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RESUMO

A construcdo civil no Brasil estd em constante evolugdo, em prol da melhoria da
qualidade das obras. Em fungdo da competitividade do mercado as empresas tém
buscado a racionalizacdo nos processos construtivos, que atualmente tem sido
determinante para o0 sucesso de um projeto. Novos tipos de férma vém ganhando
espaco, proporcionando maior produtividade e qualidade nas construgbes. Desta
forma, esta pesquisa visa apresentar a evolucao no sistema de férmas para concreto
armado utilizada no Brasil, em especial no mercado da construcdo do Estado do
Espirito Santo, apresentando os tipos de férma, suas aplicacbes, vantagens e
desvantagens, e apresentar o estudo de caso com a utilizacdo de forma metalica
perdida em duas construgdes executadas no Estado. Nestes casos serao verificadas
as vantagens da utilizacdo deste sistema, seu custo em relacdo a forma
convencional de madeira, e tipos de construcdo que podem se utilizar do seu

emprego.

Palavras-chave: Racionalizacéo, forma metalica perdida, QuickJet.



ABSTRACT

The construction industry in Brazil is constantly evolving in order to improve the
quality of the works. Depending on the market competitiveness companies have
sought to rationalize the construction process, which now has been instrumental to
the success of a project. New types of mold are gaining space, providing higher
productivity and quality in construction. Thus, this research aims to present
developments in formwork system for concrete used in Brazil, especially in the
construction market of the State of Espirito Santo, with the types of mold, its
applications, advantages and disadvantages, and present the study case using metal
lost form in two buildings performed in this state. In these cases will be verified the
advantages of using this system, its cost compared to conventional form of timber

and building types that can be used from his job.

Keywords: Rationalization, metal formwork lost, QuickJet.
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1. INTRODUCAO

A construcao civil € um importante segmento da industria brasileira, tida com um
indicativo do crescimento econdémico e social. Grande parte das construcdes é
executada em estruturas em concreto armado. Este tipo de estrutura depende do
auxilio de férmas no processo de construcdo, e inicialmente ndo havia uma
preocupagcdo com execucdo das mesmas, ficando sua execugdo sob a
responsabilidade dos mestres de obra. Eram desenvolvidos projetos somente para
dimensionamento do concreto e das armaduras, e tal fato acarretava aumento no

consumo de materiais e grande necessidade de mé&o-de-obra (FILHO et al., 2012).

O alto consumo de materiais nas constru¢cdes gera desperdicios que resultam em
elevado volume de residuos. Estima-se que a geracdo de RCC (Residuos de
Construcao Civil) represente, em meédia, de 300 a 500 kg/hab.ano no Brasil
(GUSMAO, 2008) e podem representar de 50 a 70% da massa dos residuos solidos
urbanos (BRASIL, 2002). Este elevado volume de residuos gerado fez com que
novas tecnologias ganhassem espaco de forma a minimizar impactos ambientais.
Novas solucbes na execucdo de férmas foram desenvolvidas pensando na

reutilizacao.

As férmas tém por funcdo moldar o concreto até a sua cura (NBR15696:2009), e
inicialmente eram executadas em madeira, matéria-prima abundante no Brasil.
Devido a grande quantidade presente, ndo havia a preocupa¢ao com seu consumo e
com o custo. Com o passar do tempo o0 custo deste material se elevou, e 0 que
anteriormente ndo necessitava de um estudo ou projeto prévio, passou a ter sua
analise de grande importancia na construcdo, fazendo com que as férmas tivessem
projetos pré-elaborados, visando seu melhor aproveitamento e aumento de

produtividade.

Visando se adequar a competitividade do mercado da construgdo civil, e a
necessidade de construir com menor custo, menor mao-de-obra e menor impacto
ambiental; as empresas tém buscado melhorias na qualidade e na racionalizacao
dos processos construtivos. Esta busca tem feito com que novas tecnologias para

execucao de formas sejam empregadas nas construgoes.



O uso de madeira como férmas para moldagem de pecas estruturais ja esta
ultrapassado para determinados tipos de construcbes de acordo com Nakamura
(2014). Sendo assim, o Brasil vem adotando novas tecnologias como as formas
metalicas, férmas mistas, com uso de painéis em madeira e perfis metalicos, formas
plasticas. Nos casos onde ndo é possivel a execucdo de desforma, tem-se
empregado a forma metdlica perdida, que é uma nova tecnologia na montagem de
formas. Seu emprego sera apresentado nesta pesquisa através de estudo de caso,

de forma a avaliar as vantagens do uso desta forma na construcao civil.



2. OBJETIVO

2.1 OBJETIVO GERAL

Esta pesquisa tem por objetivo apresentar os métodos de férma para concreto
armado empregadas no Espirito Santo, mostrando seus tipos, aplicagcfes, vantagens
e desvantagens. Analisar através do estudo de caso o uso de férma metalica
perdida, comparando custos e beneficios com féorma de madeira, em casos de

fundacdes e estruturas de concreto armado aterradas.

2.2 OBJETIVO ESPECIFICO

Analisar a viabilidade do uso de férma metélica perdida em fundacdes e estruturas

de concreto armado aterradas, avaliando os seguintes aspectos:

» Caracteristicas e aplicacdo da forma metalica perdida;
* Vantagens e desvantagens do seu uso na construgao civil,

» Custo de m&o-de-obra e materiais para execugéo do servico.

Mostrar os resultados de forma que possibilite identificar as condi¢cdes necessarias
para o emprego deste método, em que condi¢cdes € mais viavel sua utilizagdo em
relacdo a férma de madeira. Apresentar os precos dos dois métodos construtivos
através de orcamentos com base em prec¢os atuais, e a produtividade alcancada nos

casos estudados.



3. HIPOTESE DE RESULTADOS

A utilizacdo do novo sistema de forma metélica perdida, quando aplicavel, podera
apresentar ganhos em produtividade por dispensar a desforma, e apresentar maior
versatilidade na aplicacdo de diversas formas geométricas. Outras vantagens deste
método sdo a reducdo de homem/hora, dos riscos de acidentes na obra, e da
despesa com transporte e com a area de estocagem. Além destes pode-se citar a
minimizag&o na geracgéo de residuos, e minoragdo dos custos com descarte. O novo
sistema apresenta-se vantajoso, quando ha possibilidade de ser aplicado, quando
comparado a forma de madeira. Deve-se verificar a sua viabilidade para o projeto,
levando em consideracdo 0s quantitativos a serem executados e o valor do
empreendimento, pois o custo por m2 da forma metdlica perdida é superior ao da

férma de madeira comum, porém a sua produtividade é superior.



4. METODOLOGIA

Para desenvolvimento desta pesquisa serao feitas revisdes bibliograficas de forma a
demonstrar os métodos utilizados de férmas para constru¢cdes em concreto armado,
apresentando suas caracteristicas, vantagens, desvantagens e aplicacdes. Serdo
apresentados tipos de férmas reutilizaveis e férmas perdidas. No estudo de caso
serdo feitos comparativos entre férma de madeira com a férma metélica perdida,
avaliando a produtividade e custos dos métodos.

A partir da interpretacdo das pesquisas, sera realizado o levantamento quantitativo e
de custos no sistema de férmas, visando demonstrar qual método apresentara maior
viabilidade econdmica e construtiva. Os quantitativos de custos e materiais serao
levantados a partir das tabelas complementares das empresas a serem estudadas e
precos atualizados consultados no Instituto de Obras Publicas do Estado do Espirito
Santo (IOPES).

Serao realizadas pesquisas bibliograficas sobre as férmas para concreto armado,
gue segundo Jung (2003, p.137) “[...] tem por finalidade conhecer as diferentes
formas de contribuicdo cientifica que se realizaram sobre determinado assunto ou
fenébmeno”, além de apresentar um estudo de caso, que “[..] E um meio de
organizar dados sociais preservando o carater unitario do objeto social estudado”
(GOODE; HATT, 1969, p.422), onde a férma de madeira foi substituida por forma
metalica perdida com o intuido de otimizar o prazo de entrega da obra.



5. CRONOGRAMA

Para desenvolvimento desta pesquisa foram previstas atividades e metas a serem
cumpridas, detalhadas em cronograma apresentado abaixo na Figura 1. E de suma
importancia para o desenvolvimento de um projeto que o mesmo seja planejado, de
forma a se fazer cumprir as atividades propostas nos prazos estabelecidos, evitando
desvios e atrasos nas entregas.

Desenvolver o cronograma é uma das etapas do grupo de processos de
planejamento citados no Guia PMBOK. “Desenvolver o cronograma € o processo de
analise de sequéncias das atividades, suas duracfes, recursos necessarios e

restricbes, visando criar o cronograma do projeto” (PMI, 2008, p.50).

id  Nomedstarefa |Duracio |inicia Janeiro| Fevers Marco [Abrll [Maio | junhe |julhe | Agosto |Satemt Gutubr Novem Dezemi jansiral

1 |Projeto de Pesquisa - Frma metalica 181diss  Sex 27/02/15 v

Perdida

z | Elaboragio do Pré-Projeto 94 dias  Sex 27/02/15 *
5 | Escohadotemae doorientador 5 dias Sex 27/02/15 |

' Encontros com o orientador B8dias  Seg30/03/15 | |

5 Pesquisa bibliografica prefiminar 30 dias Seg 09/03/15 [

& Leituras & elaboracdo de resumos  30dias  Seg23/03/15 ——
7 | Elahorago do projeto 45 dias  Seg 13/04/15 |<r——

8 Revisfes do pré-projeto conforme 37 dias Seg 11/05/15 —

orientacdo
9 Apresentacio e Entrega do 0 dias Qui 09/07/15 & 0%o7
pre-projeto de pesquisa
10 | Elaboracdo do Projeto 67 dias  Qui 06/08/15 ————
|

ii Revisdo bibliografica complementar 25 dias Qui 0B/08,15 | Eoa
12 | Coleta de dados para estudo de caso20dias  Qui 03/09/15 —— 3l

13 | Encontros com o orientador 34 dias Ter 15/09/15 [-——=r—"]
T _| Redacio do projeto IS dias  Oui 10/08/15 B S |

15 Revisdo e entrega oficial do trabalho 0 dias Ter03/11/15 63/11
L |

18 | Apresentacio do trabalho em banca 0 dias Seg 09/11/15 | 03/11

Pégina 1

Figura 1 - Cronograma de Atividades
Fonte: Autores.



6. UTILIZACAO DE FORMAS NA CONSTRUCAO CIVIL

6.1 CONCEITO E UTILIZACAO DAS FORMAS

As férmas séo “[...] estruturas provisérias utilizadas para moldar o concreto fresco,
resistindo a todas as acdes provenientes das cargas variaveis resultantes das
pressbes do lancamento do concreto fresco até que 0 concreto se torne
autoportante” (NBR15696: 2009, p.3). Além da madeira, que € o tipo de forma mais
conhecida e antiga no Brasil, existem outros tipos de férmas como, as férmas de

metdlicas, mistas entre outras.

A férma, também chamada de molde ou cofragem, é responsavel por dar a forma
desejada a estrutura, deve suportar o peso do concreto, pressao lateral e
sobrecargas advindas de equipamentos e da circulagdo durante a execugao da
concretagem. Deve ter sua estabilidade garantida por escoramentos e
cimbramentos. O tipo de forma a ser utilizada para determinada construcdo deve ser
definida pelo projetista visando o tipo mais econémico que atenda as necessidades
do projeto (FREITAS, 2011) e deve atender aos requisitos basicos previstos na NBR
14931:2004, bem como as normas de estruturas de madeira (NBR 7190:1997) e
metalicas (NBR 8800:2008). Outra caracteristica que a férma deve apresentar é

estanqueidade, deve ser de facil montagem e desmontagem.

As férmas podem ser de tipos diferentes de acordo com sua aplicagao, e em alguns
casos nao € possivel efetuar a sua retirada, desmontagem. A este tipo de forma que
nao sera desformada, ficando solidaria a estrutura, se da o nome de férma perdida.
Esta forma pode ou ndo ter funcdo estrutural na peca, contribuindo na sua
resisténcia, e ndo pode ser reutilizada. As férmas recuperaveis, que podem ser

desmontadas e reutilizadas s&o as mais comuns na constru¢ao (FREITAS, 2011).

6.2 EVOLUCAO DAS FORMAS

Segundo Hurd (1989), a evolugéo das férmas iniciou durante o século XX, conforme
0 crescimento e a utilizagdo durante as obras de construgéo civil. Sendo assim,
entende-se que as férmas sdo um conjunto de elementos para a execucdo de

estruturas de concreto armado. No momento em que o0 concreto passou a assumir



funcbes ndo sé estruturais, mais também arquitetbnicas, as férmas tiveram que
evoluir. Desde entdo, tornou-se de extrema importancia para os projetistas de
férmas e 0s construtores estarem atentos nas evolucdes tecnoldgicas, a fim de
desenvolver inovacdes criativas com o0 objetivo de manter a qualidade, o custo, e

otimizar da mao de obra.

Segundo Hollerschmid (2003), a primeira transformacdo se deu com o uso de
chapas de madeira compensada substituindo as tabuas de pinho, no inicio dos anos
50. Estas por sua vez ja evoluiram muito até os dias atuais, mas ndo mudaram o
conceito de utilizagdo da madeira no processo de férmas. Essa evolucao, portanto,
ndo reduziu o desperdicio de materiais e de mao-de-obra, como pode ser visto na
figura 2 abaixo, que mostra 0 consumo excessivo de madeira na execucdo de uma
férma. Necessitava-se entao de melhorias neste processo pois a férma ja participava
significativamente dos custos do concreto. Passou-se entdo a execucao de projetos
especificos para execugcdo das férmas, evitando o uso excessivo de pecas e de
pregos, que danificavam as formas no momento de sua retirada, e por consequéncia
trazendo a reducéo de custos.

Figura 2 - Uso excessivo de madeira para formas.
Fonte: HOLLERSCHMID, 2003, p.8.

Na segunda metade da década de 70 se iniciaria a fabricacdo, em nivel industrial, de
painéis de férma e escoramentos projetados (HOLLERSCHMID, 2003), como pode
ser visto na figura 3, que apresenta férmas e escoramentos pré-fabricados para

concretagem de vigas. Este fato contribuiu para a racionalizagdo construtiva,



reduzindo significativamente as perdas e gerando menos residuos. Os servi¢cos de
carpintaria foram otimizados, reduzindo-se o homem/hora para execucdo de férmas

e aumentando a produtividade.

Figura 3 - Férma e escoramento pré-fabricados.
Fonte: HOLLERSCHMID, 2003, p.10.

Devido a necessidade de atender ao volume de construcdes realizadas nos anos
seguintes, a industria passou a produzir férmas metalicas para concreto. As
primeiras formas utilizadas foram importadas e utilizadas em grandes estruturas.
Posteriormente tiveram sua utilizacdo expandida ao mercado habitacional
(HOLLERSCHMID, 2003). Na figura 4 é possivel ver a montagem de forma metalica
na construcdo de um Servico Autbnomo de Agua e Esgoto (SAAE), no municipio de
Linhares — ES.
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Figura 4 - Montagé de forma metalica - SE
Fonte: SH Brasil (disponivel em:
(https://www.flickr.com/photos/shbrasil/17136792741/in/photostr
eam/).

Nos ultimos 30 anos a industria continuou a evoluir, criando sempre métodos mais
eficientes buscando reduzir custos da obra. Foram apresentadas as férmas mistas,
com uso de chapas de madeira compensada revestida e perfis metalicos, férmas
plasticas, entre outras. O plastico vem ganhando espaco devido a sua versatilidade,
empregado na forma de chapas de pvc, plastico reforcado com fibra de vidro,
polipropileno, poliuretano e plasticos reciclaveis (MORIKAWA e DERMAZO, 2003).
A figura 5 abaixo mostra a vista inferior de férmas plasticas montadas para execucgao

de laje nervurada.

Figura 5 - Montagem de férmas plasticas para laje nervurada.
Fonte: FILHO et al., 2012, p.12.



11

7. TIPOS DE FORMAS REUTILIZAVEIS

7.1 FORMAS DE MADEIRA

O sistema de forma de madeira é o mais antigo processo de confec¢ado de férma na
construcao civil, e ainda hoje, € o mais utilizado, principalmente em pequenas
construgdes. Segundo Nazar (2007), o sistema de forma de madeira é 0 mais
utilizado no Brasil, pela cultura das empresas em empregar esse processo e por ser
0 mais acessivel nas empresas de pequeno porte. Geralmente nao existe projeto
especifico da excecdo das férmas em empreendimentos onde ndo ha carga
significativa, sendo as mesmas executadas de acordo com a experiéncia do mestre
de obra, o que pode gerar perda na qualidade por falta de padrdo na execucao e
aumento de custos no processo. Essa falta de padronizacédo pode gerar consumo de
insumos em excesso, gerando prejuizos ao empreendimento. A figura 6 mostra a
execucao de forma de madeira para um pilarete de fundacdo da obra de um Centro

de Atendimento ao Cidadao.

Figura 6 - Forma de madeira para pilarete de fundacdo.
Fonte: Acervo préprio.

Existem algumas restricdes ao uso de férmas de madeira, pois a mesma apresenta
pouca durabilidade, baixa resisténcia nas juncdes, alta deformacdo quando
submetida a variagdes bruscas de umidade e por ser inflamével. Em construgfes de
edificios este tipo de férma vem tendo pouca utilizacdo, por ser de mais dificil
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obtencdo devido as politicas de reflorestamento e a restricdo da sua utilizacdo por
ser inflaméavel (BARROS e ARAUJO, 2006), além de agregar baixa produtividade. As
férmas de madeira podem ser compostas por tdbuas de pinho, cedrinho, jatoba e
pinus. Estas tabuas séo utilizadas como painéis laterais e de fundo dos elementos a

serem concretados.

7.1.1 FORMAS DE MADEIRA SERRADA

As madeiras serradas sdo comumente utilizadas na construcdo civil na forma de
pranchdes, pontaletes, vigas, caibros, tabuas, sarrafos e ripas. As formas fabricadas
com esta madeira sdo as chamadas de tabua comum.

A madeira serrada € proveniente do desdobro de toras, constituidas de pecas
cortadas longitudinalmente através de serras. No Brasil é proveniente de madeiras
nativas, extraidas no Norte do pais; de Pinus, no Sul, e de eucalipto, no Sudeste.
Estas madeiras podem ser utilizadas em sua forma bruta, ou podem passar por
beneficiamento.

Segundo Fagundes (2003), as madeiras nativas sao utilizadas para serrados,
manufaturados e painéis tipo compensado laminado, voltados para o mercado
externo e para industria da constru¢cdo no Sul e Sudeste do Brasil, e ndo possuem
atividades de reflorestamento. A madeira de pinus é utlizada para serrados,
compensados e painéis de madeira aglomerada, utilizadas pela industria moveleira e
em menor quantidade pela construcdo civi. A madeira do género Eucalyptus é
utilizada pela industria de celulose e papel, carvao vegetal, na industria de
embalagens e moveleira. Vem sendo utilizada na construcao civil em substituicdo a

madeiras mais nobres.
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Figura 7 - Férma executada em madeira serrada.
Fonte: CARMO, 2007, p.6.

A figura 7 acima representa uma forma executada em madeira serrada. Segundo
Carmo (2007), este tipo de forma apresenta baixa durabilidade, dificuldade de
acabamento e necessita de muita mao-de-obra. Ainda € vantajosa para utilizacdo

em obras pequenas e reformas, por ser de baixo custo (FARINHA, 2005).

7.1.2 FORMAS DE CHAPA DE MADEIRA COMPENSADA

No periodo da Segunda Guerra Mundial houve muito consumo de madeira na
construcao, principalmente da madeira de pinho, que era a mais utilizada naquela
época. Foi necessario entdo substituir a sua utilizacdo por outro tipo de tabua na
confeccdo das férmas, o que fez com que se iniciasse a producdo de chapas de
madeira compensada no Brasil (FARINHA, 2005).

Segundo Stamato (1998), a madeira compensada é fabricada a partir de madeiras
leves, de média densidade, que sdo cortadas em laminas por um laminador.
Geralmente sdo compostas por uma quantidade impar de laminas que sdo unidas
através de costuras, grampeamento ou adesivos. As que sdo coladas apds a
colagem sdo prensadas. As chapas devem ser fabricadas de forma a resistir a agua
a demais esforcos, para que atenda as mais variadas aplicacdes. Necessitam de
impermeabilizacao eficiente evitando a absor¢cdo de agua pela lamina externa,
impedindo que a resisténcia da chapa seja comprometida.

As chapas sao classificadas segundo o seu local de aplica¢do. Sdo divididas em trés
tipo:



14

* IR: para utilizacdo interior. Adequada para locais protegidos da acéo de
agua ou umidade elevada;
e IM: intermediaria. Utilizacdo em area interna que possua umidade
elevada, e eventual acdo de agua.
» EX: exterior. Chapa colada com cola a prova d’agua, para uso exterior,
sujeitas a umidade e secagem em ciclos.
As férmas aplicadas a estruturas de concreto séo as chapas classificadas como EX.
Podem ser expostas ao tempo sem protegdo extra, mantendo suas caracteristicas
de durabilidade. A tabela 1 abaixo mostra o0 nimero minimo de laminas que
compdem determinada espessura da chapa compensada. As chapas devem possuir
dimensdes de 2,44 x 1,22m, devem ser retangulares, e ter espessura entre 4 e 21

mm.

Tabela 1 - Espessura de chapas compensadas.
N° minimo de

Espessura (mm) Tolerancia (mm)

laminas
4 3 +0,5
6 3 +0,6
9 5 10,7
12 5 10,8
15 7 +1,0
18 7 +1,0
21 9 +1,0

Fonte: Autores (adaptacdo de STAMATO, 1998, p.16).

Na tabela 2 é possivel verificar as vantagens e desvantagens quanto ao uso da
chapa compensada, cuja aplicacdo € mostrada na figura 8, quando da montagem de

férma para concretagem de caixa de passagem para cabeamento.

Tabela 2 - Vantagens e desvantagens da chapa compensada.

Aplicacao Vantagens Desvantagens
P!Iares * Reaproveitamento M? lor geragao de
* Vigas residuos
: em outras pecas .
* Lajes . o e Menor nimero de
. » Maior adaptabilidade R
* Caixas de L reutilizacoes
* Flexibilidade de uso .
passagem : * Necessidade de
* Baixo custo de oo
» Envelopes . ) carpintaria em
. matéria-prima .
elétricos canteiro

Fonte: Autores (adaptado de LOTURCO, 2005).
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Figura 8 - Férma em chapa compensada para caixa de passagem.
Fonte: Acervo proprio.

Sem duvidas nenhuma a chapa de madeira compensada é o material mais
utiizado como molde para as férmas de concreto. Entretanto, é de
primordial importancia que esses painéis possam ser reaproveitados o
maior nuamero de vezes possivel, bem como sejam devidamente
especificados para a sua utilizagdo (MARANHAO, 2000, p.31).

7.1.3 FORMAS DE CHAPA DE MADEIRA COMPENSADA RESINADA

Chapas de madeira revestida sdo as chapas compensadas que recebem tratamento
resinado sobre sua superficie e laterais. E utilizada uma resina fendlica liquida para
este processo, que oferece a chapa uma protecdo ndo muito eficiente, pois o
processo de polimerizacdo da chapa néo é eficiente (MARANHAO, 2000).

Ao longo das concretagens a resina vai sendo retirada, reduzindo a protecdo da
chapa. Com isso o nimero de reaproveitamentos do painel é diminuido passando a

ser reutilizado entre 4 e 5 vezes.

7.1.4 FORMAS DE CHAPA DE MADEIRA COMPENSADA PLASTIFICADA

Chapas de madeira revestida sdo as chapas compensadas que recebem sobre sua
superficie resina fendlica, como as madeiras resinadas, porém na forma de filme. As
laterais sdo impermeabilizadas e seladas com resina epodxi, permitindo que este
material possua uma vida Gtil maior, podendo ser reutilizada mais vezes, além de
agregar maior qualidade ao acabamento do concreto (MARANHAO, 2000).
Dependendo da aplicagéo, uma forma de chapa de madeira plastificada pode ser
reutilizada até 40 vezes, e sdo muito utilizadas na fabricacdo de formas mistas.
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7.2 FORMAS METALICAS

Segundo os estudos de Bauer (1994) as férmas metalicas sdo compostas por
chapas de aco de diversas espessuras, que irdo depender “[...] das dimensbes dos
elementos a concretar e dos esforcos que deverao resistir. Os painéis de metalicos
séo indicados para a fabricacdo dos elementos de concreto pré-moldados, com as
formas permanecendo fixas durante as fases de armagao, langamento,
adensamento e cura’” (BAUER, 1994). Embora necessitem de maiores
investimentos, a f6rma metalica apresenta como vantagens a durabilidade,

praticidade, rapidez e a facilidade de montagem.

Empresas especializadas garantem que o sistema pode gerar até 50% de ganho de
produtividade segundo Costa (2014). Reaproveitaveis e modulaveis, as formas
industrializadas ou metalicas incorporam-se a linha de montagem da obra, sendo
gue um projeto adequado e a mao-de-obra treinada podem tornar esses
equipamentos mais econdmicos segundo Azevedo (2008).

As formas metalicas sao constituidas basicamente por painéis de forma estruturada
com grelhas de aco carbono e material de revestimento em chapa compensada
plastificada, com travamento entre forma interna e externa em barras de aco 5/8 e
porca, e travamento entre painéis de um mesmo lado de gavetas. Segundo Azevedo
(2008) alguns cuidados devem ser adotados para a conservacao das formas. Sao
eles:
» Escorar, fixar e atirantar as formas segundo as normas, de modo a
evitar deformacoes;
* Manusear as formas de forma correta evitando danos;
» Fazer controle da concretagem de forma a evitar aumento das
pressoes laterais;
» Evitar contato de vibradores com os painéis da férma;
e Observar se estdo disponiveis na quantidade desejada o0s
equipamentos necessarios;
» Adotar sistema de escoramento compativel com relacdo a
produtividade e o tipo de execucéao;
 Prever a necessidade de utilizar equipamentos auxiliares como

cacambas, gruas e plataformas.
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Na tabela 3 abaixo estéo relacionados alguns tipos de férmas metalicas utilizadas no
mercado, citadas por AZEVEDO (2008), suas aplicacdes e caracteristicas.

Tabela 3 - Férmas metalicas utilizadas no mercado.

Tipo de Aplicagao Componentes Numero de Produtividade
Fbérma reutilizacdes
Férma Paredes Painéis, Chapa 1,0 hh/m2
pesada escoras metalica: 60
telescopicas de vezes
alinhamento e
prumo,
andaime de
trabalho
Rohr - Hand Fundacoes, Painéis, grapas Chapa 0,20 hh/mz
-e-Form pilares, de uniao, metalica: 60
(H-F) paredes, tensores, vezes
cortinas, muros  passadores e
de arrimo e alinhadores
pré-moldados
Auto Barragens, Perfis Chapa 0,20 hh/mz
Portante eclusas, canais, laminados metélica: 60
Rohr pilares de unidos por vezes
grandes pinos e
dimensdes ancoragens

Fonte: Autores (com base em AZEVEDO, 2008).

A figura 9 representa o esquema de montagem e a imagem da férma trepante Rohr,

desenvolvidas para atender obras pesadas, com altura de concretagem de 2,50 m.
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Figura 9 - Esquema de montagem e imagem de forma trepante Rohr.
Fonte: Rohr. Disponivel em: http://catalogo.rohr.com.br/viewitems/formas-para-concreto/forma-auto-
portante?&bc=100|1219|1004.

7.3 FORMAS MISTAS

Para superar as dificuldades e as deficiéncias do uso de madeira nas obras, tém
sido desenvolvidos novos sistemas de utilizacdo e reutilizacdo de férmas na
moldagem de estruturas de concreto, visto que seu preco é elemento determinante
dos custos totais dos empreendimentos. No caso de edificios, as opc¢oes
encontradas pelas empresas que fabricam as férmas industrializadas mistas se
tornam interessantes do ponto de vista econémico aliado ao aspecto técnico, uma
vez que estas formas podem ser reutilizadas centenas de vezes, pois sao
constituidas por painéis de chapa de madeira, revestidos com filme de grande
resisténcia, estruturados em perfis metalicos (HOLLERSCHMID, 2003).

Geralmente as férmas mistas sdo “[...] compostas de painéis de madeira com
travamentos e escoramentos metalicos. As partes metalicas tém durabilidade quase
que infinita (se bem cuidadas) e as pecas de madeira tem sua durabilidade restrita a
uma obra em particular ou com algum aproveitamento para outras obras” (BAUER,
1994).

A férma mista necessita dos mesmos cuidados de utilizacdo da férma metalica. Na

tabela 4 sdo mostrados alguns tipos de férma mista, compostas por perfis metalicos
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e chapas de madeira compensada, utilizadas no mercado. A figura 10 mostra uma
féorma mista, tipo Concreform da SH, montada na obra do Aeroporto Tancredo

Neves, em Confins-MG.

Figura 10 - Montagem de férma tipo Concreform SH.
Fonte: SH Brasil. Diponivel em: http://www.sh.com.br/artigo/aid/5.

Tabela 4 - Férmas mistas de perfil metalico e chapas compensadas utilizadas no mercado.

Tipo de Aplicacéo Componentes Numero de Produtividade
Férma reutilizacoes
Peri Paredes, Painéis, clipes Chapa 0,5 hh/m?
Handset laterais de viga, de uniao, compensada
fundacoes e ancoragens e plastificada:
pilares aprumadores 70 vezes
Mills SL  Blocos, pilares, Painéis, pinos de Chapa 0,37 hh/mz
2000 paredes, trava, conjunto  compensada
laterais de de tirantes e plastificada:
vigas e cintas  porcas, escoras 60 a 70 vezes
de prumo e Estrutura
acessorios metalica: 300
vezes
Ulma - Paredes e Painéis, Chapa 0,36 hh/mz?
Comain cortinas mono chavetas, compensada
e dupla face, alinhadores, plastificada:
pilares, vigas, escoras, tirantes, 50 a 80 vezes
fundacdes, fixadores,
obras-de-arte, plataformas de
pré-moldados, servico e

barragens protegao.
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Tabela 4 (continuacéo) - Formas mistas de perfil metalico e chapas compensadas utilizadas no

mercado.
Tipo de Aplicacéo Componentes Numero de Produtividade
Foérma reutilizacdes
Concreform Paredes, Painéis em Chapa 0,30 hh/m?
SH paredes altas, chassisde aco compensada
pilares galvanizado, plastificada:

perfil especial 50 a 80 vezes
desenvolvido

pela SH,
grampos e
compensado
plastificado de
15mm
Topec SH Lajes, obras Painéis em Chapa 0,30 hh/mz2
residenciais, chassis de compensada
comerciais, aluminio plastificada:
industriais, de forrados, escora, 70 vezes
saneamento, DropHead,
barragens, compensado
canais plastificado
10mm

Fonte: Autores (com base em AZEVEDO, 2008).

7.4 FORMAS PLASTICAS

O material plastico apresenta grande versatilidade e pode contribuir com as
necessidades diversas da construgdo civi. E um material que vem sendo
empregado na fabricacdo de férmas para estrutura de concreto armado, e segundo
Morikawa e Darmazo (2003) j& existem diversos tipos, como pvc, plastico refor¢cado

com fibra de vidro, poliuretano, polipropileno e plasticos reciclaveis.

Como vantagens das férmas de plastico pode-se citar a leveza, devido ao baixo
peso do material, e o baixo custo, uma vez que é mais barata que as férmas
metélicas e boa resisténcia mecanica. Apresenta também facilidade de montagem e

manuseio.

Alguns tipos de forma apresentam certa deformabilidade devido a temperatura e
cargas atuantes, o que faz necessario certos cuidados na estruturacdo dos painéis.
Formas em caixas plasticas sdo comuns para execucdo de lajes nervuradas, como

mostrado na figura 11 a seguir.
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Figura 11 - Férma plética na execucéo de laje nervurada.

Fonte: CARMO, 2007, p.9.
Um exemplo de férma em caixas plasticas para laje nervurada é o sistema

Protensédo Impacto, que possui moldes produzidos com polietileno virgem de alta
gualidade, conforme mostrado na figura 12. O sistema gera um processo rapido de
execucao, melhorando a produtividade na execucdo das lajes, que tem por
vantagem a reducéo do peso da estrutura e aumento dos vaos. A laje excutada com

a forma pode ser vista na figura 13.

Figura 12 - Molde de caixa plastica da Protensdo Impacto.
Fonte: FILHO et al., 2012, p.4.
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Figura 13 - Vista Inferior de laje nervurada executada com molde da Protenséo Impacto.
Fonte: FILHO et al., 2012, p.4.

Ha ainda um tipo de férma em plastico desenvolvida para substituir as chapas
compensadas em madeira, que é a Plasterit, mostrada na figura 14. “Consiste em
uma placa plastica nas dimensdes de 61 x 61 cm, onde a parte superior é
completamente lisa e sua parte inferior nervurada” (FILHO et al., 2012). Esta forma é
ideal para execucao de lajes macicas, pois apresenta grande resisténcia a flexao.

Figura 14 - Placa plastica "Plasterit".
Fonte: FILHO et al., 2012, p5.

Para execucdo de lajes em fbérmas plastica, sdo utilizados escoramentos e
cimbramentos metalicos, e esta € outra vantagem do sistema. Como desvantagem,
as férmas plasticas para lajes nervuradas séo indicadas para grandes vaos, com
pouca necessidade de recortes. Ndo é indicada para lajes de alvenaria estrutural. H4
ainda o risco de quebra ou perda de componentes, 0 que geraria um custo adicional
a obra. A forma plastica € uma boa solugdo quando se pensa em racionalizacao

construtiva.
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8. TIPOS DE FORMAS PERDIDAS

Desde o final dos anos 1960, o engenheiro Toshio Ueno comegou a incorporar o
conceito de racionalizacdo ao uso das férmas de madeira, essa atividade tem
evoluido com a profissionalizacéo e a oferta crescente de materiais e solu¢des. Nao
sem motivo, o projeto de férmas tem sido bastante valorizado pelas construtoras,
gue passaram a identificar nesse documento um instrumento capaz de reduzir
custos, elevar a produtividade e melhorar o desempenho das construgdes.

Férmas perdidas ocorrem quando h& impossibilidade de serem retiradas,
desformadas, ficando embutidas nos elementos concretados. Para melhor execucéo
sdo utilizados materiais com menor peso especifico possivel, de forma a nao
agregar maior peso a pega concretada. Os mais utilizados na constru¢cdo sdo o
papeldo e poliestireno expandido, isopor (FREITAS, 2011). Este tipo de féorma pode

ter funcdo nao estrutural e estrutural, servindo em alguns casos como armadura.

8.1 FORMAS PERDIDAS METALICAS

As férmas perdidas metalicas denominadas QuickJet possuem a vantagem de
dispensar desforma, pois € incorporada ao concreto, é flexivel sendo possivel assim
possuir diversas formas geométricas. No Brasil a representante exclusiva deste
produto € a Openvix, localizada no Espirito Santo.

Esta forma é indicada para locais onde a desforma é dificil, ou ndo pode ser feita,
como no caso de sapatas, pilares, lateral de vigas, lateral de lajes, piscinas, tanques,
forros (JORGE, 2013). Na figura 15 é possivel ver a execuc¢do do QuickJet em

cintas e pilares.

igura 15 - Uso de QuickJet em cinta; e pils.
Fonte: JORGE, 2013, p.19.
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QuickJet é a evolucao no sistema de férmas perdida, substituindo as tradicionais
formas de madeira e proporcionando maior velocidade e simplicidade na gestdo dos
itens envolvidos no processo de montagem. Neste sistema sao utilizadas telas
galvanizadas como férma para o concreto, que podem ser instaladas na vertical ou
na horizontal, lado a lado ou sobrepostas (JORGE, 2013).

Diferentemente de uma execucao de férma comum, no uso do QuickJet primeiro é
feita a montagem da armadura, e posteriormente da tela metalica, com uso de
espacadores, como mostrado na figura 16, que mostra a montagem do QuickJet, o
detalhe da tela e uma pega concretada com a férma. Para execugdo produtiva e
eficaz deve-se planejar a forma como as telas serdo montadas. Segundo Daniel
Vivas (TECHNE, 2011) para impedir a fuga de nata de cimento durante a
concretagem, o slump do concreto devera ser mais baixo quando do uso deste tipo
de férma, ndo sendo possivel a utilizacdo de concreto autoadensavel, e a vibragcéo
do concreto deve ocorrer a 15 cm da borda. Para travamento sdo utilizadas barras

travas com arame recozido.

Figura 16 - Detalhe da tela e montagem do QuickJet em fundacéo.
Fonte: TECHNE, 2011.

Esta metodologia representa ganho significativo no cronograma, tornando a
empresa mais competitiva, ndo gera residuo eliminando o custo do descarte, entre

outras vantagens.



25

8.2 FORMAS DE PAPELAO

A férma de papel&o ndo é usual para estruturas de fundacéo. E aplicada a férma de
pilares de secdo redonda. Tém por vantagem o fato de ser alto estruturado,
necessitando apenas que seja posicionado no prumo correto, mas necessita de
travamento em madeira. A desvantagem € que ndo permite reaproveitamento, pois
necessita ser destruido para desforma. A figura 17 abaixo mostra um pilar de secao
redonda com férma de papeléo.

Figura 17 - Férma de papeléo para execucgéo e pilar.
Fonte: Pentapack. Disponivel em: http://www.pentapack.com.br/linha-de-produtos/tubo-
formal.

As formas de papeldo podem ser utilizadas para pilares de formatos diferentes,
como quadrados, retangulares e hexagonais, ndo apenas cilindricos. E um material
considerado reciclavel, pois apos seu uso podem ser redirecionadas as empresas de
reciclagem. Segundo Ana Luiza (LAPA, 2015) nas obras do Retrofit e nas rampas de
acesso do estadio Maracana foram executados pilares cilindricos em concreto
armado moldados com férmas de papeléo.

As formas de papeldo possuem um valor mais caro que as formas de
madeira. No entanto, é preciso quantificar os gastos com méao de obra e
acabamento que as formas de madeira exigem. Além da questdo ambiental,
a madeira € um insumo muito agressivo e exige um descarte correto. Ja o
papeldo é feito com papel reciclado e depois de utilizado pode retornar a
cadeia [...] (LAPA, 2015).
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8.3 FORMAS EM CHAPAS DE ACO GALVANIZADO

A chapa de aco galvanizado serve para execugdo da forma, além de atuar com
funcdo de armadura e para acabamento da superficie da peca concretada. As
nervuras presentes na chapa permitem uma maior aderéncia ao concreto. Segundo
Nuno Freitas (FREITAS, 2011) este tipo de férma é comumente utlizado na
construcéo de piscinas, conforme mostrado na figura 18, permitindo uma execucéo
mais facil e rapida.

Figura 18 - Exeugéo de piscina com férma em chapa de ag
galvanizado.
Fonte: FREITAS, 2011 apud LANCA, 2007.

8.4 FORMAS EM BLOCO DE CONCRETO

Para execucdo de sapatas ou pecas enterradas € usual realizar concretagem sem
uso de férmas, diretamente na escavacdo, porém ha casos onde nao é possivel
garantir a geometria necesséria desta forma. Para estes casos € possivel executar
férma perdida com alvenaria de tijolo, conforme se vé na figura 19. Nestes casos a
alvenaria é executada com igual procedimento para execucdo de paredes. Apos a
execucao da alvenaria € montada a armadura e realizada a concretagem, deixando

entdo a alvenaria solidaria ao concreto.



Figura 19 - Férma de tijolo para a
Fonte: FREITAS, 2011, p. 8.

sta.
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9. ESTUDO DE CASO

9.1 CASO DA CONSTRUCAO DA ROTA DE DUTOS

O objetivo deste projeto era a construcdo de uma Rota de Dutos para Cabos
elétricos em um Complexo Industrial. Compreendendo basicamente a execucédo de
obras civis necessarias a construcdo da rede elétrica e de dados, composta por
envelopes de dutos, caixas de passagem (CP), pocos de inspecédo (PIl) e galerias.
Na figura 20 abaixo esta representado esquematicamente a area da rota de dutos
implantada no complexo industrial, as indicagdes SC significam Salas de Controle,

salas que serao interligadas pela rede de dutos.
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Figura 20 - Representa¢cdo esquematica da rota de dutos.
Fonte: Autores.

A execucdo deste projeto foi de 670 dias, os marcos contratuais foram definidos
conforme trechos de execucdo previstos em projeto. Para detalhamento dos
projetos, especificacbes e execucdo, foi levado em consideracdo o clima, a
temperatura local, a umidade relativa do ar, indices pluviométricos, a¢des do vento,

caracteristicas do relevo, e principalmente as interferéncias operacionais com as
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areas de producdo em operacgdo. Este ultimo foi um dos fatores determinantes para
0 uso da forma metalica perdida.

Os quantitativos previstos em contrato sdo 0s que constam na tabela 5. Inicialmente

a forma prevista foi férma comum de chapa compensada e tabua de pinho de 22

categoria.
Tabela 5 - Quantidades previstas no projeto da Rota de Dutos.
- : Qtd.
Item Descricao Unid. Contratada

1 Escavacao de cavas aou valas até 4,5m de m3 33.158,33
profundidade

2 Escoramento de cavas ou calas m? 25.943,21

3  Regularizacao de fundo de cavas ou valas m2 10.488,94

4  Reaterro compactado a 98% do Proctor Normal m3 18.953,45

5 Forma plana para estrutura de concreto inclusive  m?2 26.133,79
escoramento

6  Cimbramento metalico para estruturas m3 4.547,81
horizontais

7  Armadura em aco CA-50, fornecimento, corte, kg 377.892,22
dobra e aplicacdo - qualquer diametro

8 Armadura em aco CA-60, fornecimento, corte, kg 6.116,20
dobra e aplicacdo - qualquer diametro

9  Concreto fck => 10,0 Mpa, inclusive preparo, m3 459,37
transporte, langcamento, adensamento e cura

10 Concreto fck => 30,0 Mpa, inclusive preparo, m3 6.760,23

transporte, langamento, adensamento e cura

Fonte: Autores (com base em informac¢des contratuais do projeto).

Segundo informado pelo gestor do projeto, a contratante previa a execucédo das
féormas em pecas prontas para montagem, com intuito de reduzir ao maximo a
montagem das formas “in loco”, e a mao-de-obra a ser utilizada nesta atividade. Esta
reducdo de efetivo era uma questdo prioritaria para a contratante, pois tinha por
objetivo reduzir o numero de trabalhadores expostos aos riscos da area onde seria
implantado o projeto, area industrial, com grau de risco 4 segundo as normas de
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seguranca. Dever-se-ia reduzir ao maximo o efetivo, deixando apenas o estritamente
necessario para execu¢ao do escopo nos prazos previstos.

Mesmo havendo a necessidade de se utilizar um método executivo mais rapido e
com menor efetivo, a contratada pos em licitacdo planilhas de quantidades prevendo
o uso de formas convencionais em madeira. Esta foi uma estratégia adotada pela
contratante de forma a ndo onerar o contrato e manter um numero maior de
propostas. Impor um método construtivo novo na contratacdo poderia ocasionar o
declinio de empresas na participacdo da concorréncia, e isso por sua vez implicaria

em maior prec¢o unitério para a execucao deste servico.

9.1.1 ETAPAS DE CONSTRUGAO DA REDE DE DUTOS

Para execucdo da forma metdlica perdida, foi apresentado pela contratada preco
unitario para execugdo da forma com este material, bem como metodologia
construtiva para a mesma. A construtora optou pela montagem de médulos de
envelopes de eletrodutos, como pode ser visto na figura 21, e caixas de inspecao,
figura 22, de forma a atender o prazo contratual para execucdo. Por ser uma
construgdo com caixas e secdo de envelopes com poucas variagdes, os moédulos
seriam executados no canteiro, e transportados e posicionados nas escavacoes
para concretagem, assim que a escavacao do trecho fosse concluida.

= ;
B s R .
[ R

Figura 21 - Médulos de Envelopes prontos com QuickJet.
Fonte: Acervo préprio.
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Figura 22 - Caixas de inspecdo montadas com QuickJet.
Fonte: Acervo proprio.

Para que fosse possivel a montagem dos madulos e das caixas, foram feitos pilotos
no canteiro da empresa, para garantir que os moédulos montados conseguissem ser
transportados e posicionados no local da execucdo sem avarias e deformacdes da
forma e armadura. Foram executadas as etapas citadas abaixo de forma a garantir a
perfeita execugao da obra.

12 Etapa — Pré-Montagem:

» Execucado da armadura: execucao de corte e dobra do aco, montagem
e amarracdo conforme projeto. A armadura deve ser montada no
interior das formas na posicdo, espacamentos e detalhes indicados
conforme projetos, de tal maneira que suporte, sem deslocamentos, as

operagOes de langcamento de concreto.

» Fixacdo dos espacadores: instalacdo de distanciadores na armadura
conforme projeto, garantindo a distancia entre os eixos dos eletrodutos.

 Montagem do QuickJet: Fixacdo das férmas na armacdo da peca
utilizando os grampos de armadura conforme previamente definido,

garantindo o cobrimento minimo da armadura indicado no projeto.

» Montagem de tirantes: Caso haja necessidade, executa-se a fixacao de
tirantes e barras externas para escoramento da peca.
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Montagem de eletrodutos: No caso dos envelopes procede-se a
instalacdo dos eletrodutos, distribuidos conforme projeto e fixados
dentro do médulo com uso de armadura complementar confeccionada
em aco CA-50 com bitola de 10mm em formato de “U”. Sera utilizada
uma peca por camada de tubo com espagamento de 75cm. Os
eletrodutos deverdo estar perfeitamente alinhados sem curvas que

possam atrapalhar a futura passagem de cabeamento.

ldentificacdo da peca: A pecga € identificada com uso de etiqueta,
indicando sua especificacdo e local de montagem;

Realizacdo de inspecdo: Realizacdo de inspecdo de qualidade no
modulo, conferindo medidas da férma, diametro da armadura,

cobrimento da armadura, entre outros itens previstos no projeto.

ApOs a inspecao as pecas sao liberadas para a 22 Etapa.

22 Etapa — Assentamento e Concretagem in loco:

Transporte: Locomocao para frente de servico e o posicionamento dos
modulos no local previsto em projeto, sobre lona plastica ou lastro em

concreto magro de 10Mpa.

Interligacdo: Devera ser feita a interligacdo entre o0os modulos
posicionados, que sera feita inicialmente pela armadura de fundo e
paredes, respeitando os transpasses previstos em projeto.

Concretagem: A concretagem devera ser executada com concreto de
acordo com as especificacdes de projeto. Nesta etapa estdo previstas

o lancamento do concreto, adensamento e cura.

Tendo em vista que na utilizacdo de férma metéalica perdida ndo sera executada a

desférma, apds a concretagem a proxima etapa de execucéo € o reaterro.

32 Etapa — Reaterro:

bY

Reaterro com areia adensada: No dia seguinte a concretagem tera
inicio a execucdo de aterro com areia adensada, o que ndo causara
impactos consideraveis na peca recém concretada, pois a agua
utilizada no adensamento da areia auxilia no processo de cura. Este

reaterro sera feito até a cota de topo da peca concretada.
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» Reaterro compactado: Apos a execucao do reaterro com areia
adensada, devera ser aguardado o tempo minimo de cura da estrutura
para a execucdo de reaterro compactado em camadas, até chegar a

cota de projeto.

Na figura 23 é possivel ver o posicionamento de envelopes na frente de servico na
escavagao. As figuras 24 e 25 mostram a concretagem de envelope montado com
QuickJet, apdés posicionamento “in loco” e seu reaterro com areia adensada,
respectivamente.

Figura 23 - Posicionamento de envelope montado em escavacao.

Fonte: Acervo proprio.
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¥ i
Figura 24 - Conclusdo do posicionamento e concretagem de envelopes.
Fonte: Acervo proprio.

Figura 25 - Reaterro de envelope com areia adensada.
Fonte: Acervo préprio.

9.1.2 PRAZOS DE EXECUCAO E EFETIVO

O prazo de execucao do projeto foi de 670 dias, considerando 60 dias corridos para
mobilizacdo, 105 dias corridos para montagem de canteiro de obras e 60 dias para
desmobilizacao e realizacao de “As Built”, caso necessario. A duragao total em dias
Uteis é de 479 dias para a execucao da construcao da Rota de Dutos. Destes, 387
dias foram destinados a execucdo de obras civis e eletromecanicas, conforme
cronograma apresentado na tabela 6 abaixo. Neste item foram previstos 288 dias a
execucdo de estrutura de concreto, compreendendo a montagem de férma,

armadura, escoramento, e concretagem das pecas.
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Tabela 6 - Cronograma Macro do Projeto

item Atividade buragdo ~ Datade  Datade
(dias uteis) Inicio Término
1 IMPLANTACAO DE NOVA 479 dias  28/08/2013 29/06/2015
ROTA DE DUTOS
1.1  Mobilizagédo 76 dias  28/08/2013 11/12/2013
1.2  Documentos de planejamento 58 dias  28/08/2013 15/11/2013
1.3  Obras Civis e Eletromecanicas 387 dias 07/11/2013 01/05/2015
1.4  Desmobilizacdo de canteiro de 41 dias  04/05/2015 29/06/2015

obras e canteiros avancados

1.5 Conclusédo da desmobilizacdo de 0 dias 29/06/2015 29/06/2015
pessoal e equipamentos

Fonte: Autores.

O efetivo direto para execucdo dos servicos de estrutura de concreto esta

apresentado na tabela 7 e o efetivo indireto na tabela 8.

Tabela 7 - Mao-de-obra direta para execucdo de estrutura em concreto.
Numero de

Fungéo Profissionais
Armador / Polivalente 12
Pedreiro / Polivalente 10

Carpinteiro 7
Auxiliar de obras 32
Total 61

Fonte: Autores.

As informacgfes constantes na tabela 7 sdo de méao-de-obra direta apenas para a
execucado de férma, armadura, escoramento, e concretagem das pecas. O efetivo
médio total de MOD do empreendimento foi de 90 funcionarios, com pico de 120

funcionarios.



Tabela 8 - M@o-de-obra Indireta (MOI)
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~ NUmero de ~ NUmero de
Funcao Profissionais Funcao Profissionais
Laboratorista 1 Enfermeiro do trabalho 2
Gerente de contrato 1 Auxiliar técnico - 1
SESMT
Engenheiro de 1 Encarregado 2
planejamento administrativo
Técnico de medicao 1 Almoxarife 3
Técnico de qualidade 1 Auxiliar administrativo / 2
almoxarifado
Desenhista 1 Assistente 5
administrativo
Engenheiro de 1 Apontador 2
producéo
Encarregado geral 1 Motorista Van/ énibus 1
Engenheiro de 1 Vigia 3
seguranca do trabalho
Médico do trabalho 1 Auxiliar de servigos 3
gerais
Técnico de seguranca 4 Topografo / Nivelador 1
do trabalho
Técnico de meio 1 Auxiliar de topografia 1
ambiente
Enfermeiro do 1 Motorista Comboio 1
trabalho
Auxiliar técnico - 1 Lubrificador 1
SESMT
MOI TOTAL: 45

Fonte: Autores.

A figura 26 apresenta o grafico de MOI e MOD Previsto e realizado no

empreendimento nas semanas.
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Figura 26 - Grafico de MOD e MOI Rede de Dutos, semanas 50 a 52.
Fonte: Autores (com base em relatérios do empreendimento).
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Inicialmente a execucdo das formas de envelopes e caixas de passagem seria
executada com férmas em painéis de madeira, considerando as etapas de
fabricacdo, armazenagem, montagem e desforma. Caso este meétodo fosse
empregado, o efetivo de carpinteiro e ajudantes, mao-de-obra utilizada para

execucao de forma, seria maior que o apresentado na tabela 7.

9.1.3 CusTOS DO PROJETO

O custo da férma metalica perdida é superior ao da férma em madeira, conforme
apresentado nas tabelas 9 e 10, porém a sua produtividade é superior. Adotando-se
o método de férma metalica perdida o efetivo para a atividade foi reduzido e o prazo

foi cumprido conforme planejado.

Os indices apresentados nas tabelas abaixo foram obtidos através de estudo da
empresa, com base em suas obras j& executadas, sendo o do QuickJet estimado,
por ndo haver uma referéncia com base em obra ja executada pela empresa. Os
precos apresentados estdo atualizados, considerando como base o IOPES, e sua
publicacdo de agosto/2015.

Tabela 9 - Composicéo de preco - Férma em madeira.

Servigo: Forma plana com maderite resinado para estrutura Unidade:
elevada, inclusive escoramento de estruturas verticais m2
Equipamento Qtd.  Utilizagéo Custo Custo horario
Operacional
Prod. Prod.
Ferramentas Manuais 5 1,0 R$ 35,00 R$ 1,75
Serra Circular 0 1,0 R$ 438,80 RS 1,10
Total (A) = R$ 2,85
Mao de Obra Unid Qtd. Salario Base Custo horario
Ajudante hh 1,35 R$ 4,67 R$ 6,30
Encarregado hh 0,27 R$ 14,30 R$ 3,86
Carpinteiro hh 1,35 R$ 554 R$ 7,48
Total (B) = R$ 17,64
Materiais Unid Consumo Custo Custo Total
Unitario
Pregos kg 0,25 R$ 6,50 R$ 1,63
Pontalete de madeira 8 x m 2 R$ 420 R$ 8,40

8cm



Tabela 9 (continuacéo) - Composicdo de preco - Forma em madeira.
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Servico: Forma plana com madeirite resinado para estrutura Unidade:
elevada, inclusive escoramento de estruturas verticais m?
Materiais Unid Consumo Custo Custo Total
Unitario
Tabua de pinho de 22 - m 1,6 R$ 8,99 R$ 14,38
2,5cm x 30cm
Sarrafo 10,0cm x 2,5 cm m 1,53 R$ 510 R$ 7,80
Chapa compensado m2 0,43 R$ 16,29 R$ 7,00
resinado e=12mm
Desmoldante para formas, L 0,4 R$ 8,45 R$ 3,38
inclusive transporte
Total (C) = R$ 42,60
Custo Unitario Direto Total (C)=A+B+C = R$ 63,09

Fonte: Autores (com base em prec¢os publicados pelo IOPES. Disponivel em:

http://200.137.65.196/consultatabcusto/CConsultaTabCusto.gst).

Tabela 10 - Composicédo de prego de férma metdlica perdida QuickJet.

Servico: Forma metalica perdida Quickjet Unidade:
m2
Equipamento Qtd. Utilizacao Custo Custo
Operacional horério
Prod. Prod.
Ferramentas Manuais 7 1,0 R$ 35,00 RS 2,45
Total (A) = R$ 245
Mao de Obra Unid Qtd. Salario Custo
Base horério
Ajudante hh 0,1717 R$ 4,67 R$ 0,80
Encarregado hh 0,06 R$ 1430 R$ 0,86
Carpinteiro hh 1,9142 R$ 554 R$ 10,60
Total (B) = R$ 12,26
Materiais Unid  Consumo Custo Custo Total
Unitario
Forma metdlica quickjet m2 1,1 R$ 68,00 R$ 74,80
inclusive frete
Aco CA-50 20 mm kg 2 R$ 3,15 R$ 6,30
Total (C) = R$ 81,10
Custo Unitario Direto Total (C)=A+B +C = R$ 95,81

Fonte: Autores (com base em precos publicados pelo IOPES e cotagdo com fornecedor de

QuickJet).
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Nos custos apresentados nas tabelas 9 e 10 ndo foram consideradas bonificacdes e
demais custos necessarios a execucdo de servicos em area industrial. O custo &
orientativo para demonstrar a divergéncia entre as metodologias de execucdo das
férmas. O valor apresentado pela empresa executante dos servicos levou em
consideracao outros fatores, bonificacdo e outros custos, que tornaram 0S precos

executados superiores aos apresentados neste projeto de pesquisa.

Pode-se observar que o custo do QuickJet é superior ao da forma de madeira em
torno de 52%, porém sua produtividade € superior. Conforme indices apresentados,
a forma de madeira necessita de 2,97hh, enquanto a QuickJet 2,14hh. Uma
economia, a principio de 38% na mao-de-obra. Porém conforme sera exposto no
item 10, a produtividade alcancada com o uso do QuickJet foi maior que o indice
apresentado na composi¢do de precos. O indice da composicdo foi estimado para
orcamento, tendo em vista que a empresa ndo possuia indices de obras ja
executadas com este material, 0 que sera apresentando na Analise Critica, item 10

deste projeto.

9.2 CASO DA CONSTRUCAO DE FUNDACOES DA CENTRAL DE
ATENDIMENTO AO CIDADAO

Na pesquisa por empreendimentos que utilizaram da férma metélica perdida no
Estado foi identificada a execucédo de sapatas para fundagdo na construcado da
Central de Atendimento ao Cidadéao, Faca Facil, construida na cidade de Serra — ES.
A figura 27 apresenta as sapatas montadas com QuickJet no canteiro antes de ser

posicionada na escavagao.

Figfé{ 27 - Montage de férma metalica
perdida em sapata.
Fonte: Acervo proprio.
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Neste empreendimento foi adotado o uso de férma metédlica perdida de forma a
otimizar o prazo de execucgéo da fundagdo. Como ndo h& necessidade de desforma
e a montagem da armadura e das formas pode ser feita em paralelo a execucéo da
escavacao, o prazo de execucado € otimizado, como pode ser visto nas figuras 28 e
29, que mostram o cronograma de atividades com forma em madeira e com uso de

QuickJet, respectivamente.

Nome da tarefa * |Duragio ~ :_S_:eﬁa_na_-_l. T'[_S-_er-ﬁ;_a_i. |5emana 2 |Semana3  [Semana 4 |SemanaS  |Semana 6

1~ Fundagbes Diretas 28 dias P o
2 Escavacdo 5 dias |=-

3 Regularizagdo de fundo de cava  Sdias —|+==I

4 Aplicacdo de manta 5dias 1 - S——

5 - Execugdo das sapatas 20 dias ‘::; .4

6 Montagem de forma 7 dias

7 Montagem de armadura 8dias L>::l

8 Concretagem 2dias b

9 Cura 3 dias 1 %:I—

10 Desforma 4 dias t:]—

: 5 Reaterro compactado 3 dias b

Fiéura 28 - Cronograma com execuc¢do de forma de madeira.
Fonte: Autores.

|Nome da tarefa ¥ |Duracdo ™ | |Semana-1 | semana 1 | semana 2 | semana 3 | Semana 4 |Semana 5
14 = Fundagbes Diretas 15 dias @ v
15 Escavagdo 5 dias — el
i6 Regularizagdo de fundode cava  5dias 1 I—ri:ﬂ
17 Aplicagdo de manta 5 dias H——d
i8 = Execugdo das sapatas 7 dias =
19 Montagem de armadura 8dias L ‘-'—J
20 Montagem de férma 4 dias I=ﬂ1|
21 Concretagem 2dias Iﬂ%:}
22 Cura 3 dias
a3 Reaterro compactado 3 dias 1 t:ﬂ

Figura 29 - Cronograma com execucédo de férma QuickJet.
Fonte: Autores.

Apesar de o0 custo ser mais elevado, a empresa considerou que 0 atraso na
execucdo da fundacéo, pelo fato de o local apresentar interferéncias e impedir a
execucdo de desforma na fundacdo, poderia impactar os servicos seguintes,
resultando em atraso nas demais atividades, podendo acarretar no ndo cumprimento
de marcos contratuais, e na pior das situagcbes, a aplicacdo de multa pela
contratante. Estes riscos se apresentariam muito mais prejudiciais a empresa que 0
custo maior das férmas. A utilizacdo de férma metalica perdida na fundacdo gerou

um avanco de 13 dias no cronograma.

Nas figuras 30 e 31 mostram as sapatas da fundagao da obra concretadas. Na figura
31 é possivel verificar o reaterro sendo executado com areia adensada e o detalhe

do acabamento das sapatas com a tela metélica.



Figura 30 - Sapatas do Faca Facil concretadas in loco.
Fonte: Acervo préprio.
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Figura 31 - Detalhe e reaterro da sapata do Facga Facil.
Fonte: Acervo proéprio.
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10. ANALISE CRITICA

Nos casos apresentados o uso de férma metélica perdida foi adotado pelas
construtoras como método construtivo capaz de otimizar os prazos de execucdo da
montagem de formas, que absorve boa parte do tempo na execucao de estruturas
de concreto armado. Foi possivel comprovar que esta férma é mais cara que a férma
de madeira, mais usualmente empregada, porém mesmo assim, pode ainda

apresentar mais vantagem.

No caso da construcdo da Rede de Dutos, onde foram feitos levantamento de
custos, o valor da férma metalica se apresentou 51,87% mais cara que em painéis
de madeira, mas a produtividade de sua utilizacdo pdde ser calculada, e suas

vantagens apresentadas a seguir.

Conforme apresentado na tabela 5, foram executados 26.133,79 m?2 de férma
metalica na obra. Esta execucdo se deu em um prazo de 288 dias. Desta forma a
produtividade pbde ser calculada, considerando-se uma jornada de trabalho de 8
horas diarias e o efetivo de 7 carpinteiros, 3 armadores e 9 ajudantes. A tabela 11
apresenta o calculo da produtividade com uso de QuickJet.

Tabela 11 - Produtividade com uso de QuickJet.
Célculo de Produtividade com uso de Quickjet

Quantidade de férma executada 26.133,79
m? (x)

Armador 3,00

Ajudante 9,00

Carpinteiro 7,00

Efetivo total (a) 19,00

Horas Trabalhadas por dia (b) 8,00

Dias trabalhados (c) 288,00

Total de Horas Trabalhadas 43.776,00

(d=a.b.c)
Produtividade (hh) (d/x) 1,67507277

Fonte: Autores
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Observando que a produtividade da férma metdlica é superior a da férma em painéis
de madeira, pode ser analisado o tempo necessario para a execu¢ado de férmas em
madeira, com o mesmo efetivo, para execuc¢do da mesma quantidade de férma. Esta

avaliacao se encontra na tabela 12.

Tabela 12 - Prazo para execucao de formas com painéis de madeira.
Célculo de Dias trabalhos com uso de férma de

madeira

Quantidade de férma executada 26.133,79
m? (x)

Armador 3,00

Ajudante 9,00

Carpinteiro 7,00

Efetivo total (a) 19,00

Horas Trabalhadas por dia (b) 8,00

Produtividade (hh) (c) 2,7

Total de Horas Trabalhadas 70.561,23

(d=c.x)
Dias trabalhados (d/b/a) 464

Fonte: Autores.

Para execucdo do mesmo quantitativo de férma seriam necessarios 176 dias a mais
para execucdo, 0 que ocasionaria um atraso na obra, e ndo cumprimento dos prazos
acordados com o contratante. Para que o prazo fosse atendido, deveriam ser
contratados mais 12 profissionais para execucdo da atividade, conforme calculo
mostrado na tabela 13. Este incremento de efetivo ndo atenderia a premissa do

contratante quanto a reducéo do efetivo para execucéo das estruturas de concreto.

Tabela 13 - Efetivo para execuc¢éo de forma em painéis de madeira.
Efetivo com uso de férma de madeira

Quantidade de férma executada m2 (x) 26.133,79

Dias trabalhados (a) 288

Horas Trabalhadas por dia (b) 8,00
Produtividade (hh) (c) 2,7

Total de Horas Trabalhadas (d = c . x) 70.561,23
Efetivo total (d/b/a) 31

Fonte: Autores.



44

Quanto aos custos do material, devem ser analisados os seguintes pontos: custo da
férma com madeira, custo da forma metalica perdida, custos de mao-de-obra indireta
e direta referente ao prazo de execucdo mais longo. A analise dos custos dos
materiais € apresentada na tabela 14, e os custos com MOI e MOD para execucao
da férma de madeira no prazo maior em 176 dias, sdo apresentados na tabela 15. O
custo mensal aproximado com MOD apresentado na tebala 15 foi obtido através de
documentos da contratada considerando o efetivo de 45 pessoas, conforme

apresentado na tabela 8.

Tabela 14 - Custos Gerais de execucao das férmas.
Comparativo de Custos

Custos com uso de Quickjet

Quantidade de férma executada m?2 26.133,79
(x)
Preco Unitario do Quickjet (y) R$ 95,81

Custo total (x.y) R$ 2.503.878,42

Custos com uso de férma de madeira

Quantidade de férma executada m2 26.133,79
(x)
Preco Unitario da forma (y) R$ 63,09

Custo total (x . Y) R$ 1.648.780,81

Diferenca de valor R$ 855.097,61

Fonte: Autores

Tabela 15 - Custo de Mao-de-obra em 176 dias.
Custo Total Mensal (MOI + Efetivo para Execugéao de
férma)
Custo mensal aproximado com MOD R$ 100.000,00

Custo mensal aproximado com R$ 134.870,00
MOD - com encargos sociais
(134,87 %)

Custo com MOI mensal R$ 17.537,40
Armador (3 x R$ 5,54 x 180h) 2.991,60
Ajudante (9 x R$ 4,67 x 180h) 7.565,40

Carpinteiro (7 x R$ 5,54 x 180h) 6.980,40
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Tabela 15 (continuacéo) - Custo de Mao-de-obra em 176 dias.

Custo Total Mensal (MOI + Efetivo para Execucéo de

férma)
Custo Total Mensal (MOl + MOD) R$ 152.407,40
Qtd Meses (176 dias / 30 dias) 5,866666667
Custo Total R$ 894.123,41

Fonte: Autores

Como podem ser verificados, os custos com uso de férma em painéis de madeira se
assemelharia ao custo do QuickJet, uma vez que para sua realizagcdo, seriam
necessarios 176 dias a mais na execucao, o que traria um custo de méo-de-obra em
aproximadamente R$ 900.000,00 (novecentos mil reais), muito semelhante a
diferenca de preco dos dois materiais. Tendo em vista o atendimento ao prazo
contratual, a utilizacdo do QuickJet para a obra da Rede de dutos se apresentou

muito mais produtiva, eficiente e econdmica.

Na obra do Centro de Atendimento, foi comprovado o ganho produtivo em 13 dias na
execucdo de uma parte da fundacdo, conforme apresentado nas figuras 28 e 29. A

figura 32 abaixo apresenta a relacéo de custo e produtividade das formas.

Custo e Produtividade das Férmas

R$ 120,00 1,000
R$ 100,00
1,675 - 1,500
~ R$ 80,00 o
S .\ e
S (U
Q S
% R$ 60,00 2,000 =
<] 5
D °
5 o
O R$40,00 o
2,700 - 2,500
R$ 20,00
R$ - 3,000
Quickjet Forma de madeira

‘ —=Custo —#— Produtividade

Figura 32 - Gréfico de Custo e Produtividade das férmas.
Fonte: Autores
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11. CONCLUSAO

O uso de férmas metalicas perdida para execucdo de estruturas em concreto
armado € uma metodologia nova no mercado da construcdo. E recomendada para
uso quando da impossibilidade da execucdo de desforma, ou da necessidade de
maior produtividade na execucdo de férmas. Devido ao seu acabamento, mostrado
na figura 31, este tipo de férma deve ser empregado em pecas que ficardo
enterradas, como no caso de fundagdes, pois para estrutura aparente deve ser feito
acabamento com argamassa, 0 que para esses casos, seria mais recomendavel um
tipo de férma que ja permita terminar a peca acabada. Outra grande vantagem do
QuickJet é a reducdo do volume de material para descarte na obra, pois como néo
sdo realizadas desférmas, ndo ha necessidade da guarda e descarte de pecas
usadas, como acontece com as féormas de madeira. Uma desvantagem deste
sistema quanto ao custo, € que o produto é comercializado no Brasil por apenas
uma empresa, 0 que ndo permite uma concorréncia no mercado para seu

fornecimento.

Nos casos apresentados a férma metalica perdida comprovou que seu uso é mais
produtivo, otimizando o prazo de execugdo das estruturas, mas devido seu preco
mais elevado, € viavel para execucao de servicos onde séao requeridos maior volume
de férmas, pois seu prazo de execucdo sera consideravelmente menor o que

compensaria 0 seu custo.

Para a maioria das construgcbes, principalmente de pequeno porte, a férma
executada com madeira continuara sendo mais utilizada, devido seu preco, e por ser
mais conhecida das empresas e dos profissionais, mas para um bom desempenho
do projeto, deverdo ser analisadas as vantagens de cada metodologia existente no
mercado, sua aplicacdo de acordo com a necessidade da obra e seu custo. A
melhor solugéo sera aquela que trard qualidade ao projeto, atendendo ao prazo de

execugao, dentro do orgamento previsto para 0 mesmo.
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