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RESUMO

Uma das abordagens existentes no setor de construcéo civil para se atingir o objetivo
de maior eficiéncia e produtividade, € a de utilizar tecnologias, ligadas a métodos e
materiais, que comprovadamente possam aprimorar as praticas construtivas,
acelerando cronogramas de obra e reduzindo custos. O presente trabalho consiste da
analise de uma tecnologia em especifico, o uso de formas metalicas em estruturas de
concreto, focada em produtividade e custos, para posterior comparacdo com 0
sistema convencional de férmas de madeira. O estudo foi feito através de pesquisa
de campo, acompanhando uma obra de infraestrutura no municipio de Bombinhas-
SC. Sao medidos valores de produtividade diaria e custos do sistema usado, para
posterior comparacdo do mesmo servico, utilizando férmas de madeira. A pesquisa &
complementada por entrevistas informais com os envolvidos no processo construtivo,

entre mao-de-obra, mestres de obra e encarregados.

Palavras-chave: Produtividade, F6rmas metalicas, Processos construtivos



ABSTRACT

One of the existing approaches, within the field Civil Construction, to reach greater
efficiency and productivity, is to make use of Technologies, linked to building methods
and materials, that are proven to improve construction techniques, speeding up
scheduled activities and reducing costs. The presente paper consists in the analysis
of a specific technology, namely, the use of metalic concrete formwork, focused on
productivity and costs, to a posterior comparison between the analised sistem and the
wooden concrete formwork. The study was conducted through field research, following
the construction of a infraestructure enterprise, at Bombinhas-SC. Data were collected
on daily productivity, along with the costs of the applied formwork system, and a further
comparison between the described activity and a theoretical simulation of the same
activity, using wooden formwork. The research is complemented by informal interviews

with the employees, including those responsible for manpower aswell as contractors.

Key words: Productivity, Metalic formwork, Constructive processes.
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1 INTRODUCAO

O mercado da construgdo civil € responséavel por grande parte do Produto
Interno Bruto (PIB) do pais, movimentando a economia com produtos e servi¢cos de
grande valor. No ano de 2014, o setor foi responsavel por 6,2% do PIB nacional. Se
incluida a producéo de materiais de construgéo, esse niumero sobe para 11,3% (IBGE,
2014).

As estruturas de concreto armado correspondem em meédia a 20% do custo
total da construcéo. Dentro desta percentagem, é dito que aproximadamente 25% a
30% do valor da estrutura corresponde aos gastos com o sistema de formas (NAZAR,
2007; NEIVA NETO, 2014). No entanto, apesar de bastante representativo no custo
final de uma obra, e da grande variedade de sistemas de férmas disponiveis no
mercado, a escolha do tipo de féorma pode acabar sendo baseada apenas no
comodismo ou familiaridade da empresa e funcionarios com o método, fazendo pouco
uso de informacdes técnicas mais aprofundadas.

Este processo de tomada de deciséo pode ser mais bem elaborado, seguindo
um dos principais preceitos da engenharia, de buscar a solucdo mais eficiente para
os problemas apresentados. A eficiéncia é definida pelo uso dos recursos disponiveis
de forma a obter o melhor resultado, de acordo com os objetivos de cada obra. A
tomada de decisdo deve ser, portanto, pautada ndo apenas em experiéncia no
canteiro de obras, embora esta seja de extrema importancia, mas também em critérios
técnicos que justifiquem a preferéncia de um tipo de sistema de férmas a outro.

Fazendo o uso de dados tedricos e medidas em campo, € possivel determinar
caracteristicas de cada tipo de sistema de férmas, que podem auxiliar o construtor na
tomada de decisdo, como o tempo médio de execucdo, custo de material e mao-de-
obra, niumero médio de reutilizacdes, indices de desperdicio, entre outros.

Este trabalho tem por objetivo compreender e descrever de forma detalhada
0 método construtivo do sistema de férmas de perfil metalico com chapas de
compensado plastificado, analisar empirica e teoricamente este sistema,
considerando o tempo de execucdo, desperdicio de materiais e custos em geral,
através de planilhas orcamentarias, para entdo comparar os dados obtidos com o

sistema convencional de férmas de madeira. Isto sera feito usando dados e

11



observacfes feitas numa obra de infraestrutura. A obra analisada sera a Estacéo de
Tratamento de Agua de Bombinhas-SC.

Este trabalho tem como objetivo geral, o de compreender o método
construtivo que envolve férmas de perfil metdlico com chapas de compensado
plastificado, quantificando suas caracteristicas relacionadas aos custos e
produtividade e, entdo, comparar esses com o sistema de férmas convencional.

O trabalho tem como objetivos especificos:

e Descrever em detalhes o processo de montagem de um conjunto de férmas
metalicas;

e Realizar medic¢des de produtividade in loco, a fim de verificar eficiéncia para
montagem;

e Levantar os custos de material e médo de obra;

e Comparar os custos levantados e a composicdo base para montagem e
desmontagem com valores tedricos;

e Entrevistar alguns dos funcionarios, para obter as impressfes subjetivas dos

montadores e carpinteiros sobre o sistema.

Por se correlacionar em varios aspectos com um meio de producéo artesanal,
a construcéo civil brasileira ainda sofre com muitos fatores de desperdicio que nao
sao controlados e muitas vezes nem ao menos sao identificados. Para contrapor essa
situacdo, a tecnologia relacionada aos processos construtivos envolvidos em cada
etapa de obra tem grande potencial de padronizar os métodos executivos e materiais.
Esses elementos de tecnologia exigem maior capacitacao técnica para sua aplicacéo,
ao mesmo tempo que possibilitam a execu¢do de uma atividade com menor uso de
recursos, principalmente mao-de-obra e materiais. Essa produg&o mais eficiente pode
ser alcancada através de inovacdes, tanto nas metodologias envolvidas nas etapas
de construcdo, quanto no aprimoramento dos materiais empregados, quanto nos
equipamentos e maquinas utilizados para desenvolver tais atividades.

Neste cenario, entram os sistemas de férmas para concreto. De acordo com

a NBR 15696, as formas sdo responsaveis por manter concreto em estado fresco na
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posicao desejada até a cura parcial do mesmo. As formas, que comumente eram feitas
de madeira, agora assumem diversos formatos, e sdo compostas por diferentes
materiais. Destas mudancas em suas caracteristicas fisicas, surgem novos métodos
de utilizacdo, cada um com vantagens e desvantagens em relacdo aos demais
(MARANHAO, 2000).

Porém, de acordo com Nazar (2007) é necesséario que os estudos técnicos
acompanhem essas mudancas. Caso isto ndo ocorra, 0s processos de decisao para
a escolha do tipo de férmas para uma obra podem ficar relegados apenas a
experiéncia e familiaridade com o uso de determinado tipo de sistema de férmas.

Este trabalho tem por objetivo, através da pesquisa de campo em uma obra
de infraestrutura, compreender o método construtivo que envolve as formas com perfil
metalico e chapas de madeira. O método de estudo sera de identificar as vantagens
e desvantagens provenientes do uso do sistema, e entdo levantar caracteristicas
como o0 seu custo médio por metro quadrado e a produtividade de montagem, que
consome grande parte do tempo relacionado a execucéo da estrutura (MARANHAO,
2000), para comparar com valores na literatura orcamentéria atribuidos ao sistema
convencional de férmas, possibilitando inferéncias embasadas em critérios técnicos e

econdmicos para sua aplicagao.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 FORMAS PARA CONCRETO

A NBR 15696 (ABNT, 2009) define férmas como sendo estruturas provisorias
gue servem para moldar o concreto fresco, resistindo a todas as acfes provenientes
das cargas variaveis resultantes das pressées do langcamento do concreto fresco, até
que o concreto se torne autoportante. Também € importante que as férmas sejam
capazes de resistir a carga variavel decorrente de transito de operarios durante a
execucao da obra.

A Norma traz ainda alguns requisitos para os projetos de férmas, dentre eles
a especificacdo dos materiais utilizados, definicdo do posicionamento dos elementos
utilizados e detalhamentos com plantas, cortes, e demais detalhes, a fim de evitar
davidas na correta execucdo das férmas. E possivel se construir um sistema de
férmas usando principalmente apenas um material, ou também com a combinacéo de
dois materiais, criando os chamados sistemas mistos. Nao é comum a combinacao
de mais de dois tipos de materiais na execucao de trabalhos em férmas (NAZAR,
2007).

2.2 SISTEMA DE FORMAS

De acordo com Freire e Souza (2001), um sistema de férmas consiste em uma
combinacdo harmbnica de componentes, com o objetivo de atender as seguintes
funcoes:

e moldar o concreto fresco;

e manter o concreto, sustentando o0 mesmo até que este atinja a resisténcia
desejada;

e propiciar a textura requerida nas faces do concreto;

e permitir a colocagao das armaduras na posi¢cao desejada, com 0s cobrimentos

necessarios, através do uso de espagadores;
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e permitir a colocacéo de elementos das instala¢des e outros itens embutidos nas
posicdes necessarias;

e servir de estrutura provisoria para as atividades de armagéo e concretagem,
resistindo as cargas de peso proprio e utilizacdo, permitindo trabalho e
translado seguros;

e proteger o concreto novo contra choques mecanicos; e

e reduzir a perda de 4gua, facilitando a cura do concreto.

Para atender a estas funcdes, um sistema de férmas conta com diversas
pecas, que podem ser categorizadas por suas funcées, como apresentado na figura
01:

Vigamento ______
et \“ Molde
a\" ' 1
Vigamento —
inferior \/ —
/ Vigamento Z /
i osuperior ™S . &/
\ - -
g e = > ~ |
s -r'l W /
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\‘ ------ e 1‘ '
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------- y S \ I", ;
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' LML o4
Escoramento /] il /4 Vigade
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"/E-;:ora To;ré/ metallta: | k / i
{ : : ; | A i £ Tensor !
\.__Mmetalica " ’ 2 7 |
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: e e e R el
ey . §
o ¥ .

Figura 1: Esquema ilustrando a interacdo dos componentes de um sistema de férmas
Fonte: Freire e Souza (2001)

2.2.1 Molde

E o elemento do sistema que fica em contato com o concreto, dando forma ao
mesmo. E usualmente composto de painéis, sendo estes posicionados normalmente

na vertical (para dar forma a laterais de vigas, pilares e paredes de concreto) ou na
15



horizontal (para dar forma a lajes e fundos de vigas). Um exemplo de utilizacdo
moldes é apresentado na figura 02:

IMolde

=TT

B Painéis ;
i estruturados
~" Painéis ndo

"
%

Parca da barra de:‘

ancoragem ]
:
!
[
‘In'
~,  Gastalho S

-
-
-

R—
~

Travamento

Figura 2: Esquema representando o conjunto de componentes da férma de um pilar
2.2.2 Cimbramento

O Cimbramento € composto por elementos que recebem e/ou suportam as
cargas atuantes no sistema de férmas.

2.2.2.1 Vigamento

Definido pelo conjunto de elementos horizontais que sofrem esfor¢cos de

flexdo, e servem de apoio para os moldes, garantindo estabilidade e distribuindo as
cargas para o escoramento, de forma analoga as vigas de uma estrutura.
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2.2.2.2 Escoramento

Conjunto de elementos que eleva e mantém os moldes, propiciando a
estabilidade no eixo vertical, resistindo a cargas axiais, de forma analoga aos pilares
de uma estrutura. Uma forma de interacdo dos escoramentos com o0 vigamento é

apresentada na figura 03:

; Painel ndo
i estruturado em chapa
de compensado

! 7 Pontaletes ™
\\Vigamen 9"\, com cruzeta,”

i
Vigamento | superiogf ' “---y---

~Inferior

Escoramento

__________

Vigaménto

Figura 3: Esquema representando ainteragdo dos elementos de cimbramento

2.2.3 Acessorios

Conjunto de pecas que atuam indiretamente nas funcdes do sistema de
férmas, auxiliando no funcionamento dos elementos anteriores, potencializando suas
funcdes, melhorando sua estabilidade, ou ainda propiciando translado e condicdes de
trabalho seguras para os envolvidos.

Dois exemplos ilustrativos de acessorios séo os forcados, que aumentam 0s
pontos de apoio e travamentos das escoras, e 0s guarda-corpos, que reduzem 0s
riscos relacionados a quedas.

O diagrama mostrado na figura 04 sintetiza as categorias descritas

anteriormente.
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. PAINEL PAINEL NAO
i ESTRUTURADO ESTRUTURADO Y
' Possui alemantos Mo possui elementos 1

permanentes para o permanentes para o i
enrijecimento, enrijecimento.

VIGAMENTO ESCORAMENTO

e Raesiste 4 flexdo (carregamentos Resiste 4 compressao ™,
:’ verticals), Composto por pecas (carregamentos verticais). ‘.\
! horizontais Compesio por pecas verticals, Y

MAD-FRANCESA

TRAVAMENTO

Resiste & trago elow flaxdo Contém horizontalmants y
. [carregamentos horizontais), Composto a5 moldes verlicais, 7
por pacas verlicais e horizantais.

ACESSORIOS CIMBRAMENTO

Auxiliam os demais
elementios a cumprirem
as suas fungies.

SISTEMA DE FORMAS

Figura 4 - Elementos constituintes do sistema de férmas e suas respectivas funcdes
Fonte: Freire e Souza (2001)

2.3 FORMAS DE MADEIRA

A madeira é o material mais utilizado para a confeccdo de férmas para
concreto no Brasil. Em habita¢cdes populares e obras de pequeno porte, os sistemas
de férma sdo, como citado anteriormente, comumente constituidos unicamente de
madeira. I1sso quer dizer que tanto os moldes, quanto o cimbramento, e também os
acessorios e travamentos, séo feitos em madeira (MOLITERNO, 1989).

Os tipos de madeira a serem utilizados em foérmas sdo definidos pela NBR
15696 (ABNT, 2009) como sendo:

e madeiras em bruto e

e madeiras industrializadas

18



2.3.1 Madeiras em bruto

S&o ditas madeiras em bruto as pecas, serradas ou ndo, que nao passaram
por tratamento industrial. E o sistema mais antigo de formas para concreto armado,
bastante consolidado no pais devido ao investimento inicial baixo e por ser
relativamente mais simples de ser executado. Nesse sistema, 0os moldes constituidos
de madeira serrada, a fim de garantir maior regularidade aos elementos de concreto,
e o cimbramento é feito em madeira serrada ou ndo. Na figura 05, sdo apresentadas
férmas de madeira serrada para vigas, enquanto na figura 6 é possivel observar

escoras em madeira bruta.

Figura 5: Formas de madeira serrada
Fonte: Madeireira Capivara

Figura 6: Escoras de madeira bruta
Fonte: Madeireira Capivara
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2.3.2 Madeiras industrializadas

A NBR 15696 (ABNT, 2009) traz como sendo pecas de madeira
industrializadas, aquelas produzidas industrialmente, com propriedades fisicas e
mecanicas conhecidas. Essas pecas podem ser tanto chapas de madeira
compensada, usada em moldes, quanto vigas industrializadas, usadas no
cimbramento. As placas de OSB (Oriented Strand Board) e as chapas de compensado
(chapa plastificada, resinada ou compensado naval) sdo os exemplos de utilizacdo
mais comum, por atender com eficiéncia as fung¢des citadas no item 2.2, no que se
referem aos moldes. A figura 07 apresenta um exemplo do uso de férmas de madeira

industrializada.

Figura 7: Formas para pilares com molde em compensado plastificado
Fonte: autoria prépria

2.4 FORMAS PLASTICAS

As férmas plasticas sdo caracterizadas pela NBR 15696 (ABNT, 2009) como
material industrializado. Podem ser feitas com diversos polimeros plasticos, mais
comumente o PVC ou fibra de vidro, e assumem diversos formatos, dependendo da

necessidade. Tem boa resisténcia a altas temperaturas (normalmente 70°C) que
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garante sua durabilidade mesmo quando exposto ao sol ou ao calor de hidratagcéo do
cimento. Também é inerte com relacdo as rea¢des quimicas que ocorrem no concreto.
AplOs a remocdo, moldes plasticos também proporcionam grande qualidade no
acabamento das pecas de concreto, criando superficies lisas e regulares.

Além destas caracteristicas, para MORIKAWA (2003), o plastico tem
possibilitado o avanco de sistemas de férmas racionalizados, principalmente quando
atuando como molde. Isso se deve principalmente a flexibilidade de solucbes
proporcionadas pelo plastico. Algumas aplicacbes podem viabilizar o uso destes
sistemas, tais como chapas de PVC como molde; plastico reforcado com fibra de vidro
para moldes com formato complexo, férmas de pilares em plastico reforcado com fibra
de vidro, moldes plasticos especificos para lajes nervuradas, entre outros. Na figura
08, é possivel observar a montagem de férmas plasticas para paredes, enquanto na

figura 09, sdo apresentadas formas plasticas para lajes nervuradas.

Figura 8: Moldes de pléstico liso
Fonte:Blog Construliga

e

Figura 9: Moldes para laje nervurada
Fonte: AECWeb
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2.5 FORMAS METALICAS

Sdo chamados sistemas de férmas metalicas aqueles que envolvem
elementos metalicos, sejam eles elementos de molde, cimbramento, acessorios, ou
uma combinagcdo destes. Alguns exemplos sdo os de painéis com estruturacao
metalica e chapas de madeira, ou ainda, painéis de um Unico material, escoras e
acessorios de outro material; ou ainda, a utilizacdo de escoras e travamentos

metalicos em conjunto com painéis plasticos. (FREIRE; SOUZA, 2001)

2.5.1 SISTEMA MISTO DE ACO-MADEIRA

Elementos altamente industrializados, os componentes deste sistema tém sua
parte metélica constituida normalmente de ago galvanizado, ligas de aluminio, ou
ferro-fundido com pintura, que garante resisténcia as eventuais cargas que devera
receber, bem como a corrosédo. Ao passo que a parte de madeira, acoplada a estrutura
do perfil metalico, fica em contato direto com o concreto e confere sua forma durante
0 processo de cura, e € normalmente uma chapa de compensado, podendo ser o
compensado simples, plastificado, compensado naval, entre outros. Na figura 10, sé&o

apresentados os reforcos metalicos usados nos painéis.
- —
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Figura 10: Refor¢co metalico dos painéis
Fonte: autoria propria

Esta combinacédo de materiais oferece grande resisténcia para os elementos
de painel, ao mesmo tempo que confere um bom acabamento ao concreto, desde que
garantida a boa conservacao e limpeza das chapas e a condicao retilinea da estrutura
metalica. Porém a maior resisténcia € obtida a custo do peso da peca, que pode se

tornar elevado dependendo do seu tamanho, o que dificulta o trabalho em campo e
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prejudica a ergonomia da atividade. A figura 11 traz um painel completo, visto pelo
fundo.

Figura 11: Painel completo visto pelo fundo
Fonte: autoria propria

Por se tratarem de pecas com tamanhos padronizados, ndo possibilitam a
adaptacao dos elementos em campo, diferente do sistema de formas de madeira, por
exemplo. Se alguma dimens&o de uma estrutura a ser concretada ndo se encaixa em
nenhuma das diversas combinacdes de pecas, ndo é possivel o corte de pecas para
solucéo do problema sem comprometer permanentemente o elemento, resultando em
perda total, e consequentes gastos com multas contratuais, no caso de pecas
alugadas. Isto serve para reforcar a ideia de que projetos devem ser estudados e
confeccionados tendo em mente o sistema de formas a ser utilizado em obra, a fim de
reduzir a mao de obra necessaria para montagem, assim como a quantidade de pecas
utilizadas em cada etapa.

Este sistema, bem como seus elementos componentes, sdo 0s objetos de

pesquisa deste trabalho, e serdo analisados em maior detalhe mais adiante.
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3 METODO DE TRABALHO

O presente trabalho tem por objetivo levantar informacfes a respeito dos
processos construtivos que envolvem o sistema de férmas de perfil metalico com
chapas de madeira, para entdo comparar os dados obtidos com o sistema
convencional. Através do acompanhamento de uma obra de infraestrutura em
Bombinhas-SC, serdo medidos em campo, dados de tempo de execugédo, desperdicio
ou perda de materiais, e custos relacionados ao seu uso. Desta forma, a presente
pesquisa é dita como sendo de carater exploratério, segundo Gil (2002).

Em adicao as medi¢des de campo, serao feitas entrevistas com os envolvidos
no uso do sistema de férmas: carpinteiros, armadores, encarregados e 0 gestor da
obra. Essas entrevistas tém como foco principal abordar a visdo subjetiva dos
envolvidos no processo construtivo, assim como a experiéncia técnica adquirida pelos
mesmos. O objetivo desta abordagem é o de levar em consideracdo fatores
relacionados ao processo execucao dos sistemas de formas que dificiimente podem
ser quantificados, mas que podem vir a ser de importancia na tomada de decisdo nas
fases de planejamento de obra e orcamento, onde se opta por um sistema de férmas.

Os dados numéricos das medicGes de campo serdo compilados em formato
de tabela, para facilitar a posterior visualizacdo e compreenséo dos itens abordados.
Estes dados numéricos serdo entdo comparados com valores encontrados na

literatura orcamentéria para o sistema convencional de férmas.

3.1 CARACTERIZACAO E CLASSIFICACAO DOS ELEMENTOS DO SISTEMA
CONSTRUTIVO

Uma das grandes dificuldades em se trabalhar com os sistemas de formas de
forma tedrica, € a grande variedade de nomes e métodos de execucdo em prética no
pais. Dificuldade esta compartilhada com diversos outros assuntos relacionados a
construcdo. Essa dificuldade pode ser relacionada principalmente a regionalismos,
gue atribuem nomes diferentes conforme o método € difundido no pais, bem como a

esséncia artesanal que permeia o setor no Brasil.
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A fim de transpor parte da incompatibilidade gerada pelas diferentes
nomenclaturas, os elementos do sistema de formas misto estudado neste trabalho
serdo apresentados e caracterizados, elencando brevemente informacdes relevantes
a respeito de cada peca e as variedades da mesma no catalogo utilizado. Os mesmos
serédo classificados conforme o modelo proposto por Freire e Souza (2001), ilustrado
na Figura 4.

3.1.1 Cimbramento

Aprumador

Os aprumadores sdo usados para resistir as cargas horizontais provenientes
do peso préprio do concreto. Pesam em torno de 12kg, e tem tamanho variado, devido
aos peés roscados a barra central. Na figura 12, sdo apresentados aprumadores

usados em férmas de um pilar.

Figura 12: Aprumadores apoiando férmas de pilar
Fonte: Catalogo SH
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Escora
S&0 usadas para sustentar cargas verticais. S&o compostas por dois tubos,
um podendo ser roscado para dentro ou para fora de outro, possibilitando variar o

comprimento das pecas para se adaptar ao pé-direito da estrutura.

Figura 13: Escoras metélicas com pés quadrados
Fonte: catalogo SH

Quadro

Elementos metélicos que, ligados entre si por conectores, compde as
estruturas de andaimes, que servirdo, entre outras funcdes, para auxiliar a sustentar
formas de laje, e, principalmente, possibilitar acesso e translado durante as varias
etapas do processo construtivo das estruturas de concreto. Na figura 14, séo

apresentados os modelos de quadro usados na obra.
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Quadro 136 LTT Quadro 136 LTT 2

15,14 Kg 14,27 Kg

100 % 136 cm 100 x 136 cm
Quadro 200 LTT Quadro 200 LTT 2
19,25 Kg 19,77 Kg

100 x 200 cm 100 x 200 cm

Figura 14: Diferentes tipos de quadros
Fonte: autoria prépria

3.1.2 Painéis

Pecas compostas por uma chapa retangular de madeira compensada
plastificada, parafusadas a uma estrutura metalica para dar resisténcia e proporcionar
a possibilidade de prender diversos acessorios as mesmas. Na figura 15, & possivel

observar diversos painéis empilhados.

Figura 15: Painéis de 90x90 empilhados
Fonte: autoria prépria
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3.1.3 Acessorios

Porca
Peca circular metélica reforcada, com furo roscavel no centro, para encaixe

nas barras de ancoragem. A figura 19 apresenta diversas porcas.

.0 : R4S

Figura 16: Porcas metalicas
Fonte: autoria propria

Clips

Elemento metélico composto por uma chapa curvada refor¢gada, com um pino
em uma das extremidades, para prender nos furos da estrutura metalica dos painéis,
prendendo dois painéis pela borda lateral. A figura 20 apresenta um clip, com uma

caneta para comparacgao de tamanho.
. .

Figura 17: Clips metalico
Fonte: autoria prépria

Luva
Conector metalico cilindrico, semelhante a uma abragadeira, usada para unir

dois tubos pelas pontas. A luva tem dois parafusos para apertar e diminuir o diametro
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do cilindro, garantindo travamento por atrito nos tubos. Na figura 23, é apresentada
uma luva metalica.

Figura 18: Luva metalica
Fonte: Catalogo SH

Bragadeira Fixa

Peca metalica composta por dois semicirculos presos tangencialmente. Os
semicirculos podem ser abertos e fechados por parafusos. Servem para unir dois
tubos em direcbes perpendiculares, criando as pecas horizontais e verticais de um
guarda-corpo. Na figura 24, sdo apresentadas duas bracadeiras usadas em tubos
metalicos.

Figura 19: Bracadeiras prendendo tubos para criar um guarda-corpo
Fonte: autoria propria
Tubo

Pecas cilindricas vazadas, de metal, com comprimentos variados, usadas
principalmente na montagem de guarda-corpos. Na figura 16, é possivel observar um

sistema de guarda-corpo composto por tubos metalicos.
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Figura 20: Guarda-corpos de tubos
Fonte: autoria prépria

Cantoneira
Peca metalica composta por uma chapa fina dobrada de forma a encaixar-se

nos vaos onde dois painéis se encontrariam perpendicularmente.

Forcado

Peca composta por um tubo metélico roscavel preso a uma base em formato
de “C”. O tubo é roscado ao topo dos quadros, com o “C” apontado para cima, para
encaixar perfis no seu vao, de forma a criar um travamento mecanico que impede

movimentos laterais.

Corneta
Peca cilindrica vazada, com chapa metéalica quadrada em uma das pontas. E
encaixada nos quadros para servir de base e garantir maior estabilidade. A figura 17

apresenta cornetas sendo utilizadas nos pés de andaimes.
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Figura 21: Cornetas apoiando quadros de andaimes
Fonte: autoria prépria

Base

Peca semelhante ao forcado, com um tubo roscavel ligado a uma chapa
metélica reforcada. Pode ser usada tanto como pé de apoio para quadros quanto para
apoiar painéis de lajes, sendo colocada no topo dos quadros ou tubos. A figura 18

mostra algumas destas pecas.

Figura 22: Bases metdlicas roscaveis
Fonte: autoria prépria

Guarda-corpo
Peca tubular metalica com ganchos ao longo do seu comprimento, que se
encaixam nos furos dos quadros, para auxiliar na subida e descida das torres de

andaimes.
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3.1.4 Travamentos

Barra de ancoragem
Barra metalica com rosca externa, usada para ancorar painéis de diversas

formas. A figura 21 apresenta uma barra de ancoragem presa por uma porca.

- ¥
b LI,

Figura 23: Barra de ancoragem roscada
Fonte: autoria prépria

Perfil

Pecas retangulares de metal, com comprimentos variados. Possuem sua
secao media vazada, para possibilitar o encaixe de barras de ancoragem. Sao usados

também para apoiar formas de lajes.

Cruzeta

Par de hastes metdlicas cilindricas unidas por um parafuso na metade do seu
comprimento. As pontas achatadas das hastes tém furos, que permitem parafusar as
cruzetas aos quadros, para criar um travamento em “X”. As hastes podem ainda girar
em torno do eixo do parafuso. Na figura 22, é possivel observar 2 cruzetas sendo

usadas para travar um par de quadros de andaime.
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Figura 24: Cruzetas parafusadas a quadros de andaimes
Fonte: autoria propria

3.2 PROCESSO CONSTRUTIVO PARA FORMAS METALICAS OU MISTAS

3.2.1 Estrutura Analisada

O presente estudo de caso foi feito analisando o processo construtivo de uma
estrutura de concreto armado na estacdo de tratamento de agua construida em
Bombinhas-SC. A estrutura é um reservatério de lodo, planejado para armazenar lodo
dos filtros da estacdo de tratamento, para que 0 mesmo seja bombeado até outra
estrutura. Nas figuras 25 e 26, é possivel observar a estrutura a ser analisada, vista

em planta e em corte, respectivamente.
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Figura 25: Vista em planta da estrutura
Fonte: autoria propria
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Figura 26: Vista em corte da estrutura
Fonte: autoria propria

(EDITAR DIMENSOES)

Como é possivel observar no projeto trata-se de uma estrutura em formato de
caixa, com paredes perimetrais de concreto armado com 40cm de espessura, €
paredes internas com 20cm de espessura. O projeto também prevé que a estrutura
figue enterrada, o que cria condi¢des especificas de trabalho e abre possibilidades

diferentes do convencional para montagem do sistema de férmas das paredes.

3.2.2 Condic¢des Iniciais

O terreno encontrava-se incialmente plano, na cota 157,00m com um talude
a esquerda, descendo até a cota 153,00m. Foi necessaria escavacao do terreno para

chegar a cota 149,50, onde foi feito um lastro em concreto magro, para dar inicio as
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atividades de armacdo e montagem de formas. A escavacdo em rocha provou-se
dificil, mas posteriormente os pareddes de rocha formados foram aproveitados na

montagem e escoramento das férmas.

3.2.3 Montagem de Férmas Para a Laje de Fundo (Piso)

Apbs concluido o lastro de concreto magro, foi possivel iniciar a dobra e
posicionamento das armaduras da laje de fundo, bem como os arranques para as
paredes.

Apos armadas as barras verticais das paredes, formando a chamada “gaiola”,
foi entdo iniciada a montagem das formas para as lajes de fundo, que depois puderam
ser fixadas nas armaduras.

O processo comeca com o0s painéis de 30x90cm sendo colocados
horizontalmente ao redor da parte externa da estrutura. Os mesmos sao fixados
temporariamente com arame recozido. Apos o posicionamento de alguns painéis (3 a
5), é colocado um perfil metélico, orientado horizontalmente em frente aos painéis. O
mesmo € entdo fixado aos painéis por uma barra de ancoragem, e entdo uma porca
€ roscada pelo lado de fora, até ser fixada contra o painel. A barra de ancoragem pode
ser também amarrada temporariamente a armadura da laje ou das paredes. A figura

27 mostra uma parte de parede externa com painéis ja instalados.

G — ] ) T

Figura 27: Painéis reforcados com perfis metalicos
Fonte: autoria propria
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Dessa forma, de dois a trés painéis sdo unidos por um perfil metélico, e o
processo se repete, intercalando a posi¢ao do perfil metélico entre o topo dos painéis
e a parte inferior, com um transpasse entre os comprimentos dos perfis, de forma
similar ao transpasse de duas barras retas de armadura. Isso é feito a fim de criar uma
unido entre todos os painéis colocados, aumentando sua rigidez e estabilidade.
Somado a isso, sdo colocados clips em cada encontro de lateral dos painéis,
garantindo ainda mais estabilidade.

Apoés concluida esta etapa, € possivel armar a laje de fundo e iniciar a

concretagem.

3.2.4 Montagem das Férmas para as Paredes

Apos a cura parcial da laje de fundo, inicia-se o processo de montagem das
férmas das paredes. Iniciando-se pelas férmas externas, ap0s o apicoamento do
concreto na superficie entre as paredes e a laje de fundo, os painéis sédo colocados
da mesma forma que os painéis para a laje de fundo. S&o colocados perfis
intercalados, presos por barras de ancoragem nas extremidades dos painéis, com
uma porca travando a barra no painel.

No caso da estrutura analisada, € importante ressaltar que, como sua funcéo
€ conter a agua de limpeza de filtros, ela ndo pode ter furos apds a concretagem. Para
iss0, sao usadas pecas especiais, chamadas luvas water-stop, que consistem de um
cilindro metélico vazado, onde é possivel roscar uma barra de ancoragem em cada
ponta. As barras de ancoragem séo parcialmente cobertas por dois canos de PVC.
Em cada ponta dos canos, sdo colocados plugs de borracha, para impedir o concreto
de vazar pelo furo na férma. Na figura 28, é possivel observar este esquema de pecas

montado.
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Figura 28: Barras de ancoragem prontas para uso
Fonte: autoria propria

No caso dos painéis internos, existe dificuldade em prender a porca nas
extremidades inferiores, pois estas ficam muito préximas do chdo. Para contornar
esse problema, podem ser fixadas barras comuns no concreto da laje de fundo,

servindo como travamento. A figura 29 apresenta o uso desta técnica.
TR Y 7

-

Figura 29: Travamento de painel inferior com barras de aco
Fonte: autoria propria

Em contrapartida, agora é possivel prender um painel externo ao painel da
parede interna. Com a barra de ancoragem atravessando a malha de armaduras da
parede, coloca-se o painel interno e, prendendo o0 mesmo com uma porca, as pecas
interna e externa ficam fixas sem auxilio de arame. Os travamentos entre 0s painéis

sdao finalizados com clips nos encontros das laterais dos mesmos.
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O processo se repete para as fileiras superiores de painéis, enquanto for
possivel coloca-las sem auxilio de andaimes. A partir da segunda fileira de painéis,
dependendo da altura das pecas usadas, torna-se mais pratica a montagem de
estruturas de andaimes, para facilitar tanto o processo de montagem das férmas,

quanto da armacao das paredes, e mesmo da concretagem que seguira.

3.2.5 Montagem dos andaimes

A montagem e disposicdo das estruturas de andaimes deve ser pensada de
forma a atender as etapas seguintes para a construcdo da estrutura. Normalmente,
deve ser feita ao redor de toda a estrutura, por dentro e por fora, para possibilitar a
montagem das proximas linhas de férmas, e também o translado dos trabalhadores
na armacao e na concretagem das paredes. Na figura 30 sdo apresentadas as
passarelas feitas para a primeira etapa de concretagem.
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Figura 30: Passarelas sobre torres de andaimes
Fonte: autoria prépria

Inicialmente, os quadros de andaimes serdo colocados dois a doais,
transversais a parede da estrutura, apoiados por cornetas, para criar uma base mais
estavel. Em seguida, os pares de quadros sdo travados entre si na direcdo paralela a
parede, usando para isso duas cruzetas parafusadas aos quadros. Esta configuracao
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agora é repetida, sendo encaixada em cima da anterior, criando uma torre estavel. Na
figura 31, é possivel ver alguns funcionarios trabalhando na montagem de uma torre

de andaime.

Figura 31: Montagem de uma torre de andaime para escoramento de laje
Fonte: autoria prépria

Estas torres sdo montadas ao longo do perimetro da estrutura, com a mesma
altura, e com espacamento aproximado do comprimento de um quadro, para ser
montada uma passarela, usando madeirite ou até mesmo painéis de formas com
comprimento suficiente.

Ap0s a conclusédo de uma linha de férmas, os madeirites séo removidos, e as
torres recebem mais um andar, e a passarela € entédo recolocada. Esse processo se
repete quantas vezes forem necessérias para concluir a montagem das férmas na
altura desejada. No caso da estrutura analisada, foram feitas trés linhas de férmas de
90 cm cada e uma linha com 30 cm, somando 3,0m de altura, para cada etapa de

concretagem. No total, foram realizadas trés concretagens para finalizar as paredes.

3.2.6 Escoramento das Formas

Apb6s o fechamento das linhas de férmas das paredes, é possivel fazer uso
de pecas adicionais para garantir a estabilidade do conjunto durante a concretagem,
pois 0 concreto fresco vai exercer pressao nos painéis, tendendo a abri-los, e os perfis
e barras de ancoragem usados podem ndo ser suficientes para resistir a esses
esforcos. Sao colocadas entdo, escoras e aprumadores apoiando 0s painéis internos
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e externos. Os aprumadores podem ser apoiados nos painéis e no chao, devido a
capacidade de rotacdo dos pés de apoio. As escoras, porém, devem ser apoiadas no
sentido horizontal, usando por exemplo uma parede ja concretada, ou um painel
oposto, ou mesmo o terreno ao redor da construcdo, como € o caso da estrutura
analisada, que se encontra cercada por paredes de rocha e solo firme. A quantidade
de escoras e aprumadores usados vai depender da altura das paredes a ser

concretada.

3.2.7 Fechamento de Vaos

Apbs a colocacdo de todos os painéis, € necessario garantir que ndo tenha
sobrado nenhum espagco sem férmas. Esses espacos podem surgir devido
principalmente as dimensdes da estrutura. Se nao for possivel uma combinacao de
diferentes tamanhos de painéis que, somados, tenham o mesmo comprimento linear
dos perimetros interno e externo das paredes da estrutura, serdo necessarias
adaptacdes em campo, como o uso de formas de madeira convencional, por exemplo.

Na figura 32, é possivel ver o uso de formas de madeira montadas em obra para

Figura 32: Painéis de madeira confeccionados em obra para fechamento de véos
Fonte: autoria propria
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Nos cantos internos, onde ndo é possivel prender os painéis que se
encontram com um clip, € usada uma pec¢a de cantoneira, como pode ser visto na

figura 33.

Figura 33: Cantoneira interna ligando dois painéis
Fonte: autoria prépria

4 COMPARACOES DO SISTEMA METALICO CONTRA O SISTEMA
CONVENCIONAL

Esta secdo tem como foco apresentar os valores de produtividade, custos e
desperdicios quantificados em obra para o uso de formas metalicas, e entdo comparar
estes dados com valores encontrados na TCPO (Tabelas de Composicéo de Precos

para Orgamentos) para 0 mesmo servigo, porém usando férmas de madeira.

4.1 PRODUTIVIDADE

A produtividade do uso de férmas metalicas foi medida em obra,
acompanhando a constru¢cdo do Reservatorio e Elevatéria de Lodo da ETA
Bombinhas-SC. Os dados registrados durante a execucdo das atividades foram

compilados em forma de tabela para facilitar a analise dos mesmos e possibilitar
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inferéncias a respeito dos valores em cada etapa, assim como os valores totais para

a estrutura.

4.1.1 Montagem das Férmas

O processo de montagem das férmas metalicas foi acompanhado em obra, e

os dados considerados relevantes foram registrados. Na Tabela 1, estes dados sao

apresentados:
Tabela 1: Resumo da producéo e produtividade diéria
FORMAS DA LAJE DE FUNDO
DATA HORAS TRABALHADAS N° DE FUNCIONARIOS HH M2 HH/M2
22/fev 5 4 20 16,2 1,2345679
23/fev 6 4 24 30 0,8
TOTAL 44 46,2 0,952381
FORMAS DAS PAREDES - 12 ETAPA
28/fev 5 5 25 45 0,56
01/mar 10 5 50 130,68 0,38
03/mar 10 5 50 111,12 0,45
TOTAL 125 286,8 0,44
FORMAS DAS PAREDES - 22 ETAPA
10/mar 3,5 4 14 21,6 0,65
12/mar 9,5 5 475 50,4 0,94
13/mar 10 4 40 85,68 0,47
15/mar 10 5 50 87,48 0,57
16/mar 3 6 18 29,16 0,62
TOTAL 169,5 274,32 0,62
FORMAS DAS PAREDES - 32 ETAPA
20/mar 3 3 9 30,6 0,29
21/mar 10,5 5 52,5 90,36 0,58
TOTAL 61,5 120,96 0,51
TOTAL 85,5 400 728,28

Fonte: autoria prépria

Na coluna 1 tem-se a data em que a atividade foi registrada. Na coluna 2 tem-

se 0 numero de horas no dia em que a montagem ocorreu efetivamente, descontando

intervalos, e horarios de almogo. Na terceira coluna, estéo registrados os funcionarios

gue estavam envolvidos diretamente na atividade. Na quarta coluna, estéao

contabilizadas as horas trabalhadas no dia, multiplicada pelo numero de funcionarios

42



desempenhando a atividade, também chamado “homem.hora”. Na quinta coluna séo
registrados os valores em metro quadrado montados durante o periodo
correspondente. Por ultimo, a sexta coluna apresenta os valores de produtividade na
mesma forma que a TCPO, de homem.hora divididos pela producéo do periodo, ou
seja, quantas horas trabalhadas sdo necessarias para produzir um metro quadrado
de forma montada.

Podem ser notadas variacfes em todas as entradas de dados, que geram
valores diferentes de produtividade para cada periodo. Essas variacdes podem ser
decorrentes de diversos fatores, com influéncias de magnitudes variadas, e serdo
abordadas brevemente.

E possivel notar, por exemplo, que para o inicio das etapas de montagem, a
guantidade de horas trabalhadas é significativamente menor do que nos outros dias.
De acordo com o observado em campo, isso se deve principalmente ao planejamento
das concretagens. Conforme a data prevista para a concretagem de uma etapa da
estrutura se aproximava, mais énfase era dada na conclusdo das férmas, a fim de
cumprir com o cronograma de obra. Variacbes menores podem ser atribuidas a
conclusao de uma linha de férmas, que abre frente de servigo para armacao do aco
das paredes, que tem prioridade logistica no processo.

As variacdes no nimero de funcionarios se deve simplesmente ao fato de,
apesar de os mesmos terem experiéncia no trabalho com férmas metalicas, ndo foram
contratados especificamente para isso, mas sim para a execucao das estruturas de
concreto como um todo. Sendo assim, quando surgia alguma atividade mais urgente
em outra frente de servico, os funcionarios eram remanejados.

Finalmente, as variacbes na produtividade podem ser influenciadas por
inUmeros fatores. Os mais relevantes notados em obra foram a distancia entre as
férmas armazenadas e a estrutura, as condi¢cdes do terreno ao redor da estrutura, e
principalmente a altura em que estavam sendo montados os painéis. Quando
montados abaixo da cintura, por exemplo, a ergonomia associada a atividade
aparentava ser reduzida, enquanto a montagem de painéis acima da cintura, e abaixo

de 1,80 metros, a atividade se desenvolvia de maneira mais fluida.
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4.1.2 Comparativo com a composi¢cédo da TCPO

Tendo em vista que a TCPO néao traz dados de produtividade para execugao
de paredes de concreto, foi feita uma comparacdo com os coeficientes descritos na
composicao de um servico. O servi¢co considerado mais semelhante para fins de
comparacao, devido ao método construtivo e caracteristicas gerais da estrutura, foi o
de execucao de forma de madeira interna e externa para muro de arrimo, moldada
no local, item 03110.8.1 (TCPO, 2010, pag. 119). A figura 34 traz a composicao
presente na TCPO.

0311081, FORMA de madeira interna e externa para galeria de concreto e
muro de arnmo, moldada no local - unidade: m?

CODIGO COMPONENTES UND. CONSUMOS
APROVETAMENTOS
1 3
onesls 02130818
*BM0EIR2 | Fabricacdo de forma de madeira interna  mv 1,00 0,333

€ externa para galena de concreto ¢
| murg de arrimo

*ONRX2 | Montagem de 1rma de madeira interna | v 1,00 1,00
e externa para galera @ muro de arrimo,
moldada no local

*0AZL2 | Desmontagem de 16rma de madeira m 1,00 1,00

interna e externa para galeria e muro de
araimo, moldada no local
COMPOSICAD DETALHADA INCLUINDO A PRODUCAO DE IRSUMOS

02700301 | Ajudante de carpinteiro h 0,52 0,298

01270039 | Carpinteiro h 2,08 1,192

Wiedll | Chapa compensada plastificada m 1,20 0,40
(espessura: 12 mm)

0506232011 | Prego 17 x 21 com cabega (comprimento: | kg 0,20 0,067
48,3 mm / didmetro da cabeca: 3,0 mm)

06062324 | Pontalete 3" x 3" (altura: 75,00 mm / m 7583 2,607
largura: 75,00 mm)

00e2345 | Sarrafo 1" x 3" (altura: 75 mm / m 545 1815
espessura: 25 mm)

0175331 | Desmoldante de formas para concreto | 0,02 0,02

03210322 Barra de ago CA-50 3/8" (bitola: kg 0,11 0,11
10,00 me / massa linear: 0,617 kg/m)

0506032035 | Prego 17 x 27 com cabega dupla kg 0,10 0,10
(comprimento: 62,1 mm / didmetro da
cabeca: 3,0 mm)

05060322 | Arame galvanizado (bitola: 12 BWG) kg 0,10 0.10

Figura 34: Composi¢cdo da TCPO usada na comparacdo
Fonte: TCPO

A TCPO traz os seguintes coeficientes de méo de obra para as férmas de
madeira moldadas no local para muros de arrimo, considerando 3 reutilizagdes:
e fabricacdo: carpinteiro: 0,444h / ajudante de carpinteiro: 0,111h;
e montagem: carpinteiro: 0,524h / ajudante de carpinteiro: 0,131h.
Considerando os coeficientes para fabricagdo e montagem de carpinteiro e
ajudante de carpinteiro, € possivel comparar os valores de HH/M2 medidos em obra
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com o valor correspondente a soma de horas necessarias para executar 0 mesmo

servigo, que é o valor de fixo de 1,21 HH/M2. Desta comparacao é feita a Tabela 2:

Tabela 2: Variacdo da produtividade considerando fabricacdo e montagem das férmas

VARIACAO
DATA HH M? HH/M?2 (1,21)
22/fev 20 16,2 1,23 -2,0%
23/fev 24 30,0 0,80 51,3%
28/fev 25 45,0 0,56 117,8%
01/mar 50 130,7 0,38 216,2%
03/mar 50 11,1 0,45 168,9%
10/mar 14 21,6 0,65 86,7%
12/mar 47,5 50,4 0,94 28,4%
13/mar 40 85,7 0,47 159,2%
15/mar 50 87,5 0,57 111,7%
16/mar 18 29,2 0,62 96,0%
20/mar 9 30,6 0,29 311,4%
21/mar 52,5 90,4 0,58 108,3%
TOTAL 400 728,3 0,55 120%

Fonte: autoria propria

Observando a tabela, é possivel concluir que a produtividade de montagem
de férmas medida em campo foi maior do que a prevista na TCPO para um processo
similar, usando férmas de madeira convencional feitas no local, com uma diferenca
na produtividade média da estrutura de 120%, comprovando as expectativas do
estudo. Isso se deve principalmente ao fato de o grande esforco no uso de férmas
pré-fabricadas ser apenas o de montagem, enquanto nas férmas feitas em obra, é
necessario também o trabalho de fabricacdo das mesmas (TCPO, 2010, p. 178 a 179).
Considerando entdo apenas os coeficientes de montagem e excluindo os de
fabricacéo, que somados resultam no valor de 0,655h, é possivel observar a diferenca
de produtividade envolvendo apenas o processo de montagem, apresentada na
Tabela 3:
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Tabela 3: Variacdo da produtividade considerando apenas o tempo de montagem

DATA HH M2 HH/M2  VARIACAO (0,655)
22/fev 20 16,2 1,23 -46,9%
23/fev 24 30,0 0,80 -18,1%
28/fev 25 45,0 0,56 17.9%

01/mar 50 130,7 0,38 71.2%
03/mar 50 1111 0,45 45,6%
10/mar 14 21,6 0,65 1,1%
12/mar 47,5 50,4 0,94 -30,5%
13/mar 40 85,7 0,47 40,3%
15/mar 50 87,5 0,57 14,6%
16/mar 18 29,2 0,62 6,1%
20/mar 9 30,6 0,29 122,7%
21/mar 525 90,4 0,58 12,7%
TOTAL 400 728,3 0,55 19%

Fonte: autoria propria

Neste caso, sdo encontrados valores negativos para a variacao, o que indica
maior produtividade no sistema convencional, mas em geral a maioria das etapas
ainda se apresenta como mais eficiente usando o sistema metélico. A produtividade
geral da estrutura foi medida em 0,55HH/M?, 19% mais eficiente do que o sistema
convencional.

Porém, é importante ressaltar que estes valores ndo sao necessariamente um
retrato da diferenca de produtividade entre os dois métodos: € uma afirmacédo
razoavel, porém para aumentar o grau de certeza da mesma, seriam necessarias mais
medicdes de produtividade, envolvendo diferentes equipes, e comparando diversas

estruturas com caracteristicas diferentes.

4.2 GANHOS DE CRONOGRAMA

4.2.1 Montagem das Férmas

Um dos objetivos de se usar formas pré-fabricadas € o de tentar reduzir o
cronograma de obra através da maior produtividade que o sistema tende a oferecer,
em comparagcdo com o sistema convencional. Efetivamente, este foi o motivo de

escolha do sistema para a obra analisada, de acordo com o0s responsaveis pelo
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planejamento e orcamento da obra. A maior produtividade, apresentada no item 4.1.1,
pode entédo ser traduzida em termos de reducao de cronograma, comparando dois
possiveis sistemas, e escolhendo o0 mais interessante. Seguindo o modelo
apresentado anteriormente, sdo tabelados os valores do tempo de execucdo da
atividade de montagem das formas metalicas, medidos em obra, e entdo comparados
com os valores tedricos, simulados usando os coeficientes de méao-de-obra da TCPO.

Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4: Horas equivalentes necessarias para execuc¢ao do servico usando o método
convencional

DATA M2 HH HORAS NECESSARIAS
22/fev 16,2 13,39 3,35
23/fev 30 24,79 6,20
28/fev 45 37,19 7,44

01/mar 130,68 108,00 21,60
03/mar 111,12 91,83 18,37
10/mar 21,6 17,85 4,46
12/mar 50,4 41,65 8,33
13/mar 85,68 70,81 17,70
15/mar 87,48 72,30 14,46
16/mar 29,16 24,10 4,02
20/mar 30,6 25,29 8,43
21/mar 90,36 74,68 14,94
TOTAL 728,28 601,88 129529

Fonte: autoria propria

Na segunda coluna, tem-se a quantidade de metros quadrados executadas
em cada data. Na terceira coluna, sdo apresentados os valores de homem hora
necessarios para produzir e montar a area de férmas correspondente, considerando
os coeficientes de produtividade apresentados na TCPO. Por fim, na quarta coluna
estdo os valores calculados de quantas horas seriam necessarias para executar o
servico, considerando o mesmo numero de funcionarios que trabalharam na data
correspondente.

Os resultados indicam que seriam necessarias mais 43,8 horas de trabalho,
afinal o total de horas trabalhadas com as férmas metalicas foi de 85,5 horas,
enquanto o resultado simulado foi de 129,29 horas. Deste resultado, remanejando as
horas necessérias de trabalho (no dia 01 de marco, por exemplo, seria necessaria

uma jornada de 21,6 horas) para encaixa-las dentro do expediente de 10 horas da
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obra, obtém-se uma diferenca de 4 dias no tempo de execucdo das atividades de
montagem de férmas, apenas para esta estrutura. Evidentemente, isto ndo representa
necessariamente uma reducao no prazo final da obra, uma vez que esta atividade
pode ndo estar no caminho critico da obra. Ainda, é fundamental lembrar que estes
valores sdo aproximados, e diversas outras variaveis podem influenciar estes

resultados.

4.3 CUSTOS

O orcamento de uma obra é de fundamental importancia para seu sucesso, e
para tanto, se faz necessario o uso de composicées e custos 0 mais proximo da
realidade quanto possivel (TCPO, 2010, p. 6). Com este intuito, foram feitas analises
das composicbes identificadas em obra e seus custos, comparadas com as
composicdes e custos da literatura para formas de madeira, a fim de quantificar a
influéncia da preferéncia de um sistema sobre outro nos custos finais da obra.

Abaixo, segue a Tabela 5, com os custos levantados para a execucao das
férmas metalicas. Foram desconsiderados os custos indiretos comuns a montagem

do sistema de formas de madeira, a fim de simplificar o processo.

Tabela 5: Custos do sistema de formas metélicas

VALOR

ITEM QUANTIDADE UNIDADE UNITARIO VALOR TOTAL
FORMAS 728,28 m2/dia R$ 0,40/dia R$ 8.739,36
ESCORAMENTO 157,02 ma/dia R$0,27/dia R$ 1.271,86
ANDAIMES 1383,36 ma/dia R$ 0,27/dia R$ 11.205,22
MAO DE OBRA 728,28 m2 R$ 50,00 R$ 36.414,00
FRETES 9 um R$ 443,48 R$ 3.991,29
INDENIZACOES 1 um R$ 4.000,00 R$ 4.000,00
DESMOLDANTE 0,246 galdo R$ 500,00 R$ 123,19
TOTAL R$ 65.621,73

Fonte: autoria propria

Os custos referentes as pecas (férmas, escoramentos e andaimes) séo os de
contrato de aluguel das férmas, enquanto os valores de méo de obra sé&o os acertados
com o0s empreiteiros, e incluem montagem e desmontagem das férmas, bem como
limpeza e carregamento. O valor de indenizacéo € correspondente & multa contratual

por perda/avaria permanente de pecas. Os custos de frete e desmoldante foram
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diluidos nas demais estruturas, e ponderados de acordo com a quantidade de férmas
de cada estrutura.

Da andlise dos dados coletados, € facilmente notada a grande proporcao
correspondente ao valor da mao-de-obra, de 55,49% do total. Isso se da
principalmente pelo fato de se tratar de um servigo especializado, em que é necessaria
mao-de-obra com qualificagdo menos comum no mercado. A composi¢cao da méao-de-
obra também interfere neste resultado, pois estéao incluidos os servi¢cos de transporte
das pecas no canteiro, e também a limpeza ap06s 0 uso.

Em seguida, é elaborada a Tabela 6, com os custos para a execuc¢ao do
mesmo servigo, usando formas de madeira. Novamente, foram desconsiderados os

custos indiretos comuns ao sistema de fébrmas metalicas.

Tabela 6: Custos simulados para o sistema de férmas de madeira

VALOR
ITEM QUANTIDADE UNIDADE UNITARIO TOTAL
FORMAS (Insumos) 728,28 m? R$ 27,39 R$ 19.950,02
ESCORAMENTO (Insumos
e mao de obra) 157,02 m3 R$ 10,31 R$ 1.618,88
ANDAIMES 1383,36 m3/dia R$ 0,27/dia R$ 11.205,22
MAO DE OBRA
(Fabricacéo) 728,28 m2 R$ 2789 R$ 20.311,73
MAO DE OBRA (Montagem
e desmontagem) 601,88 HH R$ 11,67 R$ 7.023,99
DESMOLDANTE 0,246 galédo R$ 500,00 R$ 123,19
TOTAL R$ 60.233,02

Fonte: autoria propria

Os valores usados para compor os custos de fabricacédo foram retirados da
RESOLUCAO 046/2010 — SEOP-PR, p 47. A composicdo base usada foi a do item
1100566 — Férma com chapa de compensado plastificado 12mm p/ cortina de
concreto, 2 reaproveitamentos. Os valores foram ajustados para 3 reaproveitamentos,
para coincidir com a composi¢ao encontrada na TCPO. Os custos para escoramento
foram retirados da tabela SERVICOS DE EDIFICACOES - COM DESONERACAO
Resolucdo Conjunta SEIL/PRED 002/2017, item 73301, escoramento formas até h =
3,30m, com madeira de 32 qualidade, ndo aparelhada, aproveitamento de tabuas 3x.

Observando os resultados medidos, comparados com os resultados
simulados, nota-se uma diferenca de custos totais de R$ 5.388,71, que corresponde

a uma reducao de 8,2% do valor total originalmente gasto. Este resultado se deve
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principalmente ao alto custo de méo-de-obra especializada, responsavel por 55,4%
do custo total da composicdo. Este resultado, somado a antecipagdo tedrica do
cronograma, vai de encontro ao proposto incialmente, em que se previa um ganho de
tempo na fase de montagem de féormas pelo uso de um método construtivo mais

moderno que o convencional, em detrimento do custo, que ficaria mais elevado.

4.4 OBSERVACOES GERAIS

Durante o acompanhamento do processo construtivo, foram feitas diversas
medicdes, a fim de quantificar dados importantes de produtividade. Algumas
caracteristicas e informacgdes importantes, porém, ndo podem ser quantificadas. Com
0 objetivo de reunir as impressdes subjetivas dos funcionarios a respeito do sistema
de férmas metalicas, foram conduzidas conversas informais, questionando a opiniao
dos mesmos a respeito do sistema, uma vez que 0s mesmos tém certa experiéncia
na montagem de formas metélicas. Desta forma, também sdo apresentadas algumas
consideracdOes importantes sobre a escolha e uso do sistema em obras.

A primeira consideracéo a ser feita € a respeito da funcéo da estrutura a ser
construida. As estruturas observadas em obra tém como funcao principal a contengéo
de 4gua. As implicacfes disto sobre o sistema de férmas, € a de que deve haver uma
maneira de evitar os furos que ficam na estrutura de concreto devido as ancoragens
(usando luvas water-stop) ou de repara-los (usando argamassas impermeabilizantes).
No caso de estruturas em que nao é necessaria a contencado de agua, a exemplo de
casas com paredes de concreto, 0 processo torna-se mais simples, ndo havendo
necessidade de instalar pecas adicionais ou fazer grandes reparos posteriores. Isso
deve ser considerado na escolha do sistema de férmas utilizados.

Durante o acompanhamento dos processos de transporte de férmas entre as
estruturas da obra, notou-se a necessidade de uma pequena equipe, de 4 a 6
pessoas, para transporte. Estas equipes foram também auxiliadas por maquinas,
como retroescavadeiras, em alguns momentos. Em conversa com os funcionarios
fazendo esse transporte, foi levantada a questéo do peso das pecas, mais elevado do
gue férmas de madeira de mesma dimensao. Esta caracteristica foi confirmada pelos

funcionarios responsaveis pela montagem, que indicaram dificuldade em montagem,
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principalmente de painéis que, nas maiores dimensdes alugadas, de 60cm x 150cm,
pesam 28kg. Na opinido dos montadores, o peso elevado atrapalha o transporte e
posicionamento, principalmente quando feitos em altura. Isto também deve ser
considerado no planejamento da montagem, pensando em plataformas mais largas,
escadas de mais facil acesso, e pontos de ancoragem para cinto de seguranca.
Apés a desmontagem das férmas da primeira etapa de concretagem, foi
constatada uma diferenca significativa entre o acabamento das paredes externas, que
ficariam em contato com o solo, e as paredes das estruturas expostas. Em conversa
com o mestre de obras responsavel pelas estruturas em concreto, 0 mesmo explicou
que isto se deve a conservacdo dos painéis usados. Conforme as pecas eram
empregadas em outras estruturas, as chapas de compensado inevitavelmente
ficavam mais gastas, perdendo parte do revestimento plastificado e tornando-se
irregulares. Ao mesmo tempo, alguns painéis sofriam danos nas armacdes metélicas
que os compde, como alinhamentos amassados e tortos, resultando em marcas
ressaltadas no concreto ao redor dos painéis, e também vazamentos durante a

concretagem, como pode ser visto nas figuras 34 e 35.

w e

Figura 35: Vazamento no encontro de painéis desalinhados
Fonte: autoria prépria
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Figura 36: Irregularidades no concreto devido a avarias nas formas
Fonte: autoria prépria
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Se a configuracdo final da estrutura € a de concreto aparente, serédo
necessarios reparos e acabamentos no concreto, com discos de desbaste e outras
ferramentas, a fim de garantir um aspecto esteticamente agradavel. Isso evidencia a
necessidade de cuidado com a conservacdo das pecas, a fim de garantir um bom
resultado em concretagens futuras e evitar retrabalhos.

Por ultimo, é necessario considerar, durante a fase de planejamento e
orcamento, que estruturas serdo concretadas simultaneamente. A razdo deste
planejamento afetar a escolha do sistema de férmas da obra, se da por motivos de
conservagao das formas. Por exemplo, se forem concretadas diversas estruturas
durante uma fase da obra, provavelmente serdo necessarias grandes quantidades de
férmas alugadas ao mesmo tempo. Porém, dada uma situacdo em que apenas uma
estrutura é concretada em uma dada fase da obra, a necessidade de férmas na obra
diminui. Nesse caso, mesmas pecas serdo usadas diversas vezes, 0 que tende a
valorizar o uso de pecas mais duraveis. Entdo o processo de escolha esta também
ligado a quantas vezes sera necessario usar a mesma férma: quanto mais vezes
forem necessérias, mais vantajoso serd usar férmas metalicas, que sao projetadas
para usos repetidos. Este trabalho ndo contempla a analise de custos que poderia
complementar esta afirmacédo, pesquisando um numero de reutilizacdes a partir do

gual seria economicamente mais interessante o uso de férmas metalicas.
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5 CONCLUSAO

O conhecimento a respeito dos processos construtivos e materiais usados em
obra é fundamental para balizar um processo de decisao na fase de orcamento. Isto
se mostrou valido também para os sistemas de formas. Sao necessarias simulacées
de planejamento e orcamento da obra para tornar possivel uma escolha bem
fundamentada, que impacte positivamente nos critérios que possivelmente sdo os de
maior preocupagao para o engenheiro e orgamentista: custos e cronograma.

A aplicacdo de tecnologias mais desenvolvidas, garantidos os insumos
necessarios para sua plena utilizacdo, claramente pode proporcionar vantagens no
que diz respeito ao tempo de execucdo de uma atividade. No caso do sistema de
férmas metalicas, fica evidente o ganho de produtividade no processo de montagem,
e mais ainda na andlise da atividade como um todo, considerando a economia no
tempo de fabricagdo das férmas. Esta vantagem, porém, como visto, vem a custo de
maiores investimentos em mao-de-obra especializada, insumos especificos como
fretes e alugueis, e de modo geral, planejamento e logistica no canteiro de obras.
Deve-se, portanto, levar em consideragcdo quantas estruturas, ou quantas fases de
concretagem simultaneas pretende-se fazer na obra, a fim de determinar uma
quantidade segura de metros quadrados de forma que serdo necessarios por etapa.
De posse destas informacdes, deve-se realizar uma comparagdo entre os sistemas
de férmas, levando em conta os custos totais e tempo estimado de execucao dos
mesmos, dando atencao especial a possibilidade de adiantamento no cronograma
final da obra, que ultimamente pode acabar por alterar a diferenca de custos, em favor
de um sistema ou outro.

Para aumentar a eficiéncia do sistema de formas metalicas, vale notar que as
dimensdes da estrutura podem ou nao tornar a montagem das férmas um processo
mais eficiente. Durante o acompanhamento das atividades, foi notada a necessidade
de adaptacbes, usando férmas de madeira confeccionadas em obra, a fim de
preencher vaos causados pela incompatibilidade entre as dimensdes da estrutura e
dos painéis. Como visto nos resultados, e reforgado ainda pelos valores da TCPO, a
produtividade das férmas de madeira é menor que a do sistema metalico.
Necessariamente, 0 uso de férmas de madeira vai reduzir a produtividade total da

estrutura, e deve ser, portanto, evitado.
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Por fim, a experiéncia dos envolvidos diretamente no processo construtivo ndo
pode ser desconsiderada. Os aspectos praticos da montagem do sistema de férmas
metalicas devem ser conhecidos pelo engenheiro, para possibilitar um dialogo fluido
entre as partes, a fim de possibilitar solucbes dos problemas de ergonomia,
montagem, transporte, logistica, e qualquer outra situacao que possa vir a interferir no

bom andamento do processo construtivo.
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