente para a completa execugdio da mesma, o que reflete
diretamente na fase de execugo, obrigando, muitas vezes, o Engenheiro da obra a transferir
recursos de outras 4reas, tais como mecénica ou civil, para cobrir as falhas de or¢amento.
Vale lembrar o porqué da importéncia e rigor do cliente na garantia de que os critérios de
medigio sejam atendidos, justamente para garantir que, no caso de insuficiéncia de verba da
cxecutante, materiais de segunda linha ndio sejam utilizados para cobrir falhas de
planejamento e orgamento, também podem ocorrer falhas de execucdo relacionadas a

qualidade da instalag#o.

De qualquer forma, para que o processo inteiro atinja seu objetivo, a satisfagdo do cliente é
essencial. Ndo s6 as etapas distintas (projeto, orgamento e €XeCugdo) como 0S processos
devem estar muito bem alinhados, justamente para que, no momento da passagem de

responsabilidades, as informagdes estejam claras e objetivas.
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A4

Projeto Org¢amento » Execucio

Figura 2.4 — Diagrama projeto-orgamento-execugio
Fonte: Elaborado pelo autor

Na etapa de transigéo de servigos, do projeto ao orgamento, o Engenheiro Orgamentista espera
o menor erro possivel das plantas elétricas e planilhas de quantidades, processo que evolui
com a tecnologia e desenvolvimento de programas computacionais. Hoje, o projetista pode
realizar todo seu projeto elétrico em uma plataforma grafica como a CAD, e, a partir das
mesmas, gerar todas as planilhas de quantidades para utilizagdo do Engenheiro Orgamentista,

com maior seguranga nas informagdes.

Tal evolugéio diminui muito os eventuais erros de levantamento de quantidades, ocasionados
pela leitura manual das plantas. No caso de o projeto nfio ter sido realizado em uma destas
ferramentas graficas, métodos eletrdnicos foram também desenvolvidos, tais como canetas

digitalizadoras e pranchetas eletronicas, conforme foto apresentada na Fig,. 2.6.

Figura 2.5 — Exemplo de caneta digitalzadora
Fonte: Catalogos diversos
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Para o sucesso das trés etapas do processo, a qualidade da transicio dos servigos e
responsabilidades estd no correto desenvolvimento, por parte da equipe de projetos, das
plantas de projeto e memorial descritivo. Estes trabalhos devem representar a relagdo dos
materiais e equipamentos que irfio constituir cada parte da obra, devendo neles constar todos
os detalhes que possam interessar a gestdo eficiente do empreendimento. O engenheiro
or¢amentista deve saber avaliar e filtrar todas as informagdes de projeto e conseguir realizar o
orcamento de maneira criteriosa e segura, atendendo as especificagdes e exigéncias do projeto
e do cliente e obtendo, desta forma, o contrato de execugfo para que a equipe de obra consiga

realizd-lo com sucesso, com base no orgamento obtido junto ao cliente.

Plantas & |
Projeto Memorial
descritivo

Contrato de

Orgcamento .
execucdo

Execucio

Figura 2.6 — Novo diagrama projeto-orgamento-execugio
Fonte: Elaborado pelo autor
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CAPITULO 3

METODOLOGIA PROPOSTA

Este capitulo apresenta a metodologia utilizada para desenvolvimento do estudo, que serd
chamada de “Metodologia de Desenvolvimento”. A metodologia que sera apresentada para
utilizagdo de profissionais de orgamento de instalagdes elétricas industriais e residenciais serd

chamada de “Metodologia de Aplicagéo”.

3.1 Metodologia de Desenvolvimento

A metodologia para o desenvolvimento do estudo é definida pelas seguintes etapas:

» Criagfo de um banco de dados com tabelas / graficos representativos de familias de
materiais e equipamentos elétricos, em que seriam obtidas curvas médias para cada
material / equipamento;

= A criagfo de um banco de dados com indices de montagem representaria um banco
de referéncia, de cujas curvas médias obtém-se equagdes de indices representativos
das familias de materiais / equipamentos. O banco de dados proveniente de diversas
fontes, sejam estas de especialistas no assunto, dados de campo ou referéncias
bibliograficas, ird definir os limites maximos e minimos, dos quais pode-se alterar as

curvas ou indices;

Uma vez definidas as curvas e equagdes, a grande dificuldade seria, entfio, definir as variaveis
que causariam esta variagfio e como representd-las matematicamente, com seus respectivos
pesos nas equagBes que definem os indices pertinentes & montagem dos materiais /

equipamentos de instalagdes elétricas industriais e residenciais.



33

O plano de trabalho para o desenvolvimento da metodologia foi estruturado da seguinte

forma:
1. Levantamento de indices para instalagdes elétricas;
2, Comparagiio entre os diversos indices;
3. Equacionamento das familias de materiais / equipamentos;
4, Levantamento / estudo de interferéncias e caracteristicas de montagem;
5. Parametrizagdo das interferéncias / caracteristicas de montagem;
* Bibliografias
cepecializadas Banco de Dados »lindice adequado
* Dados de Campo l
: o
; e/ f, :
e
* Interferéncias
* Caracteristicas de ‘ f_ﬂ,/’/ =
montagem 1=
I

Fig. 3.1 — Diagrama da metodologia proposta
Fonte: Elaborado pelo autor

3.2  Metodologia de Aplicag¢io

Tendo sido apresentada a metodologia de desenvolvimento e seus resultados, pode-se levantar

condigdes e critérios para apresentagio da metodologia de aplicag#o.
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Pode-se entender melhor a importancia e utilizagdo da metodologia de aplicacdo com o

seguinte exemplo para cabos de poténcia:

No momento da realizagdio de um orgamento, o custo direto para a execugdo de uma
determinada atividade define-se, basicamente, em custo do material e custo da mio-de-obra.
No caso do custo da méo-de-obra, 0 mesmo est4 diretamente ligado ao tempo que uma equipe
ou at¢ mesmo uma pessoa se dedica para a conclusdo do servigo; a previsio deste tempo &
muito dificil e € cercada de diversas varidveis que podem afetar tanto positiva quanto

negativamente a execugdo do servigo.

Tomando-se como exemplo a atividade de langamento, conexdo e teste de cabos elétricos
(pensando na execugdo da atividade, ndio s6 em suas caracteristicas, mas também em
eventuais dificuldades e interferéncias ndio previstas), pode-se apresentar as seguintes
variaveis:

= Local de instalagio (eletroduto, bandeja, canaleta, etc.);

= Altura de langamento;

* Quantidade de curvas (complexidade da instalagdo)

* Comprimento do lan¢gamento;

* Quantidade de cabos a serem lancados simultaneamente.

A questéio € se as variaveis, tais como acima apresentadas, afetam, significativamente ou nio,
a execugdo do servigo. Tal resposta € parte do resultado das conclusdes da metodologia de
aplicagdo, da qual, o que ela ird fazer é simplesmente compilar as informagdes obtidas da
metodologia de desenvolvimento e apresentar em forma de tabela de dados para consulta e

otimizagéo do indice final, tal como o exemplo da Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Tabela de otimizagdo dos indices

Servigo: .
Multiplicador

Langamento de cabos de Poténcia

Local de instalagdo

- Instalagdo em bandeja --

- Instalagéo em eletroduto -

Altura de instalagdo

- Até 3 metros -

- De 3,1 a 4,5 metros -

- De 4,6 a 6,0 metros -

-De 6,1 a 7,5 metros -

Comprimento do langamento
- Até de 15 metros -
- De 15 a 30 metros -

- De 31 a 60 metros -

Sendo o orgamento realizado desta maneira, seja para apresentacgéio das composigdes ou ndo, o
profissional fica mais seguro dos custos que estio sendo apresentados para eventual
fechamento de contrato junto ao cliente, O fato de a memoéria de calculo que gerou o ajuste
dos indices apresentar as premissas que geraram o custo, garante maior seguranga para
negociagéo e credibilidade para a empresa, em seu processo de geragdo de custos. Outra
vantagem também da metodologia de aplicagdo € que, uma vez que os critérios de ajuste sdo
definidos, os mesmos diminuem o famoso “feeling” do qual os profissionais de orgamento
tanto se referenciam para ajuste de seus indices (critério este que pode ser totalmente genérico
¢ inseguro). O “feeling” dos profissionais geralmente, se d4 devido & grande experiéncia, ndo
s6 em orgamento de obras, mas, principalmente, devido a grande experiéncia técnica na
realiza¢do dos servigos. E esta experiéncia que a metodologia de aplicagfo apresentada neste

estudo pretende apresentar em niimeros.

Na possibilidade de um profissional com pouca experiéncia técnica ou muita experiéncia em

uma determinada tecnologia, tal como mecanica, de repente se confrontar com a



36

responsabilidade de realizar um orcamento de Engenharia Elétrica, ele podera suprir as

dificuldades, quanto aos ajustes dos indices, por meio do que aqui & apresentado.

3.3 Cabos de Poténcia

Um dos itens mais representativos em instalagSes elétricas sdo os cabos de poténcia e
controle. A seguir, seré aplicado o desenvolvimento da metodologia proposta em uma familia

de cabos de poténcia.

3.3.1 Comparacio entre os diversos indices

Um dos objetivos do estudo é a definicdo de equagdes caracteristicas que definiriam as
diversas familias de equipamentos / materiais de montagem elétrica. Um dos itens mais
comuns e também mais representativos em um or¢amento de instalagdes elétricas sdo os

cabos de energia.

Analisando-se as diversas fontes de indices de produtividade para instalagGes elétricas, as
fontes apresentadas sdo provenientes de dados de campo em obras de construgfio e montagem
¢ indices provenientes de profissionais especializados em orgamentos de montagem
eletromecinica. Fica a critério do profissional de or¢amentos utilizar os indices aqui
apresentados como referéncia para otimizagdo dos mesmos ou se utilizar de indices de outras
bibliografias, tais como a TCPO [1]. O profissional pode também fazer um levantamento do
histérico de produtividade da sua empresa, baseado em obras semelhantes a que se deseja

orgar,
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O levantamento dos indices proprios de cada empresa pode ser obtido com a colocagdo de
pessoas destinadas a fazer o apontamento das horas gastas com a execugfio dos servigos,
conhecido como “Apontador”, este reporta ao departamento de controle da obra ou
controladoria o quanto de m#o-de-obra e material para a execugiio dos servigos contratados

esta se gastando.

Analisando-se a familia de cabos de segfio nominal de 16 mm? a 500 mm?, classe de tensfio
0,6/1kV de quatro diferentes fontes, conforme ja esperado, foram obtidos resultados bem

diferentes. A Fig. 3.2 apresenta a comparagdo entre as diversas fontes.

1,20
1,00

0,80

|——PaGE]|

+BDC1|

A —4—BDC2

A l | ——BDC3
|

Hh/m

0,60

16 25 35 50 70 95 120 150 185 240 400 500
Segdo Nominal (mm?*)}

Fig. 3.2 — Comparagfo dos indices de cabos de poténcia 0,6/1kV

Analisando o grafico, obtém-se as seguintes conclusdes:
" As curvas se diferem bastantes umas das outras;

* S&o matematicamente dificeis de se representar.
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3.3.2 Equagdo Caracteristica

Como eram desconhecidas as condi¢des de campo existentes (experiéncia da mao-de-obra,
equipamentos ¢ ferramentais disponiveis, niveis de interferéncia, etc.) ou critérios utilizados
que resultaram nos dados acima, pode-se obter uma curva média das cinco fontes
acompanhada de uma linha de tendéncia, a partir dai, obtém-se uma equacdo caracteristica

para esta familia de cabos. A Fig 3.3 apresenta a curva média das fontes de dados analisadas.

1,40 - - - — - —

1,20 A

1,00

——PAGE |
—=—BDC1
—&—BDC2
BDC3
——Média |

Hh/m

16 25 35 50 70 95 120 150 185 240 400 500
Segdo Nominal (mm?)

Fig. 3.3 — Curva média dos indices de cabos de poténcia 0,6/1kV

Dai, pode-se obter a linha de tendéncia da curva média, conforme apresentado da Fig. 3.4.
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Fd —— PAGE

4 —=—BDCH

; —a—BDC2

—»—BDC3

—Média
=—Polindmio _(_Média)_r

25 35 50 70 95 120 150 185 240 400 500
Segdo Nominal (mm?)

Fig. 3.4 — Linha de tendéncia da curva média para cabos de poténcia 0,6/1kV

A linha de tendéncia que melhor representa os cabos de Poténcia de 0,6/1kV é o polinémio de

terceira ordem. A Fig. 3.5 apresenta somente a linha de tendéncia da curva média e a sua

respectiva equaco.

Hh/m

0,80

0,70

0,60

0,50

0,40

0,30

0,20

010

y = 2,80E-04x° - 1,96E-03x° + 3,51E-02x + 1,13E-01

—%—Média
| |——Polinmio (Média)

16 25 35 50 70 95 120 150 185 240 400 500
Segio Nominal (mm?)

Fig. 3.5 — Polindmio cabos de poténcia 0,6/1kV
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Com a obtengfio de uma curva média originaria de diversas fontes, pode-se iniciar o estudo,
adotando a equagéio acima obtida como ponto de partida para uma segunda etapa do estudo.
Nesta, trata-se de definir as condigdes ¢ caracteristicas do local de montagem / instalaggo, que
afetariam negativa ou positivamente os indices de produtividade para o servigo de langamento

de cabos.

Sendo essa curva originaria de uma equag#o, obtida de uma linha de tendéncia, de uma curva
média de diferentes fontes, tem-se assim uma seguranga maior com relagio aos limites
maximos ¢ minimos permitidos na defini¢io das variaveis de ajuste da curva. A Fig. 3.6

apresenta os valores méximos e minimos dos bancos de dados analisados.

1,40 —— — —

1,20 |

1,00 i /

| —— Maximo
| ——Média
| —Minimo |

Hh/m

16 25 35 50 70 95 120 160 185 240 400 500
Se¢do Nominal (mm?)

Fig. 3.6 — Curvas média, minimo e maximo de indices de cabos de poténcia 0,6/1kV

Assim como para a curva média, pode-se também obter linhas de tendéncia e equagdes

caracteristicas paras as curvas de maximos e minimos, conforme apresentado na F ig. 3.7.
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1,20 y = 4,27E-05x" + 8,35E-03x2 - 2,13E-02x + 2,20E-01
y = 2,80E-04x” - 1,96E-032 + 3,51E-02x + 1,13E-01
1.00 y = 2,25E-04x° - 3,66E-03x? + 4,60E-02x + 4,64E-02
0,80
E
=
X
0,60
0,40
0,20
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16 25 35 50 70 95 120

Segdo Nominal {mm?)
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|——Maximo |
——Meédia |
——Minimo !
= Polinémio (Média)
= Polinémio (Maximo)
—Polinémio (Minimo)

150 185 240 400 500

Fig. 3.7 — Polindmios e curvas média, minima e méaxima de cabos de poténcia 0,6/1kV

A Fig 3.8 apresenta somente as linhas de tendéncias e equagdes caracteristicas das respectivas

curvas.
1,40 - - —
y =4,27E-05x” + 8,35E-03x° - 2,13E-02x + 2,20E-01
1,20
y = 2,80E-04x° - 1,96E-03x2 + 3, 51E-02x + 1,13E-01
1,00 y = 2,25E-04x" - 3,66E-03x° + 4,60E-02x + 4 64E-02

0,80

Hh/m

0,60 ¢

0,40

0,20

0,00 l - . . . " .
16 25 35 50 70 95 120
Se¢do Nominal (mm?)

[=——Polinémio (Média) |
== Palindmio (Maximo)
—— Polindmio (Minimo)

150 185 240 400 500

Fig. 3.8 - Polindmios de cabos de poténcia 0,6/1kV
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Da curva média e equacgles caracteristicas da Fig. 3.8, pode-se obter uma tabela com os

valores médios, maximos e minimos para os cabos de poténcia de classe de tensdo 0,6/1kV,

conforme Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Faixa de indices de Hh de
cabos de poténcia 0,6/1kV

[ mm? [ Minimo | Média | Maximo |
‘ 16 | 0,09 015 | 021 |
. 25 | 013 0,18 ‘ 0,21
3 | 016 021 | 023
50 | 0,19 024 | 027
70 | 021 | 027 | 033
85 0,24 031 | 04 |
| 120 0,27 0,36 049 |
| 150 | 03 0,41 ‘ 0,61
. 185 | 033 047 | 0,74
240 | 037 055 | 088 |
400 | o041 063 | 105 |
500 | 046 | 074 | 124 |

Os graficos apresentados foram obtidos a partir do software Microsoft Excel®, onde as linhas

de tendéncia sdo usadas para exibir graficamente tendéncias nos dados e analisar problemas

de previsdo. Esta anélise também ¢ chamada de anilise de regressdo. Define-se anlise de

regressdo como um formuldrio de anlise estatistica utilizado para se fazer previsdes. A

andlise de regressdo faz uma estimativa do relacionamento entre varidveis para que uma

determinada varidvel possa ser prevista a partir de outra(s) variavel(is). Usando a analise de

regressédo, pode-se estender uma linha de tendéncia em um gréfico além dos dados reais, para

prever valores futuros.

O Microsoft Excel® pode criar seis tipos diferentes de linhas de tendéncia / regressio,

Linear;
Logaritmica;
Polinomial;
Poténcia;

Exponencial;

Média modvel.
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Os tipos de dados utilizados determinam o tipo de linha de tendéncia que deve ser usado. Uma
linha de tendéncia ¢ mais segura quando seu valor de R-quadrado é ou aproxima-se de 1, O R-
quadrado ¢ também conhecido como coeficiente de determinacfio, sendo um indicador de 0 a
1 que revela o grau de correspondéncia entre os valores estimados para a linha de tendéncia e

os dados reais.

Uma linha de tendéncia polinomial é uma linha curva usada quando ha flutuagiio dos dados.
Pode ser utilizada para se analisar ganhos e perdas em um conjunto amplo de dados. A ordem
da polinomial pode ser determinada pelo nimero de flutuagdes nos dados ou por quantas
dobras (picos e vales) aparecem na curva. Uma linha de tendéncia polinomial de ordem 2,
geralmente s6 possui um pico ou vale. A ordem 3, geralmente, possui um ou dois picos ou

vales. A ordem 4, geralmente, possui até trés.

A linha de tendéncia polinomial calcula o ajuste por minimos quadrados através de pontos,

usando a seguinte equagio:

y=b+cx+ex’ +ex’ +..+cx® 2),

onde b e c,...c; sdo constantes.

E importante salientar que a equacdo da Fig. 3.5 € proveniente de uma curva obtida de um
grafico do tipo linhas, que atribui para cada valor de y, um x como sendo uma seqiiéncia de
dados linear, iniciado com o mimero um, diferentemente do grafico do tipo disperséo que
compara pares de valores. Para os dados que estdo sendo analisados no presente estudo, os
graficos do tipo linhas foram escolhidos pela melhor visualizagio grafica dos dados
analisados. A diferenga e cuidado que deve ser tomado é na utilizagio da equagio

caracteristica obtida do mesmo, uma vez que, para o calculo dos valores de ¥y, os valores de



e

x utilizados devem ser relativos ao nimero da seqiiéncia de dados iniciada em um. As Figs,

3.9 e 3.10 apresentam os mesmos valores de dados plotados nos dois tipos de grafico.

080 —— — - -

0,70

y = 2,80E-04x” - 1,96E-03x* + 3,51E-02x + 1,13E-01
R = 9,99E-01

0,60

0,50

<-Vidia
—Poléio (e

0,30

0,20 -

000 | — —_— = = ——

16 25 35 50 70 95 120 150 185 240 400 500
Segio Nominal (mm?)

Fig. 3.9 — Gréfico do tipo linhas
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R? =9 ,97€-01

0,60

0,50 I

—¥—Média

0,40 |——Polinfimio (Média) |

Hh/m

0,30

0,20

0,10

0,00 - — - E— . —y -
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Fig. 3.10 — Gréfico do tipo disperséo

Pode-se notar que, para o caso dos pontos da curva da Fig. 3.10, a maioria dos dados se

concentra no inicio do eixo x, dificultando, assim, sua visualizagfio e ajuste de escala.

3.3.3 Levantamento / Estudo de interferéncias

Ha algumas caracteristicas proprias dos cabos que influenciam na sua instalaggo,
®  Secdo Nominal;

* Tipo de Isolago.

No caso da se¢io nominal, a variagdo do indice ja ¢ intrinseca ao mesmo, uma vez que

identificamos os cabos pela sua Segfio nominal.
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A massa do cabo pode variar com o tipo de isolagéo que o mesmo possuir, €, dependendo do
tipo de isolagdo, isso afeta a sua massa e maleabilidade, caracteristicas que refletem

diretamente nos indices de montagem.

As caracteristicas construtivas dos cabos, sejam estas por tipos de isolagdo, caracteristicas
especiais ou até mesmo diferengas entre fabricantes, ndo sfo os grandes influenciadores para a

variagéo dos indices.

As caracteristicas do local de instalagdo sdo itens de extrema importincia para a variagdo dos
indices, como:

* Local de instalagdo (Eletroduto, Bandeja, Caneta, etc);

» Altura da instalagio;

®  Quantidade de curvas;

* Lang¢amento simultineo de cabos;

No caso do local de instalagdo, sabe-se que para um eletricista fazer o langamento de um
determinado cabo, ha uma diferenga significativa de produtividade, caso seja feito em

eletrodutos, calhas e canaletas.

Nio se pode esquecer também, de outros itens, tais como:
* Transporte do material do almoxarifado para o local de trabalho;
* Conexoes, emendas e terminagdes;

®  Perdas.
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3.3.4 Local de instalagio (eletroduto, bandeja, canaleta)

Como analise inicial, serd estudada a variagdo dos indices pelo tipo e local de langamento. No
exemplo dos Cabos de Poténcia de 0,6/1kV estudado acima, o Banco de Dados de Cabos 1
(BDC1) utilizado para o levantamento da curva média ¢ originado a partir de dados histéricos
de montagem eletromecdnica. A definigdo de seus indices os diferencia pelo local de

instala¢@o, conforme apresentado na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Banco de dados BDC1

Descrigao Segdo
Isolagaol Classe de Tensdo P . Indice {Hh/m)

CGomple- | 15 |cobertural age | Unidade unid

Familia | Genero | mMento blindagem
de até unid zondu- mm2 Eletroduto | Bandeja | Canaleta
tores

Cabo ] unipolar |isolado/coberto 0,610 kv 1 1,5 m
Cabo poténcia ipol 0,810 kv 1 25 m
Cabo poténci unipolar  |isolado/cobario 0,610 kv 1 4 m
'Cabo poténci unipolar  |isolado/coberto 0610 kv 1 6 m
Caba tanci i Isolado/cob 06110 | kV 1 10 m
‘Cabo éncia unipolar  jisolado/coberto 0,610 kv 1 16 m
Cabo poténcia P I 0,6/1,0 | KV 1 25 m
Cabo poténei ip oberto 0610 kv 1 35 m
Cabo poténcia unipolar  |isolado/coberto 0610 kv 1 50 m
Cabo unipolar |isolado/coberio 0,6/1,0| &V 1 70 m
Cabo unipol isolado/coberto 0,6/1,0| kv 1 95 m
Cabo &nci ipolar _||solado/cobart 0,6/1,0 | kv i 120 [ X
Caba poléncia unipofar |isolado/coberto 0,610 kv 1 150 m X
Cabo poténcia ipok isolado/ 0,6/1,0 | kV 1 185 m .
Cabo ténai ipol ‘coberio 0,6/1,0 | kv 1 240 m X
Cabo F i unipol isolado/coberto 0.68/1.0] kv 1 300 m ,
Cabo poténcia ] isoladoicob 0,6/1,0| &V 1 400 m Af
Cabo poténcia unipolar |isolado/coberto 0,6M10] kv 1 500 m X

O Banco de Dados BDC1 diferencia os indices pelo local de instalagdo, onde, obviamente,
eles sdo maiores para a instalagdio em eletrodutos, seguidos pelas bandejas e depois canaletas.

Incluindo-se duas novas colunas a Tabela 3.3, sendo estas X, , € X,, onde:

X 1 : HhEIetrod /HhCanalem (3 )9
X 2 : HhBandeja / HhCanalela (4)'
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Ou seja, X, € o valor da razdio dos indices de Homem-hora para instalagdo em eletrodutos
sobre o indice para instalagdio em canaletas ¢ X,, razdo entre instalagio em bandeja sobre

canaleta. A Tabela 3.4 apresenta o Bando de Dados BDC1 com a inclusdio de X, e X,.

Tabela 3.4 — Banco de dados BDC1 com X, e X,

Descrigio Secho
Isolagdo/ Classe de Tensdo : Indice (Hh/m)
Polo |cobertura/ Q::Td Unidade | unid
Familia G blind.
b . . | Condu- -
De Até Unid tores mm2 Eletroduto Bandeja | Canalefa Xy Xz
Cabo potencia i 0810 KV 1 15 m 0,12 0.10 0,09 1,33 7.1
Cabo ipok do/cob 0810 kv 1 25 m 0,16 0,14 0,13 1,23 1,08
Cabo poté I 0.6M10| kv 1 4 m 0,16 0.14 0,13 1,23 1,08
Cabo & ip 0.6/1.0 | RV i 3 m 0,16 0,14 0,13 1.2§| 1,08
Cabo P 0810 kv 1 10 m 0,18 0,16 0,14 1,29] 1,14|
Cabo ip [ berlo 0610 kv 1 16 m 0,19, 0,17, 0.15] 1,27 1.13)
Cabo poténcia uripolar  |isoladofcob 06/10] kv 1 25 m 0,22 0,19 0,17| 1,29 1,12]
Cabo gnc ipolar _[isol 0,6/1,0 | kV 1 35 m 0.25| 0,22 0,20 1,25 1,10
Cabo poténgi i Isolad 0610 kv 1 50 m 0,28 0,24 0,22 127 1.08
Cabo i ipolar _[isoladall 0610 kv 1 70 m 0,30 0.26 o_g:q 1,30 1,13]
Cabo 8 T [ 0810 kV 1 85 m 0.33 0,29 0,28 1,27 1,12
Cabo i ipot isoladalcok 0610 kV 1 120 m 0,40 0,35 0,31 1,29 1,13
Cabo poténci i b 0,601,0 kv 1 150 m 0,42 0,37 0,33 1,27 112
Cabo énci p fsoladoicok 06110 kv 1 185 m 0,44
(Cabo poténcia isolado/coberto 0610 kv 1 240 m 0,48
Cabo &énci ipoi 06/10 | kV 1 300 m 0,50
Cabo poténci i isolado/cob 0810 | kV 1 400 m 0,55/
Cabo €nci I i bert 0,610 kv 1 500 m 0,60

Analisando os valores de X, e X, respectivamente, obtém-se um valor médio de:
X médio=1,27

X,médio= 1,11

Ou seja, para o cabo de poténcia unipolar hi uma variagio de, aproximadamente, 27% de
aumento nos indices de langamento de canaletas para eletrodutos, € um aumento de 11%, de

canaletas para bandejas. Pode-se avaliar o impacto de tal variagiio com o seguinte exemplo:

Uma fébrica deseja ampliar seu patio industrial, € um dos servicos a serem executados é a
ampliacdo dos pontos de energia disponiveis para energizagio de seu maquindrio; para isso, é

estimada a instalagfio da seguinte cablagem:
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* 500 m de cabo unipolar, se¢do 25mm?, classe de tensdo 0,6/1kV;
* 300 m de cabo unipolar, segdo S0mm?, classe de tensdo 0,6/1kV;

= 150 m de cabo unipolar, se¢do 95mm?, classe de tensdo 0,6/1kV.

Para o cabo de segfio nominal de 25 mm? foi adotado o indice de 0,18Hh/m, 0,24 Hh/m para o
cabo de 50mm? e 0,31 Hh/m para o cabo de 95mm> E importante lembrar que os indices

adotados sdo provenientes da curva caracteristica dada pela eq. (5):

y =2.80E - 04x’ —1,96E — 03x* + 3,51E — 02x + 1,13E - 01 %),

origindria da comparagdo entre as diversas fontes de dados, sendo os indices médios, minimos

¢ maximos apresentados na Tabela 3.2.

Assim, da Tabela 3.2 tem-se:
= Cabo 25mm?: 0,18Hh/m x S00m = 90 Hh
= (Cabo 50mm? 0,24Hh/m x 300m = 72 Hh

= Cabo 95mm?* 0,31Hh/m x 150m = 46,5 Hh

Num total de 208,5 Homens-hora para execugdo do servigo, no caso de opcdo por instalagdo
em eletroduto, o Hh aumentaria para 264,8 Hh - um aumento de, aproximadamente, 27% nos
custos da méo-de-obra. Neste caso, nfo houve variagfo significativa de X , € X, emrelagdo a

se¢do nominal do cabo. Pode-se adotar os multiplicadores validos para todas as seg¢des

nominais dos cabos unipolares de 0,6/1kV.
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Os valores de X, e X, ainda nfio podem ser adotados com seguranga, pois foram calculados
apenas para a familia de cabos unipolares de classe de tensdo 0,6/1kV. Para se adotar um
valor mais seguro de X, e X, , deve-se calculd-los para todos os cabos de poténcia de BDCI.
As Tabelas 3.5 e 3.6 apresentam os indices de Homem-hora para as diversas familias de cabos

originarios de BDC]1.



Tabela 3.5 — Banco de dados BDC1 - Diversos cabos 1
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Descrigdo Seglio
Isolagdo/ Classe de Tensdo Quantid i Indice (Hh/m)
Polo |cobertura/ ade | Unidade | unid
Familia Género blindag
De | Até I Unid C;r:::- mm2 Eletroduto | Bandeja | Canaleta X4 | X
Cabo [Forga ipalar_ i 750 v 1 10 m 0,18 0,16] 0,14 1,29 1,14]
Cabo Forga ipol 750 v 1 16 m 0,19 0.17| 0,15 1,27 1,13|
Cabo Forga unipolar T 750 v 1 25 m 0.22 0,19] 0.17 1,29 1,12]
Cabo Forga ip 750 v 1 35 m 0,25 0,22 0.20 1.25 1,10
Cabo Forca ipol 750 v 1 50 m 0,28 0,24, 0,22 1,27 1,08
Cabo Forga ipol 750 v 1 70 m 0,30 0,26 0,23 1,30 1.1q
Cabo Forca ip 750 v 1 95 m 0,33 0,29 0,26 1,27] 1,12
Cabo Forga ip 750 v 1 120 m 0,40| 0,35 0.31 1,29 1,13
Cabo Forga unipolar  |isolado 750 v 1 150 m 0,42 0,37] 0,33 1,27] 1.12
Cabo Forga ip Isolad: 750 v 1 185 m 0,44 0,38 0,34 1,29 1,12
Cabo Forga unipolar |isolado 750 v 1 240 m 0,48 0,42 0,38 1.26 1,11
Cabo Forga ip Isalad: 750 v 1 300 m 0,50 0,43 0,39 1,28 1,10
Cabo Forga [ Isoladt 750 v 1 400 m 0551 0,48 0,43] 1,28] 1,12
Cabo Forga [ 750 v 1 500 m 0,60| 0,52] 0,47 1,28] 1,11
|Média [ 128 142
Cabo poténcra  |bipalar to 0,61,0| kv 2 1,5 m 0,16 0,14, 0,13 1,29 1,14
Cabo poténci |bipolar [ 0,6/1,0| kv 2 2.5 m 0,17 0,15] 0,14 1,27 1,13
Cabo p bipolar__|isolado/coberto 06/1.0 | kv 2 4 m 0,17 0,15, 0,14 1,27, 1,13
Cabo poténci bipolar _|i 0,6/1,0] kv 2 5 m 0,20 0,17 0,15 1.@‘ 1,12
Cabo poténci bipolar __[isoladolcot 0610 kV 2 10 m 0,23 0,20 0,18 1.25 1,10
Cabo ot bipolar__[isoladaicol 0610 kv 2 16 m 0,27, 0,23 0.21 1,30 1,13
Cabo polé bipolar d 0.6/1.0 | kv 2 25 m 0,30 0,26] 0.23 1,27 1,12
Cabo poté bipolar ‘coberto 0,610 kv Z 35 m 0,38 0,33( 0,30 1,27 112
Cabo éncia bipolar dolcot 06/1,0 [ kv 2 50 m 0,40 0,34 0,31 1,29 1.12|
Cabo tg::éncia bipolar /cob 061.0] kv 2 70 m 0,43 0,38 0,34 1,26 1,11
Cabo poténcia bipolar isolada/ 06/1,0 | kV 2 95 m 0,50 0,43] 0,39 1,28 1.12i
Cabo poténci bipolar d 061,0] kv 2 120 m 0,60 0,53 0,47 1,29 1,13
Cabo poté bipolar _|isolad 0.61.0]| kv 2 150 m 0,63 o.sel 0,50 1,27 1,12
Cabo poté bipolar _|isolad: 10 061,0] kv 2 185 m 0,66 0,57| 0,51 1,29 1,12
Cabo poté bipolar [isolado/coberio 0.6/1,0 | kv 2 240 m 0.72] WI 0,57 1,26 1,11
|Média 1,28 1.12
Cabo poté tnpolar isolado/coberto 0610 kV 3 1,5 m 0,18 0.16! 0,14 1,29
Cabo polé tripolar 0 06/1.0| kv 3 2,5 m 0,19 0,17] 0,15 1,27
Cabo potd tripolar 0.6/1,0 | kv 3 4 m 0,19, 0.17] 0,15| 1,27
Cabo ] \ripolar__isolado/cob 0.61,0] kv 3 3 m o,z_zF 0,19 0.17] 1,29
Cabo & \ripolar ladolcob 0,610 | kv 3 10 m 0.25 0,22 0.20 1,25
Cabo poté tripolar__[isolado/coberto 0.6/1,0 | kV 3 16 m 0,30 0,26 0,23 1,30
Cabo poténcia __[iripoiar 0,611,0 | kv 3 25 m 0,33 0,29 0,26 1,27
Cabo poténci Inipolar __|isolado/coberto 0,6/1.0 | kv 3 35 m 0,42 0,37, 0,33 1,27
Cabo poténci Iripolar 0.61.0| kv 3 50 m 0,44 0,36, 0,34 1,29 :
Cabo polé tripolar 0,610 kv 3 70 m 0,48 0,42| 0,38 1,26( 1,11
Cabo poténcia___ [iipolar [ 0.6/1.0 | kv 3 95 m 0,55| 048] 0,43| 1,28] 1,12
Cabo poléncin  |iripolar 06/10| kv 3 120 m 0,67] 0,58] 0,52 1,29] 1,13
Cabo poténcia  [tripolar erto 0,610 kv 3 150 m 0.70| 0.62| 0,55 1,27] 1,12
Cabo potdncia _ [tripolar | /i 06M1,0| kv 3 185 m 0,73 0,63] 0.57 1,29] 1,12
Cabo poténcia __ [tripolar 0,611,0 | kv 3 240 m 0.80 0,70] 0,63 1,26 1,11
|Média 1,28] [RL]
Cabo poté polar i Icobert 0610 kv 4 1,5 m 0,20 0,18 0,15 1,29] 1,14]
Cabo potd tetrap 0,6/1,0 | kv 4 25 m 0,21 0,19 0,17 1,27 1,13
Cabo poténci ap rh 0.611.0| kv 4 @ m 0.21 0,19 017, 1,27 1,13:I
Cabo poténcia trapol 0.6/1.0| kv 4 6 m 0,24 0,21 0,19 1,29 1,12
Cabo poténcia___ |telrapol i L 0.8/1.0 | kV 4 0 m 0.28 0,24 0,22 1,25 1,10
Cabo & \etrapolar [isolado/coberto 0.6/1,0 | kV 4 16 m 033 0,29 0.25] 1,30 1,13
Cabo potd ¢ to 0.6/1.0 | kv 4 25 m 0.36) 0.32 0,29] 1.27 1,12
|Cabo potd tetrapol; 0,611,0 | kV 4 35 m 0.46 0,41 0.36 1,27] 1.12
Cabo |poténei letrap 0.6/1.0| kv 4 50 m 0.48| 0,42 0.37 1,29 1,12
Cabo poténci 1 lar |i 0.6/1.0 | kV 4 70 m 0,53 0,48 0,42 1,g§{ 1,11
Cabo poténcia  [tetrap isolad: 0,6(1,0| kv 4 95 m 0,61 0,53 0,47| 1,28 1,12
Cabo 18nci Isolado/ 0.61,0| kv 4 120 m 0.73 0,64 0,57 1,29 1,13
Cabo polé tetrap iscladal 0610 kv 4 150 m 0.77 0,68 0.61 1,27 1,12
Cabo poténcia_[totrapol dolcok 081,0] kv 4 185 m 0,81 0,70 0,62 1,29] 1,12
Cabo i trapol 06/1,0 | kv 4 240 m 0,88 0,77 0,70 1,26] 1,11
Média 128 1.12)
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Descrigio Segdo
lsclagaof Classe de Tenslo Quantid Indice (Hh/m)
Polo (cobertura/ ade | Ynidade | Unid
Familia Género blindag
De | At | unia ct:’r'::‘ mm2 Eletroduto | Bandeja | Canaleta | X, X
Cabo #nci lad 36/6 | kV 1 10 m 0.24 0.22 0,20 1,24 1,10
Cabo poténcia P jsolndoicob 610 | kV 1 16 m 0.25] o_zal 0,21 1,22 1,08
Cabo poténcia unipolar |isolado/coberto B8,7/15 kV 1 25 m 0,30 0,26 0,24 1,25 1,08
Cabo p i ipol 8,715 | kv 1 35 m 0,34 0,30 0,26 1,21 1,08
Cabo ipotar _ |isolatiol 8,715 | kV 1 50 m 0,38 0.33 0,32 1,19 1,03
Cabo p ip i bert 8715 | kv 1 70 m 041 0,36 0,34 1.21 1,06/
Cabo i bert 8,715 | kV 1 95 m 0,45 0,39 o,i_él 1,16 1,03
Cabo p lado/cob 8,716 | kv 1 120 m 0,54] 0,47 0,45 1,20] 1,04
Cabo p p lado/coberto 86,7115 | kV 1 150 m 0,56] 0.49| 0,47 1,19 1,04
Cabo poténcia ip bert 8,715 | kv 1 185 m 0,58 0,50 0,48 1,21 1,04
Cabo potd ipolar i 87115 | kV 1 240 m 0,65 0,57 0,54 1,20 1,06
Cabo poténcia___|unipolar i ber 875 | kv 1 300 m 0.68| 0,59 0,57 1,19 1,04
Cabo polé ip 8,715 | kV 1 400 m 0.72 0.63 0,60 1,20 1,05]
Cabo poté i lado/ 8,715 | kv 1 500 m 0,79| 0,68 0,65 1,20 1,05
__!Edia 1.21 1,08}
Cabo pote lad 36/6 | kv 3 10 m 0.41 0,36 0,34 1.21 1,08
Cabo poté I 6/10 | kV 3 16 m 0.45] 0,39 0,38 1,18} 1,03
Cabo &nci lado/cob 87/15 | kV 3 25 m 0,54 0,47 0,45 1,20 1,04
Cabo ténc: isolada/cobert 87115 | kV 3 35 m 0,56 0,49 0.47| 1,19 1,04
Cabo &nci I isoladolcob 8.7/15 | kV 3 50 m 0,58 0,50 0,48 1,21 1,04
Cabo potiinci lexado [isolado/cobaito 8,715 | kV 3 70 m 0,65 0,57 0,54 1,20 1,08]
Cabo poté jado/cob 8.7/15 | KV 3 95 m 0,68 .
Cabo poté I \ato/cob 8,715 | kV 3 120 m 0,72
Cabo poté i isolado/cob 8,715 | kV 3 150 m 0.78|
Cabo poténcia Iriploxado [isol 8.7/15 | kv 3 185 m o.ezl
Cabo polénci ) isoladolcot 8,7/15 | kv 3 240 m 0,98
Cabo poténci i |isoladorcat 8715 | kV 3 300 m 1,02|
Cabo poténcia i isolado/cob 87115 | kV 3 400 m 1,08|
Cabo i if i 87/15 | kV 3 500 m 1,17
Cabo poténcia __|unipolar cob 12/20 | 15/25 | kV 1 35 m 0,38
Cabo poténci ip i 12/20 | 20735 | kv 1 50 m 0,42
Cabo polbncia ipol 12/20 | 20/35 | kv 1 70 m 0,45
Cabo potdncia ip i 12/20 | 20/35 | kv 1 95 m 0.50
Cabo éncil 1220 | 20735 | KV 1 120 m 0,60
Cabo poté ip 1220 | 20/35 | kv 1 150 m 0,65 3
Cabo poténci nipolar 12/20 | 20135 | kv 1 185 m 0,70] 0,61 0,59 1,19 1,03
Cabo poté unipolar 12/20 | 20/35 | kv 1 240 m 0,75] 0.65| 0,64 1,47 1,02
Cabo paténcia IE isolado/coberto 12/20 | 20/35 | KV 1 300 m 0.78] 0,68/ o,s‘# 1,1§| 1,03
Cabo poténci ip Jolcobert 12720 | 20/35 | kv 1 400 m 0,80 anl 0,68 1,18 1,03
Cabo [ i isolade 1220 | 20/35 | kv 1 500 m 0,85 0,74] 0,72 1,18 1,03
. Média
Cabo poténcia___[triplexado |l 1220 | 1525 | kv 3 35 m 0.75 o.ss‘ 0,64
Cabo poténcia if i 12/20 | 20/35 | kv 3 50 m 0.78 0,68 0,66
Cabo poténcia d 12/20 | 20035 | kv 3 70 m 0,80] 0,70
Cabo poténci triplexad o 12/20 | 20/35 | kv 3 95 m 0,33 0,72
Cabo potdnci triplexado |isclad 12/20 | 20/35 | kV 3 120 m 0,85 0.74
Cabo poténcia  |tnploxado |isofad 1220 | 2035 | kv 3 150 m 0,98 0,86
Cabo poténci i isoladol 12/20 | 20/35 | KV 3 185 m 1,05
Cabo [ Icoberto 12/20 | 20735 | kv 3 240 m 113
Cabo & isoladolcob 12/20 | 20035 | kv 3 300 m 1,17
Cabo 16 p Isolad 12/20 | 20735 | kv 3 400 m 1,20
Cabo [ i i isolad 12/20 | 20/35 | kv 3 500 m 1,28
| [Mddia

Pode-se comparar os respectivos valores médios de X, e X,, conforme Tabela:3.7.

Tabela 3.7 — Comparagiio X, e X, médios

Cabo Xy médio | X, médio
Cabo Forga unipolar isolado 750 V 1,28 1,12
Cabo Poténcia unipolar isolado/coberto 0,6/1,0 kV 1,27 1,11
Cabo Poténcia bipolar isolado/coberto 0,6/1,0 kV 1,28 1,11
Cabo Poténcia tripolar isolado/coberto 0,6/1,0 kV 1,28 1,12
Cabo Poténcia tetrapolar isolado/coberto 0,6/1,0 kV 1,28 1,12
Cabo Poténcia unipolar isolado/caoberto 8,7/15 kV 1,21 1,05
Cabo Poténcia tripolar isolado/coberto 8,7/15 kV 1,20 1,04
Cabo Poténcia unipolar isolado/coberto 20/35 kV 1,18 1,03
Cabo Poténcia tripolar isolado/coberto 20/35 kV 1,18 1,03
Cabo Uso geral nu 1,27 1,11
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Analisando-se a Tabela 3.7, pode-se definir com maior seguranga o multiplicador (X, e X,)
para ajuste dos indices com relagio ao local de montagem (eletroduto, bandeja, canaleta).
Observa-se que X, e X, médios tendem ao mesmo valor para as mesmas classes de tensio,

aproximadamente 1,28 e 1,12 para cabos de até 0,6/1,0kV, 1,21 e 1,05 para cabos de

8,7/15kV, 1,18 e 1,03 para cabos de 20/35kV.

Uma das caracteristicas essenciais para a variagio dos indices de cabos é a sua massa, ou seja,
evidentemente, quanto maior o peso, mais dificil € seu transporte e preparagio para instalago
¢ eventual reparo. No caso acima, uma suspeita para a diminui¢io de X , € X, com o
aumento da classe de tensdo ou seja, o aumento do peso, pode ser devido ao fato de a
caracteristica “peso” estar influenciando mais a execugéo do servigo do que o préprio local de

instalagéo.

Voltando a andlise com relagio as varidveis X, e X,, observa-se também para os outros
cabos apresentados a variagdo de X, e X, com relagfio ao didmetro; novamente, nio se pode

admitir uma relagfo analitica dos mesmos, pois para todos os cabos nfio foi obtido um

comportamento linear, conforme indicado na Fig. 3.11.
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Fig. 3.11 — Relagdio entre X, e X, e a segio nominal dos cabos de poténcia

3.3.5 Altura de instalacdo
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Uma das caracteristicas em que se deve prestar atengfio durante o orgamento da instalagfo de

cabos elétricos, além do local de instalagfo, é também a altura do mesmo. Page [14] apresenta

uma tabela com diferenciagio dos indices de instalages elétricas, onde ha uma diferencia¢io

dos indices em fungio da altura de instalagdio dos cabos, conforme Tabelas 3.8, 3.9, 3.10 ¢

3.11.



Tabela 3.8 — Indices Hh cabos de poténcia para instalagfio a 3 metros de altura
(adaptada de [14])

Stranded Copper Wire - Rubber Insulated
Single Conductor - 600V
For heights to 10 Feet
MANHOURS PER LINEAR FOOT AND NUMBER OF WIRES LISTED

Runs in Length
Wire Size 31' to 50' 51'to 100 101’ to 200’
AWGIMCM Number of Wires Number of Wires Number of Wires
2 3 4 6 2 3 4 6 2 3 4 6
6 0,031 0,036 0,043 0,056 0,029 0.032 0,036 0,046 0,027 0,029 0,033 0,040
4 0,037 0,043 0.051 0,066 0,034 0,037 0,043 0.054 0,032 0,035 0,039 0,047
2 0,041 0,047 0,057 0,074 0,038 0,042 0,048 0,060 0,035 0,038 0,042 0,051
1 0,047 0,054 0,065 0,084 0,043 0,047 0,054 0,068 0,040 0,043 0,048 0,059
1/0 0,057 0,066 0,079 0,102 0,052 0,057 0,066 0,082 0,049 0,053 0,059 0,072
2/0 0,066 0,076 0,091 0,118 0,061 0,067 0,077 0,096 0,057 0,062 0,069 0,083
3/0 0,077 0,089 0,106 0,138 0,071 0,078 0,090 0,112 0,066 0,071 0,080 0.097
4/0 | 0,089 0,102 0,123 0,160 0,082 0,090 0,104 0,130 0.077 0,083 0,093 0,107
250 0,094 0,108 0,130 0,169 0,086 0,095 0,109 0,136 0,081 0,087 0,098 0,119
300 0,100 0,115 0,138 0,179 0,002 0,101 0,116 0,145 0,086 0,093 0,104 0,126
350 0,106 0,122 0,146 0,190 0,098 0,108 0,124 0,155 0,091 | 0.088 0,110 0,133
400 0,115 0,132 0,159 0,206 0,106 0,117 0,134 0,168 0,008 0,107 0.120 0,145
500 0,124 0,143 0,171 0,222 0,114 0,125 0,144 0,180 0,107 0,116 0,129 0,157
750 0,165 0,190 0,228 0,296 0,152 0,167 0,192 0,240 0,142 0,153 0,172 0,208
1000 0,201 0,231 0,277 0,361 0,185 0,204 0,234 0,293 0,173 0,187 0,209 0,253
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Tabela 3.9 — Indices Hh cabos de poténcia para instalacdo a 4,6 metros de altura
(adaptada de [14])

For heights to 15 Feet
MANHOURS PER LINEAR FOOT AND NUMBER OF WIRES LISTED

Runs in Length |
Wire Size 31'to 50' 51" to 100' 101 to 200 |
AWG/MCM Number of Wires Number of Wires Number of Wires
2 3 4 [:] 2 3 4 6 2 3 4 6

3 0033 | 003 | 0046 | 005 | 0030 | 0,033 | 0038 | 0.041 0,028 | 0,030 | 0034 | 0,041
4 0040 | 0046 | 0,055 | 0,072 | 0037 | 0.041 0,047 | 0,059 | 0034 | 0037 | 0041 | 0,050

2 0,044 | 0051 | 0,061 0,079 | 0040 | 0044 | 0,051 | 0,063 | 0038 | 0041 | 0046 | 0,056

1 0,051 0,059 | 0070 | 0.091 0,047 | 0052 | 0059 | 0074 | 0044 | 0048 | 0053 | 0.064
10 0,062 | 0,071 0086 | 0,111 | 0057 | 0063 | 0072 | 0090 | 0053 | 0057 | 0064 | 0078
210 0,071 0082 | 0098 | 0127 | 0065 | 0072 | 0082 | 0,103 | 0,061 0,066 | 0074 | 0,089
3/0 0083 | 0095 | 0,115 | 0,149 | 0076 | 0,084 | 0096 | 0,120 | 0071 0,077 | 0086 | 0,104
4/0 009 | 0110 | 0,132 | 0172 | 0,088 | 0.097 | 0.111 0139 | 0083 | 0080 | 0,100 | 0,121
250 0102 | 0117 | 0141 | 0183 | 0094 | 0,03 | 0,119 | 0,149 | 0,088 | 0,095 | 0106 | 0.129
300 0108 | 0124 | 0149 | 0194 | 0099 | 0109 | 0425 | 0,157 | 0003 | 0100 | 0112 | 0136
350 0,114 | 0,131 0157 | 0,205 | 0105 | 0,116 | 0,133 | 0.166 | 0,098 | 0,106 | 0,119 | 0,143
400 0124 | 0143 | 0171 | 0222 | 0114 | 0,425 | 0,144 | 0180 | 0.107 | 0,416 | 0120 | 0157
500 0134 | 0154 | 0185 | 0240 | 0,123 | 0435 | 0156 | 0,194 | 0,415 | 0,124 | 0139 | 0,168
750 0178 | 0205 | 0246 | 0319 | 0,164 | 0,80 | 0,207 | 0250 | 0,153 | 0,65 | 0,185 | 0.224

1000 0217 | 0250 | 0299 | 0389 | 0200 | 0,220 | 0253 | 0316 | 0187 | 0202 | 022 | 0274 |

Tabela 3.10 — Indices Hh cabos de poténcia para instalagfio a 6,1 metros de altura
(adaptada de [14])

For heights to 20 Feet
MANHOURS PER LINEAR FOOT AND NUMBER OF WIRES LISTED

Runs In Length
Wire Size 31'to 50' 51 to 100' 101" to 200°
AWG/MCM Number of Wires Number of Wires Number of Wires
2 3 4 8 2 3 4 6 2 3 4 6
6 0,034 | 0,039 | 0,047 | 0,061 0,031 0,034 | 0039 | 0049 | 0029 | 0,031 0,035 | 0,042
4 0042 | 0,048 | 0058 | 0075 | 0,039 | 0043 | 0049 | 0062 | 0036 | 0039 | 0044 | 0053
2 0046 | 0053 | 0,063 | 0083 | 0042 | 0,046 | 0,053 | 0066 | 0,040 | 0,043 | 0048 | 0059
1 0,053 | 0,061 0073 | 0095 | 0049 | 0054 | 0,062 | 0077 | 0046 | 0,050 | 0056 | 0,067
110 0064 | 0074 | 0088 | 0115 | 0,059 | 0065 | 0075 | 0,083 | 0,055 | 0059 | 0,067 | 0080
20 0074 | 0085 | 0102 | 0133 | 0068 | 0075 | 0086 | 0,108 | 0,064 | 0,089 | 0077 | 0.094
3/0 0086 | 0,09 | 0119 | 0,54 | 0,079 | 0087 | 0100 | 0,125 | 0,074 | 0080 | 0090 | 0708
4/0 0100 | 0115 | 0,138 | 0,179 | 0,092 | 0,101 0116 | 0145 | 0,086 | 0093 | 0104 | 0,126
250 0106 | 0122 | 0,146 | 0,990 | 0,098 | 0,108 | 0,124 | 0.155 | 0,091 0,098 | 0,110 | 0.133
300 0,112 0,129 | 0,155 | 0,201 0,103 | 0.113 0,130 | 0,163 0,096 0,104 0,116 | 0,141 |
350 0119 | 0137 | 0164 | 0213 | 0109 | 0,120 | 0,138 | 0,472 | 0,102 | 0110 | 0,123 | 0,149
400 | 0129 | 0,148 | 0,178 | 0,231 0,119 | 0,131 0,151 0188 | 0111 0,120 | 0,134 | 0,162
500 0139 | 0160 | 0,192 | 0,249 | 0128 | 0.141 0162 | 0,202 | 0,120 | 0130 | 0,145 | 0.176
750 0177 | 0,204 | 0244 | 0318 | 0,163 | 0,179 | 0206 | 0,258 | 0,152 0164 | 0,184 | 0,222
1000 0226 | 0260 | 0312 | 0405 | 0208 | 0229 | 0263 | 0329 | 0,194 | 0210 | 0235 | 0284
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Tabela 3.11 — Indices Hh cabos de poténcia para instalagdo a 7,6 metros de altura
(adaptada de [14])

For heights to 25 Feet
MANHOURS PER LINEAR FOOT AND NUMBER OF WIRES LISTED
Runs in Length
Wire Size 31 to 50° 51 to 100" 101" to 200°
AWG/IMCM Number of Wires Number of Wires Number of Wires
2 3 4 6 2 3 4 6 2 3 4 6

6 0035 | 0,040 | 0,048 | 0,063 | 0032 | 0,035 | 0,040 | 0,051 0,030 | 0.032 | 0036 | 0,044

4 0,043 | 0049 | 0,056 | 0,077 | 0040 | 0,044 | 0.051 0063 | 0037 | 0040 | 0045 | 0,054

2 0,047 0,054 0,065 | 0084 | 0,043 0,047 0,054 | 0,068 | 0.040 0,043 0,048 | 0,059

1 0,055 | 0,083 | 0076 | 0,099 | 0,051 0,056 | 0.065 | 0,081 0,047 | 0,051 0,057 | 0,069
10 0,066 | 0,076 | 0,091 0.118 | 0,061 0,067 | 0077 | 0,096 | 0057 | 0062 | 0,069 | 0,083
2/0 0,076 | 0087 | 0,105 | 0,136 | 0,070 | 0,077 | 0,089 | 0111 0,065 | 0070 | 0079 | 0,095
310 0,089 0,102 0,123 0,160 0,082 0,080 | 0,104 0,130 0,077 | 0,083 | 0,003 0,107
4/0 0103 | ©0118 | 0142 | 0185 | 0095 | 0,105 | 0,120 | 0.150 | 0,089 | 0.086 | 0,108 | 0.130
250 0109 | 0,125 | 0,150 | 0,196 | 0,100 | 0.111 0,127 | 0,158 | 0,094 | 0102 | 0,114 | 0,138
300 0115 | 0132 | 0159 | 0206 | 0106 | 0,117 | 0,134 | 0168 | 0,099 | 0,107 | 0120 | 0,145
350 0,123 0,141 0,170 | 0.221 0113 | 0124 | 0,143 0,179 | 0,106 | 0114 0,128 0,155
400 0133 | 0,153 | 0184 | 0239 | 0122 | 0,134 | 0,154 | 0193 | 0114 | 0123 | 0138 | 0,167
500 0143 | 0164 | 0197 | 0257 | 0132 | 0,145 | 0,467 | 0209 | 0123 | 0,133 | 0,148 | 0,180
750 | 0,82 | 0,209 | 0,251 0,327 | 0.167 | 0,184 | 0,211 0264 | 0,157 | 0470 | 0190 | 0,230
1000 0,233 0,268 0322 | 0418 | 0,214 | 0235 | 0,271 0,338 0,200 | 0,216 0242 | 0,293

Analisando as tabelas 3.8, 3.9, 3.10 e 3.11 nota-se que o autor ndo sé diferencia os indices
pela altura de instalagdo, mas também pela quantidade de cabos a serem langados

simultaneamente, bem como do comprimento do langamento.

Analisando-se os indices com relagdo a altura de instalag&io, foram obtidos os seguintes
aumentos percentuais lineares para todos os indices:

= 10> 15t (3,05 2 4,57 m), aumento de 8% nos indices.

" 15> 20 ft (4,57 > 6,00 m), aumento de 4% nos indices.

= 20 -> 25 ft (6,00 > 7,62 m), aumento de 3% nos indices.

Analisando-se de 10 - 25 ft (3,05 = 7,62 m), tem-se 15% de aumento nos indices.

3.3.6 Comprimento do langamento

Os indices de Homem-hora para o langamento de cabos, seja este em eletroduto, bandeja ou

canaleta, devem considerar a preparagdo do material para execugdo do servigo, tais como

transporte ao local de instalagdo, preparagdo do mesmo para a passagem em locais estreitos
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com a colocagdo de lubrificantes nos cabos, identificagdio dos cabos, entre outros. Segundo

indices de Page [14], obtém-se as seguintes variagdes dos indices com relagio ao

comprimento de langamento:

Tabela 3.12 — Anélise do comprimento de langamento para instalagéo de

cabos de poténcia

Anélise Comprimento langamento
51'to 100"/ 31' to 50' 101'to 200'/ 31' to 50'

2 3 4 6 2 3 4 6
0.94 0,89 0,84 0,82 0,87 0,81 0,77 0,71
0,92 0,86 0,84 0,82 0.86 0,81 0,76 0,71
0,93 0,89 0.84 0,81 0,85 0,81 0,74 0,69
0,91 0,87 0,83 0,81 0,85 0,80 0,74 0,70
0,91 0,86 0,84 0,80 0,86 0.80 0,75 0,71
0,92 0,88 0,85 0,81 0.86 0,82 0,76 0,70
0,92 0,88 0,85 0,81 0,86 0,80 0,75 0,70
0,92 0,88 0,85 0,81 0,87 0,81 0,76 0,67
0,91 0,88 0,84 0,80 0,86 0,81 0,75 0,70
0,92 0,88 0,84 0,81 0,86 0,81 0,75 0,70
0,92 0,89 0,85 0,82 0,86 0,80 0,75 0,70
0,92 0,89 0,84 0,82 0,86 0,81 0,75 0,70
0,92 0,87 0,84 0,81 0,86 0,81 0,75 0,71
0,92 0,88 0,84 0,81 0,86 0,81 0,75 0,70
0,92 0,88 0,84 0,81 0,86 0,81 0,75 0,70
0,92 0,88 0,84 0,81 0,86 0,81 0,75 0,70

A Tabela 3.12 calcula a razio da variagdio dos indices com relagio ao comprimento de

langamento dos cabos. A ultima linha apresenta o valor médio das respectivas colunas, sendo

que as mesmas representam as razdes dos indices de 51’ a 100’ (15,54 a 30,48 m) por 31° a

507 (9,45 a 15,24 m) e de 101° 2 200” (30,78 a 60,96 m) por 51° a 100” (15,54 a 30,48 m) para

as quantidades de cabos indicadas na primeira linha.

Neste caso, observa-se uma diminui¢do nos indices de 8 a 30%, conforme o aumento do

comprimento de langamento e do numero de cabos a serem langados simultaneamente.
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3.3.7 Conclusies — Cabos de poténcia

Dentro do estudo de cabos, pode-se chegar as seguintes conclusdes:

* Existe uma variagfo significativa com relagéo aos indices de Hh relacionados ao local
de instalagio; no caso de eletroduto, bandeja ou canaleta, tal variagiio pode chegar a
27%, considerando cabos de poténcia de classes de tensdo 0,6/1kV;

* No caso da altura de instalag8io, dependendo da altura a serem instalados os cabos,
pode haver um aumento nos indices de até 15%;

* Com relagdo ao comprimento do langamento, foram obtidas varia¢Ses de diminui¢io
nos indices de 8 a 30% ou seja, um aumento na produtividade proporcional aos

comprimentos dos trechos de langamento.

Foram analisadas trés condi¢des que podem ser facilmente identificadas na etapa do
or¢amento. Considerando o local de instalagdo, o orgamentista niio precisa nem consultar as
plantas para descobrir onde sera feito seu langamento, pois a informagio pode estar presente
nas planilhas de quantidades, a ndo ser que a instalagfio seja em locais onde os eletrodutos,

bandejas ou canaletas ja estejam instalados ou os mesmos nfio fagam parte do escopo da obra.

A altura do local de instalagfio ¢ outra informag#o facilmente obtida nas plantas de projeto ou

anteprojeto elétrico; o mesmo acontece para o comprimento de langamento.

Dependendo da complexidade da instalagfio, determinadas informagdes, tais como niimero de
condutores a serem langados simultaneamente por trecho, podem necessitar de uma analise
mais criteriosa das plantas elétricas fornecidas. Tais condi¢des podem variar muito no

momento real da execugdo da atividade, e ndo ¢ objetivo deste estudo apresentar critérios que
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demandem muito tempo de analise e possam fugir muito da realidade da obra, consumindo,
desta forma, um tempo elevado do profissional na etapa do orgamento. E preciso lembrar que,
em uma concorréncia, a falta de informacdes e o curto tempo sdo um dos dois maiores

inimigos do or¢amentista.

Sendo assim, pode-se apresentar a tabela com os multiplicadores para otimizagfo dos indices,

conforme Tabela 3.13.

Tabela 3.13 — Tabela de otimizagfo de indices para cabos de

poténcia
Servigo: o
Langamento de cabos de Poténcia MAlBlicador
Local de instalag@o*
- Instalagdo em bandeja 1,11
- Instalacéo em eletroduto 1,27
Altura de instalagdo
- Até 3 metros -
-De 3,1 a 4,5 metros 1,08
- De 4,6 a 6,0 metros 1,12
-De 6,1 a 7,5 metros 1,16
Comprimento do langamento
- Até 15 metros -
- De 15 a 30 metros™* 0,81 -0,92
- De 31 a 60 metros** 0,70-0,86

* Referéncia - Instalagdo em canaleta
** Variagdo em fungéo da quantidade de cabos a ser langado
simultaneamente.



60

3.4 Eletrodutos

No estudo realizado para os cabos elétricos foi apresentada uma diferenga significativa com
relagdo ao local de instalagdo, seja este em eletroduto, calha ou canaleta. A maioria dos
indices relacionados a eletrodutos sdo dados em Hhm, o que nio deixa de ser pratico e
condizente com as informagGes fornecidas pelo cliente, seja por planilha de materiais elétricos
origindrios de projetista ou pelo levantamento de quantidades originarias de plantas dos locais

de instalagdo.

Porém, sabe-se que a instalagdo de eletrodutos, calhas e canaletas nfio é feita apenas de
trechos lineares, ¢ sim também de curvas, caixas de derivagdo, ligagdo, passagem, “tees” e

cruzetas.

Considerando os eletrodutos, ndo se pode esquecer que, no caso de curvas, as suas formas
devem ser moldadas para acompanha-las; um provével corte pode ocorrer e a necessidade de
criagido de uma emenda tipo rosca deve ser considerada. A Fig. 3.12 apresenta o

procedimento.
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Fig. 3.12 - Corte, curva, preparagdo de rosca em eletrodutos
Fonte: Catalogos diversos

3.4.1 Comparacgio entre os diversos indices

Analisando-se a familia de Eletrodutos rigidos de Ago galvanizado de 1/2 a 6 polegadas, tem-

se os seguintes indices de quatro fontes distintas, conforme Tabela 3.14.



Tabela 3.14 — Comparagéo dos indices de eletrodutos

Indice Homem-hora
("] Page
i Média -
Descrigéo "::;:,::La‘f SSO-SP | BDE1 | BDE2 |SSO-SP, el
[Hhim] | [Hh/im] | [Hh/im] | BDE1 e

pol. BDE2 | Hh/100ft Hh/m
Eletroduto rigido Aco galvanizado 1/2 1 0,6 0.45 0,68 6,64 0,22
Eletroduto rigido Aco galvanizado 3/4 1,2 0,8 0,68 0,89 8,12 0.27
Eletroduto rigido Aco galvanizado 1 1.4 1 0,9 1,10 8,32 0,27
Eletroduto rigido Aco galvanizado 1.1/4 1,6 1.1 1,13 1,28 8,35 0,27
Eletroduto rigido Ac¢o galvanizado 1.1/2 1,8 1,2 1,35 1.45 9,95 0,33
Eletroduto rigido Aco galvanizado 2 2 1.4 1.8 1,73 13.27 0,44
Eletroduto rigido Aco galvanizado 2.1/2 2.4 1,6 2,25 2,08 18,53 0,61
Eletroduto rigido Aco galvanizado 3 3 1.8 2,7 2,50 24.48 0.8
Eletroduto rigido Aco galvanizado 4 4 2,2 3,6 3,27 35,24 1,16
Eletroduto rigido Aco galvanizado 5 5 2.5 4.5 4,00 48,16 1,58
Eletroduto rigido Aco galvanizado 6 6 3 5.4 4,80 62,23 2,04
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Os indices apresentados na trés primeiras colunas sfo origindrios de fontes de dados nacionais
e especialistas no assunto: Bancos de Dados de Eletrodutos (BDE) de 1 e 2. A fonte de dados
das duas tltimas colunas ¢ proveniente de um autor de origem norte-americana [14], sendo,

desta forma, necessaria a converssio de Hh/100ft para Hh/m.

O Banco de Dados de Eletrodutos 2 (BDE2) é proveniente de um especialista na area de
or¢amentos de montagem que adota o seguinte critério: o valor do Hh por metro linear de

eletroduto de ago galvanizado pode ser obtido pela seguinte equagdo eq.(6):

w, = 0,9.¢ (©),

Onde:

. W¢ : Homem-hora por metro linear de eletroduto de ago galvanizado de espessura ¢ ;

. ¢ : Espessura do eletroduto medida em polegadas.
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Nota-se que na Tabela 3.14, em SSO-SP [15] e BDEI, os indices para 5” ¢ 6” estdo em
vermelho, neste caso os bancos nfio contemplavam este didgmetro de eletrodutos, e para efeitos
de comparagéo os mesmos foram extrapolados com base nos valores originais anteriores.

A Fig.3.13 apresenta as curvas obtidas da Tabela 3.14.

6,0
5%
5,0
4,5

4,0

| |[—e—sso-sp |
—=—BDE1
‘ BDE2

Pagg 1

35

Hhim

3,0

25

20

1,5

05

0,0 ! - y . ' —_— : , ;
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Dlametro [pol]

Fig. 3.13 — Comparagfo dos indices de eletrodutos de ago galvanizado

Analisando-se as curvas, pode-se chegar as seguintes conclusdes:
= Os indices podem se diferenciar em mais de 100%, o que mostra, mais uma vez, a
necessidade e importincia de se trabalhar com, no minimo, trés amostras de bancos de
dados distintos;
= Observa-se, nos trés casos, uma ascensio mais elevada da curva em trés fontes para os

indices em eletrodutos, a partir de 5 polegadas de didmetro.
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3.4.2 Equagio caracteristica

Para obtengio da equagfio caracteristica que representa o servigo de instalaco de eletrodutos,

uma curva média das quatro fontes analisadas ¢ obtida, conforme apresentada na Fig. 3.14.

4,0

—e—SS50-SP ‘

—=—BDE1
BDE2
Page

| =——Média

35

Hh/m

3,0 -

2,5

2,0

186

1,0

0,5

0.0

Dlametro [pol]

Fig. 3.14 — Curva média de eletrodutos de ago galvanizado

Da Fig 3.14 pode-se obter a equagdio caracteristica da curva média e subtituir as curvas das
fontes de dados pelas curvas de maximos e minimos das fontes analisadas, sendo estas

apresentadas na Fig 3.15.
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Fig. 3.15 - Curvas média, méximos e minimos de eletrodutos de ago galvanizado

Assim como obtido o polindmio de terceira ordem para a linha de tendéncia da curva média
dos indices, pode-se também obter polinémios para as curvas de méximos e minimos, sendo

estes apresentados na Fig 3.16.
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Fig. 3.16 — Linhas de tendéncia para curvas média, maximos e minimos de eletrodutos de ago
galvanizado

A Fig. 3.17 apresenta somente as linhas de tendéncias e equagdes caracteristicas das

respectivas curvas.
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——Polinémio (Max) |
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Fig. 3.17 - Linhas de tendéncia e equagdes caracteristicas de eletrodutos de ago galvanizado

A partir das equagdes caracteristicas das linhas de tendéncia de maximos e minimos, pode-se

calcular os novos valores de maximos e minimos, apresentados na Tabela 3.15.

Tabela 3.15 — Indices médios, maximos e
minimos de eletrodutos de ago galvanizado

A Minimo | Média | Maximo
1/2 0,20 0,60 1,00
3/4 0,20 0,70 1,20

1 0,30 0,90 1,40

1.1/4 0,30 1,00 1,50

1.1/2 0,30 1,20 1,80

2 0,40 1,40 2,10

2.1/2 0,60 1,70 2,50

3 0,80 2,20 3,10

4 1,10 2,70 3,90

5 1,50 3,40 4,80

6 2,00 4,20 6,10
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3.4.3 Complexidade da instalacio

Assim como no estudo dos cabos ndo se sabe quais sdo as condigdes consideradas e incluidas
nos indices das trés fontes (SSO-SP [15], BDE1 e BDE2), com excegdo de Page [14], na qual

haverd um aprofundamento mais a frente.

Sabe-se que, quando se refere a instalagdo de eletrodutos, muitas variaveis estiio envolvidas,
* Tipo de instalag8io (enterrado, aparente, embutido, etc);
= Altura da instalag3o;

* Perfil / layout do local de instalagdo (quantidade de curvas, emendas, etc).

Com relagdo as condigdes locais de trabalho, tem-se:
* Interferéncia com as outras atividades, de instalagdes elétricas ou construgdo civil;
* Ambiente aberto ou fechado (incidéncia de chuva);

= Disténcia do local de armazenamento dos materiais ao local da instalago.

Voltando ao banco de dados de Page [14], fica mais claro pela comparagdo grafica que ele
possui valores muito baixos para a instalagdo dos eletrodutos, ou seja, sua produtividade é
muito superior 4 das outras trés fontes ja citadas. Isso ocorre por inexperiéncia da mao-de-
obra nacional na realizagfio da atividade, ou baixa eficiéncia com as ferramentas nacionais
que poderiam facilitar o servigo. Tais justificativas seriam mais factiveis se fosse feita uma
analise da instalagio de algum equipamento de complexidade maior, tal como um
transformador de poténcia, um Centro Controlador de Motor (CCM), etc.. Porém, a atividade

de instalaggo de eletroduto é relativamente simples, comum e de baixa complexidade.
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O que acontece ¢ que, no caso de Page [14], 0 mesmo possui uma metodologia muito
interessante na defini¢8io dos indices, que é a de se separar os indices por trechos distintos. No
caso, Page [14] estima 0,8 horas de servigo para a instalagdo de 1 metro de eletroduto de ago
galvanizado linear de 3 polegadas de didmetro, ou seja, pode-se montar 1,25 metros de
eletroduto por hora de trabalho. O autor apresenta indices distintos para cada pega ou ajuste
da mesma, dependendo do que o trecho possa conter, sendo alguns destes: corte, rosca, curva
¢ jungdo. Para entender melhor a metodologia de Page [14], pode-se entdio, acrescentar 3

Tabela 3.14 trés novas colunas, conforme Tabela 3.16.

Tabela 3.16 — Anélise dos indices de Page [14]

Page
Linear Fitting
Hh para cada Hh para Hh para
i aar Gl corte e rosca | cada curva | cada jungéo

6,64 0,22 0,45 0,27 0,28
8,12 0,27 045 0,33 0,28
8,32 0,27 0,47 0,51 0,46
8,35 0,27 0,54 0,58 048
9,95 0,33 0,63 0,74 0,54
13,27 0.44 0,68 0,93 0,63
18,53 0,61 07 1,16 0,65
24 48 0,8 0,81 1,35 0,72
3524 1,16 117 2,25 0,8
48,16 1,58 1,46 2,81 1

62,23 2,04 1,76 3,37 1,2

A Tabela 3.17 apresenta a Tabela 3.14 com as trés novas colunas.

Tabela 3.17 - Comparagéo dos indices de eletrodutos com andlise de Page [14]

Indice Homem-hora
2 Page
. Material de Média
Descrigdo fabﬁca:;m, §SO-SP | BDE1 | BDE2 |SSOSP, Linear Fitting
h/m] Hh/m| h/m] | BDET e
pol. Sinfm] i | e BDE2 | Hhooft | Hwm |HPMParacada| Hhpara | Hhpara
corte e rosca | cada curva | cada jungio
Eletroduto rigido Ago galvanizado 12 1 0,6 0,45 0.68 5,64 0,22 045 0.2 0,28
Elstroduto rigido Ago galvanizado 3 1,2 0.8 0.68 0,89 .12 0,27 0.45 0,3 0,28
Elatrodulo rdgido Ago galvanizada 1 1.4 1 0.9 1,10 .32 0,27 047 0.5 0,46
Eletroduto rigido |Ago galvanizado 1.1/4 1,8 1.1 1,13 1,28 35 0.27 0,54 0,58 0,48
Eletreduto rigido Aco galvanizado 1.112 1.8 f 1,35 1.45 .85 0,33 0.63 0.74 0,54
Eletroduto rigido Aco galvanizado 2 2 A4 1.8 1,73 3.27 044 0,68 0.93 0,63
Eletroduto Tig iAo galvanizado 2.172 24 8 2.25 08 .5 0,61 0.7 1,18 065
Eletroduto rigido Ago galvanizado 3 3 K: 27 50 244 0.8 0,81 1,35 0,72
Elstroduto rigido Ago galvanizado 4 4 5 36 27 5,2 1,16 147 2,25 08
Elatroduto rigido Ao galvanizado 5 5 ¥ 4.5 4.00 48,16 1,58 1.46 281 1
Eletroduto rigido Aco galvanizado 6 6 3 54 4.80 62,23 2,04 1,76 3.37 1.2
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A metodologia de se apresentar em partes os indices de montagem dos eletrodutos, é muito
comum em bibliografias especializadas de indices de montagem eletromecénica,
especialmente para tubulagdes industriais, tubulagdes de ago carbono, liga e inox. Nas quais
os didmetros e espessuras dos tubos sdo bem superiores aos de eletrodutos. Os chamados
“fittings” seriam curvas, “tees”, redugdes, cruzetas, luvas, cotovelos, flanges, valvulas, etc.,
cujo o orgamento em partes de trechos de tubulagiio nfo s6 fornece indices mais precisos,
como também é essencial para orgamento de cortes, soldas, ensaios de qualidade de solda
(Raio-X), tanto feitos em campo, quanto em “pipe shops”. A TCPO [1] da Pini também

apresenta seus indices para montagem de eletrodutos por “fittings ” ou conexdes.

Voltando a Tabela 3.17, entende-se melhor a grande diferenga entre os trés indices nacionais
do tinico norte-americano [14]. N&o se sabe quais sdo as consideragdes que definiram os
indices nacionais, como, por exemplo, a complexidade da montagem considerada para o
indice, como o numero de cortes, curvas e jungdes por metro, ou seja, a quantidade de
“fittings” por metro linear de eletroduto. Sera obtida, inicialmente, uma curva média dos 3
indices nacionais, dos quais tenta-se descobrir os pardmetros considerados. A Fig 3.18

apresenta a curva média dos indices comparados.
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Fig. 3.18 — Curva média dos indices comparados de eletrodutos de ago galvanizado

Comparando a curva média dos trés indices nacionais com a curva origindria de Page [14],
(onde ¢ feita a distingo da instalagdo em partes, ou seja, um indice de Hh para cada

“fitting ), obtém-se o grafico apresentado na Fig. 3.19.
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Fig.3.19 — Comparagfo da curva média dos indices e Page [14]

Como esperado, a diferenca entre a média dos indices nacionais com o americano é muito
grande. Uma maneira de se tentar ter uma idéia da quantidade de “fittings” considerada nos
indices nacionais €, justamente, acrescentar valores ao indice de Page [14] para que o mesmo
se aproxime, a0 maximo, da média de BDE1, BDE2 e SSO-SP [15]; para isso, pode-se incluir
na tabela de indices uma coluna de somatéria para Page [14]. Nela sera incluida, também,
uma foérmula para ajustar a curva de Page [14] em fungfio da quantidade de “fittings” por

metro linear de eletroduto. A Tabela 3.18 apresenta a nova tabela comparativa.
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Tabela 3.18 - Comparagdo dos indices de eletrodutos com andlise de Page [14]

Indice Homem-hora
[} Page
. Material de Média Li Fitti
Descrigio fabricagho $s0-SP | BDE1 | BDE2 |SSO.SP, Lo L
[Hh/m] | [Hh/m] | [Hhim) | BDEfe Hh para cada | Hh para Hh para Z
pol. BDE2 | Hh/100ft Hhim corte e rosca | cada curva | cada jungdo
0,4 04 0,5
|Ago galvanizado 112 1 0.6 0,45 0,68 6,64 0,22 45 027 3,28 ,B5
Ago gahvanizado 314 1.2 08 0,68 .89 812 027 .45 0,33 ,28 72
Ago galvanizado 1 1.4 1 08 10 8,32 0,27 47 0,51 A6 .89
Ago galvanizado 1104 1.6 T 1,13 28 8,35 27 54 0.58 46 96
Aco galvanizado 112 1.0 2 1,35 45 9,95 33 63 0.74 54 15
Ago gahrnnizm!o 2 2 ; 1.8 1.73 13,27 A4 0,68 0,93 .63 40
Ago gatvanizado 212 24 : 2,25 2,08 18,53 B 0.7 .16 85 1,68
Ago galvanizado 3 3 i 2.7 2,50 24,48 0.8 0,81 35 72 02
Ago galvanizad [ 4 2, 36 3.27 35,24 16 117 325 0.8 .83
AgO g do 5 5 2, 45 4,00 48,16 58 148 2,81 1 .79
Ao gak ] [ 3 54 4,80 62.23 04 1,76 3.37 1.2 4,69

Observa-se na Tabela 3.18, a incluséo de uma célula embaixo da que descreve o tipo de
“fitting” caracteristico, a qual, indica a quantidade de cada um deles por 10 metros de

instalac@io, conforme apresentado na Tabela 3.19.

Tabela 3.19 — Quantidade de
“fittings” considerados

Fitting

Hh para cada Hh para Hh para
corte e rosca | cada curva | cada jungio

0,4 0,4 0,5

A quantidade de “fittings” considerados estdio relacionados com a equagfio da somatéria (%)

da seguinte maneira:

Z¢ =W, +a.x, + b.y¢ +ec.z, (7.

Sendo que:

" w¢ : Homem-hora por metro linear de eletroduto de ago galvanizado de espessura ¢ ;

" x¢ : Homem-hora necessério para a realizagdo de um corte e execugio de rosca em

eletroduto de ago galvanizado de espessura ¢ ;
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Y ¢ : Homem-hora necessirio para execugdio de curva em eletroduto de ago

galvanizado de espessura ¢ ;

Z ¢ . Homem-hora necessdrio para a realizagiio de jungdio em eletroduto de ago

galvanizado de espessura ¢ ;

A : Quantidade de cortes e roscas por metro de eletroduto;

b : Quantidade de curvas por metro de eletroduto;

C : Quantidade de jungdes por metro de eletroduto.

A Fig. 3.20 apresenta o grafico com a curva de Page [14] ajustada para se aproximar da curva

média:

Hh/m

5,5

5,0

45

40

35

3.0

25

2,0

15

1.0

0,5

0,0

Page
——Média SSO-SP, BDE1 e BDE2 |
—&— Page com fitting |

12 3/4 1 1.1/4 1.172 2 2112 3 4 5 6
Dlametro [pol]

Fig. 3.20 — Ajuste da curva de Page [14]
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Analisando-se a Figura 3.20, pode-se chegar as seguintes conclusdes:

O ajuste feito para se aproximar a curva média dos trés bancos de dados BDE1, BDE2 e SSO-
SP [15] com Page [14] considerou para a instalagéo de eletrodutos de ago galvanizado, um
contetdo de 4 cortes e rosca, 4 curvas e 5 jungdes a cada 10 metros de eletroduto instalado, ou
seja, uma quantidade elevada de ‘fittings” por metro. Essa ¢ uma caracterizagfio de uma
instalacdo complexa e incomum no 4mbito de instalagdes elétricas industriais e residenciais.
Desta forma, conclui-se, também, que os indices de BDEI], BDE2 e SSO-SP [15] sdo
elevados e que a média dos indices de montagem de eletrodutos de Page [14] ¢ bastante

otimista com relagfo a produtividade.

3.4.4 Altura de instalacido

Segundo Page [14], a variagdo dos indices ndo depende somente do tipo de material, mas
também das caracteristicas de montagem, tais como:
= Altura de instalagéo;

= Local de instalagdo.

Para a caracteristica local de instalagio, a Tabela 3.20 apresenta os indices de Page [14] para

eletrodutos de ago galvanizado, diferenciando-se pela altura de instalaggo.
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Tabela 3.20 - Indices Hh de eletrodutos (Adaptada de [14])

Galvanized Rigid Steel Conduit
Manhour (Hundred Linear Feet)

Flat Concrete Slab or Concrete Pan Form

Size (Inches) |  Underground (Concealed Installation)

10' 15' 20' | 25'

1/2 5,74 638 | 702 | 751 | 796
| 3/4 7,03 | 781 859 | 919 | 974
\ 1 7,03 8 8,8 942 | 9,98
1.1/4 703 | 803 883 | 945 10,01
1.1/2 8,61 9,57 10,53 11,26 | 11,94
2 11,48 12,76 | 14,04 15,02 115,92
2.1/2 16,13 17,82 19,6 20,97 22,23
3 2419 23,54 25,89 27,711 29,37
3.1/2 22,47 2497 | 2747 | 2939 | 3115
4 30,49 33,88 37,27 | 39,88 42,27
45 i 41,68 46,31 50,94 5441 | 57,78
6 53,86 59,84 65,82 70,43 | 74,66

No caso da instalagdo de eletroduto de ago galvanizado de 1.1/4 de polegadas, a variagio do
indice pode chegar a 42,4% de instalagio subterrinea a instalagdo a 25 pés (7,62 metros).
Segundo o autor, 0 mesmo valor de variagdo dos indices se aplica a eletrodutos fabricados de
aluminio e plastico, ¢ os valores se mantém também para instalagdes em concreto,
construgdes de madeira e conexdes de equipamento; ou seja, o multiplicador com relacdo a
altura de instalagfio é o mesmo para as caracteristicas acima. Na Tabela 3.20 pode-se observar
os seguintes aumentos percentuais para os indices.

» Subterrineo > 10ft (3,05m), aumento de 11,5% nos indices.

= 10> 15 ft (3,05 > 4,57 m), aumento de 10% nos indices.

= 15 20 ft (4,57 > 6,00 m), aumento de 7% nos indices.

= 20 - 25t (6,00 = 7,62 m), aumento de 6% nos indices.

3.4.5 Local de instalacio

Com relagdio ao local de instalacio, Page [14] apresenta indices distintos para os seguintes

locais de instalagfo, sendo estes:



Instalagdo embutida em tetos de concreto;
Instalagio embutida em paredes de concreto;
Instalag@io embutida de paredes de tijolo;
Instalagfio exposta em paredes e tetos;

Conexdo de equipamentos.
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Conforme a Fig. 3.21, ¢ obtida uma variag8o nos indices de até 22% com relagfio ao local de

instalagéo.
70 ¢ =
i
|
60
50 |
410
[
=3
=
£
T
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20
10 = _ _ EV‘(
\!E::;! ——= —— ——a
o ; : : . : : :
172 3/4 1 1.1/4 1.172 2 2172 3

Sec¢do nominal [polegadas]

—— Instalagdo embutida de
paredes de tijolo

Instalagdo embutida em
paredes de concreto

—— |nstalagdo embutida em
tetos de concreto

h —¥— Instalagao exposta em
paredes e tetos

—— Conexao de
equipamentos

3.1/72 4 5 6

Fig. 3.21 — Hh eletroduto de ago galvanizado com relagfo ao local de instalaggio (Adaptada de

[14])

No caso de os indices serem provenientes de um banco de dados histérico, uma média de

diversas fontes de dados, ou o orgamentista desconhecer o local de instala¢8o considerado que
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originou seu indice, o ajuste de 22% pode ser substituido por um multiplicador de 0,90 para

instalagdes expostas e 1,10 para instalagdes embutidas, sendo que 1,10 é 22% maior que 0.90.

3.4.6 Tipo de material

Ja com relagdo ao tipo de material, pode-se obter uma variagio dos indices de instalagdo da

ordem de 76%. A Fig. 3.22 apresenta a variagfo dos indices em fungio da segfio nominal para

os diversos tipos de materiais.

70
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—%— Flexible Steel

40 |

Hh/100ft

30

20

12 3/4 1 1.1/4 142 2 2172 3 31 4 5 6
Segdo Nominal [polegadas]

Fig. 3.22 — Indice de Hh de eletrodutos - diversos materiais (adaptada de [14])

3.4.7 Conclusdes — Eletrodutos

Como na grande maioria dos indices de instalagdes elétricas, hd uma grande diferenga entre os

diversos indices apresentados em bibliografias ou medidos em campo. Na andlise acima,

pode-se constatar a grande variagio dos mesmos com relagfio as diversas fontes.
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Ao contrario das eletrocalhas, os eletrodutos sdo fornecidos pelo fabricante por metro linear,
ou seja, a otimizagdo do indice com relagdio & quantidade de curvas, cortes, roscas por metro,
deve ser levantada na planta da instalagdo elétrica. Conforme verificado, na analise com
relagéo a complexidade da instalag¢8o, para se obter uma estimativa mais segura do orgamento,
ele deve ser realizado por trecho, incluindo indices para a instalagio de cada “fitting” ou

conexao.

A andlise do local de instalagdio, para aspectos de orgamento, pode-se resumir em instalagfio

do tipo exposta ¢ do tipo embutida, havendo um aumento nos indices com relagfio a instalagso

do tipo embutida, sem considerar o servigo de acabamento posterior que deve ser realizado.

Sendo assim, pode-se apresentar a tabela com os multiplicadores para otimizagio dos indices,

conforme Tabela 3.21.

Tabela 3.21 — Tabela de otimizag8o de indices para eletrodutos

Servico:

Multiplicador
Instalagdo de eletrodutos

Altura de instalagéo

- Subterr@nea 0,90
- Até 3 metros

- De 3,1 a 4,5 metros
- De 4,6 a 6,0 metros

1,10

1,18
- De 6,1 a 7,5 metros 1,25

Tipo de instalagédo
- Exposta 0,90
- Embutida 1,10
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3.5 Iluminacio

Na realizagdo de um orgamento de instalagSes elétricas industriais ou residéncias, outro item
que merece importancia ¢ a iluminagdo, que inclui tanto a simples instalagdo de arandelas em
residéncias, lumindrias para ldmpadas fluorescentes em instalagdes comerciais, como também

lumindrias industriais de grande porte e, até mesmo, projetores para iluminagfo externa.

3.5.1 Comparacio entre os diversos indices

No caso dos equipamentos / materiais de iluminagdo, devido & grande variedade de
lumindrias, arandelas, refletores, fica muito dificil gerar uma tabela comparativa entre os
diversos indices, tendo em vista, inclusive, as particularidades que o equipamento pode
apresentar em fun¢io dos diversos fabricantes. Desta forma, nfio sera apresentada uma
equagdo caracteristica para itens de iluminag@io. A Fig. 3.23 apresenta uma comparagio dos
indices relativos a montagem de luminérias para lidmpadas fluorescentes de diversas
poténcias, em que se pode notar, mais uma vez, a grande diferenca de indices sugeridos para

um mesmo Servigo.
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Fig. 3.23 — Comparagéo de indices para instalagio de lumindrias

3.5.2 Levantamento / Estudo de interferéncias

Das quatro fontes de dados consultadas para obtengdo de indices, apenas o Banco de Dados
de Iluminagdio 1 (BDIL1), que é proveniente de dados de campo, apresenta um fator de
corregéo para ajuste dos indices de Homem-hora, Este ¢ definido com relacdio & altura de
montagem, apresentando indices vélidos para instalagdes de até 6 metros de altura, sendo que,
acima de 6 metros, o indice ¢ corrigido em 10%. No caso de lumindrias para lampadas
fluorescentes, ocorre uma diferenciagdio com a relagdio a caracteristica de montagem: sendo a
lumindria pendente, ou embutida, dependendo da quantidade de lampadas, 0 mesmo pode

variar de 8 a 18% .
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Segundo Page [14], os indices de Homem-hora para itens de iluminagio podem variar
segundo trés caracteristicas:

= Altura de instalagio;

* Posicionamento ou instalagdo completa;

= Peca sem ou com fiagdo interna ja instalada.

A Tabela 3.22 apresenta os indices de homem hora para instalagdo de lumindrias de Page

[14].

Tabela 3.22 — Indices de Homem-hora para instalagdo de lumindrias (Adaptada de [14])

' COMMERCIAL INTERIOR INCANDESCENT FIXTURES
SURFACE MOUNTED -
- B 1-Lamp Units
MANHOURS EACH
Torr - Manhours Required to
Description Hang Only for heightto Assembly and Hang for height to
4 ) 10' 16 | 200 | 28 100 | 158 | 200 [ 25
Metal Shade Type [Watts] o - B o
60 0,18 0,2 021 | 0,23 0,3 0,33 0,36 0,38
100 | o8 0.2 0.21 0,23 0,3 0,33 036 | 0,38
150 022 | 024 | 026 0,28 0,39 043 | 046 | 049
. 200 | 024 026 | 029 0,3 0,47 052 | 056 0,59
[ 300 0,3 0,33 } 0,36 0,38 0,55 0,61 0,65 0,69
[ 500 | 039 043 | 046 0,49 0,69 076 | 082 0,87
| 750 | o046 051 | 055 058 | | 085 0,94 1,01 | 1,07
Glass Globe Type [Watts] : .
' 60 022 | 024 [ 026 0,28 039 | 043 0,46 0,49
100 0,22 024 | 026 028 || 0,39 0,43 0,46 0,49
| 150 0,28 031 | 033 0,35 0,47 0,52 0,56 0,59
200 JCE 0,33 0,36 0,38 0,55 0,61 0,65 069
300 035 | 039 042 044 || 061 067 | 072 | 077
500 0,44 0,48 052 | 055 || 074 081 | 088 | 093
Plastic Globe Type [Watts] - — i _
60 0,19 021 | 023 | 024 [ 03 033 | 036 | 038
100 0,19 021 | 023 | 024 || 03 0,33 036 | 038
= 150 0,22 0,24 026 | 028 || 0,39 0,43 0,46 0,49
200 | 026 | o029 0,31 033 || 047 | 052 | 056 | 0,59
: 300 | o3 033 | 036 | 038 || 055 061 | 065 069
[ 500 | 039 | 043 | o046 | 049 || 069 | 076 | 082 | o087

Analisando os dados da Tabela 3.22, pode-se chegar as seguintes conclusdes:
® O autor considera uma variagfio de 71 a 79% da simples fixagfio e colocagdo da peca
em posi¢do para a completa instalagdo, incluindo conexdio elétrica ao circuito de
alimentaglio e teste operacional. Esta consideracio pode ser util, no caso de as
instalagdes serem realizadas em duas etapas distintas.

" Ha uma variagfo de 10 a 26% com relago a altura de instalago.
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O autor também apresenta, como consideragdes adicionais, as seguintes observagdes:
* Homem-hora inclui verificagio de almoxarifado e transporte;
* Exclui-se instalac8o de interruptores, cabos, montagem de andaimes e escadas;
* Para alturas acima de 7,5 metros, deve-se acrescentar 5% de Homem-hora para cada

1,5 metro adicional.

Em [14] sdo apresentados, inclusive, tipos de lumindrias, das quais tém-se indices distintos
para lumindrias com a fiagHo interna j& conectada ou ndo, conforme apresentada na Tabela

3.23.

Tabela 3.23 — Variag8o do Homem-hora para instala¢o de lumindrias com e sem
fiagfio interna (Adaptada de [14])

COMMERCIAL INTERIOR INCANDESCENT FIXTURES |
SQUARE BODY RECESSED MOUNTED ;
I 3 Lamp Unit - 4(
— — = MANHOURSEACH |
ltem i Manhours Required to _ .
Description '— Hang Only for height to | Assembly and Hang for height to
10 [ 15 20 | 25 | 10 [ 15 200 | 2%
Unwired - 3 Lamp [Watts] - _ -
n 60 0,50 0,55 0,59 0,63 091 [ 1,00 | 1,8 1,15
100 0,56 0,62 0,67 0,71 0,99 1,09 1,18 1,25
150 | o059 0,65 0,70 074 || 1,10 | 1,21 1,31 1,39
200 065 | 072 077 | o082 118 | 130 | 140 149 |
Prewired - 3 Lamp [Watts] _ o
60 039 | 043 | 046 | 049 069 | 076 | 082 n,a_?__|
100 0,43 0,47 051 | 054 0,74 081 | 08 | 093 |
150 046 | 051 0,55 0,58 0,85 ‘ 0,94 1,01 | 1,07 |
B 200 0,50 0,55 0,59 0,63 091 | 100 | 1,08 115 |

Analisando todos os exemplos apresentados em [14], conclui-se que a variagdo dos indices

para os itens de iluminag8o est4 sendo sempre ajustada com relagio a altura, instalagdo parcial

ou completa e eventual pré-conexdo de fiagdo interna.
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3.5.3 Iluminacio — Conclusdes

Para os itens de iluminag8o, pode-se chegar as seguintes conclusdes:
= Nas bibliografias nacionais analisadas, nenhuma delas apresentava critérios para
ajuste dos indices.
* Devido a grande variedade de materiais e variagdes de fabricantes, a comparagdo dos
indices de diversas bibliografias especializadas e dados de campo se torna insegura.
" Segundo Page [14], existem trés varidveis principais para ajuste dos indices: altura,
instalagdo parcial ou completa e pré-instalagdo de fiagdo elétrica, com variagio em

faixa tnica e dependente, somente, da complexidade e tamanho da pega.

Sendo assim, pode-se apresentar a tabela com os multiplicadores para otimizagéo dos indices,

conforme Tabela 3.24.

Tabela 3.24 — Tabela de otimizagdo de indices para luminarias

Sernvigo:

Multiplicador
Instalagéo de luminarias

Altura de instalagéo
- Até 3 metros

- De 3,1 a 4,5 metros
- De 4,6 a 6,0 metros

1,10
1,18
- De 6,1 a 7,5 metros 1,26

Tipo de instalagdo
- Pendente —
- Embutida 1,08-1,18

Instalagédo parcial ou completa

- Parcial (fixagéo) 0,73

- Completa (inclui conexo elétrica e teste) 1,27
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3.6  Transformadores de poténcia

Para o estudo de transformadores de poténcia, foram analisados transformadores de poténcia

trifdsicos de 15 kV, 60 Hz, alta tensdo 13,2 kV, baixa tensdio 220/127V de 25 a 1000 kVA.

3.6.1 Comparagiio entre os diversos indices

Para transformadores de poténcia, foram analisados dados de seis fontes distintas, sendo duas
delas provenientes de especialistas no assunto, que obtém seus dados a partir de compilagéo
de dados de campo, nomeadas de Banco de Dados de Transfomadores 1 (BDT1) e Banco de
Dados de Transfomadores 2 (BDT2), de duas bibliografias nacionais [1], [15] e duas

bibliografias estrangeiras [14], [16].

No momento da comparacio dos indices, as duas maiores dificuldades sdo conseguir fontes
de dados que estio apresentando indices para o equipamento mais semelhante possivel, fato
este que, conforme a complexidade, diversidade de fabricantes, pode causar a diminuicio da
confiabilidade da comparagdo entre os indices. A segunda maior dificuldade depois de se
tentar cruzar as informagSes com relagdo ao equipamento fisico em si, é tentar comparar
fontes que apresentem indices em que os servigos considerados assemelham-se o mais
proximo possivel, tais como: um autor pode considerar em seu indice de Homem-hora, o
enchimento de dleo, e outro, além do enchimento de 6leo pode considerar também a conexdo
e teste elétrico do transformador. A Fig. 3.24 apresenta a comparagio inicial entre cinco das

fontes analisadas.
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Fig. 3.24 — Comparagdo dos indices de transformadores de poténcia

Como pode-se observar na Fig. 3.24, nem todas as fontes possuem indices para a faixa de

poténcia estabelecida de 25 a 1000 kVA.

3.6.2 Equacio caracteristica

Para obteng¢do de uma equagfo caracteristica para o servigo de instalagdo de transformadores
de poténcia, assim como, apresentado na metodologia proposta, o primeiro passo € a obtengdo
de uma curva média dos indices. A Fig. 3.25 apresenta a curva média das cinco fontes de

dados analisadas.
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Fig. 3.25 — Curva média dos indices de transformadores de poténcia

Da Fig 3.25, pode-se obter a equagfio caracteristica da curva média e substituir as curvas das
fontes de dados pelas curvas de méximos e minimos das fontes analisadas, sendo estas

apresentadas na Fig 3.26
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Fig 3.26 — Curvas média, maximos e minimos de transformadores de poténcia

Assim como obtido o polindmio de quarta ordem para a linha de tendéncia da curva média
dos indices, pode-se também obter polindmios para as curvas de maximos e minimos, sendo

estes apresentados na Fig 3.27
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25 30 45 50 75 100 1125 150 225 300 500 750 1.000

Polténcia [kKVA]

Fig 3.27 - Linhas de tendéncia para curvas média, m4ximos e minimos de transformadores de

poténcia

A Fig 3.28 apresenta somente as linhas de tendéncias e equages caracteristicas das

respectivas curvas.
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450 | y=0,1428x"-3,7194x° + 32,6017 - 82,946x + 105,01

wo| ¥° 0,1217x* - 3,0569%° + 25,213x’ - 62,594 + 73,824

y =0,164x> - 3,947 + 19,58x - 6,3464
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/
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Fig. 3.28 — Linhas de tendéncia e equagSes caracteristicas de transformadores de poténcia

A partir das equagdes caracteristicas das linhas de tendéncia de méaximos e minimos, pode-se
calcular os novos valores de méximos e minimos, sendo que devido aos dois primeiros vales
dos polindmios para as curvas de valores médios € maximos, foi necessario uma ajuste

manual dos valores para a poténcia de 25kVA, sendo estes apresentados em vermelho na

Tabela 3.25.
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Tabela 3.25 — Indices médios, maximos e minimos para
transformadores de poténcia

Poténcia [kVA] | Minimo Média | Maximo |
25 | 10,2 215 | 30,1 |
30 21,3 27 42,1 |
45 281 | 403 60,7
50 31,4 62,4 934 |
75 322 85,1 129,6
100 315 | 1034 162,6
112,5 30,4 1148 | 1889 |
150 29,8 1201 | 2085
225 30,7 122,7 2246
300 3 | 1293 244,3
500 40,8 149,1 27175 |
750 52 | 1946 3382 |
, 1000 686 | 281 | 4433 |

3.6.3 Levantamento / Estudo de interferéncias

Para o estudo de caracteristicas de montagem / interferéncias, a tinica referéncia bibliografica
que apresentou crité€rios para ajuste dos indices foi Page [14]. No caso, Page considera a altura
de instalagéio como sendo uma caracteristica influenciadora na produtividade da mao-de-obra,
devendo ser avaliada e considerada na etapa do orgamento. A Tabela 3.26 apresenta uma

tabela adaptada de [14], em que se pode notar as diferengas nos indices.
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Tabela 3.26 — Indices para instalagdo de transformadores de poténcia
(adaptada de [14])

| Air and Oil Cooled Transformers
| 60 cycle - single phase

Primary 440 or 550 Volts - Secondary 115/230 Volts
. _ Manhours each
‘ KVA | Aproxilmate | Aproximate M?nhours for mounting on " |
Type | Rating | (:,\{I)i'g:;} ‘ Gallons of Oil | Floors ' V\ﬁ)‘,ls orl Colu1n;ns ﬁEIQh;%TO !
1 35 - 33 4,2 44 45
1,5 47 - 3,85 4,7 4,95 51
2 60 - 44 5,25 55 5,65
' 3 90 . 4,95 5,75 6 6,2
Air 5 127 - 6,2 6,9 7,25 7,45
Cooled 7.5 180 - 6,6 7,65 8 8,25
10 350 - 8,8 10,1 10,6 10,9
15 485 - 11,2 13,85 14,5 14,95
25 625 - 15,4 17,85 18,75 19,3
375 900 - 20,9 252 26,45 27,25
50 1025 - 242 28,35 29,75 30,65
1 155 3,25 58 7,05 74 7,6
1,56 165 375 6,15 7.3 7,65 785 |
2 185 3,75 6,6 8,05 8,45 87 |
3 205 4 7.7 8,35 8,75 9
oil 5 255 6 84 8,9 9,35 9,65
Cooled 7.5 295 9 8,8 10,55 11,1 11,45
10 370 11 9.9 11 11,55 11,9
15 520 21 11,2 14,5 15,2 15,65
25 700 27 16,5 17,6 18,5 19,05
37,5 990 32 23,1 28,6 30 30,9
50 1190 40 24,3 31,9 33,5 345

Analisando-se a tabela 3.26, pode-se notar a diferenga nos indices com relagdio a altura de
instalagdo. Observa-se, também, que o autor apresenta uma coluna com a massa aproximada
dos equipamentos, o que d4 maior seguranga para o orgamentista adotar o seus indices, dada a
possibilidade de efetuar uma verificagiio com a massa aproximada do equipamento a ser
instalado, fato que comprova niio s6 a dificuldade de se atribuir indices de equipamentos que
podem apresentar diversidades entre os fabricantes, como comprova também que a massa ¢

mais uma caracteristica de influéncia no momento da instalagéo.

O autor ndo faz nenhuma consideragfo para o indice a ser adotado, no caso do orgamentista

encontrar um transformador de poténcia X, porém, com peso de um de poténcia Y, deve-se
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tentar buscar outras caracteristicas do equipamento para tentar definir o indice mais adequado,

tais como quantidade de parafusos de fixagfio necessarios, conexdes elétricas, etc..

3.6.4 Conclusdes - Transformadores de poténcia

Para os transformadores de poténcia, podem-se obter as seguintes conclusdes:

* Nas bibliografias nacionais analisadas, nenhuma delas apresentava critérios para
ajuste dos indices;

" A maior complexidade do equipamento e diversidade entre fabricantes dificulta a
comparag@o entre os indices, gerando, assim, uma grande diferenca entre 0os maximos e
minimos dos indices comparados;

= Segundo [14], a principal caracteristica para ajuste dos indices &, mais uma vez, a sua
altura de instalag#o.

* A dunica bibliografia que apresentou critérios de ajuste dos indices possui apenas
indices para transformadores monofésicos de até 50kVA, impossibilitando, assim, a

utilizagéo dos critérios para transformadores de outras classes de tensdo e poténcia.

Sendo assim, pode-se apresentar a tabela com os multiplicadores para otimizag#o dos indices,

conforme Tabela 3.27.

Tabela 3.27 — Tabela de otimizagdo de indices para transformadores

de poténcia
Servigo: Multiplicador
Instalagdo de transformadores de poténcia®
Altura de instalagio
- Até 3 metros 118
- De 3,1 a 4,5 metros 124
- De 4,6 a 6,0 metros 128

* Monofasico, 440/115 V, até 50kVA
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3.7  Quadros de for¢a

Para o estudo de quadros de forga, foram analisados tanto os de instalagio embutida quanto

externa, de capacidade de 4 a 42 disjuntores.

3.7.1 Comparagio entre os diversos indices

Para quadros de forga, foram analisados dados de quatro diferentes fontes, uma proveniente
de especialista no assunto, o qual obtém seus dados de compilagio de dados de campo,
nomeada de Banco de Dados Quadros de Forga 1 (BDQF1); dois, de fontes nacionais [15] ¢
[17] e um de bibliografia estrangeira [14]. A Fig. 3.29 apresenta a comparagfo entre as quatro

fontes de dados.

10 - ¥ e — 8 %8

—=—FDE

J T $S0-SP
4 / —e—PAGE
41 =—= a H
| BDQF1 |

Hhfun.

4 6 B8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 30 40 42
Capacidade de disjuntores

Fig. 3.29 — Comparacéo dos indices de quadros de forga
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3.7.2 Equagfio Caracteristica

A Fig. 3.30 apresenta a curva média das quatro fontes de dados comparadas, para obtengdo de

sua equagdo caracteristica.

12 — -
|

10 s —%—8—s—8—8—8—8 @ ‘

| [+FDE
g
£ s | $S0-SP
=
—e—PAGE |
BDQF1
4
—Média
|
2
|
1 S — = —r——— —

36 38 39 40 42

4 6 B8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Capacidade de disjuntores

Fig. 3.30 — Curva média dos indices de quadros de forca

Da Fig 3.30, pode-se obter a equagdio caracteristica da curva média e pode-se, também,
substituir as curvas das fontes de dados pelas curvas de méximos e minimos das fontes

analisadas, sendo estas apresentadas na Fig 3.31.
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y =2,50E-04x* - 1,10E-02 + 1,62E-01x - 4, 51E-01x + 3,07E+00
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Capacidade de disjuntores

Fig 3.31 — Curvas média, maximos e minimos de quadros de forga
Assim como obtido o polinémio de quarta ordem para a linha de tendéncia da curva média

dos indices, pode-se também obter polindmios para as curvas de méximos e minimos, sendo

estes apresentados na Fig 3.32,
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y=2,75E-04x" - 1,35E-02x + 1,97E-01C - 4,62E-01x + 4,16E+00

y = 2,50E-04x* - 1,10E-02% + 1,52E-01%° - 4,51E-01x + 3,07E+00

y = 4,32E-04%° + 1,89E-02%° - 2,53E-03x + 1,12E+00

— M;dia
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~8-— Maximo
—Polindmio (Média)
= Polindmio (Maximao)

—Paolindmio (Minimo)

38 39 40 42
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Capacidade de disjuntores

4 6

Fig 3.32 — Linhas de tendéncia para curvas média, méximos e minimos de quadros de forca

A Fig 3.33 apresenta somente as linhas de tendéncias e equagdes caracteristicas das

respectivas curvas.

Hh/un,
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y = 2,50E-04x* - 1,10E-02x° + 1,52E-01x° - 4,51E-01x + 3,07E+00
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Fig. 3.33 — Linhas de tendéncia e equagdes caracteristicas para quadros de forga
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A partir das equagOes caracteristicas das linhas de tendéncia de méaximos e minimos, pode-se

calcular os novos valores de méximos € minimos, sendo apresentados na Tabela 3.28

Tabela 3.28 - Indices médios, maximos e
minimos para quadros de for¢a

Qtd disjuntores Minimo | Média | Maximo
4 1,1 27 | 39
6 1,2 2,7 3.9
B 8 1.3 | 28 42
10 [ 14 31 | 47
12 | 15 3.4 53
14 1,7 | 38 5,9
16 19 42 6.6
18 2,1 46 | 73
20 23 | 49 | 79
22 1 26 53 8,5
24 28 | 55 | o9
26 31 5,7 9,4
28 33 | 59 | 96
30 3.6 6 | 98
34 41 6.1 9,9
36 44 6.2 9,9
38 | 47 | 63 9,8
B 39 4.9 6.5 9,8
40 | 52 69 | 98
4 54 74 | 98 |

3.7.3 Levantamento / Estudo de interferéncias

Para o estudo de caracteristicas de montagem/interferéncias, a tnica referéncia bibliografica
que apresentou critérios para ajuste dos indices foi Page [14]. No caso, Page [14] considera a
montagem do quadro do tipo embutida ou de sobrepor como sendo uma caracteristica
influenciadora na produtividade da méo-de-obra, devendo ser avaliada e considerada na etapa
do orgamento. A Tabela 3.29 apresenta uma tabela adaptada de [14], mostrando as diferencas

entre os indices.
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Tabela 3.29 — Indices para instalagfio de quadros
de for¢a (adaptada de [14])

BRANCH CIRCUIT PANELBOARDS
STANDARD TYPE
MANHOURS EACH

No.of 0-30 Amp | b \ch Mounted | Surface Mounted
Circuit

8 7,2 _ 6,3
10 9 7.8
12 _ 10,8 9,3
14 12,6 11

16 1 14,3 12,4
18 16,2 14

20 18 15,6
22 . 19,8 _ 17,1
24 _ 21,6 18,8
26 | 233 20,2
28 25,1 217
30 27 234
32 _ 28,8 249
34 29,7 25,8
36 31,6 27,4
38 33,6 28,9
40 B 35,1 304
42 36,8 31,9

Analisando-se a Tabela 3.29, pode-se notar a diferenga nos indices de Homem-hora para
instalagdo de quadros de forga / distribuigdo com relagdo a caracteristica de instalagio
embutida (“flush”’) ou de sobrepor (“surface”), na Tabela 3.29 a um aumento nos indices de

15% de um quadro com a mesma capacidade de disjuntores ser instalado embutido.

No exemplo da Tabela 3.29 o autor considera em seus indices a instalagdo dos disjuntores
também, razdo esta, pelo elevado valor dos indices. Analisando-se outros tipos de quadros de
forga e distribui¢do do autor, ocorre a mesma variagdo dos indices com relagdo ao tipo de

montagem (embutida / sobrepor), com uma variagdo de aumento percentual de 15 a 21%.
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3.74 Conclusdes — Quadros de for¢a

Para os quadros de forga, podem-se obter as seguintes conclusdes:

* Nas bibliografias nacionais analisadas, nenhuma delas apresentava critérios para
ajuste dos indices;

* Uma das bibliografias analisadas [14] apresenta seus indices de Homem-hora para
instalagdo dos quadros considerando, inclusive, a instalagdo dos disjuntores,
facilitando a realizagdo do or¢amento;

* Segundo [14], uma caracteristica influenciadora para ajuste dos indices ¢ a instalagfio

do tipo embutida ou aparente, sendo esta variagio de, aproximadamente, 15 a 21%.

Sendo assim, pode-se apresentar a tabela com os multiplicadores para otimizac#io dos indices,

conforme Tabela 3.30.

Tabela 3.30 - Tabela de otimizagéo de indices para quadros de for¢a

Servico:

Multiplicador
Instalacdo de quadros de forga

Tipo de instalacéo
Sobrepor

Embutida

1,15-1.21
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3.8  Disjuntores para quadros de forca

No estudo de quadros de for¢a apresentado no item anterior, o critério utilizado para a
diferenciagdo dos quadros foi a quantidade maxima de disjuntores que cada um poderia
conter; no caso de os indices utilizados ndo considerarem a instalagdo dos disjuntores, o
or¢amentista deve incluir em seu orgamento de instalagdes elétricas, nfio s6 a instalagio do
quadro em si, como também a quantidade de disjuntores condizente com o nimero de
circuitos para qual o quadro ird fornecer energia. Caso o quadro possua algum outro
dispositivo adicional, tais como chaves e fusiveis, os mesmos também devem ser

considerados.

3.8.1 Comparaciio entre os diversos indices

Foram analisados indices para instalagdo de disjuntores em quadros de for¢a de corrente
nominal de 1 a 50 Amperes, de cinco fontes de dados distintas, sendo duas nacionais [1] e
[17], duas estrangeiras [14] e [16] ¢ uma proveniente de um especialista em or¢amentos,

identificada como Banco de Dados Disjuntores 1 (BDD1).

Das cinco fontes analisadas, todas identificavam os disjuntores pela caracteristica monopolar,
bipolar ou tripolar e pela corrente nominal de alimentagio. A Fig. 3.34 apresenta a

comparag¢do entre os indices para os disjuntores monofésicos, bifasicos e trifasicos.
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Analisando-se a Fig. 3.34, nota-se que nenhuma das fontes de dados analisadas fazem
diferenciagdo dos indices com relagfio a corrente nominal; para todas, a variagdo do indice se
deve a caracteristica monopolar, bipolar ou tripolar. A analise do procedimento executivo de
instalagdo dos disjuntores justifica a linearidade dos indices em fungo da corrente,
caracteristica que pode influenciar na massa do disjuntor, porém, nfio influencia no
procedimento de instalagdio. Ja a caracteristica monopolar, bipolar ou tripolar influencia
justamente por duplicar ou triplicar a quantidade de conexdes elétricas que o eletricista tera

que realizar,

3.8.2 Equacio caracteristica

Devido a simplicidade da instalagdo dos disjuntores e a ndo variagio dos indices com relagdo

a corrente nominal, uma equagdio caracteristica para os disjuntores é desnecessaria. A Fig.

3.35 apresenta uma melhor visualizacdo das fontes analisadas.
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Fig. 3.35 - Comparago indices de Hh médios para disjuntores termomagnéticos

Analisando-se a Fig. 3.35, nota-se a grande proximidade entre os indices comparados, fato

este que pode ser justificado pela simplicidade do servico. As Tabelas 3.31, 3.32 ¢ 3.33

apresentam os valores médios, maximos e minimos das fontes analisadas.

Tabela 3.31 - Indices médios, maximos e
minimos para disjuntores monopolares

Corrente
Nominal [A]

Hh_lun.

Disjuntor monopolar termomagnético

Minimo Média Maximo
060 | 0,70 0,80
| o060 | 070 0,80
060 | 070 | 0,80
060 | 070 | 080 |
060 | 0,70 0,80
060 | 070 | 080
060 | 070 | 080
060 | 070 | 080
060 | 070 | 080
| 060 | 070 | 080
~ 060 | 0,70 0,80
0,60 0,70 0,80




Tabela 3.32 - Indices médios, maximos e
minimos para disjuntores bipolares

Disjuntor bipolar termomagnético

Corrente
Nominal [A]

Minimo
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

Hh/un.

Media

1,19
1,19
1,19
1,19
1,19
1,19
1,19
1

A
K
K
K
A

G R N [T (S ) T ) TN

tD(O|(O(0<D<D

Maximo

1,44
1,44

1,44

1,44
1.44
1,44
144
1,44
144

144
1,44
1.44
1,44

Tabela 3.33 - Indices médios, maximos e
minimos para disjuntores tripolares

Corrente
Nominal [A]

DA N—

10
15

20

25
32
35
40
50

Minimo
1,29

129 - :

1,29
1,29
1,29
1,29
1,29
1I29_
1,29
1,29
1,29
1,20
1,29

Média
1,69
1,69
1,69

| 169

1,69
1,69
1,69
1,69
1,69
1,69
1,69
1,69
1,69

Disjuntor tripolar termomagnético
Hh/un.

Maximo
- 2,16
2,16

| 2,16

2,16
2,16
2,16
2,16
2,16
2,16
2,16
2,16
2,16
2,16
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3.8.3 Levantamento / Estudo de interferéncias

Das fontes analisadas, apenas Page [14] apresenta um critério para corre¢iio dos indices,
apresentando uma diferenciagio média nos indices de 8% para disjuntores que nfio posuem
fixa¢do de encaixe, e sim parafusados, considerando, assim, um multiplicador médio de 1,08

no tempo total de instalagdo para a fixa¢io dos disjuntores ao quadro por parafusos.

3.8.4 Conclusdes — Disjuntores

Ap6s andlise das fontes de dado citadas, pode-se obter as seguintes conclusdes sobre os
disjuntores termomagnéticos:

" A atividade que demanda maior parte do tempo na instalagio dos disjuntores em
quadros de forga ¢ a conexfo elétrica dos cabos, fato que apresenta diferenciagdo dos
indices pela caracteristica monopolar, bipolar e tripolar.

* Das fontes de dados analisadas, a diferenciago entre os indices apresentados ¢
pequena, se comparada com os equipamentos / materiais ja analisados, fato que pode

ser justificado pela simplicidade do procedimento.

Sendo assim, pode-se apresentar a tabela com os multiplicadores para otimizag#o dos indices,

conforme Tabela 3.34.

Tabela 3.34 — Tabela de otimizag8o de indices para disjuntores

Servigco:

Multiplicador
Instalagao de disjuntores em quadros de forga

Tipo de instalagdo
Disjuntor de encaixe

Disjuntor parafusado

1,08
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CAPITULO 4

AVALIACAO COMPARATIVA

Este capitulo ird apresentar um comparativo entre o método existente de estimativa de indices
de Homem-hora para instalagSes elétricas industriais presentes na TCPO [1] e a metodologia

aqui proposta.

Na etapa de atribuigdo de indices de Homem-hora aos materiais / equipamentos a serem
instalados / montados, o profissional de orgamentos, ao criar suas composicdes, pode optar
por basear-se em sua experiéncia profissional, em indices da prépria empresa em que trabalha
¢ também nas bibliografias conceituadas presentes na area de orgamentos, entre clas, pode-se

citar a TCPO [1] da Pini como uma das mais conceituadas e utilizadas.

A Tabelas de Composi¢des de Pregos para Orgamentos (TCPO) é um guia que apresenta uma
grande variedade de composigBes de construgdo civil. J4 em décima segunda edigdo, esta
sempre sendo atualizada com relagdo aos novos processos de construcio desenvolvidos. Em
sua ultima edigdo apresentou, para algumas composicBes especificas de construgdo civil,
indices de Homem-hora variaveis, origindrios de estudos de produtividade varidvel para
construgdo civil. Para a engenharia elétrica, a TCPO [1] possui composi¢Bes mais especificas
para instalages residenciais e prediais, ndo realizando nenhum estudo de produtividade

variavel sobre 0os mesmos.

Com o presente estudo, o profissional de orcamentos terd subsidios para realizar um

orcamento de instalagSes elétricas com maior precisdo com relagio aos seus indices de
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produtividade, uma vez que a metodologia aqui apresentada estabelece critérios para a

defini¢do de indices de produtividade mais adequados para a realizagdo de cada atividade.

41  Comparativo TCPO

Supde-se que uma construtora, na realizagio de um orcamento de obra, tenha como um dos
itens mais significativos para os servigos de instalagdes elétricas, a instalagio dos cabos de

poténcia, apresentados na Fig. 4.1.

Custo

Item Unidade Quantidade "
Unitario

Custo Total

1 InstalagGes elétricas

1.1 Cabos de Poténcia

1.1.1 Lancamento de cabos poténcia 16mm?2 unipolar 0,6/1,0 kV

112 Langamento de cabos poténcia 25mm? unipolar 0,6/1,0 kV

1.1.3 Langamento de cabos poténcia 35mm? unipolar 0,6/1,0 kV

1.1.4 Lancamento de cabos poténcia 50mm? unipolar 0,6/1,0 kV

1.1.5 Langamento de cabos poténcia 95mm? unipolar 0,6/1,0 kV

116 Langamento de cabos poténcia 120mm? unipolar 0,6/1,0 kV
Subtotal instalagbes elétricas

120
120 |
120
90
90
60

3333133

Fig. 4.1 —Planilha de quantidades e custos — Cabos de poténcia

As seguintes informagdes adicionais também foram obtidas da analise do memorial descritivo
e das plantas de projeto:
* Os cabos de 16 a 25 mm? serfo langados em eletrodutos instalados a 6,0 metros de
altura em trechos de, aproximadamente, 35 a 45 metros de comprimento.
® Os cabos de 35 a 120 mm? serfio langados em bandejas instaladas a 3,0 metros de

altura em trechos de, aproximadamente, 35 a 45 metros de comprimento.

Uma vez que o profissional de orgamentos possui a planilha de quantidades, significa que um
levantamento de quantidades ou “take-off” ja foi realizado. Se o mesmo foi fornecido pela
empresa que esta contratando o servigo, uma conferéncia dos itens de maior relevancia &

recomendada. A proxima etapa seria, entio, a montagem das composi¢des para a
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determinagdo do custo unitério dos servigos. Sendo assim, a Fig. 4.2 apresenta a composigio

para o servigo de langamento de cabos de poténcia 16mm? unipolar 0,6/1,0 kV em eletrodutos

(item 1.1.1).
Servigo: Langamento cabos poténcia 16mm? unipolar 0,6/1,0 kV em eletrodutos Unid.: m
T I I T e I I
Descrigdo Un ‘ Coef Pro:::|wd| Custo Unit. | Custo Total | Percentual

Material | ) ' ) - )

Cabo isolado em PVC 16mm2 unipolar 0,6/1,0 kV | m | 102 | = | 416 424 |
Total material [

MiodeObra - _

ELETRICISTA | n _{_ | | a0 _|

AJUDANTE DE ELETRICISTA 1 ] | | 288

ENCARGOS SOCIAIS | % | 120 | | -
Total mdo de obra

Custo Unitario - B I I

Fig. 4.2 — Composigdo de langamento de cabos de poténcia 16mm? unipolar 0,6/1,0kV em
eletrodutos
Nesta etapa do orcamento, para que o or¢amentista possa obter o custo unitario do servico, ele
deve tomar por base o custo unitario do cabo de poténcia praticado na regido onde serd
realizada a obra, preocupando-se em atribuir uma margem de perda para o insumo, fato este
que explica o coeficiente de 1,02 para o cabo de poténcia. Os valores de precos em Reais RS)
adotados para a analise foram obtidos da revista Construgdo Mercado [19], considerando uma

obra realizada no estado de S&o Paulo.

Para efeitos de comparagio da realizagdo do orgamento com os dados obtidos do presente
estudo com a TCPO [1], serdio montadas as composi¢des, considerando que o orcamentista se
utilizaria somente dos indices da TCPO para todos os itens da planilha apresentada na Fig.

4.1. As Figs. 4.3 ¢ 4.4 apresentam as composigdes com a utiliza¢io dos indices da TCPO.
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Servigo: Langamento cabos poténcia 16mm? unipolar 0,6/1,0 kV em eletrodutos Unid.: m
oy - ; T =t — ) —
Descrigdo Un l Coef Pro:::wd Custo Unit. | Custo Total | Percentual
= —_ I I I | [ — S
|material - S -
Cabo isolado em PVC 16mm? unipolar 0,6/1,0 kV | m | 1,02 ___[__ - I 4,16 4,24 65,43%
Total material 4,24 35_.43“@
Méo de Obra B - - ‘ e B B
ELETRICISTA - - h | o078 625 | 370 0,59 - 9,10%
AJUDANTE DE ELETRICISTA - h 016 | 625 | 268 0,43 6.64%
ENCARGOS SOCIAIS % | 120 | - | - | 1,22 18,83%
Total mdo de obra 2,24 34,57%
Custo Unitario - | 648 | 100,00%
Servigo: Langamento cabos poténcia 25mm? unipolar 0,6/1,0 kV em eletrodutos Unid.: m
Descrigdo ‘ Un } Coef Pro:::wd Custo Unit. | Custo Total | Percentual
Material . o l
gavenal S . - = I N .
Cabo isolado em PVC 25mm? unipolar 0,6/1,0 kV | m [ 1,02 | - | 6,51 6,64 73,45%
Total material 6,64 73,45%
Mo de Obra B - B - -
ELETRICISTA B h 017 5,88 3,70 0,63  6,97%
AJUDANTE DE ELETRICISTA h | 017 | 588 2,68 0,46 5,00%
ENCARGOS SOCIAIS % | 120 | - - 1,31 14,49%
Total mdo de obra 24 | 26,55%
Custo Unitério | 904 [ 10000% |
Servigo: L.angamento cabos poténcia 35mm? unipolar 0,6/1,0 kV em bandejas Unid.: m
Descrigao Un Coef P’°::;""d Custo Unit. | Custo Total | Percentual
Material | L o
Cabo isolado em PVC 35mm? unipolar 0,6M,0kv | m | 102 | - | e8| 898 | 7520%
Total material 899 _ 75,29%
Mo de Obra_ 1 | _ R
ELETRICISTA - - h 0,21 | 476 3,70 0,78 6,53%
AJUDANTE DE ELE'@CISTA_ - _h | o2 476 268 0,56 4,69%
EN%GOS SOCIAIS - S | % | 120 | - | - 161 13,48%
Total médo de obra 2,95 24,711%
Custo Unitario - B | 11,94 | 100,00%

Fig. 4.3 — Composigdes de custo TCPO — Cabos de 16 a 35mm?>
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M_aterial

Servigo: Langamento cabos poténcia 50mm? unipolar 0,6/1,0 kV em bandejas Unid.: m
Descrigdo Un ‘ Coef Pro:::wd Custo Unit. | Custo Total | Percentual
Material i B , |
Cabo isolado em PVC 50mm? unipolar 0,6/1,0 kV m | 1,02 | - | 12,67 12,92 7477%
Total material 12,92 74,77%
Ma&o de Obra )
ELETRICISTA h [ 031 323 | 370 1,15 6,66%
L L !
AJUDANTE DE ELETRICISTA h I 0,31 . 323 | 2,68 0,83 4,80%
ENCARGOS SOCIAIS B % | 120 | - | - 2,38 13,77%
Total méo de obra 4,36 25,23%
Custo Unitario [ 1728 | 100,00%
Servigo: Langamento cabos poténcia 95mm? unipolar 0,6/1,0 kV em bandejas Unid.: m
— = . L
Descrigdo Un l Coef LPro:::wndl Custo Unit. | Custo Total' Percentual

Cabo isolado em PVC g5mm unipolar 0,61,0kV m | 102 [ - [ 2393 244 | 82,89%
Total material 24,41 82,89%
Mzo de Obra _ I
ELETRICISTA h 03 | 278 370 | 133 | 452%
AJUDANTE DE ELETRICISTA_ h 0,36 I 2,78 2,68 0,96 3,2_6%:
ENCARGOS SOCIAIS % 120 | - | - 275 | 934%
Total mao de obra 5,04 17,11%
Custo Unitario | 29,45 | 100,00%
Servigo: Langamento cabos poténcia 120mm? unipolar 0,6/1,0 kV em bandejas Unid.: m
Descrigdo Un | Coef [Pro:::wd Custo Unit. | Custo Total | Percentual
Mat_eri_al - ) ) -
Cabo isoladg em PVC 120mm? unipolar 0,6/1,0 kV m ' 1,02 I - | 3042 31,03 _E_ig,?gfb
Total material 31,03 82,79%
!é'u;ie Obra )
ELETRICISTA h | o4 [ 217 | 370 17 4,54%
AJUDANTE DE ELETRICISTA B h 0,46 217 | 268 1,23 3,28%
ENCARGOS SOCIAIS % 120 | - ] - 3,52 9,39%
Total méo de obra 6,45 17,21%
Custo Unitério - B [ 3748 | 100,00%

Fig. 4.4 — Composi¢des de custo TCPO — Cabos de 50 a 120mm?

A TCPO considera o langamento de cabos de poténcia apresentados, como sendo realizados

em eletrodutos. Por ndo apresentar indices ou fatores de corregdo para o langamento em

bandejas, os mesmos indices para eletrodutos, foram considerados para o langamento em

bandejas. Uma vez calculados, os custos unitarios dos servigos podem ser migrados para a

planilha de quantidades e custos da Fig. 4.1, conforme apresentado na Fig. 4.5.
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. Custo Unitério Custo Custo Mao
Item Unid. Mat. M.O. Materiais de Obra Custo Total
1 Instalagdes elétricas
1.1 Cabos de Poténcia | |
1.1.1  Langamento de cabos poténcia 16mm? unipolar 0,6/1,0 kV m 120 424 2,24 508,80 268,80 777,60
1.1.2  Langamento de cabos poténcia 25mm? unipolar 0,6/1,0 kV m 120 6.64 2,40 796,80 286,00 1.084,80
1.1.3  Lancamento de cabos poténcia 35mm? unipolar 0.6/1,0 kV m 120 8,99 295| 1.07880| 35400 1.432,80
1.1.4  Langamento de cabos poténcia 50mm? unipolar 0,6/1,0 kV m 90 12,92 4,36 1.162,80 392,40| 1.555,20
11.5 _ Langamento de cabos poténcia 95mm? unipolar 0,6/1,0 kV m 90 241 504| 2.196,90 453,60,  2.650,50
1.1.6  Lancamento de cabos poténcia 120mm? unipolar 0,6/1,0 kV m 60 31,03 6.45 1.861,80 387,00|  2.248,80
Subtotal instalacdes elétricas 7.605,90 2.143,80 9.749,70

Fig. 4.5 - Planilha de quantidades e custos - TCPO

Para efeitos de comparagdo da metodologia aqui apresentada com o orgamento realizado com

base nos indices apresentados pela TCPO, ao invés de se utilizar os indices de produtividade

apresentados pela Tabela 3.2, sendo os mesmos origindrios das curvas médias da comparagio

entre as fontes de dados. Serfio utilizados os mesmos valores de produtividade para os

servigos apresentados pela TCPO.

Para a montagem das composi¢des com base na metodologia aqui apresentada, trés novas

colunas sdo adicionadas para ajuste dos indices, conforme apresentado na Fig. 4.6.

Servigo: Langamento cabos poléncin 16mm? unipolar 0,6/1,0 kV em eletrodiitos Unid.: m
Multiplicadores indi
Descrigio Un Coet |- — ndice Hh | Produtivid| oo Unit. | Custo Total | Percentual
Local de Allura de Comprimento olimlzado ade
a de |
= — i
Materlal - - - o ]
Cabo isolado em PVC 16mm* unipolar 0,6/1,0 KV m [ 102 | [ . | - | ate | a2a | esamw
Total materlal L a2 _ 6543%
B n | et | 1] | o016 | 2 | a7 [ 058 | 910%
b | ow. | 1 | 1 0.16 625 268 | o043 | 664%
ENCARGOS SOCIAIS % 120 | | | . - 1 | 122 18,83%
Total méo de obra | 224 34.5T%
Gusto Unitsrio [ 648 | 10000%

Fig. 4.6 — Composigdo de langamento de cabos de poténcia 16mm? unipolar 0,6/1,0kV em
eletrodutos — Metodologia proposta

Conforme mencionado no inicio do estudo comparativo, trés caracteristicas do servigo foram

apresentadas:

® Local de instalag3o;

= Altura de instalagéo;

= Comprimento de langamento.
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Com a metodologia apresentada, o orgamentista pode otimizar seus indices com as
caracteristicas acima mencionadas. Sendo assim, pode-se corrigir os mesmos com o0s
multiplicadores apresentados na Tabela 3.13 proveniente do estudo / andlise das
caracteristicas de montagem para cabos de poténcia unipolares, para classe de tensdo 0,6/1kV.

As Fig. 4.7 e 4.8 apresentam as composigdes de custo ja com os coeficientes de ajuste.

Servigo: Langamento cabos poléncm 16mm? unipolar 0,6/1,0 kV em eletrodutos Unid.: m
Multiplicadores . e
Descrigao un Cosf — indice Hh | Produtivid| ¢ oy Unit. | Custo Total | Percentual
Local de Altura de ‘ Comprimento olimizado ade
de
—— S p——— 1 S — } S =t —
R O . S
Catio isolado em PG 16mm unipotar 0,6/1,0 kv T m | e | = i = | 3 [ - I -1 a6 | a2a | eo8o%
Total material | 424 | 6085%
MéodeObra — R —
ELETRICISTA h [ o T 1,42 0.7 013 7.69 3,70 048 |  7.91%
AJUDANTE DE ELETRICISTA o h 0,16 1 12 0, 013 | 769 268 0.35 5.77%
ENCARGOS SOCIAIS % 120 - - . . 1 16.47%
Total m&o de obra 18 | 045
Gusto Unitério =———— __ - — . - T 607 1o000%
Servigo: Langamento cabos poténcin 25mm* u_nlpnlnl 0,6/1,0 kV em elelrodulos Unid.: m
Mulliplicadores i svid
Descrigéo Un Coef — I — ln.dufeHh Produtivk Custo UnfL | Custo Total | Percentual
Local de Altura de Comprimento de otimizado ade
e ]
Cabo isolado em PVC 25mmr unipalar 08A0W | m [ o2 [ - [ - [ - L= 1 - 1 est | ees [ 7asmm
Total material | es4 78.39% |
Méo de Obra — N B D S
ELETRICISTA h 0,17 1 | IERF 0.7 0,13 7,69 370 0,48 5,67%
/AJUDANTE DE ELETRICISTA [~ h 017 | v I a2 07 1 om 769 | 288 | 035 413%
ENCARGOS SOCIAIS % 120 . - - - 1 1,81%
Total mZo de obra 1.83 Nt
Custo Unithiio — | 847 | 10000%
Servigo: Langamento cabos poténcin 35mm” unipolar 0,6/1.0 kV em bandejas Unid.: m
Multlplicadores Indi
Descrig3o Un Coef — — n_du-:eHh fprodutivid Custo Unit. | Custo Total | Percentual
Local de Altura de Comprimento de olimizado ade
— E— S— o B T S— — —
Material = 1 -
Cabo fsolado em PVC 35mm unipolar 0,6/1,0 kv om0 | I = R P Y 8,99 81,95%
Total materlal 89 | 8195%
MiodeOba = —
ELETRICISTA h 021 0,87 1.08 0.7 o014 714 | 370 |
AJUDANTE DE ELETRICISTA __h 0,21 0.87 1.08 07 0,14 744 | 288
[ENCARGOS SOCIAIS - | % 120 . J - = - -
Total m&o de obra
Custo Unltario | 1087 T 100,00%

Fig. 4.7 — Composigdes de custo - Metodologia proposta — Cabos de 16 a 35mm>
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Servigo: Langamento cabos poténcia SOmm* uniipolar 0,6/1.0 kV em handejas Unid.: m
Mulliplicadores So—|| | N—
ndice rodutivi "
Descrigio un Coef T S SE— - o Custo Unit | Custo Total| Percentual
Local de Alrade | Comprimento de otimizado ade
Material - = -
Cabo Isolado em PVC 50mim? unipolar 0,6/1,0 KV | m 1,02 - [ | - | - 1 12er | 1282 | 8208%
Total material | 1292 82,08%
Hﬂo de Obra_ - l_ o - E =— —
ELETRICISTA h 031 | ogr 1,08 07 02 | 5 [ 30 [ o7 4,70%
AJUDANTE DE ELETRICISTA n h 0,31 0.87 108 | 07 o2 | 5 | 268 0.54 3.43%
ENCARGOS SOCIAIS % 120 - | . E . - - | 15 | 978%
Total méo de obra 282 17,92%
Cusio Unitério N s | 1574 | 100.00%
Servigo: Langamento cabos peténein 95mm? unipolar 0.6/1 0 kV em bandejas ) Unid.: m
Multiplicadores indi Produtivid
Descrigao un Coef ndice Hh | Produtlvld| o oo Unit. | Gusto Total | Percentual
Local de ‘ Altura de I Comprimento de | Otimizado ade
Cabo isolado em PVC 95mm unipolar 0,61,0 kV om | e [ - - [« ] =3 | 2@ | evars
Total material | 24 | erem%
MiodeObra ] . -
ELETRICISTA h 0,36 0,87 1,08 0.7 0,24 417 3,70 0.89 3,20%
AJUDANTE DE ELETRICISTA ho 0,36 0.87 1.08 07 024 417 | 268 | 0p4 2,30%
ENCARGOS SOCIAIS % 120 = - - - - - 184 6.62%
Total m&o de obra | 3 12,13%
Custo Unitrio [ 2778 | 100.00%
Servigo: Lan¢amenlo cabos bos poténcin 120mm’ wmipalar 0,6/1,0 kV em bandejas Unid.: m
Multiplicadores . w
Descriglo Un Coef Indice Hh | Produlivid| o, o) Unit. | Custo Total | Percentual
Local de | Altura de | Comprimentode | olimizado ade
Cabo solodo om PVC 120mm unipolar 0&10K | m | 102 | - | - | : [ : _T_'_a.o-.ez_.]_ 3105 | esosw
Total material 31,03 88,00%
MBo de Obra |
ELETRICISTA _h | o4 | os7 [ e | o7 03 3,33 3,70 1.1 3.15%
AJUDANTE DE ELETRICISTA | n 0,46 0,87 108 | 07 03 3,33 2,68 08 | 227%
ENCARGOS SOCIAIS % | 120 E - | . - - - 229 6,50%
Total mBo de oba 42 | ez
Custo Unitirio | 3523 | 10000%

Fig. 4.8 — Composi¢des de custo - Metodologia proposta — Cabos de 50 a 120mm?

A partir das composi¢des de custo das Figs. 4.7 ¢ 4.8, os custos unitarios podem ser migrados

para a planilha de servigos da Fig. 4.1, conforme apresentado na Fig. 4.9.

f : Custo Unitério Custo Custo Mao

Item Unid. | Quantidade “Mat. | M.O. | Materiais de Obra Custo Total

1 InstalagGes elétricas
1.1 __ Cabos de | S— — | o S—
_ _f.m | 120 | 424 | 183 | 50880|  219.60| 728,40
; i cabos poténcia 25mm? unipolar 0 6/1 0 kv m 120 | 6,64 1.83 | 796,80 219,60 1.016,40)
Langamento de cabos poténcia 35mm? unipolar 0.61.0kV | m 120 899 | 188 107880| 23760/ 1.316,40
___Langamento de cabos poténcia \cia 50mm? * unipolar O B/1,0 kV | m 290 | 1292 | 282 | 116280 25380 1.416,60
__Langamento de cabos poténcia 95mm? unipolar 0, 611,0KkV m 90 2441 337 | 219690 303,30|  2.500,20
i Lan nto de cabos poténcia 120mm? unipolar 0,6/1,0 kV m 60 31,03 | 420 1.861,80 252,00f 2.113,80
__Subtotal Instalagdes elétricas 7.605,90 1.485,90 9.091,80

Fig. 4.9 - Planilha de quantidades e custos Metodologia proposta
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Comparando-se os resultados obtidos da planilha de quantidades e custos, obtida pelos indices
apresentados pela TCPO [1], e os resultados obtidos da planilha de quantidades e custos
obtida da metodologia proposta, nota-se uma redugfio de 30% nos custos de mao-de-obra,
cyjo valor, dependendo da quantidade de servigo a ser executado, é extremamente

significativo para efeitos de custo e planejamento.

E importante salientar que, da mesma forma que os valores de custo de mfo-de-obra obtidos
foram 30% inferiores, os mesmos, dependendo do caso, poderiam ser também superiores;
porém, as chances de os valores obtidos estarem mais proximos da realidade da execugio séo
bem superiores, uma vez que foram otimizados com os critérios técnicos apresentados; afinal,

¢ este o objetivo principal de uma estimativa.

Conforme ja mencionado, o objetivo do estudo néo é contrariar os indices existentes, e sim
aprimorar o processo de defini¢io dos mesmos, sendo que o orgamentista pode, inclusive,
utilizar-se dos indices existentes como referéncia inicial, As proprias bibliografias
conceituadas no assunto alertam sobre a importancia de ajuste dos indices condizentes com a
realidade / caracteristica de cada obra e empresa executante e, até mesmo, da condigfo
econdmica regional [18], Fica, assim, este ajuste dependente do sentimento de cada

profissional da 4rea.

O presente estudo transforma este sentimento de analise e ajuste de indices em algo mais
analitico. As vantagens de se realizar uma estimativa de custos com o maior numero de
critérios possiveis dentro do bom senso e tempo disponivel para 0 mesmo assegura um maior
grau de confiabilidade no orgamento, aumentando-se, assim, as chances de se vencer uma

concorréncia.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

Algumas conclusdes podem ser obtidas, sendo relacionadas a importancia da estimativa em
dmbitos profissionais das grandes empresas de Engenharia. Uma estimativa errada na
realizago e planejamento de determinada atividade pode resultar em prejuizos elevados no

momento da execugio da obra.

Conforme mencionado na introdugdo do estudo, mesmo em obras, em que, fica sob
responsabilidade da construtora ou montadora o fornecimento dos materiais, quando sdo de
grande quantidade ¢ também pelo fato de se tentar reduzir a0 maximo o prego ofertado ao
cliente, os materiais, sejam estes cabos, postes, transformadores, isoladores, etc. podem ser
faturados diretamente ao cliente, ou seja, ndo h4 rendimento algum sob o custo dos mesmos.
Ficando assim, a cargo da montadora a administragio da obra, nos aspectos de controle,
planejamento e execugdo, onde a estimativa da mao-de-obra, ja prevenindo e se assegurando
de possiveis interferéncias, ¢ fundamental para o planejamento e execugdo da mesma, o que

influi diretamente nos lucros.

O estudo da estimativa da mio-de-obra para instalagGes elétricas industriais e residenciais é
pouco desenvolvido no Brasil, ao contrério da estimativa para a construgdo civil, o estudo de
indices de produtividade ¢ bem difundido em paises de primeiro mundo, onde se pode
facilmente encontrar, inclusive, associagSes que regulamentam a profisso do Engenheiro

Or¢amentista [20], chamada nos E.U.A., de “Estimators”.
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Com os exemplos apresentados no estudo, pode-se ver a grande dificuldade de se tentar
definir condigbes fisicas que possam afetar, positiva e negativamente, a realizagdo das
atividades. O grande numero de varidveis e incertezas envolvidas tornam o desafio de se
tentar representar tais efeitos, analiticamente, maior ainda. O que s6 fortifica a afirmaggo da
ndo existéncia de um indice ideal e sim de uma faixa de variagfo, seja esta definida por uma
amostra minima proveniente de um histérico de profissionais da 4rea, ou de empresas
especializadas. A obtengdo da curva média d4 inicio ao estudo das interferéncias /
caracteristicas de montagem, varidveis e incertezas que devem ser consideradas na realizagéo
de cada atividade, em que, os indices de produtividade ndo escapam de um ajuste final,
quando da totalizagdo em fungfio de varidveis macros, tais como ajustes de cronograma, para

se atender prazos € metas.

5.1 Continuidade do trabalho

Com os desenvolvimentos tecnoldgico de processos, gerando modificagBes nas filosofias de
construgdo ¢ montagem, tanto no dmbito de materiais quanto de equipamentos, o presente
estudo pode ser atualizado para contemplar tais modificagSes. A tendéncia dos indices de
instalagdes elétricas, industriais e residenciais é diminuir cada vez mais, seja pelo
aprimoramento de ferramentas que facilitam o trabalho, materiais ¢ equipamentos mais faceis
de se instalar e também pelo aprimoramento de habilidades da mdo-de-obra nos Processos

executivos.

O presente estudo nfio somente pode ser atualizado, mas pode também ser adequado as
realidades e perfil de cada empresa executante. Cada uma deve possuir e atualizar um banco

de dados de seu historico de produtividade na realizagdio de seus servigos, condizente com a
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realidade tecnolégica e qualificagio profissional de seus empregados ou sub-contratados,
criando-se, dessa forma, um histérico de dados que iré ajudar, junto com os critérios aqui
apresentados, a propor a melhor definigdo dos indices de instalagSes elétricas industriais e

residenciais.

Pesquisadores no assunto, sejam estes especialistas em eletricidade, mecanica, civil e
produgdo podem desenvolver novas metodologias que melhor se adequem as suas dreas de
atuagio, utilizando-se, como referéncia, as apresentadas aqui e as ji existentes no meio

académico.
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