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Os servicos de férmas impactam diretamente trés variaveis bastante importantes que
orientam o mercado da construcao civil, o custo, o prazo e a qualidade das estruturas
de concreto armado.

Tendo em vista a elevada influéncia das formas nestas variaveis, muitas construtoras
vém se preocupando, cada vez mais, com a o aperfeicoamento do sistema e do
método executivo empregado, com 0s objetivos de reduzir os recursos empregados,
aumentar a produtividade da mé&o de obra e reduzir as perdas de materiais. Tal
aperfeicoamento pode ser caracterizado como uma racionalizacdo do sistema e dos
métodos executivos empregados.

Este trabalho visa dissertar a respeito do sistema de férmas, dos requisitos, dos tipos
de materiais empregados, dos procedimentos executivos, dos conceitos de
racionalizagédo e das condicionantes para escolha do sistema ideal.

Por fim, com o intuito de analisar o impacto da escolha do método executivo de um
sistema de forma nas variaveis de custo, prazo e produtividade de um
empreendimento multipavimentos, é apresentado um estudo de caso que compara a
execucdo de estruturas de concreto armado de edificios exatamente idénticos por
diferentes métodos executivos, porém com o mesmo sistema de férmas de madeira
com escoramento metalico.

A andlise dos dados referente ao estudo de caso aponta uma elevada importancia do
gerenciamento da qualidade da mao de obra, como fator fundamental na implantacéo
de sistemas e métodos ndo usuais no mercado construtivo brasileiro.



Abstract of graduation project submitted to Polytechnic / UFRJ as a part of the
requirements for the degree of Civil Engineer.

Comparison between Rationalized Formwork Systems fo r Multiple Floors

Buildings

A Study of Formwork Wood Systems with Metal Shoring
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Advisor: Edward Linhares Qualharini
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The formwork services impact directly three very important variables that guide the
construction market, cost, term and quality of structures of reinforced concrete.

Given the high influence of these variables formworks, many builders have been
increasingly concerned with the improvement of the system and the executive method
employed, aiming to reduce the resources used, increase productivity and reduce
losses of material. This improvement can be characterized as a rationalization of the
system and the executive methods employed.

This work accomplished, aiming to lecture about the formwork system, the
requirements, the material types employed, the executive procedures, concepts of
rationalization and conditioners to choose the right system.

Finally, in order to analyze the impact of the choice of the executive method of a
formwork system in the variables of cost, time and productivity in an multiple floors
buildings, presents a case study that compares the performance of reinforced concrete
structures of exactly identical buildings executed by different methods, but with the
same formwork wood system with metal shoring.

The data analysis for the case study points out the importance of a high quality
management of labor, as a key factor in the deployment of unusual formwork systems
and executive methods in the Brazilian constructive market.
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1. APRESENTACAO DO TRABALHO
1.1. INTRODUGAO

A escola brasileira de engenharia é uma das que possuem maior conhecimento em
concreto armado no mundo. As peculiaridades de nossa sociedade, economia,
recursos naturais e outras influéncias nos levaram a desenvolver tecnologias variadas
para construcdo de estruturas com esse material. Sua utiliza¢éo no Brasil iniciou-se no
Rio de janeiro em 1904 e desde entdo é o material mais empregado ha construcao

civil brasileira (1).

Até a década de 60, as estruturas de concreto armado eram moldadas em sistemas de
formas de madeira, baseadas no projeto de formas sem nenhum auxilio de um projeto
de producdo. As chapas eram recortadas sem um planejamento prévio das pecas que
vinham semiprontas, produzindo para cada laje uma perda significativa de material,

implicando em um alto consumo de recursos e mao de obra (2).

ASSAHI (2), com o intuito de racionalizar o consumo de materiais e aumentar a
produtividade da mao de obra, implantou duas ideias inovadoras. A primeira esta
relacionada a pré-confeccdo de todas as pecas de madeiras em sua dimensao
definitiva, mediante um projeto com uma sequéncia de montagem pré-estabelecida. A
segunda trata-se da distribuicdo estratégica das escoras a fim de permitir a retirada de
grande parte da forma, de 80% a 90%, permanecendo apenas as tiras de
reescoramento, com as escoras remanescentes sustentando o concreto em sua

posicdo definitiva até atingir sua resisténcia minima de projeto.

A implantacdo desses conceitos foi amplamente aceita pelo mercado e em poucos
anos foi possivel reduzir o consumo de férmas de madeira de trés jogos completos
para apenas um, além de aumentar significativamente a produtividade pela reducéo do

retrabalho e a precisdo geométrica das pecas estruturais (2).

Apbés a implantacdo desse primeiro sistema de producéo de férmas ao longo desses
anos, a tecnologia foi evoluindo e possibilitou a criagdo de novos equipamentos e
acessorios que contribuem para aperfeicoar o sistema em relacdo a prazo, custo e

qualidade.

Nesse sentido, 0 presente trabalho apresenta o conceito e os requisitos basicos do
sistema de férma, sua importancia, os tipos de materiais disponiveis no mercado
brasileiro, a classificacdo dos sistemas e quais aspectos devem ser considerados na

escolha de um sistema de formas.



Além disso, o trabalho aborda um estudo comparativo em relagdo a custo, prazo,
produtividade e risco, entre dois métodos executivos para 0 mesmo sistema de férmas
de madeira com escoramento metalico , 0 de mesas voadoras e o0 sistema
convencional, de uma obra multipavimentos composta por oito edificios, onde dois
deles foram executados pelo sistema de mesas voadoras e 0s outros pelo sistema

convencional.

1.2. OBJETIVO

O objetivo desse estudo visa contribuir com informacdes para auxiliar na escolha do
sistema de férma de um empreendimento multipavimentos em concreto armado, de
acordo com os sistemas disponiveis atualmente no mercado da construcdo civil
brasileira.

1.3. METODOLOGIA

O presente trabalho é uma pesquisa dos sistemas de formas de estruturas de concreto
armado, com pesquisa em artigos, livros e teses, sem restricdo de periodo de
publicacdo. O estudo de caso utilizou-se de um método comparativo para confrontar
dois métodos executivos diferentes para o0 mesmo sistema de féorma de madeira com

escoramento metélico, quanto ao custo, prazo e produtividade.

1.4. JUSTIFICATIVA

O mercado imobiliario brasileiro esta passando por um excelente momento. Uma
comprovacao de tal fato € que o setor de construcéo civil apresentou um recorde em
investimentos estrangeiros em 2012. O aumento da renda da populacéo, verificado
nos ultimos anos, reforcado pelas obras de infraestrutura para a Copa do Mundo de
Futebol de 2014 e para as Jogos Olimpicos de 2016, além da elevada margem bruta

operacional sdo os principais motivadores para esse crescimento (3).

Dentro desse contexto, a competicdo no setor é intensa, promovendo uma a elevada
oferta de empreendimentos. As construtoras, portanto, estdo numa constante busca
pela reducdo de perdas de materiais, prazos de obras, por um maior controle

tecnolégico dos materiais e a incorporacdo do conceito de racionalizacdo para que



apresentem um maior lucro e se mantenham competitivas no mercado. Em
decorréncia dessa situacdo, ha uma evolucao constante da profissionalizacdo da méo
de obra e uma oferta crescente de materiais para a constru¢do civil associada a

solugdes inovadoras de engenharia.

Consequentemente, a construgao civil passou a identificar no projeto de execucéo de
formas um documento capaz de elevar a produtividade, melhorar o desempenho das
construcdes e reduzir custos. De acordo com ZORZI (4), os custos com férmas e
escoramento de um edificio multipavimentos representam em média de 16% a 22% do
custo total da construcdo. Além disso, constatou-se que o planejamento inadequado
do sistema de férmas interfere negativamente na produtividade da méo de obra e pode

acarretar problemas diversos a construgao.

O presente trabalho, ao basear-se na ideia de que projetar ndo representa um custo
adicional, mas um investimento que assegura economias futuras, visa apontar os
diversos elementos necessérios para definicdo do sistema 6timo de férmas, que deve
ser planejado e definido de acordo com as caracteristicas do empreendimento em
relacdo ao custo, ao sistema estrutural, ao prazo de execucdo, ao numero de

reutilizac6es e as condicbes gerais da obra.

2. SISTEMAS DE FORMAS
2.1. Definicdo

As formas séo estruturas provisorias destinadas a dar forma e suporte ao langcamento
e adensamento do concreto fresco até que esse adquira uma resisténcia de suporte,
garantindo a obtencdo das dimensdes, posi¢cdes, niveis, texturas e geometria das
pecas estruturais, conforme especificados em projeto. Além disso, elas devem garantir
0 correto posicionamento das instalagfes e das armaduras, permitindo a colocacéo de
espacadores para garantir os cobrimentos e servir de suporte para 0S Servigcos

armacao e concretagem, de acordo com CALIL et al. (5).

O cimbramento, por sua vez, corresponde ao conjunto de elementos responsaveis por
suportar os esfor¢cos atuantes nas férmas, como o peso préprio da estrutura, cargas de
equipamentos, funcionarios e materiais, durante a sua execucao, até que esta se torne
autoportante. De acordo com ARAUJO (6), o cimbramento é composto basicamente

por quatro elementos:

— Escoramentos - pecas verticais sujeitas aos esfor¢cos de compressao;



- Vigamentos - pecas verticais sujeitas aos esforcos de flexao;

- Travamentos - pecas verticais ou horizontais sujeitas aos esforgos de tracao

e/ou flexao;

- Maos-francesas > pecas inclinadas para a contengao horizontal.
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De acordo com ASSAHI (2), o sistema de férma é o conjunto dos elementos
compostos pelo cimbramento, equipamentos de transporte, de apoio, manutencédo e a
prépria forma. A seguir serdo elucidados os aspectos mais importantes do sistema de
férma, como os requisitos minimos, sua importancia, os tipos existentes no mercado e
0 que deve ser levado em consideracdo para a escolha do melhor sistema para cada

empreendimento.
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Figura 1 — Forma da laje apoiada nas transversinas e longarinas e sustentada pelas escoras (CALIL 2005)

2.2. Requisitos Necessarios

A NBR 6118:2007 (7) e a NBR 14931 (8) fixam as condi¢des gerais e 0s requisitos
béasicos que devem ser satisfeitos no projeto, na execucdo e no controle de obras de
concreto simples, armado e protendido. As principais diretrizes dessas normas estdo
relacionadas a qualidade das estruturas que sdo sustentadas basicamente por trés

fatores: capacidade resistente, desempenho em servigo e durabilidade.

Para que as estruturas atendam a esses condicionantes e conservem sua seguranca,

estabilidade e aptiddo em servico durante o periodo correspondente a sua vida util, o



sistema de férmas e escoramento deve ser projetado e construido de modo que

alguns pré-requisitos sejam atendidos. Séo eles (9):

2.2.1. Estanqueidade

As emendas das pecas das férmas devem ser suficientemente estanques para evitar a
perda da argamassa, dos finos e da hata de cimento, que aumentam a permeabilidade
do concreto, faciltando a entrada de agentes externos que causam diversas
patologias, como a corrosdo das armaduras, do concreto, a perda de resisténcia,

desempenho e durabilidade da peca estrutural.

2.2.2. Resisténcia Mecanica a Ruptura

Deve-se conferir resisténcia mecanica adequada as férmas para atender a sua fungao
estrutural de suportar as cargas provenientes do peso préprio do concreto e das
cargas acidentais, estas sao provenientes das acdes de fatores ambientais, vibracdes
decorrentes do adensamento do concreto, peso dos equipamentos, dos materiais e do

trafego de pessoas sobre 0 assoalho nos servicos que antecedem a concretagem.

2.2.3. Resisténcia a Deformacéo

Com o intuito do sistema de férmas de manter a posi¢do, o0 nivel e o alinhamento das
pecas estruturais, é necessario que ele ndo sofra deformacfes excessivas sob a acao
das cargas atuantes. Para tanto, as formas devem ter a rigidez necesséria para resistir

as cargas atuantes garantindo a dimensao exata da estrutura.

2.2.4. Regularidade Geométrica

As pecas devem apresentar dimensdes de acordo com 0 projeto para que o encaixe

entre elas seja perfeito, garantindo a geometria e a estanqueidade do sistema.

2.2.5. Baixa Aderéncia ao Concreto

A baixa aderéncia € necessaria para que as férmas ndo venham a aderir ao concreto.
Isto acarretaria em imperfeicbes na superficie do concreto, uma diminuicdo da
produtividade do servico de desenforma e diminuicdo da durabilidade do conjunto de

formas.

2.2.6. Durabilidade



Considerando a elevada participacdo do sistema de formas e escoramento no
orcamento das obras, € necessario que se reaproveite 0 maior numero de vezes 0s
elementos do sistema para desonerar 0 maximo possivel a execucdo da estrutura e

minimizar o espaco destinado ao canteiro de obra.

2.2.7. Estabilidade Dimensional

E necessario que o sistema de formas seja estavel para que suas dimensées nio
sofram alteracfes durante os servicos de montagem das armaduras e de lancamento
e adensamento do concreto ao longo de todo o processo de cura e desforma. Isto
permite garantir que as dimensdes definidas no projeto estejam compativeis com as

verificadas na obra.

2.2.8. Posicionamento da Armadura

As férmas, com auxilio de espacadores, servem de suporte para o posicionamento da
armadura. Para desempenhar essa funcdo de maneira adequada, elas devem estar
posicionadas de modo correto, conforme o projeto de féormas, para que o cobrimento
da armadura seja garantido por toda a extensdo das pecas estruturais evitando que
ocorram patologias futuras nas armaduras, tais como corrosdo e ataque &cido, que

comprometem diretamente a durabilidade da estrutura.

2.2.9. Lancamento e Adensamento do Concreto

O lancamento e adensamento do concreto de uma estrutura devem ser realizados de
acordo com um plano de concretagem previamente estabelecido, que assegure o
fornecimento da quantidade de concreto segundo as caracteristicas do projeto. Para
tanto, as formas ndo devem ser impeditivos para o langcamento e adensamento do
concreto, com obstaculos que impecam a sua passagem e a correta utilizacdo do

vibrador.

2.2.10. Reatividade Quimica

Os materiais utilizados para a fabricacdo das férmas e dos desmoldantes devem ser
inertes em relagdo ao concreto e ainda ndo devem apresentem absor¢cdo d agua
capaz de comprometer a hidratacdo do cimento. Caso contrario, podem ocorrer
reacfes que irdo alterar as suas caracteristicas, comprometendo o seu desempenho,

resisténcia e durabilidade.



2.3. Tipos de Materiais

A utilizacdo de férmas é inerente a execucdo de estruturas de concreto armado.
Desde o inicio de sua utilizagdo no Brasil, a madeira é o principal material empregado
para sua fabricacdo. Porém, o uso da madeira demanda um alto consumo de méo de
obra e gera muito desperdicio de material. Neste contexto, com a elevacdo do custo
da méo de obra onera o custo final dos empreendimentos. Ao longo do processo de
industrializacdo e desenvolvimento tecnoldgico do setor da constru¢do civil, novos

materiais para os sistemas de férmas foram inseridos no mercado brasileiro.

Hoje em dia hd uma variedade de materiais que foram adaptados para a fabricacao de
férmas e novas possibilidades de utilizagdo para os materiais tradicionais foram
implantadas, tanto em moldes, como escoramentos. Materiais como ac¢o, o aluminio, o
plastico, a fibra de vidro, a borracha e o papeléo, foram bastante desenvolvidos e hoje

sdo uma realidade no setor.

A seguir, tais materiais serdo apresentados buscando um melhor entendimento sobre
as suas utilizacbes, em relacdo aos moldes e escoramentos, elementos constituintes

do sistema de forma:

2.3.1. Materiais de Madeira

Como material para a execu¢do dos moldes do sistema de férma, o emprego da
madeira, na forma de pecas serradas ou de chapas de madeira compensada, sempre

foi predominante em relacdo a outros materiais. (10).
As diversas caracteristicas que a torna muito atraente, sdo:
— Elevada resisténcia mecanica;
— Baixo peso especifico;
— Baixo consumo de energia (para 0 seu processamento);
- Facilidade de montagem e desmontagem;
— Baixo custo

Considerando a exceléncia apresentada pela madeira, torna-se evidente o constante
desenvolvimento das suas caracteristicas em indmeras pesquisas cientificas. Em
seguida, serdo explicitados os principais processos de fabricacdo e aperfeicoamentos

das propriedades da madeira serrada que garantem sua larga utilizacdo no Brasil:



2.3.1.1. Madeira Serrada

De acordo com ARAUJO (6), a utilizacdo da madeira serrada como escoramento é
caracterizado pela falta de padronizacdo, excesso de mao de obra e grande volume de

entulho gerado. Apesar dessas desvantagens, sua utilizacdo ainda € bastante
consideravel. Ela pode ser utilizada tanto da forma serrada como em pecas roli¢gas.

A utilizacdo da madeira serrada como molde para execucgéo de edificios em estruturas
de concreto armado caiu em desuso, devido ao desempenho inferior em relagdo aos

compensados (11).

Figura 2 - Madeira Compensada (Fonte: Construcéo e Mercado — Férmas, 2004)

2.3.1.2. Madeira Compensada

A madeira compensada é fabricada pela unido de trés ou mais laminas, alternando-se
as direcbes das fibras em angulos retos, sob pressdo com auxilio de um adesivo,
sempre em painéis com numero impar de laminas. O posicionamento cruzado eleva

sua resisténcia mecanica que é diretamente proporcional a espessura (10).

A madeira compensada apresenta vantagens e relacdo a macica em estado de
tensdes biaxiais, que aparecem, por exemplo, nas almas das vigas, nas estruturas de

placas dobradas ou nas cascas (10).



Figura 3 - Orientac&o da colagem das chapas de compensado (ARAUJO, 2008)

Os painéis compensados apresentam vantagens em relacdo a madeira serrada, por
terem maior resisténcia normal as fibras, menor ocorréncia de trincas e permitirem sua

fabricacdo com maiores dimensdes. Sua Unica desvantagem € o seu preco elevado.

As chapas de madeira compensada sdo utilizadas como molde nos sistemas de

férmas e podem ser divididas em dois tipos: o compensado resinado e o plastificado.
2.3.1.3. Compensado Resinado

O compensado resinado é fabricado com laminas internas de pinus e externas de
madeira dura (hardwood). As laminas sdo sobrepostas em sentidos alternados, em
namero impar, com as capas no mesmo sentido e entdo coladas entre si com resina
fendlica (100% a prova d"agua), sob uma pressao de 15 kg/cm?2 e submetidas a uma
temperatura média de 135° C. Posteriormente, as capas e topos sao revestidos com a
mesma resina. Esse acabamento torna o molde impermeavel e apto para uso externo.
E muito utilizado para execucdo de edificios pequenos que ndo demandam muitas
repeticdes. De acordo com a FORMAPLAN (12), o compensado resinado resiste até
10 reaproveitamentos com durabilidade e desempenho, desde que observadas as
condi¢bes de manuseio e utilizagéo indicadas pelo fabricante. E produzido em chapas
com espessuras que podem variar de 6 mm a 21 mm, com as respectivas dimensdes

de comprimento e largura: 2500 mm X 1250 mm e 2440 mm X 1220 mm.
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Figura 4 - Chapa de compensado resinado (Fonte: site da Formaplan)

2.3.1.4. Compensado Plastificado

O processo de fabricacdo do compensado plastificado é semelhante ao do resinado. A
diferenca é que no final do processo a chapa recebe, na sua capa, contracapa e topos,
uma densa camada de pelicula fendlica, proporcionando duas vantagens: maior
resisténcia a abrasdo e maior reaproveitamento, cerca de 20 vezes, desde que
observadas as recomendacdes de utilizagdo e manuseio do fabricante (12). A
desvantagem desse tipo de material € o custo que € elevado quando comparado a
outros tipos de compensado. Também s&o fabricados em chapas com espessuras que
podem variar de 6 mm a 21 mm, com as seguintes dimensdes de comprimento e
largura : 2500 mm X 1250 mm e 2440 mm X 1220 mm.

J
k“\

'\."'I
X,
NG,
Sy

Figura 5 — Chapa de compensado plastificado (Fonte: site da Formaplan)

2.3.1.5. Compensado de OSB

E composto por chapas formadas por microlaminas de madeira sobrepostas, cada
uma em sentido obliquo as camadas subseqlientes, o que permite o0 seu
entrelacamento. A consisténcia das fibras de madeira e a adi¢cdo de resinas a prova

d'agua, conferem ao material, rigidez, resisténcia interna e resisténcia a umidade (13).
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As chapas de OSB sédo ecologicamente mais vantajosas. A confeccdo das chapas é
feita com madeira de reflorestamento, com arvores de apenas seis anos de idade e,
além disso, mais de 90% da madeira é aproveitada. Por outro lado, o compensado
tradicional utiliza &rvores com 14 anos de idade e aproveita somente 50% da arvore
(24).

Figura 6 - Chapa de compensado em OSB (Fonte: Techné - Moldes alternativos)

2.3.2. Materiais Metalicos

O metal, assim como a madeira, possui caracteristicas muito atraentes para aplica-lo
como material para o sistema de férma. De acordo com ARAUJO (6), a utilizagéo do

metal como molde, tanto o0 aco como o aluminio, possuem as seguintes qualidades:
— Elevada capacidade de reutilizacéo;
- Excelente acabamento superficial
- Produtividade elevada
- Facilidade de execuc¢éo
- Contribuem para limpeza da obra

Além disso, sua utilizagdo contribui para a limpeza da obra por ndo produzir perdas de
material, diminuindo a quantidade de entulho gerado. No entanto, o alto custo do
material, aliado a baixa flexibilidade de utilizacdo, por vezes, impedem sua aplicacao.
No Brasil, sua utilizacdo é verificada, principalmente, em blocos de fundacao, pilares,

muros, paredes e caixas d agua.
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Embora os sistemas metdlicos estejam conquistando espaco gracas a evolucao
técnica, o custo em funcdo do prazo de utilizagdo ainda € o maior complicador para a
sua utilizacdo. A repetitividade dos elementos é outro fator que deve,
obrigatoriamente, ser considerado para a escolha do sistema. Muito duraveis, as
formas metalicas suportam entre 40 e 60 reutilizagbes. Além disso, os moldes
metélicos exigem pouca manutencdo no uso repetitivo e possibilitam ciclos pequenos

de concretagem (15).

Um tipo de sistema bastante utilizado € o steel deck, também chamado de laje
colaborante, que integra o molde metalico a estrutura de concreto (16).

Figura 7 — Molde fixado ao vigamento de um sistema Steel Deck (Fonte:Techné — Steel Deck)

O metal também é bastante utilizado nos escoramentos. Podem ser tubulares, fixas,
telescopicas e em elementos de torres. Possuem uma elevada capacidade de carga,
durabilidade e precisdo geométrica, além de possuirem uma facilidade de manuseio e

atingir alturas superiores ao escoramento de madeira.

No Brasil, as construtoras tem adotado preferencialmente o escoramento metélico pela
praticidade, controle e pela elevada capacidade de carga.
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Figura 8 Escoramentos metdlicos (Fonte: Techné - Forga Metalica)

2.3.3. Materiais Plasticos

O plastico é um elemento multifuncional. No setor da construcéo civil, ha uma série de
utilidades para esse material, visto que ha muitos beneficios no seu uso. Suas

principais qualidades s&o (17):
— Baixo peso especifico;
- Elevada durabilidade;
- Facilidade de execucao;
— Alta produtividade;
- Facilidade de transporte;
- Elevado nimero de reutilizagfes;
- Inertes em relacdo ao concreto;

Sua utilizacdo como molde, surgiu na Europa hd mais de 40 anos com a utilizacéo de
cubetas que proporcionou as estruturas de concreto armado vencerem grandes Vaos
e a reduzir o consumo de concreto e aco. Fabricadas em polipropileno, essas férmas
comecaram a ser produzidas no Brasil h4 pouco mais de 10 anos, em substituicdo as
férmas perdidas de madeira, ao concreto celular, aos blocos de concreto e ao
poliestireno expandido, usados para preencher o vazio nas lajes. Todas essas
solucBes, no entanto, tém a desvantagem de incorporar peso a estrutura. Além disso,
esse sistema foi produzido para proporcionar rapida montagem e desmontagem,

dispensando a utilizacdo de pregos e com reduzido nimero de componentes.

Figura 9 - Laje nervurada com cubas de plastico antes da concretagem (Fonte: Techné — Moldura Leve)
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Figura 10 - Laje nervurada apés a concretagem (Fonte: Techné - Moldura Leve)

Usualmente ha dois métodos de instalacdo das cubas. No primeiro, elas sdo
distribuidas sobre um tablado de madeira apoiado em um cimbramento metalico ou de
madeira. No segundo as cubetas se apoiam em vigas apoiadas em cabecotes

deslizantes, que permitem a desforma sem que 0 escoramento seja retirado (17).

De acordo com ASSAHI (17), a utilizacdo da férma de plastico no Brasil ainda esta
restrita a moldagem da laje nervurada, utilizada como complemento do sistema de

madeira ou metalico, ndo como sistema de férma de plastico propriamente dito.

2.3.4. Materiais de Papelédo

As férmas de papeldo ndo sdo uma novidade no Brasil. Sua fabricacao foi iniciada na
década de 1970 em formatos tubulares com papel Kraftt de diversas espessuras,
enrolados helicoidalmente e tratadas com colas e resinas que lhe atribuem resisténcia
e rigidez. Esse tratamento impermeabiliza as pecas e impede a absorcdo d agua de
hidratacdo da matriz cimenticea. Por fim, na sua superficie é aplicada uma camada de

papel ndo aderente ao concreto (13).

Atualmente ha diversos formatos para a secéo dos pilares, mais de 40 tipos. Alguns
fornecedores possibilitam formatos de acordo com a necessidade do consumidor,
desde que compativeis com o didmetro maximo de 1200 mm. Sua altura méaxima é de
7000 mm.

As principais caracteristicas da aplicacdo do papeldo como molde estdo associadas a
facilidade de manuseio e transporte, a estanqueidade e ao fato de ser descartavel.

1 - fabricado a partir de uma mistura de fibras de celulose de polpas de madeira macia, que 14
garantem uma resisténcia mecanica satisfatoria.



Figura 11 - Pilares com seg&o transversal circular concretados com férmas de papeldo (Fonte: site da
Dimbu)

Figura 12 - Formas de papeldo utilizadas para enchimento de laje (Imagem retirada do site da fabricante
Dimbu)

2.3.5. Materiais Plasticos Reforcados com Fibra de Vidro

A forma de fibra de vidro é produzida a partir da associacédo do poliéster a fibra de
vidro que sao aplicados em um molde por sucessivas camadas alternadas de resina e

fibra de vidro até que se alcance a espessura desejada (18).
Segue abaixo algumas caracteristicas desse tipo de material:
- Baixo peso especifico;
- Resisténcia adequada,;
- Versatilidade;
- Bom acabamento superficial;

- Elevado nimero de reutilizaces
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Quanto maiores forem as solicitacdes de carga, os componentes serdo fabricados com
espessuras de parede mais espessa. Para elevado numero de componentes, o

processo exige fabricacdo industrial com moldes metélicos e moldagem a quente.

2.4. Classificacdo dos Sistemas:

Os componentes dos sistemas de férmas utilizados nas constru¢des de estruturas de
concreto podem ser fabricados em diversos tipos de material, como ja apresentado
anteriormente. De acordo com FAJERSTAJN (19), a classificacdo do sistema se da de

acordo com o material dos elementos empregados no sistema.

2.4.1. Sistemas de Formas de Madeira

S&o sistemas nos quais todos os componentes sao de madeira. Podem ser sistemas
de féormas de madeira convencional ou racionalizados. Os diferentes subsistemas sdo
fabricados com moldes em tadbuas ou chapas de madeira compensada, estrutura do
molde e escoramento em madeira serrada. Mais adiante, no item 2.5 sera abordada a

caracterizacéo do sistema convencional de maneira mais profunda.

2.4.2. Sistemas de Formas Metalicas

Sao sistemas nos quais todos os componentes sdo de metal. Podem ser de aco ou de
aluminio. Sdo empregados em lajes, pilares, vigas e cortinas. A ado¢do do sistema
estd vinculada diretamente a algumas condicionantes para que o sistema seja viavel
como, a padronizacéo da estrutura, prazo de execuc¢do arrojado e elevado niumero de

reutilizac6es. Podemos citar algumas vantagens do sistema, dentre elas se destacam:
- Precisdo geométrica;
- Elevado nimero de reutilizagdes;
— Industrializacg&o;
- Reducéo da méo de obra;
— Na&o gera residuo;

Em contrapartida, deve-se atentar para a pouca flexibilidade do sistema, a
necessidade de um projeto mais detalhado e exigem mais cuidados no manuseio dos

elementos.

Segundo NAZAR (14), esse sistema tem um excelente funcionamento em pilares, e

excepcionalmente, quando as lajes sdo planas. Para as vigas, vale o mesmo
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raciocinio dos pilares. As dimensdes das diversas pecas dos modulos metalicos
devem ser mdltiplas para evitar arremates em madeira. Por fim, para as lajes, ha
diversos métodos executivos, onde a execucéo € realizada de maneira mais mais facil

e com melhores resultados.

2.4.3. Sistemas de Formas Mistos

Os sistemas de férmas mistos sdo caracterizados pelo emprego de pecas dos
elementos constituintes fabricados com materiais diferentes. Segundo ARAUJO (20), o
sistema misto com molde de madeira e cimbramento em metal e madeira vem sendo
largamente utilizado nos edificios multipavimentos na cidade de S&o Paulo em fungéo
da alta velocidade de execucdo, aliada ao custo adequado e ao razoavel numero de

reaproveitamentos, cerca de 20 vezes, dos moldes.

Em levantamento realizado pelo engenheiro Antonio Carlos Zorzi, da Cyrela,
constatou-se que a empresa tem consumido, em média, 26% do prazo total da obra na
execuc¢do das férmas, com uma produtividade de 0,45 a 0,47 Hh/m2, nUmero invejavel
até mesmo para 0s sistemas mais avancados do mercado, principalmente se for
levado em conta que a construtora adota moldes de madeira, fabricados, na maioria

das vezes, no canteiro de obras (21).

No estudo de caso do presente trabalho serdo comparados dois sistemas mistos, o de
mesas voadoras e o sistema com molde de madeira e cimbramento em metal e

madeira. Mais adiante esse tema sera abordado com mais detalhes.

2.4.4. Sistemas de Formas Hibridos

S&0 os sistemas compostos por subsistemas de materiais diferentes. Podem ser de
madeira, metdlicos, mistos ou solugdes especificas com a utilizagcao de papeléo, fibra
de vidro, borracha, plastico ou outros. Os sistemas hibridos sdo uma combinacao
qualquer dos diferentes subsistemas. Alguns exemplos desse sistema séo as férmas
deslizantes e trepantes para pilar e a ado¢ao de blocos ceramicos para lajes

nervuradas.

2.5. Caracterizacdo do Sistema Convencional

Segundo FAJERSZTAJN (19), pode-se analisar o sistema de férma convencional,

dividindo-o em subsistemas, que pode ser entendido como o conjunto de férmas
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destinado a moldar determinadas partes ou tipos de pecas da estrutura de concreto

armado do edificio. Assim tém-se subsistemas de férmas para lajes, vigas e pilares.

Esta divisdo é feita de acordo com a funcdo que desempenham as pecas na
estrutura. As caracteristicas e os esfor¢os que cada uma das pecgas dos subsistemas é

submetida, sédo afetadas pela finalidade de cada subsistema.

Os Elementos s&o conjuntos de pegas que exercem fungcdo determinada dentro do
subsistema de formas. Sdo classificadas de acordo com a finalidade em molde,

estrutura do molde, escoramento e acessorios.

O molde é o elemento que entra em contato direto com o concreto, definindo a textura
e o formato desejados. A estrutura do molde destina-se a enrijecer o molde,
garantindo que ele ndo se deforme quando submetido aos esforcos. O escoramento
tem como funcdo transmitir os esforcos da estrutura do molde para algum ponto de
suporte do solo ou na prépria estrutura. Os acessorios formam o conjunto de pecas
complementares destinadas a apoiar, articular e fixar os demais elementos na
confeccdo das férmas (22). A tabela abaixo descreve de maneira sucinta os

componentes e elementos de cada subsistema:

Sistema de Férmas

Subsistema Elementos Componentes
Molde painéis
Estrutura do molde transversinas e longarinas
Escoramento pontaletes  de  madeirs,
) escoras metalicas,
Lajes
travamentos, torres,

contraventamentos, etc.

Acessorios para estruturacdo e
nivelamento

Molde painéis de faces e fundo
Estrutura do molde sarrafos
Escoramento garfos, pontaletes de
Wigas madeira, escora metalica,
torres, efc.
Acessorios para estruturacio e

nivelamento

Melde painéis laterais
Estrutura do molde guias de amarracio e
gravatas
Pilares Escoramento aprumadores, mao

francesa e niveladores

Acessonos para estruturacdo e
nivelamento

Tabela 1 - Quadro resumo dos componentes, elementos e subsistemas do método convencional
(MAGALHAES, 2000)
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O subsistema de féormas para lajes € composto por painéis de laje que sado
constituidos de chapas de compensado, apoiados sobre as transversinas, que sao
vigas compostas de madeira maci¢ca ou sobre vigas trelicadas de madeira. As
transversinas, por sua vez, se apoiam nas longarinas, que sao compostas pelo mesmo

material das transversinas e transferem os esforgos para o escoramento (22).

painel de laje

transversina longarina

= T

escora da laje cunha
(pontalete de madeira)

Figura 13 - Elementos constituintes do subsistema de férmas para laje (MAGALHAES, 2000)

As formas para o molde das vigas do sistema tradicional sdo confeccionadas com

chapas de madeira compensada, tanto para os painéis laterais quanto para os fundos.

Os painéis laterais sdo reforcados na parte superior por sarrafos fixado no fundo ao
longo da borda superior. Os painéis laterais sdo apoiados, por meio deste sarrafo, nos
garfos, que fazem a contencdo lateral dos painéis impedindo que ocorram
deformacfes excessivas no molde em funcdo dos esforcos horizontais. Os painéis de
fundo sdo escorados pelos garfos. A funcdo dos garfos € transmitir os esforcos
verticais da estrutura do molde para algum ponto de suporte na estrutura. O
nivelamento dos painéis € realizado por meio de cunhas de madeira colocadas entre a

travessa inferior do garfo e a estrutura.
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painel =
da laje ’

transversina

longarina

sarrafos

guia para apeio da

- escora da viga
transversina

(garfo)

-

Figura 14 - Elementos do subsistema de férmas para vigas (MAGALHAES, 2000)

O molde é formado por painéis laterais e de fundo, de forma que os laterais sdo

maiores e travam os painéis de fundo.

Gravata é a denominacdo dada a um tipo de travamento, onde as pecas que 0O
constituem estdo associadas a todos os painéis. Os gastalhos tem como funcéo locar
0s pilares e conter o empuxo do concreto na parte inferior da forma, o que é traduzido

como travamento.

Os tensores ou barras de ancoragem, também chamados de tirantes, sé&o
classificados como travamento e resistem a tracdo proveniente do empuxo do
concreto. Podem ser divididos em trés tipos: barras de ancoragem com porcas,
formados por barras roscadas; tensores, formados por fios de ago (d = 5 ou 6,3 mm),
presos com cunhas metalicas; ou fios de aco CA-25, mais maleaveis, amarrados em

vigas de travamento.

As grades também s&@o uma classificagdo de travamento, as quais sdo formadas por

sarrafos e/ou pontaletes associados na posi¢ao vertical e horizontal.
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Figura 15 — Elementos do subsistema de férmas para pilares (MAGALHAES, 2000)

2.6. Caracterizacdo do Sistema Racionalizado

A racionalizacdo € a busca pelo aperfeicoamento de um sistema, com o objetivo de
reduzir os recursos empregados. Para que se estabeleca uma racionalizacdo do
sistema convencional é importante observar o processo de uma maneira sistémica,
analisando o impacto de cada atividade no resultado final. Dessa maneira, a
racionalizacdo deve estar presente em todas as etapas do desenvolvimento de um
empreendimento.

Segundo, OBATA (23), ASSAHI (2) e ARAUJO (20) para que se racionalize o sistema

de férmas, € necessério o desenvolvimento de alguns itens, descritos abaixo:

2.6.1. Coordenacéo do Projeto de F6rmas
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O projeto de férmas deve ser entendido e elaborado como parte de um processo que
interage com as demais atividades de projeto e da constru¢do. O projeto de férmas
ndo deve ser encarado como um simples dimensionamento de componentes e,

portanto, deve contemplar os itens abaixo:
» Especificagdo dos materiais a serem empregados;
* Especificagéo para montagem e desmontagem do sistema;
» Definicdo do ciclo de trabalho;
« Dimensionamento dos componentes;
« Desenhos e tabela de quantitativos;

Logo, pode-se dizer que a qualidade das férmas nasce com o projeto e as
especificacbes, seguida de uma rigida normalizacao de utilizacdo dos componentes do

sistema e da aplicacdo profunda dos conceitos de racionalizacdo e construtibilidade.

2.6.2. Planejamento do Projeto de Férmas:

O planejamento do método construtivo refere-se a uma atividade na qual sdo
analisados os fluxos de atividades, processos a serem desenvolvidos, o tipo de méo
de obra e os procedimentos de execucdo das féormas por um grupo que domine as
técnicas e tenha o conhecimento do processo como um todo. Alguns exemplos dos
principais procedimentos a serem adotados no planejamento do projeto do sistema de

férmas podem ser citados abaixo:
- Conhecer previamente as caracteristicas construtivas basicas da obra;
— Realizar o lancamento estrutural depois de definido o processo construtivo;
- Definir o prazo disponivel para execucdo da estrutura;
— Padronizacéo da estrutura, com pavimentos tipos iguais;

— Padronizacdo das dimensdes dos pilares, com secao constante e armadura

variavel a cada pavimento;
— Padronizacdo das dimensdes das vigas entre pavimentos consecutivos;

- Padronizacao, para um mesmo alinhamento, é desejavel que a largura do pilar

seja igual a largura da viga;

- Evitar ao maximo as transi¢des e 0s rebaixos na estrutura;
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— Considerar no lancamento estrutural dos pavimentos pré-tipo o lancamento do
tipo;

— Estabelecer projeto de montagem para cada elemento do sistema,;

- Calcular os itens de taxa de férma por area estruturada e taxa da férma por
volume de concreto, explicitados abaixo. Quanto menores forem estes indices,

melhores tendem a serem as caracteristicas de construtibilidade e

produtividade da méo de obra:

Area de contato de forma do pavimento
1 =

Area de projecdo do pavimento

Equacéo 1 - Area de forma por area estruturada

; Area de contato de forma do pavimento
2 =

Volume de concreto do pavimento

Equagéo 2 - Area de férma por volume de concreto

A adocdo destas medidas no projeto de formas contribui para a eficiéncia da
construcdo do edificio, uma vez que o método construtivo a ser empregado e 0s
condicionantes praticos que atuam neste processo ajudam a explicar o aumento da

produtividade que ser& obtido na execucdo de uma determinada obra.

2.6.3. Planejamento da Execuc¢do das Férmas:

Além dos servicos de férma, nesta fase deve-se levar em conta a interagdo desse
servico com as demais atividades da construcdo. O planejamento dos servigos da
férma deve ser coerente com as outras etapas da execucdo da estrutura. Em funcéo
da velocidade que se consegue imprimir aos diferentes atividades dos servigos de
férmas € que se deve dimensionar e programar os servicos de armacdo. Por outro
lado, ndo se deve programar a preparacdo de grandes areas de férmas se ndo se
dispuser de equipamentos para a producao, transporte e lancamento do concreto
capaz de atender tal area. Ainda ha interfaces com outras atividades tais como as

instalacdes elétricas e hidraulicas.
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No planejamento das formas um dos objetivos principais para se atender o requisito de
economia € maximizar o reaproveitamento. Dentro das restricbes de prazo do
cronograma de obras e possibilidades de juntas de concretagem na construcdo deve
se dividir os servicos de modo a executar a estrutura por parte e conseguir mais areas
de férma com menor consumo de materiais. E facil constatar que projetos de

estruturas repetitivas ou moduladas favorecem este objetivo.

2.7. Abordagem do Sistema em Relagdo a Prazo, Custo e Qu alidade

7

Uma obra é realizada por um conjunto de servicos e atividades que estdo todos
interligados entre si. Existe uma sequéncia logica entre essas atividades e requisitos
basicos para o inicio de cada atividade. As atividades relativas ao sistema de férma
sdo as primeiras dessa sequéncia, implicando numa dependéncia de todas as
atividades subsequentes por ela. Portanto, uma férma mal executada pode resultar em
desperdicios de méo de obra, material, podem gerar patologias na estrutura e afetar o
prazo de execucdo da obra. De maneira geral, o0 desempenho do sistema de férma

exerce forte influéncia na qualidade, prazo e custo das obras (2).

2.7.1. Qualidade

As atividades relativas & montagem do sistema de férma influenciam diretamente a
qualidade da obra. Todos os requisitos citados no item 2 devem ser atendidos para
gque ndo ocorra nenhuma patologia nas edificagfes. Para cada um desses requisitos
h&d uma ou mais patologias que podem ocorrer, relacionadas a ma utilizacdo do

sistema de forma.

Por exemplo, a falta de estanqueidade pode acarretar na ruptura por escoamento do
aco, causado pela falta de estanqueidade na forma que possibilitou a fuga da nata de
cimento, e, consequentemente, tornou o concreto mais permeavel e entdo, suscetivel

a ataques de agentes externos a armadura.

Outra questéo é a resisténcia a deformacao, que quando néo atendida, pode emperrar
portas em janelas quando as vigas flambam mais que o permitido, em funcdo de uma

retirada prematura do escoramento ou de espacamento excessivo das escoras.

Uma patologia muito comum, a trinca, pode ser gerada pelo excesso de carga
produzido pela argamassa usada em enchimentos para a adequac¢édo da geometria da

estrutura que foi afetada pela falta de estabilidade dimensional do sistema.
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De maneira geral, pode-se dizer que qualidade de todos os subsistemas de uma obra

esta diretamente relacionada ao desempenho do sistema de forma.

2.7.2. Prazo

A execucdo das estruturas de concreto armado esta intimamente ligada ao uso de
férmas. De acordo com ASSAHI (2), o prazo de execucdo da estrutura corresponde a,
aproximadamente, 50% do prazo total do empreendimento. Além disso, a férma é um
pré-requisito para o inicio das outras atividades do cronograma. Portanto, as férmas
exercem um papel muito importante no prazo de execucao de todos os servicos. Um
atraso no inicio do servico de montagem das férmas ou a ado¢do de um sistema que

nao seja o ideal, pode afetar o prazo total da obra.

2.7.3. Custo

As férmas representam, em média, 40% do custo total da estrutura de edificios
multipavimentos (24). Esse numero varia de acordo com o tipo de material, o prazo de
execucdo, os equipamentos utilizados e a produtividade da méo de obra. Faz se
necessario, portanto, um planejamento prévio para a escolha do tipo de sistema de
forma. ARAUJO (20), recomenda que a definicdo do sistema a ser utilizado seja
anterior ao lancamento estrutural, para que o projeto de férmas estabeleca medidas
que facilitem a execucdo da obra. Ao considerar esse aspecto, o custo total desse

sistema tende a ser minimizado.

Outro item que pode implicar em custos excessivos ao sistema € a qualidade dos
servicos de férma. A execucdo desse servico deve ser muito bem controlado e
fiscalizado. Pequenos erros nas atividades podem comprometer o custo da estrutura,
como por exemplo, a transferéncia de eixo e a locacdo dos gastalhos, atividades
criticas, que, se mal executadas geram imperfeicGes geométricas que demandardo um

alto custo para soluciona-los.

2.7.4. Condicionantes para a Escolha do Sistema

O processo de escolha do sistema de férmas é influenciado, principalmente, pelo
prazo de execucao e 0s custos inerentes a execugdo da estrutura, segundo NAZAR
(14). Por sua vez, ARAUJO (20) menciona que a escolha do sistema esta diretamente

relacionada a estratégia construtiva a ser adotada, e vinculada a outros fatores, como:

2.7.5. Sistema Estrutural Empregado
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O sistema estrutural afeta diretamente a escolha do sistema. Uma estrutura
padronizada com formatos regulares e repetitivos, como um edificio multipavimentos
construido em lajes planas, por exemplo, podem ser executadas com quaisquer dos
sistemas listados acima no item 2.4. Por sua vez, estruturas com formatos irregulares,
sem uma padronizacdo efetiva das pecas estruturais, com pequena possibilidade de
reaproveitamento de férmas pode inviabilizar a adocdo de alguns sistemas, como o

metalico, por exemplo (19).

2.7.6. Cronograma de Obra

De acordo com FAJERSZTAJN (19), o prazo de execucdo da estrutura € um fator
determinante na escolha do sistema. Prazos muito curtos, onde o projeto permita uma
repetitividade do sistema de férmas, necessita de uma grande quantidade de recursos
de férmas. Por outro lado, quando o prazo é suficientemente longo, estuda-se a
necessidade de comprar e/ou locar uma quantidade menor de recursos. Segundo
ARAUJO (20), quando o cronograma de um edificio demanda a execucdo de um
pavimento por semana deve-se considerar a utilizacdo de sistemas mistos com a
locagdo de um cimbramento com elevada produtividade, como o metélico, por
exemplo. Por outro lado, para lajes com prazos mais amplos, possivelmente a locacdo

se tornara inviavel.

2.7.7. Repetitividade

O numero de utilizagdes previstas para o sistema a ser empregado implica
diretamente na escolha do material a ser empregado, considerando sua durabilidade
em relacdo as repetidas atividades de montagem e desmontagem das férmas. Além
disso, pode-se dizer que a repetitividade é diretamente proporcional ao porte do
empreendimento. FAJERSZTAJN (19) afirma que empreendimentos de maior porte

podem amortizar sistemas de férmas mais sofisticados.

2.7.8. Disponibilidade de Equipamentos para Transporte

A disponibilidade de transporte vertical € um fator limitante para a ado¢do de certos
sistemas. Por exemplo, o emprego de sistemas metalicos necessita de gruas ou

guindastes para sua movimentagdo, em funcéo do elevado peso.

2.7.9. Acabamento Superficial
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A gualidade do acabamento superficial do concreto definido em projeto orienta quanto
a definicdo do tipo de material do molde a ser utilizado. Como citado no item 2.4, cada
tipo de material do molde confere texturas e qualidade singulares. Desta forma, o
emprego de moldes de madeira serrada para concreto acabado torna-se,

praticamente, inviavel.

2.7.10. Disponibilidade de material

A disponibilidade de material na regido do empreendimento € um fator condicionante
para a definicdo do sistema. Por vezes, em regibes mais afastadas, a oferta de
produtos disponiveis € restrita, e o frete dos equipamentos é muito elevado,

implicando numa escolha dos equipamentos disponiveis no mercado regional.

2.8. Processo de Decisdo do Sistema

A analise e a combinacado dos itens abordados acima no item 2.7 definem tanto o tipo
de material a ser empregado nos elementos constituintes, quanto o sistema de férma a
ser empregado na execucdo da estrutura de um empreendimento. O processo de
decisdo inicial € excludente, de forma que se avalia para cada item quais sistemas séo
capazes de se obter o desempenho esperado, de acordo com os requisitos do projeto,
para determinacdo de um sistema basico. Nesta fase 0 custo inerente ao processo

aparece como um potencial fator de triagem.

Definido o sistema basico, inicia-se um aprofundamento maior do estudo considerando
0s impactos nos subsistemas e as solucdes para a execugdo do projeto estrutural.
Com isso, se avalia a necessidade de inter-relagdo entre os subsistemas e uma

eventual combinacédo de solucdes.

Por fim, sdo realizadas estimativas de custo das solu¢cdes que atenderam todos os
requisitos de maneira satisfatoria e eventualmente ajustadas pela combinacdo de

alternativas estudadas para definir e justificar o sistema de férmas a ser utilizado.

3. Estudo de Caso

O presente estudo de caso tem por objetivo realizar uma comparacédo entre dois
métodos executivos de um sistema racionalizado de férmas de madeira com

escoramento metalico em relacdo a custo, prazo e produtividade. Os métodos
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analisados séo o das mesas voadoras e o convencional, de uma obra multipavimentos
da construtora XXXXXX. O empreendimento é composto por oito edificios, onde dois
deles foram executados pelo primeiro sistema, outros dois pelo segundo sistema e os

outros ainda estdo em execucao, na presente data.

A pesquisa € fruto da observagdo do autor que atuou como assistente técnico na
execucdo dos quatro edificios do empreendimento residencial, realizando a
conferéncia dos servicos de montagem e desmontagem das férmas de acordo com os
procedimentos executivos e no acompanhamento da produtividade da méo de obra de
ambos os métodos, o que permitiu uma observacdo das dificuldades intrinsecas a

cada processo.

3.1. Apresentacéo da Obra

O empreendimento estudado € composto por oito edificios em concreto armado com
sistema estrutural reticulado, que apresenta vigas apenas na periferia dos edificios,
nos poc¢os dos elevadores, na escada e numa pequena parte do miolo central. Cada
prédio conta com 22 pavimentos, sendo um subsolo, térreo, pavimento de uso comum,
guatorze pavimentos tipo |, trés pavimentos tipo Il, cobertura e telhado. Os pavimentos
tipo | se diferem do tipo Il apenas pela varanda, que no tipo Il tem suas dimensdes

aumentadas.

Os edificios sado padronizados e possuem apenas duas tipologias: os blocos impares,
que sao idénticos entre si e 0s blocos pares que também sédo idénticos entre si. Os
blocos 1 e 2 foram executados pelo método das mesas voadoras por um sistema de
férmas de madeira com escoramento metdlico e cada bloco contava com uma grua,
um requisito para o funcionamento do sistema. Ja nos blocos 3 e 4 foi empregado o
método convencional do mesmo sistema e utilizou-se apenas uma grua que atendia
aos dois blocos para as atividades de armacdo. Os pavimentos pré-tipo, subsolo,
térreo e PUC, dos quatro blocos ndo sdo padronizados e foram todos executados pelo
método convencional, e, portanto, ndo serdo considerados no presente estudo. Além
disso, o comparativo sera realizado apenas entre os pavimentos do tipo |, do teto do 1°

pavimento ao teto do 13° pavimento, para efeito de simplificacdo de célculo.

A seguir serdo apresentados os dados de projeto de ambos os blocos, utilizados no

presente estudo:

3.1.1. Dados dos Blocos impares
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- Area estruturada = 738,00 m?

- Pé direito estrutural = 2,88 m

- Area de formas das vigas = 179,20 mz
- Area de forma dos pilares = 401,93 m?
- Area de forma das lajes = 677,33 m?

- Area total de forma = 1258,46 m?2

— Laje média = 22,80 cm

- Taxa de forma = 1,70 m?/m?

— Indice de pilares = 1 pilar/23 m2

— Quantidade de pilares = 32 unid.

3.1.2. Dados dos Blocos Pares

- Area estruturada = 643,00 m2

— Pé direito estrutural = 2,88 m

- Area de formas das vigas = 120,48 mz
- Area de forma dos pilares = 379,58 m?2
- Area de forma das lajes = 590,98 m?2

- Area total de forma = 1090,97 m?

— Laje média = 23,20 cm

- Taxa de forma = 1,70 m%m?

— Indice de pilares = 1 pilar/21,4 m2

— Quantidade de pilares = 30 unid.

3.2. Método Convencional de Execucdo do Sistema Racional izado de
Formas de Madeira com Escoras Metalicas

Segundo ZORZI (11), a utilizacdo do método convencional de execugao do sistema de
férma de madeira racionalizado com escoras metalicas vem sendo utilizado em larga

escala pelos edificios verticais da Cyrela no Brasil, sempre que os fatores
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condicionantes permitem, principalmente o prazo de execug¢do e 0 lancamento
estrutural. As causas dessa elevada demanda pelo sistema estéo relacionadas a sua
alta velocidade de execucdo, aliada ao custo adequado e ao numero de

reaproveitamentos dos moldes, cerca de 20 vezes.

Para a execucédo dos servicos de forma a empresa conta com méo de obra propria, e
com projetos de férmas, de escoramentos e de montagem das férmas realizados por
especialistas, para auxiliar a equipe de producédo e contribuir para a racionalizacdo do

sistema.

3.2.1. Materiais Empregados nos Elementos Constituintes

A execucgdo do servico de férmas com o sistema serviu-se dos seguintes materiais

para compor os elementos constituintes:
- Molde das férmas em chapas de madeira compensada plastificada
— Estrutura do molde em madeira serrada
- Vigamento de madeira industrializada
- Escoramento metalico
— Travamento em perfis metélicos
- Maos francesas metélicas

Os moldes, as estruturas do molde, os travamentos e as maos francesas foram
comprados, enquanto que os vigamentos de madeira industrializada e os
escoramentos metalicos foram alugados por todo o tempo de execucao da estrutura.
Portanto, o desvio do cronograma impacta diretamente o custo com o aluguel desses

equipamentos.
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Figura 16 - Esquema do sistema de férmas convencional (CALIL, 2005)

3.2.2. Procedimento Executivo

Os elementos constituintes do sistema de formas devem chegar a obra identificados,
pintados, na quantidade e dimensdes previstas em projeto. Com excecdo dos moldes
da laje, todos os elementos chegam com suas dimensdes definitivas. As chapas
devem ser recortadas numa central de carpintaria de acordo com o projeto de

montagem das férmas.
3.2.2.1. Transferéncia dos Eixos

A primeira atividade é a transferéncia de eixos, que séo as referéncias de localizacao
das pecas estruturais de acordo com o projeto. Os eixos cartesianos devem ser
transferidos dos pavimentos inferiores para os superiores. Para o primeiro pavimento a
topografia fornece os pontos com o auxilio de equipamentos como o teodolito ou a
estacgdo total. Os eixos sao transportados com o uso de prumos de centro e marcados,
através de ranhuras, em ganchos de ago que concretados na laje. Toma-se como
base os pontos do pavimento imediatamente inferior e, para ndo haver erro, €
realizada a conferéncia com o eixo do pavimento (N-2), como pode ser visto na figura

a sequir:
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Laje N (em montagem)
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Figura 17 - Transferéncia do eixo de referéncia para o pavimento [N-1] e conferéncia com o pavimento [N-

2] (Fonte: Procedimento Executivo RJZ Cyrela)
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Figura 18 - Transferéncia de eixo com a utilizacio do prumo de centro ou nivel a laser (OTAVIO, 2008)

ApOs a transferéncia dos eixos, esses devem ser materializados com linhas de nylon e

seus esquadros conferidos com uma triangulacgéo.

7

Essa atividade € muito critica para a execug¢do da estrutura, pois qualquer erro
impactara diretamente no seu desempenho, além de aumentar a sobrecarga da
estrutura e os custos da obra decorrentes da regularizacdo da geometria do edificio

através do enchimento com argamassa.
3.2.2.2. Locacéo e Fixacdo dos Gastalhos

A partir dos eixos de referéncia, deve-se locar os gastalhos conforme o projeto de
locacao, fixando-os com pregos. Eles tem a funcdo de delimitar o encontro dos pilares
com a laje, servir de base para os painéis da laje e auxiliar na contencdo das cargas

horizontais no pé do pilar.

Para os pilares da periferia, deverdo ser posicionados apoios para 0s gastalhos,
garantindo que eles permanecam fixos e indeformaveis, ao receber o peso préprio dos

painéis, bem como estanques, para impedir a fuga de concreto durante a
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concretagem. Durante o servico de locacdo e fixacdo dos gastalhos é realizada a

retirada das férmas dos pilares do pavimento inferior.
3.2.2.3.  Montagem das Férmas do Pilar

A montagem das armaduras dos pilares é realizada no pavimento térreo e apos a
conclusado da fixacdo dos gastalhos, sdo transportados para a sua posi¢do definitiva
com auxilio da grua. Apos a amarracao dos pilares, os componentes dos pilares sédo
transportados para o pavimento de montagem manualmente. Posiciona-se a grade do
primeiro painel lateral sobre o gastalho, fixando-a no prumo temporariamente com

auxilio de maos francesas.

Grade <+

— Mao francesa

Gastalho

Figura 19 - Posicionamento da grade no prumo com auxilio das méos francesas (ZORZI, 2006)

A partir do ponto de referéncia de nivel do pavimento, transfere-se o nivel do topo da
chapa inferior para todas as grades dos pilares, com auxilio do nivel a laser. Nos
casos em que o nivel do concreto estiver acima do esperado, deve-se cortar o
concreto excedente para permitir a montagem do painel lateral. No caso do nivel estar
abaixo, deve-se calcar com uma cunha de madeira a base dos painéis do pilar, para

gue o nivel correto seja atingido.
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Figura 20 - Nivel do topo do painel inferior que sera transferido para as grades (Fonte: projeto de férmas

desenvolvido por Paulo Assahi)

Antes do inicio da montagem das férmas, aplica-se o desmoldante nas chapas,
utilizando um pulverizador para evitar que o concreto cole nas chapas. As chapas de
compensado sédo fixadas nas grades, iniciando-se pela inferior, que deve ser nivelada
de acordo com o nivel marcado na grade. Em seguida 0 mesmo processo é realizado

para as outras faces do pilar.

Apbs o fechamento do pilar, com todas as chapas fixadas nas grades, o travamento &
realizado com vigas em perfis metalicos e barras de ancoragem nas linhas de
amarracao previstas em projeto. O conjunto €, entdo, levado ao prumo com auxilio de

um prumo de face e das méos francesas.
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Figura 21 - Pilar travado com vigas metdlicas e barras de ancoragem (Fonte: projeto de formas

desenvolvido por Paulo Assahi)

3.2.2.4. Montagem das férmas das vigas

A montagem dos painéis das vigas s se inicia apos os pilares que interagem com ela
estiverem amarrados, travados e aprumados. Apés o fechamento dos pilares, os
elementos de escoramento e painéis de viga sao transportados manualmente para o
pavimento de montagem. Os elementos de escoramento (garfos, escoras e torres) sdo

posicionados no prumo e alinhados, conforme o projeto de escoramento.

Posicionam-se os garfos de madeira, fazendo-se uso de sarrafos para trava-los
provisoriamente, no alinhamento onde serdo colocados os painéis de fundo das vigas.
Aplica-se o desmoldante nos painéis laterais e de fundo, apoiando-0s nos painéis dos
pilares e nos garfos, respeitando as marcagdes de posicionamento dos escoramentos
indicadas nos painéis de fundo das vigas. Os garfos séo alinhados, aprumados e pré-

nivelados com auxilio de cunhas de madeira.
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Figura 22 - Painéis laterais e de fundo das vigas apoiados nos garfos e na boca dos pilares (ZORZI, 2004)

3.2.2.5. Montagem das Férmas da Laje

Posicionam-se as escoras metalicas, observando-se o alinhamento e prumo, que
apoiardo as extremidades das vigas inferiores, de acordo com o0 projeto de
escoramento. Na parte superior dessas escoras sdo colocados forcados que irdo
apoiar o vigamento. Para equilibrar as escoras, durante a montagem, séo utilizados
tripés. Posicionam-se as vigas inferiores, apoiando-as nos forcados das escoras, e as

vigas superiores ortogonalmente as inferiores, espagadas de acordo com o projeto.
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Figura 23 — Vigas inferiores suportadas pelas escoras e travadas pelos forcados (ZORZI, 2004)

Quando a laje estiver com o vigamento concluido, transportam-se os painéis da laje
para iniciar o assoalhamento. Os painéis sdo posicionados de acordo com a
paginacao do projeto, de modo que sejam sempre colocados na mesma posi¢cado nas
lajes ao longo da execucdo da estrutura, evitando-se emendas ou cortes para
encaixarem entre as vigas.

(LA

A
)
]

Figura 24 - Langamento dos painéis no vigamento superior de acordo com o projeto (Fonte: foto tirada
pelo autor)
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Paralelamente ao assoalhamento, sdo posicionadas as escoras que constituirdo os
apoios intermediarios do vigamento inferior, ou seja, aquelas que ficam entre as
extremidades das vigas. Essas escoras ndo necessitam de forcados, podendo

encostar diretamente na parte inferior das vigas.

Transporta-se o eixo de referéncia do testemunho de eixo do pavimento inferior para o
nivel do assoalho, utilizando prumo de centro. Linhas de nylon sdo esticadas para
materializar o eixo e possibilitar o posicionamento das chapas de acordo com o projeto
de paginacdo. As chapas de compensado sdo pregadas no vigamento superior e nos

sarrafos dos painéis laterais das vigas e dos pilares.

-

]

[ ]
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Figura 25 - Chapas de compensado pregadas nas suas posic¢oes definitivas (ZORZI, 2004)

As atividades de armacdo das vigas e lajes, assim como a das instalacdes elétricas,
hidraulicas e de gas séo iniciadas apds o término do posicionamento definitivo das
chapas de compensado. Primeiro € realizado a marcacdo das caixas de elétrica
(pontos de luz) e hidraulica (prumadas), com relacdo ao eixo de referéncia. Em
seguida é lancada a armadura das vigas e depois a armadura positiva das lajes. Os
eletrodutos sdo conectados aos pontos de luz em paralelo com a distribuicdo
horizontal das tubulacdes de gas. A armadura negativa s € distribuida ap6s o término

dessas atividades.
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Figura 26 - Laje pronta com as armaduras e instalagdes posicionadas de acordo com o projeto (ZORZI,
2004)

Em seguida, é realizado o nivelamento da laje e das vigas, utilizando um nivel a laser,
por baixo do assoalho. Um nivel fixo é estabelecido e mede-se a distancia para a parte
inferior das chapas de compensado. Os ajustes de nivel sdo feitos girando-se os

copos das roscas das escoras.

Apos o nivelamento da laje e das vigas, conferem-se os alinhamentos de vigas. Para
essa conferéncia, esticam-se linhas de nylon, entre pontos fixos, paralelamente as
vigas. Com uma escala fixa, medem-se as distancias, em diversos pontos, do painel
lateral a linha, verificando o seu alinhamento e posicionamento. Os ajustes sao feitos
pela movimentacdo lateral dos garfos.
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Figura 27 - Corte esquematico do sistema viga-laje (ARAUJO, 2008)
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3.2.3. Ciclo de Atividades

O ciclo de montagem e desmontagem ¢€ realizado em quatro dias de trabalho. No
quinto dia é realizada a concretagem de todas as pecas estruturais, pilares, vigas e
laje com os proprios funcionarios que fazem a montagem das férmas. A distribuicédo

das atividades ao longo dos dias ¢é distribuida sequencialmente da seguinte maneira:

1° dia — transferéncia dos eixos, locacao e fixacdo dos gastalhos, montagem da

férma dos pilares; posicionamento dos garfos de periferia;

2° dia — montagem da férma das vigas; posicionamento das escoras, vigas

inferiores e superiores;

3° dia — lancamento e fixacdo do assoalho; locagdo dos pontos de elétrica e

hidraulica e langcamento das armaduras positivas;

4° dia — montagem da instalacdo de gas, lancamento da armadura negativa,

nivelamento e alinhamento das formas;

5° dia — concretagem dos pilares, vigas e lajes.

3.2.4. Produtividade do Método Convencional

A equipe de férma dos blocos impares era composta por 16 carpinteiros e 3 serventes,
enguanto a equipe dos blocos pares era composta por 14 carpinteiros e 3 serventes.
Como mencionado no item 3.3.1, a concretagem foi realizada pela equipe de

funcionérios da férma, com auxilio de 2 pedreiros.

Segundo ARAUJO (25), o célculo da produtividade da equipe pode ser realizado pela
Razé&o Unitéria de Producao (RUP), onde a entrada sdo os recursos empregados e a
guantidade de servico realizada. Para o calculo da produtividade semanal do servigco
de montagem e desmontagem das férmas, se multiplica a quantidade de funcionarios
(H), carpinteiros e serventes, pelo numero de horas trabalhadas (h) durante o ciclo e
divide-se o total pela quantidade de servico (Qs) executada, que nesse caso € a area

total de férmas de um pavimento.

RUP _hH
=G5

Equacéo 3 - Razao Unitaria de Producao (RUP)
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Desta maneira, podem-se calcular dois indices. O primeiro seria a produtividade meta,
que representa a produtividade esperada da equipe em um cenario ideal. Seu calculo
considera o numero de funcionérios contratados e o prazo do ciclo do servigo
conforme o cronograma da obra. Entretanto, os imprevistos tais como, possiveis faltas
de funcionarios, chuvas, alta incidéncia de raios e acidentes ocasionais, que diminuem

a producdo dos carpinteiros, ndo estao considerados no calculo.

Assim sendo, a obra adotou uma ferramenta de controle de produtividade dos servigos
de férma, para gerar o segundo indice de produtividade, relativos a realidade de
execucdo. Com isso, é possivel verificar possiveis gargalos de produgéo, para que
seja possivel elaborar planos de agéo, a fim de garantir indices proximos da meta

estipulada.

Para tanto, foi realizado um apontamento diario, para cada bloco, considerando a
presenca dos funcionarios, horas trabalhadas e condi¢cdes climaticas que permitiu a
criacdo de um resumo de produtividade. As tabelas que contemplam esse resumo, dos
blocos 3 e 4, que foram executados pelo método convencional do sistema
racionalizado de foérmas de madeira com escoramento metalico, sdo encontradas

abaixo, respectivamente.

CONTROLE DE PRODUTIVIDADE - BLOCO 3

_ Area de E6rma Produtividade
Més Data do Pavimento C!clo Recursos Estruturada Forma
Concreto [dias] [H.h] [m?] Meta Real
[H.h] [H.h]
jul-12 | 13/07/2012 Teto 1° pav 7 1.091,92 1.240,82 0,54 0,88
jul-12 | 20/07/2012 Teto 2° pav 4 675,00 1.240,82 0,54 0,54
jul-12 | 27/07/2012 Teto 3° pav 4 639,00 1.240,82 0,54 0,51
ago-12 | 06/08/2012 Teto 4° pav 4 639,00 1.240,82 0,54 0,51
ago-12 | 13/08/2012 Teto 5° pav 4 639,00 1.240,82 0,54 0,51
ago-12 | 20/08/2012 Teto 6° pav 4 647,00 1.240,82 0,54 0,52
ago-12 | 27/08/2012 Teto 7° pav 4 630,00 1.240,82 0,54 0,51
set-12 | 03/09/2012 Teto 8° pav 4 640,00 1.240,82 0,54 0,52
set-12 | 11/09/2012 Teto 9° pav 4 639,00 1.240,82 0,54 0,51
set-12 | 18/09/2012 | Teto 10° pav 4 638,00 1.240,82 0,54 0,51
set-12 | 26/09/2012 | Teto 11° pav 5 783,00 1.240,82 0,54 0,63
out-12 | 03/10/2012 | Teto 12° pav 4 621,00 1.240,82 0,54 0,50
out-12 | 11/10/2012 | Teto 13° pav 5 756,00 1.240,82 0,54 0,61
TOTAL MEDIA
Resumo 13 pavimentos 57 9.037,92 16.130,66 0,54 0,56
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Tabela 2 - Quadro resumo das produtividades meta e real, referente ao bloco 3 (Fonte: Elaborada pelo

préprio autor)

CONTROLE DE PRODUTIVIDADE - BLOCO 4

. Area de Férma Produtividade
Més Data do Pavimento C!clo Recursos Estruturada Forma
Concreto [dias] [H.h] [m?] Meta Real
[H.h] [H.h]
jul-12 | 23/07/2012 Teto 1° pav 8 1.206,00 1.090,97 0,56 1,11
jul-12 | 30/07/2012 | Teto 2° pav 4 622,00 1.090,97 0,56 0,57
ago-12 | 07/08/2012 | Teto 3° pav 4 595,00 1.090,97 0,56 0,55
ago-12 | 14/08/2012 Teto 4° pav 4 569,00 1.090,97 0,56 0,52
ago-12 | 21/08/2012 | Teto 5° pav 4 577,00 1.090,97 0,56 0,53
ago-12 | 28/08/2012 Teto 6° pav 4 577,00 1.090,97 0,56 0,53
set-12 | 04/09/2012 | Teto 7° pav 4 568,00 1.090,97 0,56 0,52
set-12 | 12/09/2012 Teto 8° pav 4 594,00 1.090,97 0,56 0,54
set-12 | 19/09/2012 Teto 9° pav 4 569,00 1.090,97 0,56 0,52
set-12 | 27/09/2012 | Teto 10° pav 5 704,00 1.090,97 0,56 0,65
out-12 | 05/10/2012 | Teto 11° pav 5 473,00 1.090,97 0,56 0,43
out-12 | 17/10/2012 | Teto 12° pav 5 630,00 1.090,97 0,56 0,58
out-12 | 25/10/2012 | Teto 13° pav 5 590,00 1.090,97 0,56 0,54
TOTAL MEDIA
Resumo 13 pavimentos | 60 | 8.274,00 | 14.182,61 0,56 | 0,58

Tabela 3- Quadro resumo das produtividades meta e real, referente ao bloco 4 (Fonte: Elaborada pelo

préprio autor)

Abaixo segue o célculo da produtividade meta referente ao bloco trés, em condicdes
ideais, com todos os 16 carpinteiros e os 3 serventes, trabalhando em uma jornada de

9 horas para os 4 dias de ciclo da forma:

_ (16 +3)H.(4 X 9h
B 1258,46 m>

RUP = 0,54 Hh/m?

No caso do bloco quatro, em condicfes ideais, a produtividade meta foi calculada com
todos os 14 carpinteiros e os 3 serventes, trabalhando em uma jornada de 9 horas

para os quatro dias de ciclo da férma:
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(14 + 3)H. (4 X 9)h
RUP = = 0,56 Hh/m?
109097 m? /m

3.2.5. Custo do Método Convencional

Para o célculo do custo do sistema racionalizado de férmas com escoramento
metdlico, serdo consideradas as despesas com a mado de obra da equipe de férma e

0s custos com a compra e o aluguel dos materiais especificados no item 3.3.1.
3.25.1. Custo da Mao de Obra

O pagamento da equipe de producdo era composto por um salario fixo e uma
gratificacdo de 200 horas por producdo mensal, como forma de incentivo. O custo da
mao de obra é diretamente proporcional ao prazo de execucdo da estrutura. Nas
tabelas dos abaixo, sdo apresentados os custos de mao de obra referentes aos blocos
3 e 4, que foram executados pelo método convencional do sistema racionalizado de
férmas de madeira com escoramento metalico, considerando encargos de 107,70% e

o Imposto Sobre Servico (ISS) de 3%, no custo total mensal:

< Salario ngafs ngafs Custo Total Quant. Dias
Funcao [R$] Prémio Prémio Base Mensal [Unid.] | Corridos Total [R$]
(H] [R$] [R$] [R$]
Carpinteiro 1.293,60 200 1.176,00 2.769,90 3.945,90 16 98 206.239,27
Servente 952,60 200 866,00 2.039,74 2.905,74 3 98 28.476,28
Total Bloco 3 234.715,54

Tabela 4 — Quadro resumo do calculo da méo de obra referente ao bloco 3 (Fonte: Elaborada pelo préprio

autor)
Salario Horas Horas Custo Total Quant Dias
Funcao [R$] Prémio Prémio Base Mensal [Unidj Corridos Total [R$]
(H] [R$] [R$] [R$] '
Carpinteiro  1.293,60 200 1.176,00 2.769,90 3.945,90 14 103 189.666,47
Servente 952,60 200 866,00 2.039,74 2.905,74 3 103 29.929,15
Total Bloco 4 219.595,62

Tabela 5— Quadro resumo do calculo da méao de obra referente ao bloco 4 (Fonte: Elaborada pelo préprio

autor)
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3.2.5.2. Custo da Forma

O custo do material de madeira dos moldes e da estrutura dos moldes foi orgado em
R$ 61,78 por metro quadrado. Esse valor contempla todos os moldes e estruturas do
molde de um pavimento e trés jogos de fundos de viga e faixas de reescoramento.
Assim, os valores referentes aos blocos 3 e 4 foram calculados pela area total de

férmas, da seguinte maneira:

- Bloco 3: R$61,48/m? x 1241 m* = R$ 76.657,86

- Bloco 4: R$61,48/m* x 1091 m? = R$ 67.400,13

Esses custos serdo considerados os mesmos para ambos 0s sistemas, uma vez que
ndo ha alteracbes significativas na quantidade de material de um método executivo
para o outro. Os edificios sdo iguais e 0 preco ndo € vinculado ao prazo de execugao

da obra.
3.2.5.3. Custo de Locacdo do Cimbramento

A locacdo das escoras metdlicas e das vigas de madeira industrializadas, partes
integrantes do cimbramento da estrutura, também foi orcada em funcdo da éarea total
de férmas. O valor total é calculado pelo prazo de execugdo em dias corridos. Assim,

nas tabelas abaixo, obtém-se o incorrido para os blocos 3 e 4:

Bloco 3 - Teto 1° ao 13° Pavimento (Teto Tipo I)

Area de Valor
Quant. | Unid. Item Projecéo Unitario Preco Total [R$]
[m?] [R9]
98 dia Escoramento Lajes e Vigas 620,47 0,28 17.025,70
98 dia Reescoramento Lajes e Vigas 620,47 0,16 9.728,97

Tabela 6 - Custo da locacédo dos escoramentos metalicos e dos vigamentos do bloco 3 (Fonte: Elaborada

pelo préprio autor)
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Bloco 4 - Teto 1° ao 13° Pavimento (Teto Tipo I)

Area de Valor
Quant. | Unid. Item Projecao Unitario Preco Total [R$]
[m7] [R$]
103 dia | Escoramento Lajes e Vigas 620,47 R$ 0,28 R$ 17.894,35
103 dia | Reescoramento Lajes e Vigas 620,47 m2 R$ 0,16 R$ 10.225,35

Tabela 7 - Custo da locagdo dos escoramentos metalicos e dos vigamentos do bloco 4 (Fonte: Elaborada

pelo préprio autor)

3.3. Método das Mesas Voadoras de Execucdo do Sistema Ra cionalizad
de Férmas de Madeira com Escoras Metalicas

o

O sistema racionalizado de férmas com escoramento metalico executado pelo método

das mesas voadoras € caracterizado pelo transporte vertical das estruturas

monoliticas, denominadas mesas, formadas pela ligacdo dos elementos constituintes

do escoramento, do vigamento e do molde das lajes em conjuntos, que permitem a

desforma e o deslocamento dessa estrutura, com auxilio da grua, para a proxima laje

a ser concretada (26).

Figura 28 - Mesa sendo transportada com auxilio do garfo de translacéo e da grua (Fonte: Manual do

fabricante - Doka)
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Sua utilizacdo € indicada para obras com cronograma curto ou cuja concepcao
estrutural permita elevadas repeticdes, verticais ou horizontais, como grandes lajes

planas, que podem ser macicas, nervuradas ou, preferencialmente, protendidas.

A implantacdo do método implica na analise de fatores importantes como as possiveis
interferéncias de vigas internas e vigas de borda, que podem dificultar sua
movimentacao e retirada do pavimento. Além disso, deve-se prever uma repetitividade
minima, de dez usos para cada mesa e ainda a disponibilidade de uma grua, com uma

capacidade de carga adequada, para o deslocamento vertical das mesas (27).

O método das mesas voadoras apresenta vantagens como, elevada produtividade, por
ndo demandar méo de obra para montagem e desmontagem do escoramento a cada
ciclo, agilidade nas atividades de forma e desforma e consequentemente, reducdo dos
recursos empregados com mao de obra. Essas vantagens podem implicar numa

reducéo do prazo executivo da obra, com uma menor equipe de mao de obra.

Entretanto, o método apresenta dois pontos criticos, a desqualificacdo da mao de obra
e a elevada interferéncia causada pelos fenbmenos naturais. As chuvas e os ventos
influenciam diretamente no funcionamento da grua, requisito basico para a
movimentacdo das mesas. Em situacbes de intempérie como essas, € proibida a
movimentacao de cargas pesadas com auxilio de guindastes, conforme a NR18 (28).
Ventos superiores a 42 km/h prejudicam a operacdo, uma vez que a carga pode
oscilar e se chocar com a estrutura, comprometendo seu desempenho e a seguranca
dos trabalhadores. Quanto a mao de obra, ha poucos carpinteiros profissionais no
mercado que saibam operar o sistema, demandando um treinamento prévio da equipe

de producéo, quando ndo especializada.

3.3.1. Materiais e Equipamentos Empregados

Os materiais empregados nos elementos constituintes das mesas voadoras podem
variar, de acordo com o empreendimento. Na obra analisada no presente estudo de
caso, 0s elementos eram compostos pelos mesmos materiais do sistema racionalizado

de férmas com escoramento metalico, explicitado no item 3.3.1.

No entanto, utilizou-se um sistema de ligacdo aparafusado, para unir o molde ao
vigamento, enquanto que no sistema racionalizado essa ligagdo € pregada. Além
disso, fez-se necessario a utilizagdo de suportes de ligacdo, que sdo responsaveis

pela ligagdo entre o vigamento superior, o inferior e as escoras. O suporte,

46



denominado de DF20/30, ainda confere prumo as escoras, como pode ser verificado

na figura abaixo:

AT
. L Vigamento superior
Vigamento inferior /
-"__-_-_-_ - _-"".'-?__-_:_-.-- L=
a'L_-_*I'__-."'-' _
= B= -~ Suporte DF 20/30

Escora metalica <= @ /
e Hﬂ

Figura 29 - Ligac&o do vigamento superior com o inferior e a escora com a utilizacao do suporte DF 20/30

(Fonte: Manual do fabricante — Doka)

O elevado peso da mesa requer o emprego de equipamentos especiais para o seu
transporte. O deslocamento vertical é realizado com auxilio de um garfo de translacgéo,
preso ao cabo da grua, que se encaixa no vigamento inferior e permite o transporte
das mesas do pavimento de desforma para o pavimento de montagem. Entretanto, a
grua soO consegue alcancgar as mesas que estdo na perifeira do edificio, devido a laje
recém concretada. Para esse transporte horizontal das mesas no pavimento, do miolo
para a periferia do edificio, faz-se necessario o emprego do charriot de translacao, um
equipamento hidraulico com rodizios, que além de movimentar as mesas

horizontalmente, permite pequenos movimentos na vertical.
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Figura 30 - Charriot de Translacao, equipamento de translacdo horizontal das mesas voadoras (Fonte:

Manual do fabricante — Doka)
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3.3.2. Procedimento Executivo

Assim como mencionado no item 3.3.2, os elementos constituintes do sistema de
férmas devem chegar a obra com identificacdo, com a quantidade e dimensdes
previstas em projeto. Os moldes da laje sdo excecbes, pois todas as chapas de

compensado chegam com suas dimens@es padrdo de mercado.
3.3.2.1. Montagem das Mesas

Apbs a chegada dos materiais dos elementos constituintes do sistema de mesas
voadoras na obra, realiza-se a montagem das mesas para a sua primeira utilizacdo. A
montagem é realizada de acordo com o projeto de montagem vide para cada tipo de
mesa, com auxilio de gabaritos feitos com chapas de compensado para permitir a
precisédo das dimensdes. Devem-se tomar os devidos cuidados na montagem, quanto
ao esquadro, nivel e prumo dos conjuntos, pois servirdo para execucdo de toda a
obra.

Encosto

para vigas )
Encosto para transversais Vigas ;
vigas principais transversais

Vigas
principais

Base de montagem :

Cabeca de suporte
Encosto para cabeca de para mesa
suporte para mesa

Figura 31 - Base de Montagem da Mesa

O planejamento de movimentacdo das mesas, com a sequéncia de retirada, transporte
vertical e reposicionamento nos andares posteriores, deve ser estudado previamente,
de tal forma que na hora da operacdo todos os funcionarios participantes saibam o

que deve ser feito.
3.3.2.2. Transferéncia dos Eixos

Execucéo conforme item 3.3.2.1.
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3.3.2.3. Locacao e Fixacdo dos Gastalhos
Execucédo conforme item 3.3.2.2.

3.3.2.4. Montagem das Formas do Pilar
Execucao conforme o item 3.3.2.3.

3.3.2.5. Montagem das Formas das Vigas
Execucao conforme o item 3.3.2.4.

3.3.2.6. Montagem das Formas da Laje

A desforma das mesas voadoras é realizada de acordo com o plano de movimentacao
que determina uma sequéncia de execucdo para orientar o transporte vertical com a
grua. A movimentagao € iniciada pelas mesas periféricas, do pavimento de desférma
para o pavimento de montagem e posteriormente movimentam-se as mesas

localizadas no interior da lamina, com auxilio do charriot.

Depois de movimentadas todas as mesas, deve-se executar o arremate do assoalho,

nos locais em que ndo ha mesas, conforme o projeto de posicionamento das mesas.

Em seguida, transporta-se o eixo de referéncia do testemunho de eixo do pavimento
inferior para o nivel do assoalho, utilizando prumo de centro. Linhas de nylon séo
esticadas para materializar o eixo e possibilitar o posicionamento preciso das mesas

voadoras, de acordo com o projeto de posicionamento das mesas.
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Figura 32- Transporte vertical da mesa para o pavimento de montagem com auxilio da grua (Fonte: foto

tirada pelo proéprio autor)

A sequéncia das atividades, composta pela armacao das vigas e lajes, instalages
elétricas, hidraulicas e de gas, assim como o nivelamento e alinhamento das vigas e
lajes, é realizada apds o posicionamento definitivo das mesas e deve ser executada

conforme o item 3.3.2.5.

3.3.3. Ciclo das atividades

O ciclo de montagem e desmontagem é realizado em cinco dias de trabalho. No sexto
dia é realizada a concretagem de todas as pecas estruturais, pilares, vigas e laje com
os proprios funcionarios da equipe de férmas. A distribuicdo das atividades ao longo

dos dias é distribuida sequencialmente da seguinte maneira:

1° dia — transferéncia dos eixos, locacao e fixacdo dos gastalhos, montagem da férma

dos pilares;

2° dia — posicionamento dos garfos de periferia; montagem da férma das vigas;
3° dia — movimentacdo das mesas para o pavimento de montagem;

4° dia — arremates do assoalho; loca¢do dos pontos de elétrica e hidraulica;

5° dia — montagem da instalacdo de gas, lancamento das armaduras positivas e

negativas, nivelamento e alinhamento das férmas;

6° dia - concretagem dos pilares, vigas e lajes;

3.3.4. Produtividade do Sistema

A equipe de férma dos blocos impares era composta por 14 carpinteiros e 3 serventes,
enguanto a equipe dos blocos pares era composta por 12 carpinteiros e 3 serventes.
Como mencionado no item 3.3.1, a concretagem foi realizada pela equipe de

funcionarios da férma, com auxilio de 2 pedreiros.

Para os blocos um, o calculo da produtividade, em condicfes ideais, com todos os 14
carpinteiros e os 3 serventes, trabalhando em uma jornada de nove horas para 0s

cinco dias de ciclo da forma é a seguinte:

(14 +3)H.(5 X 9h

RUP
1258,46 m?

= 0,61 Hh/m?*
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No caso do bloco 2, em condi¢cbes ideais, com todos os 12 carpinteiros e 0s 3
serventes, trabalhando em uma jornada de nove horas para os cinco dias de ciclo da

férma é a seguinte:

(12 + 3)H. (5 X 9h
RUP = 2
1090,97 m

= 0,62 Hh/m?

Como mencionado em 3.3.4, a obra adotou uma ferramenta de controle de
produtividade dos servicos de férma, para gerar o segundo indice de produtividade,
relativos a realidade de execucdo. Com isso, € possivel verificar possiveis gargalos de

producao, para que seja possivel elaborar um plano de acado a fim de garantir indices

proximos da meta estipulada, como pode ser verificado nas tabelas abaixo:

CONTROLE DE PRODUTIVIDADE - BLOCO 1

_ Area de Férma Produtividade
Més Data do Pavimento C!CIO Recursos Estruturada Forma
Concreto [dias] [H.h] [m] Meta Real
[H.h] [H.h]
fev-12 | 03/02/2012 | Teto 1° pav 11 1.782,00 1.240,82 0,61 1,44
fev-12 | 14/02/2012 Teto 2° pav 6 964,00 1.240,82 0,61 0,78
mar-12 | 01/03/2012 | Teto 3° pav 8 978,00 1.240,82 0,61 0,79
mar-12 | 12/03/2012 Teto 4° pav 6 759,00 1.240,82 0,61 0,61
mar-12 | 22/03/2012 | Teto 5° pav 6 848,00 1.240,82 0,61 0,68
mar-12 | 30/03/2012 Teto 6° pav 5 785,00 1.240,82 0,61 0,63
abr-12 | 12/04/2012 Teto 7° pav 7 1.035,00 1.240,82 0,61 0,83
abr-12 | 20/04/2012 | Teto 8° pav 5 712,00 1.240,82 0,61 0,57
abr-12 | 30/04/2012 Teto 9° pav 5 814,00 1.240,82 0,61 0,66
mai-12 | 15/05/2012 | Teto 10° pav 6 767,00 1.240,82 0,61 0,62
mai-12 | 23/05/2012 | Teto 11° pav 5 626,00 1.240,82 0,61 0,50
jun-12 | 04/06/2012 | Teto 12° pav 5 656,00 1.240,82 0,61 0,53
jun-12 | 15/06/2012 | Teto 13° pav 6 662,00 1.240,82 0,61 0,53
TOTAL MEDIA
Resumo 13 pavimentos | 81 | 11.388,00 | 16.130,66 061 | 071

Tabela 8 - Quadro resumo das produtividades meta e real, referente ao bloco 1 (Fonte: Elaborada pelo

préprio autor)

51




CONTROLE DE PRODUTIVIDADE - BLOCO 2

_ Area de Forma Produtividade
Més Data do Pavimento C!CIO Recursos Estruturada Forma
Concreto [dias] [H.h] [m?] Meta Real
[H.h] [H.h]
mar-12 | 09/03/2012 | Teto 1° pav 9 1.592,00 1.090,97 0,62 1,46
mar-12 | 09/03/2012 | Teto 2° pav 9 1.592,00 1.090,97 0,62 1,46
mar-12 | 20/03/2012 | Teto 3° pav 6 724,00 1.090,97 0,62 0,66
mar-12 | 30/03/2012 | Teto 4° pav 6 770,00 1.090,97 0,62 0,71
abr-12 | 10/04/2012 | Teto 5° pav 5 675,00 1.090,97 0,62 0,62
abr-12 | 26/04/2012 | Teto 6° pav 9 724,00 1.090,97 0,62 0,66
mai-12 | 08/05/2012 | Teto 7° pav 6 728,00 1.090,97 0,62 0,67
mai-12 | 16/05/2012 | Teto 8° pav 5 659,00 1.090,97 0,62 0,60
mai-12 | 25/05/2012 | Teto 9° pav 6 654,00 1.090,97 0,62 0,60
jun-12 | 04/06/2012 | Teto 10° pav 5 602,00 1.090,97 0,62 0,55
jun-12 | 14/06/2012 | Teto 11° pav 6 566,00 1.090,97 0,62 0,52
jun-12 | 25/06/2012 | Teto 12° pav 6 580,00 1.090,97 0,62 0,53
jul-12 | 04/07/2012 | Teto 13° pav 6 591,00 1.090,97 0,62 0,54
TOTAL MEDIA
Resumo 13 pavimentos 84 10.457,00 14.182,61 0,62 0,74

Tabela 9 - Quadro resumo das produtividades meta e real, referente ao bloco 2 (Fonte: Elaborada pelo
préprio autor)

3.3.5. Custo do Sistema

Para o célculo do custo do sistema de mesas voadoras, serédo consideradas despesas
com a méo de obra da equipe de férma, os custos com a compra e o aluguel dos

materiais especificados no item 3.4.1.

3.3.5.1. Custo da Mao de Obra

Assim como no sistema racionalizado de férmas de madeira com escoramento
metalico, o pagamento da equipe de producdo era composto por um salario fixo e uma
gratificacdo de 200 horas por producdo mensal, como forma de incentivo. Nas tabelas
abaixo, sdo apresentados os custos da mao de obra da equipe de producdo, dos
blocos 1 e 2, com a utilizacdo do método das mesas voadoras com sistema de férmas
de madeira com escoramento metalico. Os valores do custo total consideram

encargos de 107,70% e o Imposto Sobre Servico (ISS) de 3%:
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. Salério nga§ ngafs Custo Total Quant.
Funcgéo [R$] Prémio Prémio Base Mensal [Unid.] | Corridos Total [R$]
(H] [R$] [R$] [R$]
Carpinteiro 1.293,60 200 1.176,00 2.769,90 3.945,90 16 305.149,93
Servente 952,60 200 866,00 2.039,74 2.905,74 3 42.133,27
Total Bloco 1 347.283,20

Tabela 10 - Quadro resumo do célculo da méo de obra referente ao bloco 1 (Fonte: Elaborada pelo

préprio autor)

. Salério nga§ ngafs Custo Total Quant.
Funcgéo [R$] Prémio Prémio Base Mensal [Unid.] | Corridos Total [R$]
(H] [R$] [R$] [R$]
Carpinteiro 1.293,60 200 1.176,00 2.769,90 3.945,90 14 233.860,60
Servente 952,60 200 866,00 2.039,74 2.905,74 3 36.902,93
Total Bloco 2 270.763,53

Tabela 11 - Quadro resumo do célculo da méo de obra referente ao bloco 2 (Fonte: Elaborada pelo

3.3.5.2.

préprio autor)

Custo das Formas

O custo dos materiais de madeira dos moldes e da estrutura dos moldes foi 0 mesmo

praticado nos blocos 3 e 4, conforme explicitado em 3.3.5.2:

- Bloco 1: R$61,48/m? x 1241 m? = R$ 76.657,86

- Bloco 2: R$61,48/m? x 1091 m? = R$ 67.400,13

3.3.5.3.

Custo da Locacao do Cimbramento

A locacdo das escoras metdlicas e das vigas de madeira industrializadas, partes

integrantes do cimbramento da estrutura, também foi orcada em funcdo da éarea total

de férmas. O valor total é calculado pelo prazo de execucdo em dias corridos. Assim,

nas tabelas abaixo, obtém-se o incorrido para os blocos 1 e 2:

Bloco 1 - Teto 1° ao 13° Pavimento (Teto Tipo I)

Quant. . Area de Projecdo | Valor Unitério Preco Total
(dias) | UM Item [m?] [R$] [R$]
145 dia | Escoramento Lajes e Vigas 620,47 0,28 25.191,08
145 dia | Reescoramento Lajes e Vigas 620,47 0,16 14.394,90
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Tabela 12 - Custo da locacéo dos escoramentos metdlicos e dos vigamentos do bloco 1 (Fonte:

Elaborada pelo préprio autor)

Bloco 2 - Teto 1° ao 13° Pavimento (Teto Tipo [)

Quant. . Area de Projecdo | Valor Unitério Preco Total
(dias) | YMd: Item [R$] [RS]
127 dia | Escoramento Lajes e Vigas 620,47 0,28 22.063,91
127 dia | Reescoramento Lajes e Vigas 620,47 0,16 12.607,95

Tabela 13 - Custo da locacéo dos escoramentos metalicos e dos vigamentos do bloco 2 (Fonte:

Elaborada pelo préprio autor)

Como mencionado no item 4.4.1, o sistema de mesas voadoras ainda conta com a utilizacdo

de trés equipamentos acessorios para a sua aplicacéo, a grua, o garfo de translacéo e o

charriot de translacéo. Os trés equipamentos foram alugados pelo tempo de execucao das

estruturas, como pode ser verificado na tabela abaixo:

Blocos 1 e 2
ltem | Bloco Quant?dade Valor Un_itério Tempo de_ Locacéo Preco Total
[Unid.] [R$/dia] [dia] [R$]

Grua |1le2 1 934,17 145,00 135.454,17
Garfo 1 1 9,34 145,00 1.354,54
Garfo 2 1 9,34 127,00 1.186,39
Charriot | 1 1 23,35 145,00 3.386,35
Charriot | 2 1 23,35 127,00 2.965,98
TOTAL [RS] 144.347,43

Tabela 14 - Custo dos equipamentos acessérios (Fonte: Elaborada pelo préprio autor)

3.3.6. Fatores Interferentes no Prazo de Execucédo

Durante a execucdo da estrutura ocorreram incidentes que dificultaram e até mesmo

interromperam as atividades do servico de férma e desforma. Como mencionado em

3.4, as condicBes climaticas afetam a operacdo de cargas com a grua. Em diversos

momentos foi necessario interromper a movimentacdo das mesas, em funcdo de

chuvas ou ventos fortes.
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Além das intempéries, a desqualificacdo da ndo de obra foi outro fator que interferiu no
prazo de execucgéo da estrutura. A equipe de producéo foi contratada de uma grande
empresa de férmas do Brasil. Os funcionarios possuiam experiéncia no método
tradicional de execucdo dos sistemas de férmas de madeira, porém nunca haviam
trabalhado com o método das mesas voadoras. Foi necessario treind-los para
transmitir as informacdes bésicas, procedimento executivo e riscos inerentes ao
processo. A adaptacdo dos funcionarios ndo ocorreu de imediato, mas ao longo do
processo ocorreu uma significativa evolugdo da produtividade, dos trabalhadores de

ambos os blocos, como pode ser verificado nas tabelas 8 e 9.

3.4. Comparativo Entre os Métodos Empregados

De acordo com LAKATOS e MARCONI (29), o método comparativo permite verificar
semelhancas e explicar possiveis divergéncias entre fendbmenos observados. Nesse
sentido, este estudo de caso pretende comparar, de maneira empirica, as variaveis de
custo, prazo e produtividade dos métodos executivos do sistema de forma
racionalizado ja apresentados, o de mesas voadoras e 0 convencional, uma vez que
sdo fundamentais para a determinagcdo do sucesso ou fracasso de um

empreendimento, do ponto de vista da sua rentabilidade.

O método comparativo se mostra adequado na andlise dos dados, uma vez que serdo
comparados dois prédios idénticos em funcdo dos diferentes métodos de execucao do
sistema de férmas. A andlise consistird basicamente na comparacdo entre 0 custo
total, o prazo total e a produtividade média relacionados a execu¢do dos blocos
impares (1 e 3), idénticos entre si, e & dos blocos pares (2 e 4) que também sao
idénticos entre si. Deve-se ressaltar, no entanto, que, enquanto os blocos 1 e 2 foram
executados pelo método de mesas voadoras, para os blocos 3 e 4 foi adotado o

método convencional.

As tabelas a seguir apresentam os custos totais dos sistemas de férmas, em fungéo
do método empregado, de acordo com as consideragfes explicitadas nos itens 3.3.5 e
3.4.5:
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Mesas Voadoras | Convencional
Itens
Bloco 1 Bloco 3
Custo - Médo de Obra [R$] 347.283,20 234.715,54
Custo - Materiais Empregados [R$] 76.657,86 76.657,86
Custo - Locacgéo de Equipamentos [R$] 112.053,97 26.754,67
Custo Total [R$] 535.995,03 338.128,07
Prazo Total [dias trabalhados] 81 57
Produtividade Média [Hh/m?] 0,71 0,56

Tabela 15 - Quadro comparativo entre os métodos de mesas voadoras e o convencional dos blocos

impares quanto ao custo total, prazo total e produtividade média (Fonte: Elaborada pelo préprio autor)

Mesas Voadoras | Convencional
Itens
Bloco 2 Bloco 4
Custo - Médo de Obra [R$] 270.763,53 219.595,62
Custo - Materiais Empregados [R$] 67.400,13 67.400,13
Custo - Locacgéo de Equipamentos [R$] 106.551,32 28.119,70
Custo Total [R$] 444.714,97 315.115,45
Prazo Total [dias trabalhados] 84 60
Produtividade Média [H.h/m?] 0,74 0,58

Tabela 16 - Quadro comparativo entre os métodos de mesas voadoras e o convencional dos blocos pares

qguanto ao custo total, prazo total e produtividade média (Fonte: Elaborada pelo préprio autor)

A andlise das tabelas permite apontar que o método das mesas voadoras obteve um
custo maior que o convencional em ambos o0s casos, sendo 59% maior no
comparativo entre os blocos impares e 41% maior nos blocos pares. Em relacdo ao
prazo total de execucdo da estrutura, 0 método das mesas voadoras também se
mostrou maior, com prazo 48% maior nos blocos impares e 23% nos blocos pares.
Por sua vez a produtividade média do método de mesas voadoras foi 26% menor que

0 método convencional, em ambos os blocos.

Outro tipo de andlise que pode ser realizada € a evolu¢cdo da qualidade da méao de
obra ao longo do tempo, denominada curva de aprendizado. Segundo SCHERER (30),
os trabalhadores adquirem mais proficiéncia nas suas tarefas com o acumulo de
experiéncia, aumentando sua produtividade e diminuindo os erros cometidos. Ou seja,

a repeticdo das tarefas aumenta a eficiéncia da mao de obra.

Neste sentido, o gréafico abaixo permite observar que a mao de obra empregada no

método das mesas voadoras ndo tinha experiéncia no processo. Além disso, verifica-
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se uma taxa de evolucdo bastante elevada da produtividade da mé&o de obra do

método de mesas voadoras ao longo do tempo de execucao da estrutura.

Nos ultimos ciclos de concretagem, a produtividade da m&o de obra alcangou indices
similares aos do método convencional. O método das mesas voadoras apresentou
uma tendéncia de evolucao da produtividade da m&o de obra para indices entre 0,45
Hh/m2 e 0,48 Hh/m2, enquanto que o método convencional apresentou indices entre
0,48 Hh2 e 0,52 Hh2, Além disso, alcancou indices proximos aos sugeridos pela
Associacdo Brasileira das Empresas de Sistemas de Formas e Escoramentos para o
emprego do método das mesas voadoras, que estao entre 0,15 Hh/m2 e 0,35 Hh/m?2
(26).

Curva de Aprendizado

1,60 Hh

1,40 Hh

1,20 Hh

BL1 - Mesa

@ 1,00Hh BL2 - Mesa
(1]
fg 080 Hh BL3 - Conv.
=) 7
-§ BL4 - Conv.
a

0,60 Hh +——=A———F e NN g === Exponencial (BL1 - Mesa)

----- Exponencial (BL2 - Mesa)

0,40 Hh
Exponencial (BL3 - Conv.)
0,20 Hh —====-Exponencial (BL4 - Conv.)
0,00 Hh
0 5 10 15
Tempo

Gréfico 1 - Curva de aprendizado da mao de obra (Fonte: Elaborado pelo préprio autor)

Portanto, do ponto de vista da lucratividade da empresa, pode-se concluir que o
método das mesas voadoras se mostrou desfavordvel em relacdo ao método
convencional em todos os aspectos analisados de custo, prazo e produtividade.

Porém, verificou-se que, inicialmente, a mao de obra empregada no método das
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mesas voadoras nao possuia a qualificacdo necesséria e contribuiu diretamente com

maiores custos, prazos e menor produtividade em relagdo ao convencional.

3.5. Projecao do Custo e do Prazo com a Tendéncia de Pro  dutividade

De acordo com a tendéncia de evolucao dos indices de produtividade do método das
mesas voadoras encontrados, entre 0,45 Hh/m2 e 0,48 Hh/m2, decidiu-se por verificar
qual seriam 0s custos e prazos totais do sistema de férmas ao adotar o método das
mesas voadoras com uma produtividade média de 0,48 Hh/m2 e com o ciclo das
atividades de férma de quatro dias trabalhados, para poder compara-los com os dados

do método convencional.

Primeiramente, verificou-se a quantidade de recursos necessarios para corresponder
aos dois requisitos. Para tanto, foi necessario realizar o célculo da quantidade de méo

de obra de acordo com a equagéo 1. Abaixo seguem os calculos para os blocos 1 e 2:

_ RUP.Qs
~h

048 Hh/m? .1240,82 m*

- =16,54 H
BL1 36 h ’

_ 048 Hh/m?.1090,97 m?

BL2 = 36 h =1455H

Como pode ser verificada acima, a quantidade de funcionarios, tanto de carpinteiros
como de serventes, necessaria para o bloco um é de 17 homens, enquanto que no
bloco dois é de 15 homens, sendo que em ambos o0s casos, trés funcionarios sao

serventes e 0s outros carpinteiros.

Com a quantidade de recursos a ser definida, € possivel projetar qual seria o prazo
total, o custo da méo de obra e custo com a locacdo dos equipamentos e materiais, e
entdo, calcular o custo total do sistema de férmas de madeira e escoramento metalico
através do método das mesas voadoras. A seguir € apresentada uma tabela resumo
com os dados projetados. O memorial de calculo desta tabela encontra-se no ANEXO
1
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Mesas Voadoras | Convencional
Itens
Bloco 1 Bloco 3
Custo - Médo de Obra [R$] 185.065,19 234.715,54
Custo - Materiais Empregados [R$] 76.657,86 76.657,86
Custo - Locacgéo de Equipamentos [R$] 68.777,95 26.754,67
Custo Total [R$] 330.501,01 338.128,07
Prazo Total [dias trabalhados] 52 57
Produtividade Média [H.h/m? 0,48 0,56

Tabela 17 - Quadro comparativo entre os métodos de mesas voadoras e o convencional dos blocos

impares considerando uma projecéo da produtividade média (Fonte: Elaborada pelo proprio autor)

Mesas Voadoras | Convencional
Itens
Bloco 2 Bloco 4
Custo - Médo de Obra [R$] 161.652,83 219.595,62
Custo - Materiais Empregados [R$] 67.400,13 67.400,13
Custo - Locacgéo de Equipamentos [R$] 68.777,95 28.119,70
Custo Total [R9] 297.830,91 315.115,45
Prazo Total [dias trabalhados] 52 60
Produtividade Média [H.h/m? 0,48 0,58

Tabela 18 - Quadro comparativo entre os métodos de mesas voadoras e o convencional dos blocos

pares considerando uma projegdo da produtividade média (Fonte: Elaborada pelo préprio autor)

Os dados acima demonstram uma vantagem quanto ao custo total e quanto ao prazo
total do método das mesas voadoras em relacdo ao convencional, se considerarmos a
mao de obra com uma elevada proficiéncia nas atividades do método das mesas

voadoras.

4. Consideragfes Finais

Este trabalho dissertou sobre os principais sistemas de férmas disponiveis no mercado
brasileiro e trouxe para o debate o conceito, requisitos basicos, tipos de materiais
empregados e a classificacdo destes sistemas. Neste contexto, foram apontados os
fatores a serem considerados na definicdo de um sistema de férma adequado,
tecendo consideracBes a respeito do impacto que o sistema de férmas apresenta
diante da execucdo de uma estrutura de concreto armado quanto ao custo, prazo e

qualidade.
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O estudo de caso apresentado aprofundou-se em dois métodos executivos diferentes
para 0 mesmo sistema racionalizado de férmas de madeira com escoramento
metdlico. Os diferentes procedimentos executivos foram apresentados, além dos
custos, dos prazos e das produtividades dos dois métodos que foram empregados na

construcado de edificios idénticos, permitindo uma comparacéo precisa entre eles.

Ap6s a analise dos dados, do presente estudo de caso, foi possivel aferir que a
gualidade da méo de obra possui uma elevada importancia na implantacdo de
sistemas de formas e métodos executivos ndo usuais no mercado construtivo

brasileiro.

Além disso, destaca-se o fato do lancamento estrutural ter sido realizado antes da
definicdo do método executivo a ser empregado, que interfere negativamente na
racionalizacdo do sistema. A utilizacdo de mesas voadoras ndo é recomendada em
edificios com sistema reticulado. As vigas de periferia dificultaram consideravelmente

o transporte das mesas, contribuindo negativamente na produtividade da méao de obra.

O presente trabalho atenta para a questdo da qualidade da méo de obra como fator
primordial para o0 sucesso da aplicagdo de novos materiais, equipamentos e
ferramentas que buscam uma implantacdo do conceito de racionalizacdo nos diversos
processos construtivos. Destaca-se, também, o emprego de lajes planas para a
utilizacdo das mesas voadoras, que contribuem com um elevado potencial de

produtividade dos servicos de montagem e desmontagem de férmas.

Por fim, recomenda-se que as empresas de engenharia, escolas técnicas,
empresérios e pesquisadores tenham como foco da sua atuacdo a qualificacdo da
mao de obra e na racionalizacdo dos diversos subsistemas das constru¢des visto que

estes impactam diretamente no custo, no prazo e na qualidade das construcgoes.
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ANEXO 1

Salario Horas Horas Custo Total Quant Dias
Funcéo [R$] Prémio Prémio Base Mensal [Unidj Corridos Total [R$]
[H] [R$] [R$] [R$] '
Carpinteiro  1.293,60 200 1.176,00 2.769,90 3.945,90 14 89 159.204,09
Servente 952,60 200 866,00 2.039,74 2.905,74 3 89 25.861,11
Total Bloco 1 185.065,19
Salario Horas Horas Custo Total Quant Dias
Funcéo [R$] Prémio Prémio Base Mensal [Unidj Corridos Total [R$]
[H] [R$] [R$] [R$] '
Carpinteiro  1.293,60 200 1.176,00 2.769,90 3.945,90 12 89 135.791,72
Servente 952,60 200 866,00 2.039,74 2.905,74 3 89 25.861,11
Total Bloco 2 161.652,83
Bloco 1 - Teto 1° ao 13° Pavimento (Teto Tipo I)
. Area de Valor Preco Total
Quant. | Unid. Item Proje¢do [m?] | Unitario [R$] [R$]
89 dia Escoramento Lajes e Vigas 620,47 0,28 15.462,11
89 dia | Reescoramento Lajes e Vigas 620,47 0,16 8.835,49
Bloco 2 - Teto 1° ao 13° Pavimento (Teto Tipo 1)
. Area de Valor Preco Total
Quant. | Unid. Item Proje¢do [m?] | Unitario [R$] [R$]
89 dia Escoramento Lajes e Vigas 620,47 0,28 15.462,11
89 dia | Reescoramento Lajes e Vigas 620,47 0,16 8.835,49
Blocos 1 e 2
ltem | Bloco Quantidade Valor Unitario Tempo de Locacgéo Preco Total
[Unid.] [R$/dia] [dia] [R$]
Grua |le2 1 934,17 89 83.140,83
Garfo 1 1 9,34 89 831,41
Garfo 2 1 9,34 89 831,41
Charriot| 1 1 23,35 89 2.078,52
Charriot| 2 1 23,35 89 2.078,52
TOTAL [R$] 88.960,69
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