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RESUMO

Na construgdo civil, as estruturas de concreto armado usualmente sdo moldadas com pecgas de
madeira, sendo os principais tipos utilizados as tdbuas de madeira serrada e as chapas de
compensado. Observa-se ser pratica comum, em algumas obras onde ndo ha projetos de
producdo, que os encarregados de carpintaria fiquem responsaveis pela solicitacdo de
materiais e execuc¢do dos sistemas de formas. O aumento da competicao entre as empresas de
construgdo civil, no entanto, vem causando a diminui¢do das margens de lucro nesse
segmento. Desse modo, com o propdsito de garantir a ado¢do do sistema de formas que
propicie maior economia de custos e redu¢ao no desperdicio de material, tornou-se essencial
nesse processo a participacdo dos gestores da obra (engenheiros responsaveis pela execugao).
Nesse contexto, considerando-se as questdes econdmicas, o presente trabalho tem como seus
principais objetivos: investigar e comparar, para um edificio da cidade de Floriandpolis, a
utilizacdo de chapas de madeira compensada plastificada e tdbuas de madeira serrada na
execucao de moldes de formas para vigas e pilares de concreto armado; e avaliar o potencial
de aproveitamento das chapas de compensado na execu¢do das formas. Os comparativos
foram realizados para trés possiveis cenarios que poderiam ocorrer no canteiro de obras
(pessimista, mais provavel e otimista). Os resultados indicaram que as chapas de compensado
apresentaram melhor desempenho em relagdo a madeira serrada para as trés situacdes
determinadas. Posteriormente, planos de corte foram elaborados, por meio de um programa
computacional, com o intuito de permitir o melhor aproveitamento das chapas de
compensado. A solugdo proposta forneceu instrugdes claras para o corte das chapas e
apresentou, nesse processo, um aproveitamento de aproximadamente 91% do material.

Palavras-chave: Formas. Planos de corte. Compensado plastificado. Madeira serrada.



ABSTRACT

Traditionally in Brazil, wood elements made of plywood or lumber are used to mold the
reinforced concrete structures. For a long time the responsibility to build formworks and
request of materials were attributed to the carpenter. In some occasions it still remains,
however the increased competition among construction companies decreased the profit
margins in the sector. As a result of this, the participation of construction managers in
decisions involving formworks became more important to guarantee the adoption of systems
that will lead to greater cost savings and reduction of material waste. In this regard, this
academic work aims to compare the use of lumber boards and the use of plywood to build
beams and columns forms for a building in the city of Florianopolis. The calculations were
performed contemplating three possible scenarios for the construction site (best case, worst
case and average case). The results indicated that plywood presented a better performance
compared to lumber for the three situations simulated. Subsequently, cutting diagrams were
elaborated using a computer program objectivizing a better use of the plywood sheets. The
proposed solution provided clear instructions for the cutting of the sheets and presented a
material exploitation of nearly 91%.

Keywords: Formwork. Cutting Diagrams. Plywood, lumber.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Partes integrantes de um sistema de formas ...........ccoeecveeeeiieeecieeccie e 16
Figura 2 - Elementos do sistema de formas de Uma Viga ..........ccccueeeuieeriieenireeeniee e 17
Figura 3 - Madeira bruta e madeira Serrada.............occueeviieiienieeiieie e 18
Figura 4 - Laminacao das toras de madeira...........c.cecueereeeiiieniieeiieniie e sae e 19
Figura 5 — Painéis de compensado resinado.........c.eeecveeeiiiiieiiiieeieeeiie e 20
Figura 6 - Painéis de compensado plastificado .........ccceeevvieeiiieeiiieciieeee e 20
Figura 7 — Fluxograma das atividades desenvolvidas durante a pesquisa............cccceeeveenvenne. 27
Figura 8 - Pavimentos analisados Na PeSQUISA.........cccueeruieririerrieeieeniieeieeneeeseeseeeseeseeeeseenenas 28
Figura 10 - Fluxo do jogo de formas de compensado para os ultimos pavimentos ................. 32
Figura 11 - Fluxo do jogo de formas de compensado para os primeiros pavimentos............... 33
Figura 12 - Indices de produtividade na execugio de formas de pilar ...........cccocoveeueveveenanss 34
Figura 13 - Indices de produtividade na execugio de formas de Vigas...........cccocoveeurreureunnanss 38
Figura 14 - Consumo unitario de material por drea de forma ............ccoceeveniineniinicniencnnne. 42
Figura 15 - Plano de corte gerado pelo programa computacional.............cecceeeviieniieiieenieeicene 50
Figura 16 - Plano de corte com baixo aproveitamento..........cccuveeeueeeriieeerieeesieeseieeseeeesineens 51
Figura 17 - Proposta para melhor aproveitamento das chapas ..........ccccceevevveerieenniieeniee e 52

Figura 18 - Plano de corte apds alteracoes das PeCas .......ccveeeveeeriiieeriiieeriie e eiee e 52



LISTA DE QUADROS

QUAALO 1 — ATEA A FOIIMAS .. vveeeeeeeeeeee e ee ettt e e etet et e e e eeeseseeeeseeeeeeees 28
Quadro 2 - Fatores influenciadores no indice de produtividade de formas de pilares ............. 34

Quadro 3 - Indices de produtividade na execugdo de formas de pilar - diferentes cenarios .... 35

Quadro 4 - Tempo para execucao das formas de pilar com chapas de compensado................ 36
Quadro 5 - Tempo para execugao de formas de pilar com madeira serrada .............c.cceunee.e. 37
Quadro 6 - Fatores influenciadores no indice de produtividade das formas de viga................ 38

Quadro 7 - Indices de produtividade na execugdo de formas de viga: diferentes cenarios...... 39

Quadro 8 - Tempo para execucgdo de formas de viga com chapas de compensado.................. 40
Quadro 9 - Tempo para execucao de formas de viga com madeira serrada...........ccccceeveeneen. 40
Quadro 10 - Fatores que influenciam o consumo de madeira...........ccceeeeveeeereeenieeenreeeereeenne, 42
Quadro 11 - Consumo de chapas de compensado ...........cccveevieriiiiieniieeiiierie e 43
Quadro 12 - Consumo de tadbuas de madeira serrada ............cceeeeveeeeiiieeiiieccie e 44
Quadro 13 - Custo Unitario d0oS MAateriaiS .........ceevreerireeiirreeiireeeiieeeieeeereeesreeesreeesereeessreesnnns 45
Quadro 14 - Custos para execucao das formas com chapas de compensado ................c.......... 46
Quadro 15 - Custos para execucao das formas com tdbuas de madeira serrada ...................... 47

Quadro 16 — Comparativo de CUSLOS.......cccueieriieeriieeiieeeiiee et e eireeetreesaeeeereeesbeeesebeeennseeenens 48



1.1

1.2

1.3

1.4

2.2

23

2.3.1

2.3.2

24

2.5

2.6

4.1.1

4.1.2

4.2

43

4.4

SUMARIO

INTRODUQCAQ ...ueeercrcrenenenenesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesssssssssssssessssssssssssssssssssssses 11
JUSTIFICATIVA ..o ene s 12
OBJIETIVOS ..ot 12
LIMITACOES E DELIMITACOES ......oooioieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 13
ESTRUTURA DO TRABALHO ........coooiiieeieeeeeeeeeee e enesan s 13
REFERENCIAL TEORICO .......cvueevesresressessessessesssssssssssssssessessessessessessessssassases 14
O USO CONSCIENTE DA MADEIRA NA CONSTRUCAO..........ccccoevvevrrrrnnn. 14
SISTEMAS DE FORMA PARA CONCRETO ARMADO.........cccevvvrrrrrrrrnnen. 15
MADEIRA NA EXECUCAO DE SISTEMAS DE FORMAS ........cccocooovveeirennnn, 17
MAAEIra SEITAUA .....ceeeeeeeeeeeeeeneeenenesesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 18
Compensado de MAAITA.....cccuueeeevereiseicisnnesssnnessnecsssncsssesssssncsssssesssssesssssssssssssses 18
PERDAS NA CONSTRUCAO CIVIL ....c..oovivieeieeieeeeeeeeeeeeeeeees e 21
CONSUMO UNITARIO DE MATERIAIS........cooiiieeieeeeeeeeeeeeeeeee e, 24
PRODUTIVIDADE ........ooiiiiiiiieieeeeeeeeeeee e 24
METODO DE PESQUISA ...uueeeerererncrenncsesssesesssessssesssssesssssssssssssssssessssessssssossss 27
IDENTIFICACAO DO OBJETO DE ESTUDO ......coovoiviieeeieeeeeeeeeeeseeerseeeenes 28
CONTEXTUALIZACAO DA PROPOSTA ..o, 29
RESULTADOS ......oovueeeueerseessesnesesssssssessssssessssesssssssesssssssessessssassesessssssessesssessssessese 31
PRODUTIVIDADE DA MAO DE OBRA PARA EXECUCAO DE FORMAS......31
PHIATES «oeeeeeeeeiiieiinnircnnnneetieccessssssnnsssseeecessssnnsssassecsssssssssasssssssssssssssnsssssssssssssssssasssssssssss 33
VEGAS werrirruriissnnicssnnissssnessssnesssnessssnesssssosssssossssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssnsssssssssssssssssnns 37
CONSUMO DE MATERIAIS ......ooovimieeeeeeeeeeeeee e, 41
CUSTOS ..ot ses e neneans 45
PLANOS DE CORTE ......ooovimiieieeeeeeeeeeeeeeeeevs e eees e ses s eenesssaenens 48
CONSIDERACOES FINAIS.....covevererererersressssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 54




11

1 INTRODUCAO

As formas para estruturas de concreto armado sdo constituidas por um conjunto de
componentes que, entre suas principais fungdes, tém a finalidade de moldar o concreto em seu
estado fresco e garantir a sustentacdo desse material até o seu endurecimento (BARROS;
MELHADO, 1998). Considerando-se a forma como parte dos subsistemas que integram o
sistema construtivo, Assahi (2006) enfatiza que ¢ ela quem inicia todo o processo de
execug¢do, tornando-se referéncia para os demais sistemas e influenciando na qualidade, no
prazo e também no custo de um empreendimento.

De acordo com Maranhao (2000), em edificios habitacionais e comerciais, 0s custos
das formas podem alcangar de 40% a 60% dos gastos com estrutura de concreto armado,
chegando a atingir 12% do custo total de uma edificacdo. Nesse contexto, Assahi (2006)
destaca que, quando mal executados, os sistemas de formas podem prejudicar a qualidade
geométrica da estrutura. Tendo em vista que, segundo Daldegan (2016), a execucao de formas
de qualidade ¢ fundamental para garantir que se mantenha a geometria das pecas estruturais,
assim como seu posicionamento e alinhamento, entre outras exigéncias construtivas. Desse
modo, caso a execu¢do das formas ndao ocorra corretamente, serd necessaria a realizagao de
reparos estruturais, provocando custos indiretos que podem atingir valores equivalentes aos
gastos com o proprio sistema de formas.

Com relacdo ao tempo necessario para as atividades de execucdo e montagem de
formas, Assahi (2006) indica que esse representa, aproximadamente, 30% do prazo total para
a construcdo do empreendimento. Nessa perspectiva, evidencia-se a relevancia dessa
atividade no cronograma de uma obra, assim como, nos custos da mao de obra empregada
para a execugdo dos servigos. A otimizagdo das formas significa “[...] otimizar a execug¢do do
empreendimento tendo-se como objetivo maior a qualidade da estrutura, condi¢ao
fundamental para eliminagdo completa dos custos de desperdicios em todos os demais
subsistemas” (ASSAHI, 2006, p. 5, grifo do autor).

Na construcdo civil, segundo Daldegan (2016), o material utilizado com maior
frequéncia na execu¢do de formas para concreto armado ¢ a madeira. Utilizadas em diversos
tipos de construcao, as formas de madeira podem ser construidas com chapas de compensado
e madeira serrada. Salientando-se que esses materiais possuem propriedades e custos
distintos, torna-se relevante a compreensdo de suas particularidades, buscando-se utilizar

aquele que proporcionar um retorno mais satisfatério ao empreendedor.
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1.1 JUSTIFICATIVA

As atividades envolvidas na constru¢ao e montagem de formas para concreto armado
possuem grande influéncia nos custos e no tempo de execu¢do de um edificio. Desse modo, a
escolha do tipo de material utilizado como sistema de formas representa uma decisdo
importante a ser realizada pelos gestores de uma obra.

Além disso, o material empregado pode influir na quantidade de residuos gerados na
execu¢do de uma atividade, topico que tem sua importancia evidenciada em funcdo do
aumento de volume de residuos de construcdo e demoli¢do gerados no setor da construgdo
civil ao longo dos ultimos anos.

O segmento da construcao tem sido apontado por gerar um elevado desperdicio de
material, sendo responsavel pela sobrecarga de sistemas de deposicao de residuos locais e em
alguns casos, causando danos ambientais, locais ¢ globais. Nessa perspectiva, o Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), através da resolucdo N° 307 orienta que os
geradores de residuos tenham como principais objetivos, a ndo geragdo, a reducdo, a
reutilizacdo, a reciclagem e a destinacdo final adequada de residuos.

Sendo assim, levando-se em consideracdo os aspectos econdmicos € ambientais,
percebe-se a importancia da escolha do material a ser utilizado e da busca por um meio de
racionalizacdo na execucao das formas para concreto armado que possa reduzir a quantidade
de material utilizado. Nesse sentido, a principal motivagdo para o desenvolvimento desse
trabalho, que tem seus objetivos apresentados no tdpico a seguir, surgiu durante o
acompanhamento realizado a obra de uma empresa que, pela primeira vez, substituiu a

madeira serrada por chapas de compensado na execu¢do de formas para concreto.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa € investigar € comparar, para um edificio da cidade
de Floriandpolis, a utilizagdo de chapas de madeira compensada plastificada e tabuas de
madeira serrada na execucao de moldes de formas para vigas e pilares de concreto armado e
avaliar o potencial de aproveitamento das chapas de compensado na execu¢ao das formas.

Os objetivos especificos sao:

(1) Comparar os custos dos materiais com a utilizacdo de chapas de madeira compensada
plastificada ou tdbuas de madeira serrada, na execucdo de formas de vigas e pilares para

concreto armado;
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(2) Comparar o tempo e os custos com mao de obra demandados para execu¢do de formas de
vigas e pilares para concreto armado, com a utilizacdo de chapas de madeira compensada
plastificada ou tdbuas de madeira serrada;

(3) Analisar a viabilidade de utilizagdo de um software da industria moveleira para gerar
planos de corte para formas de concreto armado.

(4) Apresentar e analisar uma proposta de planos de corte que permita melhorar o
aproveitamento de chapas de compensado, na execucdo de formas de vigas e pilares de uma

obra localizada no municipio de Floriandpolis (SC).

1.3 LIMITACOES E DELIMITACOES

As comparagdes e andlises realizadas limitaram-se aos moldes de formas de vigas e
pilares do edificio que foi acompanhado. As formas das lajes ndo foram incluidas nessa
pesquisa em decorréncia da utilizacdo de cubetas plasticas. O material utilizado para
cimbramento, nao foi avaliado em virtude da utilizagao de pecas metalicas para realizagao do
escoramento da estrutura e travamento de alguns elementos estruturais. Os indices de
produtividade e consumo de materiais para execuc¢do das formas ndo foram medidos para a
obra em estudo, por ndo fazerem parte do escopo da pesquisa. Tais indices foram retirados de
faixas de produtividade variavel, da TCPO (2010) com base nas caracteristicas da obra
analisada. A proposta de planos de corte foi elaborada para o pavimento térreo do edificio, no

entanto, a aplicagdo dos mesmos em obra nao ¢ abordada nesse trabalho.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Na estrutura deste trabalho, a introdug¢do expde a justificativa e os objetivos do
trabalho, assim como, suas limitagdes e delimitagdes. O segundo capitulo apresenta o aporte
tedrico necessario para a compreensao das propostas elaboradas, composto pelos conceitos
referentes aos sistemas de formas, os tipos de madeiras, as perdas existentes na constru¢ao
civil, o consumo de materiais e a produtividade na execugdo de servigos. No terceiro capitulo
sdo descritas as caracteristicas da obra analisada e a contextualizagdao da proposta. Os planos
de corte e os quadros de comparagao entre a utilizagao de chapas de compensado ou madeira
serrada para a execu¢do de vigas e pilares sdo expostos no quarto capitulo. Por fim, estdo

dispostas as consideragdes finais referentes ao trabalho desenvolvido.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo ¢ apresentada a revisao bibliografica que aborda: (a) o que sao
sistemas de formas, quais os elementos que os constituem e a importancia dos mesmos para
execucdo de estruturas de concreto armado; (b) As principais caracteristicas da madeira
serrada e dos painéis de compensado plastificado, que sdo alguns dos materiais mais
comumente utilizados para execugao dos sistemas de formas; (c) o conceito de perdas, suas
classificagdes e a importancia de entender e agir para reduzir as perdas nos canteiros de obra;
(d) o conceito de produtividade e a importancia do conhecimento e controle desse quesito

para um canteiro de obras.

2.1 O USO CONSCIENTE DA MADEIRA NA CONSTRUCAO

No cendrio brasileiro, Nagalli (2014) destaca que os Residuos da Construgdo e
Demoli¢ao (RCD) aparecem como potenciais degradadores do meio ambiente, causando
problemas relacionados a logistica e prejuizos financeiros.

Nessa perspectiva, Blumenschein (2007) aborda a problemadtica relacionada com a
destinacdo inadequada dos residuos na construgdo, que podem resultar em uma ocupagao
excessiva de aterros sanitarios, causando seu esgotamento € a obstrugdo de sistemas de
drenagem urbana, resultando no aumento de insetos e roedores.

Um levantamento de dados realizado pela Associagdo Brasileira de Empresas de
Limpeza Publica e Residuos Especiais (Abrelpe, 2016), estima que no ano de 2016, os
municipios brasileiros coletaram mais de 45 milhdes de toneladas de RCD, o que representa
cerca de 60% de todo o residuo sélido urbano coletado naquele ano.

Nesse contexto, Nagalli et al. (2013) destacam que o emprego de madeira na
construgdo civil, utilizado como material temporario para execucao de formas, escoramento e
andaimes gera grande quantidade de residuos. Sendo que, considerando-se a fase da execucdo
estrutural, os residuos de madeira podem constituir aproximadamente 40% de todo o residuo
gerado (Miranda et al., 20019).

A resolugdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n°® 307, de 05 de
Julho de 2002 foi criada com o objetivo de “estabelecer diretrizes, critérios e procedimentos
para a gestdo de residuos”. Buscando reduzir os impactos ambientais causados pelos Residuos
da Construgdo Civil (RCC), a resolucdo passou a atribuir a responsabilidade pela gestdo dos

residuos aos geradores, isso €, as pessoas fisicas e juridicas que exercem atividades que gerem
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os residuos da construcdo. Nessa perspectiva, 0 CONAMA (2002) orienta que os geradores
tenham como objetivo principal a ndo geracdo de residuos e secundariamente, a reducdo, a
reutilizagdo, a reciclagem e a destinacao final.

Nesse sentido, um dos objetivos desse trabalho consiste em elaborar planos de corte,
como o intuito de evitar a geragdo desnecessaria de residuos e garantir uma reducdo na
quantidade de madeira utilizada para execu¢do de formas de vigas e pilares, para uma obra
situada na cidade de Floriandpolis (SC). Assim, ¢ necessario entender as caracteristicas dos
elementos para os quais as pegas serao cortadas. Essas informacdes serdo apresentadas no

capitulo a seguir.

2.2 SISTEMAS DE FORMA PARA CONCRETO ARMADO

A materializagdo de uma construgdo ocorre por meio de uma sucessdo de
procedimentos, entre eles: sua concepgdo, calculo, quantificacdo, obra, ocupacdo e
manuten¢do. Segundo Ribeiro, Pinto e Starling (2006), essas etapas sdo realizadas em funcao
dos materiais que constituirdo o elemento a ser construido. Desse modo ¢ imprescindivel o
conhecimento das caracteristicas e propriedades dos materiais de constru¢do para que esses
sejam empregados corretamente.

No Brasil, principalmente em centros urbanos, utiliza-se constantemente o concreto
armado para a execucdo das estruturas de edificagdes. Nesse sistema o concreto em estado
fresco ¢ moldado em formas provisdrias, que possuem entre suas fungdes, definir a geometria
e a textura dos elementos estruturais (ASSAHI, 2006).

Nesse contexto, Bastos Filho et al. (2012) destacam que no inicio da utilizagdo do
concreto armado os projetistas que buscavam economizar em seu dimensionamento,
preocupavam-se apenas com a redugdo da utilizagdo de concreto e agco. O mesmo cuidado, no
entanto, ndo era aplicado as formas, que ficavam sob a responsabilidade dos mestres de obra
ou encarregados de carpintaria e assim, sujeitas a procedimentos que usualmente acarretavam
em um elevado consumo de material e tempo de servigo para sua execugao.

A industria da construcdo civil cresceu com o passar dos anos. No entanto a
competicdo no setor € as mudangas que ocorreram no cendrio econdmico acabaram
diminuindo as margens de lucro das empresas (EY, 2014). Desse modo, a busca por qualidade

e reducdo de custos levou os empreendedores a analisar os processos construtivos mais
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minuciosamente, possibilitando o desenvolvimento de novas técnicas e procedimentos mais
eficazes.

Assim, a representatividade do sistema de formas nos custos de constru¢do de uma
estrutura em concreto armado passou a ganhar importincia, tornando-se entdo fundamental o
conhecimento mais profundo dessa etapa executiva.

Os sistemas de formas, segundo Souza (1997), sdo conjuntos de componentes que
dao forma ao concreto e sustentam-no até o momento em que este possua resisténcia o
suficiente para sustentar-se por si s6. A qualidade da estrutura de concreto armado ¢
dependente das formas, pois essas sdo responsaveis por evitar deformagdes excessivas das
pecas concretadas. Além disso, garantem estanqueidade impedindo a perda de argamassa,
graos finos e nata de cimento enquanto o concreto estd em seu estado fresco e servem para
prover as caracteristicas estéticas do elemento concretado. Segundo Freire e Souza (2001) o
sistema de formas é composto por trés partes basicas (Figura 1): o molde, que ¢ integrado por
painéis que entram em contato com a superficie do concreto, dando forma a pega; o
cimbramento, composto pelo conjunto de elementos que absorve ou transfere as cargas
atuantes nas formas para outro local; e os acessorios, que sdo o conjunto de pecas que

auxiliam o desempenho das demais partes.

Figura 1 - Partes integrantes de um sistema de formas

ELEMENTO COMPONENTES DO
MOLDE MOLDE

SISTEMA DE COMPONENTES DO

FORMA ESCORAMENTO

ELEMENTO COMPONENTES
ACESSORIOS DOS ACESSORIOS

Fonte: Adaptado de Neiva Neto (2014)

Algumas das pegas que compdem o cimbramento € os moldes de um sistema de
formas para uma viga de concreto armado, sao ilustradas na Figura 2. Os painéis laterais e de
fundo sdo pegas mais largas e integram o molde das formas. As pecas de menor dimensao
constituem o cimbramento e sdo posicionadas de modo a travar os painéis e resistir as
pressoes exercidas pelo langamento do concreto e outros esfor¢os oriundos da concretagem do

elemento estrutural.
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Figura 2 - Elementos do sistema de formas de uma viga

7 3\
T\ CIMBRAMENTO

Fonte: Adaptado de Milito (2009)

O sistema de formas pode ser fabricado em diferentes tipos de materiais, entre eles
estdo: madeira serrada, chapas de compensado, plasticos, OSB e papeldo. Os dois primeiros,
de acordo com Assahi (2006) e Daldegan (2016), sdo os mais comumente encontrados nas
construgdes € suas principais caracteristicas serdo abordadas neste trabalho, no topico a

seguir.

2.3 MADEIRA NA EXECUCAO DE SISTEMAS DE FORMAS

A madeira ¢ um insumo que apresenta diversas fungdes no setor da construgao civil.
O seu emprego como material de utilizacdo provisdria (descartavel) ¢ realizado na execugao
de formas, andaimes e escoramento. Os produtos de madeira disponibilizados no mercado,
segundo Zenid et al. (2009), variam desde pecas com pouco ou nenhum processamento até

pecas com diversos graus de beneficiamento.
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2.3.1 Madeira serrada

Segundo Zenid et al. (2009) os principais consumidores da madeira serrada,
localizados nas regides sul e sudeste, utilizaram por décadas as madeiras provenientes de
florestas nativas, como o pinho-do-parana e a peroba-rosa. No entanto com a exaustdo dessas
florestas, parte desse material passou a ser suprido pelas madeiras de pinus e eucalipto obtidas
a partir de zonas de reflorestamento.

A madeira serrada ¢ obtida do processamento de toras brutas, originalmente
cilindricas, que por meio de unidades industriais sdo transformadas em pegas quadrangulares
ou retangulares de menor dimensdo (Figura 3). Essas pecgas usualmente sdo submetidas a um
tratamento contra fungos e insetos que conferem um tratamento superficial a madeira,

atingindo somente as camadas mais externas (ZENID et al.,2009).

Figura 3 - Madeira bruta e madeira serrada

gl " amm

Fonte: CCO Creative Commons (2018)

As tabuas de madeira serrada encontram-se no mercado usualmente com dimensodes
de 10, 15, 20 e 30 centimetros de largura, tendo a espessura padronizada em uma polegada
(aproximadamente 2,5 centimetros) e comprimento variavel. As pecas mais utilizadas como

molde para o sistema de formas sdo as tdbuas de 30 centimetros de largura.

2.3.2 Compensado de madeira

O compensado de madeira foi idealizado por um engenheiro francés no inicio do
século XX e proporcionou grandes avancos ao permitir melhores aproveitamentos das toras,
transformando-as em grandes painéis de madeira (ZENID et al.,2009).

Os pain¢is de compensado, segundo Nazar (2007), sdo compostos por laminas de

madeira coladas umas sobre as outras com dire¢des perpendiculares entre si, proporcionando
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uma melhor distribuicdo de tensdes quando solicitados, garantindo assim boa resisténcia
mecanica e tornando-os pouco suscetiveis a movimentagdes de contracdo e expansao.

Para fabricacdo desse material as toras de madeira possuem sua casca retirada, sao
condicionadas a ambientes umidos e quentes para torna-las mais maledveis e entdo, como
ilustrado na Figura 4, sdo submetidas a um torno rotativo que produz as laminas de madeira.
Posteriormente as laminas passam pelo processo de aplicagdo de adesivos, sdo prensadas a
quente e submetidas aos processos de acabamento final, dando origem aos painéis de

compensado (NAZAR 2007).

Figura 4 - Laminagdo das toras de madeira

Tora ou bloco Contralaca

Garra

_/ % Lamina - lado firme
Faca

Lamina - lado frouxo

Fonte: WATAI (1998)

Ao final do processo as faces dos pain€is sao lixadas e podem receber um tratamento
superficial ou uma pelicula pléastica, definindo assim a qualidade final do produto. Os
compensados resinados (Figura 5) recebem um tratamento com resina fenodlica liquida,
formando um revestimento pouco eficiente na superficie do compensado. Ao oferecer uma
protecao precdaria a chapa, durante o processo de concretagem e desforma a pelicula protetora
podera ser retirada com relativa facilidade da superficie do material. Com isso, 0 nimero de

utilizagdes desses painéis ¢é limitado a quatro ou cinco concretagens (MARANHAO, 2000).
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Figura 5 — Painéis de compensado resinado

e T T

Fonte: Estaddo PME (2014)

Os compensados plastificados (Figura 6) sdo tratados com uma camada de resina
fenolica sob a forma de filme, modificada com desmoldante e formulada com quantidade
maior de solidos. Essa camada possui alto poder de impermeabilizagdo, garantindo melhor
desempenho no uso para formas de concreto, devido a facilidade de desforma e propiciando
um bom acabamento da superficie do concreto ¢ uma melhor vida util do compensado.
Segundo a Associagdo Brasileira da Industria de Madeira Processada Mecanicamente
(ABIMCI, 2012) os compensados plastificados de boa qualidade podem ser utilizados por

mais de dez concretagens.

Figura 6 - Painéis de compensado plastificado

Fonte: Elaborada pelo autor (2018)
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Segundo Sanches (2012) algumas das vantagens dos painéis de compensado sobre a
madeira serrada sdo: a possibilidade de fabricacdo de pecas com maiores dimensdes e defeitos
limitados; diminuicao de trincas na cravagao de pregos e resisténcia elevada normal as fibras.
No entanto, os painéis apresentam como desvantagem custo por consumo de material mais
elevado que as tabuas de madeira serrada, sendo necessarios entdo alguns cuidados para evitar

perdas e utilizar o material de modo mais racional.

2.4 PERDAS NA CONSTRUCAO CIVIL

A industria da construcdao civil, segundo Souza (2005), ¢ um setor que possui
participacdo expressiva no cenario econdmico do pais, gera direta e indiretamente milhdes de
empregos ¢ demanda grandes quantidades de material quando comparada as industrias de
outros setores. Embora o segmento da construcdo tenha passado por momentos conturbados,
acredita-se que atualmente ainda conserve as caracteristicas apresentadas. Destaca-se que
vinculada ao avantajado consumo de materiais esta a producdo de residuos e desperdicio, que
segundo Mutti (2016) podem ocorrer por: falta de compatibilidade entre os diferentes tipos de
projetos e entre os projetos € a obra; falta de controle de qualidade; condi¢des de trabalho
ruins e desorganizacao do canteiro de obras.

Desse modo, melhorias na eficiéncia de utilizagdo dos materiais tornaram-se
necessarias. Segundo Santos et al. (2000) nas ultimas décadas as empresas brasileiras
precisaram adotar novas estratégias e técnicas para garantir um melhor aproveitamento de
seus recursos. Atribuir mais qualidade e produtividade aos processos produtivos foram
caracteristicas fundamentais para permanéncia e crescimento das empresas em meio a um
cenario com crescente aumento da competitividade.

A implantagdo de processos de melhoria deve ser precedida pela compreensdo das
causas das perdas que ocorrem nos processos envolvidos na constru¢do de uma obra. Santos
et al. (2000) define perda como a ineficiéncia na utilizacdo de equipamentos, materiais € mao
de obra que acarretam em consumo de recursos maior do que o necessario a producdo de um
edificio.

Segundo Souza (2005) as perdas precisam ser determinadas com base em uma
referéncia formal. Algumas das possibilidades para esses referenciais sao: nimeros médios e
nimeros minimos do setor, normas técnicas, metas proprias da empresa ou indicadores de

orgamento. No entanto, segundo o autor, as informagdes disponibilizadas sobre os numeros
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médios do mercado brasileiro sdo escassas e as prescrigdes de normas, indicadores de
orgamento e possiveis metas que a empresa possa estabelecer acabam sendo referenciais que
permitem muitas variagdes, compondo assim referéncias imprecisas.

A proposta sugerida por Souza (2005) € que se considere a quantidade de consumo
de material teoricamente necessaria, isso ¢ a quantidade que ndo apresenta perdas, como
aquelas indicadas nos projetos, memoriais ¢ demais prescrigdes realizadas para o produto a
ser executado. Sendo assim, a perda deve ser definida como toda quantidade de material
consumida acima do valor teoricamente necessario. Essa definicao delimita a discussao de
perdas ao ambito da produgdo, cenario que constitui o foco desse trabalho.

A defini¢do e medi¢do das perdas sdo essenciais para que as mesmas possam ser
controladas, no entanto ainda € necessario conhecer sua natureza ¢ identificar suas principais
causas. Segundo Formoso (1997) as perdas podem ser classificadas conforme seu controle,
natureza ou origem. Nesse trabalho as perdas serdo abordadas em fungdo da sua natureza, que
conceitualmente podem ser divididas em nove categorias:

- Perdas por superprodugdo: ocorrem quando se produz mais material do que o
necessario. Um exemplo ¢ a producdo de argamassa em quantidade superior a necessaria para
um dia de trabalho;

- Perdas por substitui¢do: ocorrem quando materiais com requisitos superiores aos
especificados sdo utilizados. Um exemplo ¢ a utilizacdo de concreto com tragos de maior
resisténcia do que a especificada;

- Perdas por espera: sdo causadas em virtude da indisponibilidade de equipamentos
ou materiais, podendo prejudicar as atividades da mao de obra;

- Perdas por transporte: podem ocorrer devido a utilizagdo de procedimentos e
equipamentos inadequados para o transporte, que resultam em possivel quebra de materiais ou
pela mé programacdo das atividades e elaboracdo de um layout de canteiro ineficiente,
culminando em um consumo excessivo de tempo para transporte de materiais;

- Perdas no processamento em si: sao causadas pela natureza das atividades do
processo ou pela inadequada execu¢do dos mesmos. Acontecem principalmente em razdo da
falta da padronizagdo de procedimentos, ineficiéncia dos métodos de trabalho, despreparo da
mao de obra ou devido a projetos mal detalhados;

- Perdas nos estoques: podem ocorrer devido ao armazenamento inadequado, que
resulta muitas vezes na deterioragdo do material ou pelo estoque excessivo de produtos,

oriundos de programacdo inadequada ou erros de orcamentacdo. Esses fatores resultam na
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reducdo do espago disponivel no canteiro e em um possivel custo adicional para gestdo do
material em excesso;

- Perdas no movimento: ocasionadas em virtude da movimentacdo desnecessaria de
trabalhadores na obra, podem ser geradas em decorréncia de frentes de trabalho afastadas ou
de dificil acesso, por falta de estudo do layout de canteiro e por falta de equipamentos
adequados. A perda de produtividade e demanda por esfor¢o excessivo do trabalhador sdao
consequéncias dessas condigdes;

- Perdas pela elaboragdo de produtos defeituosos.: sao aquelas em que os produtos
fabricados ndo atendem aos requisitos exigidos. Usualmente sdo provenientes da falta de
integracdo entre projeto e execucgdo, da deficiéncia do planejamento e controle do processo
produtivo ou da utilizagdo de materiais de baixa qualidade;

- Qutras perdas: aquelas que possuem natureza diferente das anteriores, como as
originadas por acidentes de trabalho, roubo ou vandalismo.

As perdas no processamento em si recebem destaque nesse trabalho. No qual se
propoe a elaboragao de planos de corte, visando aumentar a eficiéncia da execucao de formas
para concreto armado diminuindo assim as perdas geradas nessa atividade.

Alguns estudos realizados por outros autores constituiram referéncias importantes
sobre as perdas de materiais e abordaram a madeira utilizada para formas de concreto. A
pesquisa de Skoyles (1976) realizada em cinco canteiros na Inglaterra indicou um indice de
perda médio para a madeira de formas de 15% (em quantidade), Pinto (1989) por sua vez
estudou as perdas em uma obra na cidade de Sdo Paulo e encontrou um indice de perda de
aproximadamente 47% (em quantidade) para o material, enquanto Mutti et al. (1997)
investigaram doze obras da regido da Grande Florianopolis e verificaram um valor médio de
aproximadamente 8% (em quantidade) de perdas em formas. Segundo Mutti et al. (1997, p.8)
os fatores responsaveis pela perda de madeira na execucdo das formas foram “[...] corte
inadequado; exposicdo prolongada as intempéries; falta de cuidado na desforma; nao
aplicacdo de desmoldante; utilizacdo de materiais de baixa qualidade [...]”. Nesse contexto,
um estudo elaborado pela Hong Kong Polytechnic ¢ Hong Kong Construction Association
(1993) analisou as causas das perdas de madeira na execucdo de formas para sete canteiros de
obra e identificou que as perdas no corte constituiram aproximadamente 25% de toda perda de

madeira.
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2.5 CONSUMO UNITARIO DE MATERIAIS

A definicdo de consumo unitario, segundo Paliari (2008), estd associada a
produtividade na utilizagdo de recursos fisicos em um processo de producao, relacionando-se
com a eficiéncia em transformar uma determinada quantidade de material em produto. Um
exemplo ¢ a quantidade, em metros quadrados, de painéis de compensado necessarios para
produzir um metro quadrado de molde de formas para vigas de concreto armado. Assim, o

consumo unitario pode ser calculado de acordo com a expressao a seguir (Equacao 1):

cuM =Z8
QS

Onde,
CUM = Consumo unitario de material;
QMR = Quantidade de material empregado em determinado servigo ou produto;

QS = Quantidade de servico ou produto executado.

O consumo unitério de material, segundo Souza (2005), ¢ influenciado por requisitos
de projeto, especificacdes e pela maior ou menor eficiéncia no processo produtivo. Os valores
de consumo para diferentes materiais variam em faixas largas, com valores minimos e
maximos relativamente bem afastados, possibilitando entdo intervengdes nas areas de projeto
e producdo que melhorem a produtividade e o uso dos materiais.

Nesse trabalho sera explorado o conceito de consumo variavel com a utilizagdo de
chapas de compensado e tabuas de madeira serrada para execugao de formas de vigas e pilares

de concreto armado.

2.6 PRODUTIVIDADE

As atividades envolvidas na constru¢ao de um edificio necessitam de uso intenso de
mao de obra para serem realizadas. Desse modo, o setor da construgdo civil é responsavel por
empregar uma grande quantidade de trabalhadores e consequentemente direciona boa parte
dos recursos financeiros destinados a obra para o pagamento de seus servigos (Mori, 2008).

Nesse contexto, Souza (2006, p.24) afirma que “[...] a produtividade da mao-de-obra,
do ponto de vista fisico, poderia ser definida como a eficiéncia na transformac¢do do esfor¢o

dos trabalhadores em produtos de construcao (a obra ou suas partes).”.
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A partir da defini¢do de produtividade, constata-se que esse conceito esta relacionado
ao fator tempo. Desse modo, Mattos (2010) destaca que o cronograma e as programagdes da
obra podem ser influenciados pela produtividade adotada na etapa de orcamentagao. Percebe-
se entdo a importancia do estudo da produtividade nos processos de gestao e planejamento das
atividades envolvidas na constru¢do de um edificio.

A mensuragdo da produtividade, segundo Souza (2006), pode ser realizada por meio
da Razao Unitaria de Produ¢dao (RUP) que consiste na relacdo entre o esfor¢o necessario para

realizagdo de um servico, em Homens x hora (Hh), pela quantidade de servigo (Equagao 2).

RUP = Hh/Quantidade de servigo (2)

Esse indicador de produtividade, segundo Mattos (2010), também pode receber o
nome de indice de produtividade, designacdo adotada nesse trabalho. A equacdo apresentada
indica que para uma mesma quantidade de servigo, quanto maior o indice de produtividade,
maior serd a quantidade de horas ou homens necessarios a sua execu¢do, ou seja, quanto
maior o indice pior a produtividade.

Segundo Mori (2008) a eficiéncia da mao de obra depende de uma gama de fatores
distintos, entre eles estdo os equipamentos utilizados para desenvolvimento das atividades, as
condi¢gdes do meio ambiente e de transporte de materiais, a efetividade no gerenciamento e até
mesmo questdes pessoais do trabalhador.

Um modelo de medicdo e andlise dos fatores que afetam a produtividade de mao de
obra foi elaborado por Thomas e Yakoumis (1987). Os autores categorizam quatro grupos
principais: fatores do ambiente, fatores do canteiro, fatores de administragdo e fatores de
projeto. De acordo com o modelo proposto, existe uma condi¢gdo de trabalho onde a
produtividade seria praticamente constante, no entanto a interferéncia no contetido ou no
contexto do trabalho faz com que a produtividade varie positivamente ou negativamente.

A variacao da produtividade ¢ um aspecto que deve ser levado em consideragdo ao
avaliar os indices de produtividade. O mesmo servigo pode ser executado mais lentamente em
uma obra do que em outra ou até mesmo pode existir variagdo de produtividade, de um dia
para o outro, em uma mesma obra. Sendo assim, a utilizacdo de faixas de valores que
contemplem os indices de produtividade minimo e maximo para um determinado servigo €
essencial para que o gerenciamento de uma obra possa ser realizado com indicadores

confiaveis (SOUZA, 2006).
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Nos cendrios brasileiro e internacional usualmente os indicadores de produtividade
sdo apresentados por meio de composi¢des especificas para cada servigo, que adotam valores
médios de necessidade de materiais ¢ mao de obra. Entretanto, a competicdo entre as
empresas de construgdo e a existéncia de grande diversidade de materiais, equipamentos e
tecnologias no setor apontam que a utilizagdo de valores médios pode indicar uma analise
muito simplista da produtividade (TCPO, 2010).

A 13* Edigcao da TCPO (2010) compds faixas de valores de produtividade variavel,
elaboradas a partir da andlise do desempenho das atividades desenvolvidas em obras de
construcdo. As caracteristicas particulares da edifica¢dao ou dos servigos executados devem ser
consideradas no momento da escolha do indicador por meio das faixas. Desse modo,
conhecendo-se os fatores que influenciam a produtividade variavel € possivel ponderar
aqueles que aumentam ou diminuem a produtividade e entdo estimar o indice de

produtividade com mais assertividade.



27

3 METODO DE PESQUISA

Para o atendimento dos objetivos da pesquisa foram seguidos os encaminhamentos

apresentados nesse capitulo, ilustrados no fluxograma apresentado na Figura 7

Figura 7 — Fluxograma das atividades desenvolvidas durante a pesquisa
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Fonte: Elaborada pelo autor (2018)
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3.1 IDENTIFICACAO DO OBJETO DE ESTUDO

O objeto de estudo do presente trabalho ¢ a obra de construg¢dao de um edificio situado
no bairro Ingleses, no municipio de Florianopolis (SC), que terd destinacdo residencial e
comercial e serd composto por duas torres, designadas pelo empreendimento de Bloco A e
Bloco B.

As analises dessa pesquisa foram feitas para o Bloco B do edificio, que ¢ composto
por seis pavimentos: subsolo, térreo, primeiro, segundo, terceiro pavimento e sotdo. No
entanto, optou-se por fazer a andalise comparativa apenas daqueles que ainda ndo haviam sido
executados até o inicio desta pesquisa. Desse modo, como mostra a Figura 8, o subsolo nao

foi incluido no estudo realizado.

Figura 8 - Pavimentos analisados na pesquisa

- )
S recciropeviments ]
>-
>

Fonte: Elaborada pelo autor (2018)

As plantas de formas dos pavimentos analisados estdo dispostas no Anexo A ¢ um
corte ¢ apresentado no Anexo B. A partir desses documentos foi possivel identificar a
geometria da edificacdo e as caracteristicas dos elementos estruturais estudados. O Quadro 1
expoe a quantidade de formas necessarias a execucao das vigas e pilares do edificio.

Quadro 1 — Area de formas

Pavimento Area de formas Area de formas
de Vigas (m?) de pilares (m?)
@
8 2 |Terreo 1245 471
= =
D [
£ E
S
@ & |Primeiro Pavimento 751 227
° 2  |Segundo Pavimento 592 277
o E
EQ ) }
= E |Terceiro Pavimento 592 277
] %
o |sétio 592 277

Fonte: Elaborada pelo autor (2018)
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Na secdo seguinte sdo expostas as etapas realizadas na elaboracdo desta pesquisa,

assim como algumas consideracgdes referentes aos calculos desenvolvidos.

3.2 CONTEXTUALIZACAO DA PROPOSTA

Sabe-se que a construcao civil € um setor que apresenta grande participagdo no
cenario econdomico mundial, desse modo englobando ampla diversidade de segmentos,
empresas, insumos € equipamentos em sua cadeia produtiva. A competicdo entre os
envolvidos ¢ responsavel pelo frequente surgimento de inovagdes tecnoldgicas, que se
apresentam como alternativas aos materiais e técnicas convencionais.

Nesse contexto, destaca-se que boa parte dos novos materiais que surgem para
construcdo civil apresentam propostas diferenciadas em suas propriedades, podendo possuir
caracteristicas mecanicas, estéticas ou funcionais atrativas. Entretanto, esses produtos podem
em alguns casos, possuir custos elevados ou exigir cuidados especiais para que se tornem
economicamente viaveis. Assim, ¢ importante e prudente, que o construtor ao utilizar
materiais distintos dos quais estd habituado, observe as transformagdes ocasionadas em seu
processo operacional e a diferenga de custos proveniente dessas mudangas.

A construtora responsavel pela obra analisada nesse trabalho ¢ familiarizada com a
utilizacao de madeira serrada na execugdo de formas para a estrutura de concreto armado. No
entanto, particularmente para a obra em estudo, serdo utilizadas chapas de madeira
compensada plastificada. Assim, uma das propostas dessa pesquisa tem como intuito realizar
uma analise comparativa entre a utilizagdo dos dois materiais, avaliando o consumo de mao
de obra, de material e os custos dispensados para execugao dos moldes para formas de vigas e
pilares de concreto armado em cada um dos casos.

A primeira etapa para elaboracdo dessa pesquisa refere-se a obtencdo de informagdoes
sobre a obra analisada. Alguns dados, tais como a area da edificacdo e as dimensdes das
formas de vigas e pilares foram coletados a partir de projetos e memorais. Outros, referentes a
equipamentos, técnicas e condi¢cdes de servigo envolvidos na producao de formas, foram
obtidos diretamente no canteiro de obras, a partir de observacao e didlogos com o empreiteiro
responsavel pelos servigos da obra.

Posteriormente foram efetuados os calculos de produtividade e consumo de material
para execu¢dao dos moldes das formas para concreto armado com a utilizacdo de cada um:
madeira serrada e painéis de compensado plastificado. Para tal, se utilizou as faixas de valores

de indice de produtividade e consumo apresentadas na décima terceira edi¢do das Tabelas de
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Composigdes de Precos para Orgamentos (TCPO), referéncia publicada pela editora PINI em
2010. A partir desses dados foram atribuidos pesos para cada situacdo influenciadora da
produtividade variavel em fun¢do das caracteristicas da obra, chegando-se aos valores
apresentados no Quadro 3 e Quadro 7, que serdo apresentados mais adiante.

Neste trabalho também ¢ feita a previsdo dos custos gerados pelos servigos de mao
de obra e pelo material utilizado na execucao das formas do edificio, comparando qual seria o
gasto total gerado com a utilizagao de chapas de compensado ou de madeira serrada. Nesse
calculo utilizaram-se os valores de custo unitario referente ao més de marco de 2018
apresentados pelo Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construgdo Civil
(SINAPI).

O desfecho do trabalho propde uma alternativa para tornar a utilizacdo de chapas de
compensado plastificado mais eficiente, a partir da elaboragdo de planos de corte com o
auxilio de softwares especificos para essa fun¢ao. Desse modo, foi realizado para o pavimento
térreo da obra em estudo, o planejamento para o corte das formas de vigas e de pilares. Os
resultados do plano de corte sdo apresentados por meio da quantidade de chapas necessarias

para execucao do servico e do aproveitamento obtido na utilizagdo das chapas.
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4 RESULTADOS

Nesta se¢cdo sdo apresentados e analisados os resultados obtidos com a realizagdo

dessa pesquisa, assim como as consideragdes efetuadas para alcanca-los.

4.1 PRODUTIVIDADE DA MAO DE OBRA PARA EXECUCAO DE FORMAS

A produtividade para os servigos de fabricagdo e montagem de formas pode sofrer
variagoes de acordo com as condigdes encontradas no canteiro de obras (métodos de execugao
e equipamentos utilizados), com os elementos a serem construidos (pilares, lajes ou vigas) e
com o numero de vezes que as mesmas podem ser utilizadas antes do descarte.

A edificagdo em estudo pertence a uma construtora que ha anos utiliza madeira
serrada para execucdo de formas para concreto. Desse modo, a experiéncia da empresa indica
que em suas obras se consegue utilizar as formas de madeira serrada para uma Unica
concretagem. Assim, considerou-se nos céalculos desse trabalho que esse material poderia ser
utilizado uma tinica vez como molde, antes de ficarem inutilizaveis e se tornarem rejeito.

As chapas de compensado plastificado podem ser utilizadas um elevado nimero de
vezes, devido aos tratamentos a que sao submetidas para melhorar suas propriedades fisicas e
mecanicas. No entanto, apesar das boas caracteristicas do produto, por vezes o nimero de
utilizagdes € limitado pelo processo empregado pela mdo de obra na execucdo das formas e
pelas particularidades da edificacdo em constru¢do. Um fator de grande contribuig¢do para que
se consiga a reutilizacdo bem sucedida das chapas de compensado ¢ o seu emprego em
edificacdes projetadas com repeticdo de pavimentos, pois assim os elementos estruturais
possuem praticamente as mesmas dimensoes e disposi¢do. Desse modo, apos a concretagem,
as formas podem ser retiradas e simplesmente realocadas no pavimento superior. Motivo esse
pelo qual a TCPO (2010) separa os indices de produtividade em fun¢do do nimero de
utilizagoes.

Na obra analisada, essa repeticdo ocorre para os trés Ultimos pavimentos (segundo
pavimento, terceiro pavimento e s6tdo). Sendo assim, conforme a Figura 9 considerou-se que
a quantidade de chapas necessarias para executar o jogo de formas de vigas e pilares do
segundo pavimento, poderia ser reutilizada mais duas vezes para os pavimentos superiores,

influindo positivamente na produtividade, consumo e gastos com chapas.
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Embora essa repeticdo de elementos estruturais ndo ocorra entre os dois primeiros
pavimentos (térreo e primeiro pavimento), isso ndo impossibilita a reutilizagdo das chapas de
compensado. No entanto isso exige a necessidade de readequagdo das dimensodes das formas
do térreo para atender o andar acima, culminando assim em um maior desperdicio de material
e perda de produtividade, quando comparado com a situagao anterior.

Para a obra analisada serd considerado o emprego de um jogo de formas com duas
utilizacdes para a execucdo desses primeiros pavimentos (havera reaproveitamento do
material). No entanto os calculos do tempo necessario aos servicos de execucdo das formas
foram realizados utilizando indices de produtividade referentes a uma unica utilizagdo, pois as
formas do térreo ndo poderdo simplesmente ser retiradas e realocadas no andar acima, sera

necessario desmonta-las readequa-las e posiciona-las novamente.

Figura 9 - Fluxo do jogo de formas de compensado para os tltimos pavimentos

Chapas de Compensado Segundo Pavimento Terceiro Pavimento
(Jogos de Formas 1° Pav. + 2° Pav. + 3° Pav.)

A
i
Pilares Quantidade Hmﬂm Quantidade
Reutilizada _Wm" Reutilizada
Area de formas Area de formas Area de formas
277 m? 277 m? 277 m?
Segundo Pavimento Terceiro Pavimento Sotéo
Vigas . |
= A7 Quantidade Quantidade
& Reutilizada L Reutilizada =
Area de formas Area de formas Area de formas
592 m? 592 m? 592 m?

Fonte: Elaborada pelo autor (2018)

As quantidades de material necessarias a execugdo das formas de vigas e pilares com
chapas de compensado apresentadas na Figura 9 e Figura 10 foram obtidas a partir do projeto
estrutural da edificagdo abordada nesse trabalho. A partir da Figura 10 percebe-se que apesar
de existir necessidade de readequacdo das dimensdes das formas do térreo para o primeiro
pavimento, como exposto anteriormente, haverd uma grande quantidade de material que sera
unicamente utilizada no pavimento térreo, em virtude de o mesmo possuir area de formas
superior ao primeiro pavimento. Desse modo, parte do material excedente do pavimento
térreo podera cobrir a quantidade de chapas de compensado adicional necessaria as

adequacgoes das formas.
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Figura 10 - Fluxo do jogo de formas de compensado para os primeiros pavimentos

Primeiro Pavimento
Chapas de Compensado

(Jogo de Formas Térreo + 1° Pavimento)

Pilares

Quantidade Area de formas
Reutilizada 227 m?

Area de formas
1° Pavimento 471 m?
—

Area de formas

1245 m? gua?lt_idaéie Area de formas
eutilizada 752 m?
1T Quantidade Utilizada N Area de formas
< g .‘ uma Unica vez no térreo 244 m?
L7 A&
Quantidade Utilizada . Area de formas
uma unica vez no térreo 493 m?

Fonte: Elaborada pelo autor (2018)

Percebe-se a partir das consideracdes realizadas que utilizando chapas de
compensado seriam necessarios dois jogos de forma para moldar os elementos estruturais de
todo o edificio. No entanto ao utilizar madeira serrada seria necessario empregar um jogo de
formas para cada pavimento, implicando assim na necessidade de cinco jogos de forma para
executar as vigas e pilares da obra.

No préximo topico sdo expostos os resultados dos calculos realizados para definir a
quantidade de tempo necessério para execucdo das areas de forma de pilares anteriormente
apresentadas. O indice de produtividade ¢ uma varidavel fundamental nesse processo, em
decorréncia disso, previamente a apresentacao dos resultados, sdo expostas as consideragdes

efetuadas para defini-lo.

4.1.1 Pilares

Os indices de produtividade para as atividades envolvendo as formas de madeira

variam conforme o numero de utilizacdes dado ao material e de acordo com o tipo de

elemento estrutural para qual a mesma servird de molde. Especificamente na execugdo de
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formas para pilares, fatores relacionados com a geometria, o tamanho dos elementos, as
técnicas e os equipamentos utilizados tem influéncia na produtividade. No Quadro 2 sdo
apresentados alguns desses fatores, considerados pela TCPO (2010) na elaboragdo de suas

faixas de produtividade variavel para execugdo de formas de pilares.

Quadro 2 - Fatores influenciadores no indice de produtividade de formas de pilares

Fatores que reduzem o indice de produtividade Fatores que aumentam o indice de produtividade

Secdo transversal grande Secdo transversal pequena

Predominanciade pilaresretangulares em lugar | Predominanciade pilaresem U em lugar de pilares
de pilaresem U retangulares

Predominanciade pilares que ndo sdo de quina | Predominanciade pilares de quina

Quantidade reduzida de travas por metro Quantidade elevadade travas por metro quadrado
quadrado

Nivelamento diretamente dos painéis Nivelamento dos gastalhos

Aprumar grades Aprumar painéis

Uso de laser na locagdo Locagdo com mangueira

Servico em condicOes favoraveis:ciclos curtos; | Servico em condicdes desfavoraveis: ciclos longos; muito
pouco retrabalho; fatores climaticos favoraveis; | retrabalho;fatores climaticos desfavoraveis; alta
baixa rotatividade; operarios satisfeitos. rotatividade; operarios insatisfeitos.

Fonte: Adaptado de TCPO (2010)

Os itens apresentados no Quadro 2 permitiram estipular indices de produtividade
mais compativeis com as situagdes encontradas na construg¢do investigada. Esses fatores
constituem uma referéncia que torna possivel analisar as situagdes reais do canteiro de obras.
Desse modo nao foi necessario utilizar valores médios e genéricos de indices de
produtividade. Foram utilizadas as faixas de produtividade varidvel apresentadas na Figura

11, referentes a execucdo de formas para pilares.

Figura 11 - Indices de produtividade na execugio de formas de pilar

Numero de Utilizacdes: 1
Min = 1,82 Med = 2,20 Max = 3,30

|
Produtividade dos operdrios (Hh/m?)

Numero de Utilizacdes: 3
Min = 0,82 Med =1,20 Max = 2,10

|
Produtividade dos operdrios (Hh/m?)

Fonte: TCPO (2010)



35

A obra em estudo possui predominancia de pilares: (a) que ndo sdo de quina; (b) com
secdo transversal pequena; (c) de formato retangular; (d) com quantidade reduzida de travas
por metro quadrado; (e) nivelados diretamente pelos painéis; e (f) locados com mangueira. Ja
as condi¢des para a execucdo dos servicos de fabricagdo, montagem e desmontagem dos
pilares podem variar ao longo da construgdo da obra.

Essas variagdes podem influir significativamente no momento de definir o indice de
produtividade e consequentemente no calculo dos custos para execu¢do do servico. Desse
modo, ao invés de estimar um unico indice mais provavel para a obra em estudo, optou-se por
realizar os calculos para um cenario pessimista e um cendrio otimista, conforme ¢ apresentado
no Quadro 3. Os valores expostos nesse quadro foram obtidos relacionando as faixas de indice
de produtividade variavel da Figura 11 com as condi¢des para execucao de pilares da obra em

estudo, que foram apresentadas anteriormente.

Quadro 3 - Indices de produtividade na execucdo de formas de pilar - diferentes cenarios

indice de Produtividade ( Hh/m?)
Cenario 1 Utilizagéo 3 Utilizagdes
Pessimista 270 1,80
Provavel 215 1,15
Otimista 2.00 1,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

No cenario pessimista apresentado no Quadro 3 considerou-se que os servigos sao
realizados com predominancia de condi¢des desfavoraveis, com ciclos longos, retrabalho, em
condi¢des climdticas ruins e com alguma rotatividade de funcionarios. Enquanto que no
cenario otimista prevalecem boas condi¢des para execucdo dos servigos, com ciclos curtos,
pouco retrabalho, em condicdes climaticas favoraveis e sem rotatividade de funcionarios. A
alternancia entre condi¢des favordveis e desfavoraveis foi contemplada no cenario mais
provavel.

A partir dos valores de: (a) area de forma para os pilares dos pavimentos analisados,
(b) nimero de oficiais que compdem a equipe de trabalho e (¢) dos indices de produtividade
apresentados no Quadro 3, calculou-se a quantidade de horas de servigo necessarias para
execucdo das formas de pilares dos pavimentos em estudo. No Quadro 4 os resultados

referentes a execucao do servico com a utilizacao de chapas de compensado sdo apresentados.
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Cenario Pessimista
Pavimento Térreo Primeiro | Segundo | Terceiro | S6tdo
Area (m?) 471 227 277 277 277
Mumero de UtilizagGes 1 1 3
indice Produtividade (Hh/m?) 2,70 2,70 1,80
Tempo Total de Servigo (h) 158,96 76.61 131,58
Cenario Mais Provavel
Pavimento Terreo Primeiro | Segundo | Terceiro | Sotao
Area (m?) 471 227 277 277 277
Numero de UtilizagGes 1 1 3
indice Produtividade (Hh/m®) 215 2,15 1,15
Tempo Total de Servigo (h) 126,58 61,01 110.46
Cenario Otimista
Pavimento Terreo Primeiro | Segundo | Terceiro | So6tao
Area (m?) 471 227 277 277 277
MNumero de UtilizagGes 1 1 3
indice Produtividade (Hh/m?) 2,00 2,00 1,00
Tempo Total de Servigo (h) 117.75 56.75 103,88
|Equipe (Numero de Oficiais)* | 8 | *Equipe para todos o5 cenarios

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

A mudanga do numero de utilizagdes dado a um jogo de formas ¢ responsavel por
uma variacdo significativa do indice de produtividade obtido pela mao de obra e
consequentemente pela quantidade de horas empregadas na execugdo dos servigos. Conforme
Quadro 4 a quantidade de tempo gasto para realizar as formas dos trés ultimos pavimentos
(segundo pavimento, terceiro pavimento e sétdo) € inferior ao tempo dispensado para a
execugdo dos elementos do térreo, embora esse ultimo tenha menor area de formas. Isso
acontece justamente em virtude do nimero de utilizagdes das chapas. Enquanto no térreo
todas as formas precisam ser cortadas, pregadas e montadas, no conjunto dos trés ultimos
pavimentos essas atividades sao necessarias somente para o segundo pavimento. Desse modo
as formas dos pavimentos seguintes ja estdo prontas e s6 precisam ser posicionadas passando
por alguns pequenos reajustes.

Entretanto, esse fendmeno nao ocorre para a execucdo das formas com tabuas de
madeira serrada, conforme o Quadro 5. Nesse caso, considerou-se que o material ndao poderia
ser reutilizado em mais de uma concretagem. Assim, a produtividade permanece constante € o
tempo gasto para execugdo dos servigos sO varia entre os cendrios, de acordo com as

condigdes de execugao das atividades.
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Quadro 5 - Tempo para execucao de formas de pilar com madeira serrada

Cenario Pessimista
Pavimento Térreo | Primeiro | Segundo + Terceiro + S6téo
Area (m?) 471 227 831
Numero de Utilizagtes 1 1 1
indice Produtividade (Hh/m?) 2,70 2,70 270
Tempo Total de Servigo (h) 158,96 76,61 280 46
Cenario Mais Provavel
Pavimento Térreo Primeiro | Segundo + Terceiro + Sdtéo
Area (m?) 471 227 831
Numero de Utilizagtes 1 1 1
indice Produtividade (Hh/m?) 215 215 215
Tempo Total de Servigo (h) 126,58 61,01 223,33
Cenario Otimista
Pavimento Térreo Primeiro | Segundo + Terceiro + Sotéo
Area (m?) 471 227 831
Numero de Utilizagbes 1 1 1
indice Produtividade (Hh/m?) 2,00 2,00 2.00
Tempo Total de Servigo (h) 117,75 56,75 207,75
|Equipe {(Namero de Oficiais) * ‘ 3 | *Equipe para todos 0s cenarios

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Ao comparar o Quadro 4 e o Quadro 5 nota-se que para os primeiros pavimentos
(térreo e primeiro pavimento) a utilizagdo de chapas de compensado ndo apresenta ganhos,
em termos de produtividade, em relagdo a madeira serrada. No entanto para os ultimos
pavimentos, a economia de tempo ou a possibilidade de reduzir o nimero de funcionarios que
¢ proporcionada pelo emprego das chapas de compensado ¢ bem significativa. Desse modo ¢
possivel reforgar a importancia da repeticdo de pavimentos com os mesmos elementos
estruturais para que ocorra a potencializacao do uso de chapas de compensado.

Os resultados dos calculos efetuados para definir a quantidade de tempo gasto na

execugdo das formas de vigas do edificio analisado sdo expostos no topico a seguir.

4.1.2 Vigas

A eficiéncia na execugdo das formas de vigas, de modo similar aos pilares, também ¢
influenciada pelo nimero de utilizagdes que se dad as mesmas. Os fatores responsaveis pela
variacdo no indice de produtividade, apresentados no Quadro 6, sdo distintos e particulares

das atividades envolvidas na produ¢ao das formas de viga.
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Quadro 6 - Fatores influenciadores no indice de produtividade das formas de viga

Fatores que diminuem o indice de produtividade Fatores que aumentam o indice de produtividade

Vigas longas Vigas curtas
Tirantes laterais inexistentes Quantidade significativa de tirantes laterais
Quantidade desprezivel de vigas invertidas Quantidade n&o desprezivel de vigas invertidas
Poucos encontros viga-viga Muitos encontros viga-viga
N&o predominéncia de vigas externas Predominéancia de vigas externas
Estrutura de geometria facil Estrutura de geometria complexa
Uso intensivo de garfos Uso intensivo de escoras mertalicas
Escoras muito espagadas Escoras pouco espagadas
Servigo em condigdes favoraveis: Servigo em condigdes desfavoraveis;
ciclos curtos; pouco retrabalho; ciclos longos; muito retrabalho;
fatores climaticos favoraveis; fatores climaticos desfavoraveis;
baixa rotatividade; operarios satisfeitos alta rotatividade; operarios insatisfeitos

Fonte: TCPO (2010)

A obra em estudo possui predominancia de vigas com: (a) elevado comprimento (b)
pequena quantidade de tirantes laterais; (¢) pequena quantidade de vigas invertidas; (d) muitos
encontros viga-viga; (e) predominancia de vigas internas; (f) estrutura de geometria facil;
(g) uso intensivo de escoras metdlicas; e (h) escoras medianamente espagadas. A execug¢do
dos servigos de fabricacdo, montagem e desmontagem das vigas, podem variar ao longo da
constru¢do da obra conforme as condi¢des envolvidas no desenvolvimento das atividades.
Desse modo, similarmente a analise realizada para os pilares, efetuou-se os calculos para um
cenario pessimista, um cendrio mais provavel e um cenario otimista.

A partir das caracteristicas apresentadas para execucao das formas de vigas na obra
analisada e das faixas de produtividade varidveis expostas na Figura 12, ¢ possivel estimar
com maior precisdo o indice de produtividade para realizacdo desse servico. Posteriormente, a
partir desse indice, que representa a agilidade da mado de obra em transformar material em
produto, pode-se realizar o calculo do tempo para execucao das formas de viga do edificio

analisado.
Figura 12 - Indices de produtividade na execucio de formas de vigas

Numero de Utilizagdes: 1
Min = 1,97 Med = 2,49 Méx = 4,10

|
Produtividade dos operarios (Hh/m?)

MNiamero de Utilizagbes: 3
Min = 0,97 Med = 1,49 Max = 3,10

|
Produtividade dos operdrios (Hh/m?)

Fonte: TCPO (2010)
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No Quadro 7 se expoe os indices de produtividade para as atividades de execugao de
formas de vigas da obra analisada considerando os cendrios pessimista, mais provavel e
otimista. Nesse contexto, os indices referentes a 1 (uma) utilizagdo foram empregados para
calcular o tempo na execu¢do das formas de vigas com madeira serrada e o tempo para
construir ¢ montar o jogo de formas, com chapas de compensado, que sera utilizado para
execucao dos primeiros pavimentos do edificio. Os indices referentes a 3 (trés) utilizagdes sao
utilizados para o calculo do tempo na constru¢do ¢ montagem das formas de viga dos trés

ultimos pavimentos (segundo pavimento, terceiro pavimento e s6tdo).

Quadro 7 - Indices de produtividade na execugdo de formas de viga: diferentes cenarios

indice de Produtividade ( Hh/m?)
Cenario 1 Utilizagédo 3 Utilizagoes
Pessimista 3,50 240
Provavel 2,60 1,60
Otimista 2,15 1,15

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

As condicdes favoraveis e desfavoraveis, consideradas para as andlises pessimista e
otimista, respectivamente, sdo as mesmas consideradas no caso dos pilares, apresentado no
subitem anterior.

No Quadro 8 sdo apresentados os resultados referentes a quantidade de horas
necessarias para execu¢do das formas de vigas, para os diferentes cenarios. Os indices de
produtividade apresentados no Quadro 7, a area de formas a ser executada e a quantidade de
oficiais empregados para a realizacao dos servicos, foram dados utilizados para determinagao

desses calculos.
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Quadro 8 - Tempo para execucao de formas de viga com chapas de compensado

Cenario Pessimista
Pavimento Terreo | Primeiro | Segundo | Terceiro | Sotao
Area (m?) 1245 752 592 592 592
Numero de Utilizagbes 1 1 3
indice Produtividade (Hh/m2) 3,50 3.50 2,40
Tempo Total de Servigo (h) 21569 | 329,00 532,80
Cenario Mais Provavel
Pavimento Térreo | Primeiro | Segundo | Terceiro | Sotéo
Area (m*) 1245 752 592 592 592
NUumero de Utilizagbes 1 1 3
indice Produtividade (Hh/m=) 2.60 2,60 1,60
Tempo Total de Servigo (h) 160,225 | 244.4 3552
Cenario Otimista
Pavimento Terreo | Primeiro | Segundo | Terceiro | Sotao
Area (m?) 1245 752 592 592 592
Numero de Utilizagbes 1 1 3
indice Produtividade (Hh/m2) 215 2.15 1,15
Tempo Total de Servigo (h) 132,49 | 20210 255,30
|E|:|uipe (Nimero de Oficiais)™ | 8 | *Equipe para todos 0s cenarios

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Ao analisar o Quadro 8 percebe-se pelo indice de produtividade para execugdo das
formas dos trés ultimos pavimentos, o impacto positivo na produtividade quando ocorre a
reutilizacdo das formas ja construidas para os pavimentos seguintes. Esse beneficio fica ainda
mais evidente ao comparar-se os resultados do Quadro 8 com o Quadro 9, que indica o tempo

necessario para execucao das vigas com tabuas de madeira serrada.

Quadro 9 - Tempo para execucao de formas de viga com madeira serrada

Cenario Pessimista
Pavimento TEerreo Primeiro | Segundo + Terceiro + Sotdo
Area (m?) 1245 752 1776
Numero de UtilizagGes 1 1 1
indice Produtividade (Hh/m?) 3,50 3,50 3,50
Tempo Total de Servigo (h) 544,69 320,00 777,00
Cenario Mais Provavel
Pavimento Térreo® | Primeiro |Segundo + Terceiro + S6tdo
Area (m?) 1245 752 1776
Nimero de UtilizacBes 1 1 1
indice Produtividade (Hh/m=) 2,60 2.6 2,60
Tempo Total de Servigo (h) 404,63 244 40 577,20
Cenario Otimista
Pavimento Térreo* Primeiro | Segundo + Terceiro + Sotdo
Area (m?) 1245 752 1776
Numero de UtilizacGes 1 1 1
indice Produtividade (Hh/m?) 215 215 215
Tempo Total de Servigo (h) 334,59 20210 477,30
|Equipe (Numero de Oficiais)* 8 | *Equipe para todos os cenarios

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)
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Comparando-se os quadros referentes ao tempo para execugdo das formas de viga
com aqueles relacionados ao tempo de execucdo para as formas de pilar, constata-se que para
o edificio em questdo a area de formas de vigas ¢ superior a de pilares. Os indices de
produtividade envolvidos nas atividades das formas de viga também sdo maiores do que
aqueles apresentados para os pilares. Desse modo, nota-se que o tempo total envolvido na
construcao das formas de viga ¢ maior do que aquele dispensado as formas de pilares. Assim
a economia de tempo ¢ mao de obra proporcionada pela reutilizagdo das formas de viga
também ¢ mais significativa. Indica-se entdo, que para as formas desse elemento estrutural
seja realizado um esforgo adicional para que sejam utilizadas chapas de compensado e se
promova a reutilizagdo do jogo de formas, permitindo assim a obtengdo de melhores
resultados em termos de produtividade.

Apesar de a produtividade ser um tdpico relevante, também ¢ fundamental analisar o
consumo ¢ o custo dos materiais necessarios a execucdo das formas. Em determinadas
ocasides a empresa responsavel pela obra contrata a mao de obra por empreitada, desse modo
os custos atrelados a produtividades acabam sendo prioridade para o empreiteiro, enquanto
que os custos com materiais recebem maior interesse por parte da construtora. Sendo assim, o
proximo capitulo fard a analise do consumo de materiais para execucao das formas de vigas e

pilares.

4.2 CONSUMO DE MATERIAIS

Foram consideradas duas situagdes para o céalculo do consumo de materiais: com a
utilizacao de dois jogos de forma de chapas de compensado, um deles destinado a moldar os
elementos estruturais do térreo e primeiro pavimento € o outro para segundo pavimento,
terceiro pavimento e sotdo; e com a utilizagdo de cinco jogos de forma de madeira serrada,
sendo utilizado um em cada pavimento.

Os célculos foram realizados para os materiais necessarios ao molde das formas, ou
seja, as faces de madeira que efetivamente ficam em contato com o concreto. O material de
travamento e cimbramento dos elementos estruturais ndo estdo inclusos nessa abordagem
devido a utilizagdo, pela obra analisada, de elementos metalicos para suprir essas fungdes. No
entanto em um or¢amento completo esses insumos viriam a ser contabilizados em suas

composi¢des unitarias.
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Os valores de consumo unitario da 13° edicdo da TCPO (2010) publicado pela
editora PINI foram utilizados para estimar a quantidade de material necessario para a
execu¢do das formas de vigas e pilares do edificio analisado. De modo semelhante a
produtividade, o consumo de material pode variar em funcao de alguns fatores. O Quadro 10

apresenta alguns desses itens e indica o efeito dos mesmos sobre o consumo.

Quadro 10 - Fatores que influenciam o consumo de madeira

Fatores que diminuem o consumo Fatores que aumentam o consumo

Existéncia de proieto de férmas Né&o existéncia de projeto de férmas
Definig&o prévia de um
plano de corte de madeira

Né&o definigéo prévia de um plano de corte

Adogéo de equipamentos apropriados Uso de equipamentos ndo adequados
para a fabricacéo de painéis para a fabricac&o dos painéis
Uso de desmoldante Né&o utilizag&o de desmoldante
Compensado de boa qualidade compensado de qualidade inferior

Uso de ferramentas apropriadas para descolar

L. Uso de pés-de-cabra para retirar os paingis
0s painéis da estrutura na desenforma

Cuidados na montagem Condigées que n&o evitam
gue evitem a queda de painéis a queda de paingis na desmontagem
Concepcéo do sistema facilitando Concepgéo do sistema gera dificuldades
a montagem e desmontagem de montagem e desmontagem

Topos bem selados e minizagéo

Contato com o concreto fresco ndo evitado
de seu contato com o concreto

Fonte: TCPO (2010)

Verificando-se o Quadro 10 € possivel constatar que a maioria dos fatores listados
que influenciam o consumo de material estdo vinculados aos processos operacionais
envolvidos na execucdo do servico, ou seja, dependem principalmente dos procedimentos
adotados pela equipe de mao de obra na constru¢do e montagem das formas. Portanto, o
consumo de material pode ter uma ampla variagdo, como ilustrado na Figura 13, em fung¢do

do controle exercido pelos responséaveis pelo gerenciamento da obra.

Figura 13 - Consumo unitario de material por area de forma

Chapas de compensado

Min = 1,08 Med = 1,20 Max =1,30
I
Consumo (m? chapa/m? de forma)

Madeira Serrada

Min = 0,028 Med = 0,039 Max = 0,069
I
Consumo (m? de madeira serrada/m? de forma)

Fonte: TCPO (2010)
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A empresa responsavel pela obra analisada nesse trabalho realiza verificagdes para
certificar-se que as etapas construtivas do edificio estdo sendo realizadas corretamente. No
entanto, em virtude da grande rotatividade de mao de obra, ndo existe uma padronizagao que
garanta o cumprimento na totalidade dos processos operacionais que promovem a reducao no
consumo de materiais. Desse modo, o exercicio dessas praticas fica condicionado a eficiéncia
na orientagdo dos trabalhadores e a fiscalizagcdo promovida pelo construtor.

Portanto optou-se por realizar os calculos de consumo de material para um cenario
pessimista, um cendrio mais provavel e um cenario otimista. Desse modo foram consideradas
as variacoes na eficiéncia do controle das atividades envolvidas na execu¢ao das formas.

O Quadro 11 apresenta o consumo de chapas de compensado necessario a execugao
das formas de vigas e pilares de todo o edificio estudado.

Quadro 11 - Consumo de chapas de compensado

Cenario Pessimista
Pavimento Térreo e 1° Pav 2° Pav, 3° Pav e Sétéo
Area de formas das vigas e pilares (m?) 1716,00 869,00
Consumo unitaria (m? chapa / m? forma) 1,30 1,30
Material consumido para o jogo de formas (m?) 2230,80 112970
Material consumido para todo o edificio (m?) 3360,50
Consumo Total ( N° de chapas) 1389
Cenario Mais Provavel
Pavimento Térreo e 1° Pav 2° Pav, 3° Pav e Sotéo
Area de formas das vigas e pilares (m?) 1716,00 869,00
Consumo unitario {(m2 chapa / m? forma) 1,25 1,25
Material consumido para o jogo de formas (m?) 2145,00 1086,25
Material consumido para todo o edificio (m*®) 3231,25
Consumo Total ( N° de chapas) 1336
Cenario Otimista
Pavimento Térreo e 1° Pav 2° Pav, 3° Pav e Sétéo
Area de formas das vigas e pilares (m?) 1716,00 869,00
Consumo unitario {m? chapa / m? forma) 1,15 1,15
Material consumido para o jogo de formas (m?) 1973,40 999 35
Material consumido para todo o edificio (m?) 297275
Consumo Total ( N° de chapas) 1229

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Ao verificar o Quadro 11 nota-se a existéncia de variacdo no consumo de chapas de
compensado em funcdo dos fatores expostos no Quadro 10. No entanto, ¢ importante destacar
que embora a diferenca entre o caso otimista e pessimista ndo pareca tdo acentuada, a analise
partiu do principio de que sera possivel fazer duas utilizagdes para o jogo de formas referente

aos primeiros pavimentos e trés utilizagdes aquele destinado aos ultimos pavimentos. Isso s
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ocorrerd efetivamente se houver um controle adequado que garanta a aplicagdo pratica dos
fatores, expostos no Quadro 10, que influem positivamente a reducdo no consumo de
material.

O Quadro 12 apresenta o consumo de tabuas de madeira serrada para execugdo das
formas de vigas e pilares do edificio em estudo. Inicialmente o consumo foi calculado em
metros cubicos de madeira, em razdo do consumo unitario da TCPO (2010) ser fornecido em
fungdo dessa unidade. Posteriormente realizou-se a conversao do consumo para metros
quadrados de tabua, a fim de facilitar e permitir a comparagao com a quantidade de chapas de
compensado consumida. A conversdo foi realizada assumindo-se que as tabuas de madeira
utilizadas possuem dimensdes de 30 centimetros de largura, 2,5 centimetros de espessura e 3

metros de comprimento.

Quadro 12 - Consumo de tabuas de madeira serrada

Cenario Pessimista
Pavimento Térreo 1° Pav 2° Pav 3° Pav Sotéo
Area de formas das vigas e pilares (m?) 1716,00 | 979,00 869,00 869,00 869,00
Consumo unitario (m® tabua / m2? forma) 0,069 0,069 0,069 0,069 0,069
Material consumido para o jogo de formas (m?) 118,40 67,95 59,96 59,96 59,96
Material consumido para todo o edificio (m®) 365,84
Material consumido para todo o edificio (m?) 14633,52
Consumo Total ( N° de tabuas) 16259
Cenario Mais Provavel
Pavimento Térreo 1* Pav 2° Pav 3° Pav Sdtéo
Area de formas das vigas e pilares (m?) 1716,00 | 979,00 869,00 869,00 869,00
Consumo unitario (m® tébua / m* forma) 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049
Material consumido para o jogo de formas (m?) 84,08 47,97 42 58 42 58 42 58
Material consumido para todo o edificio (m?) 259,80
Material consumido para todo o edificio (m?) 10391,92
Consumo Total ( N° de tabuas) 11547
Cenario Otimista
Pavimento Térreo 1° Pav 2° Pav 3° Pav Sotéo
Area de formas das vigas e pilares (m?) 1716,00 | 979,00 869,00 869,00 869,00
Consumo unitario (m® tabua / m? forma) 0,034 0,034 0,034 0,034 0,034
Material consumido para o jogo de formas (m®) 58,34 33,29 29,55 29,55 29,55
Material consumido para todo o edificio (m?) 180,27
Material consumido para todo o edificio (m2) 7210,72
Consumo Total ( N° de tabuas) 8012

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Ao analisar o Quadro 12 nota-se a grande diferenga entre o cenario pessimista € o
cenario otimista em relacdo ao consumo de tabuas. Essa varia¢do ocorre em decorréncia da
grande discrepancia entre o valor minimo e o valor maximo de consumo apresentados na

faixa de consumo varidvel da TCPO (2010) para madeira serrada (Figura 12). Percebe-se
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ainda que os valores maximo ¢ minimo de consumo para as chapas de compensado ndo
possuem tanta diferenca. Conclui-se a partir disso que: (a) ou existe uma grande discrepancia
do consumo de madeira serrada entre as empresas do setor da construgdo civil; (b) ou a faixa
de consumo varidvel para execucao de formas com a utilizacdo de madeira serrada da TCPO
(2010) incluiu um valor de consumo maximo que ¢ atipico no setor, sendo que 0 mesmo nao
ocorreu para as chapas de compensado.

Sendo assim comparando-se o Quadro 11 e o Quadro 12 verifica-se que as chapas de
compensado plastificado proporcionam uma grande reducdo da quantidade de material
utilizada. Isso ocorre devido as caracteristicas desse material que permitem que 0 mesmo jogo
de formas possa ser utilizado por varias vezes. Logo, quanto a economia de recursos
materiais, as chapas de compensado constituem uma op¢ao mais interessante para a obra em
estudo.

Contudo, apesar de apresentar menor consumo, as chapas de compensado possuem
custo unitario mais elevado do que as tdbuas de madeira serrada. Desse modo, em busca de
verificar a melhor op¢ao quanto a economia de recursos financeiros, efetuou-se o comparativo
entre a utilizacdo de madeira serrada e chapas de compensado na secdo seguinte, levando-se
em consideragdo o custo dos materiais € o tempo de mao de obra empregado para a execugao

dos servigos de formas.

4.3 CUSTOS

O custo unitario das pegas de madeira foi obtido por meio do relatorio de insumos e
composi¢des divulgado em margo de 2018 pelo SINAPI e sdo expostos no Quadro 13. Na
andlise realizada se considerou a utilizagdo de tdbuas de madeira serrada de segunda
qualidade com dimensdes de 3 metros de comprimento, 30 centimetros de largura e 2,5
centimetros de espessura. Quanto as chapas de compensado plastificado foram consideradas
as dimensdes de 2,20 metros de comprimento, 1,10 metros de largura e 2,0 centimetros de

espessura.

Quadro 13 - Custo Unitario dos materiais

Material Custo Unitario
Chapa de compensado RS 66,06
Tabua de madeira serrada RS 12,06

Fonte: Adaptado de SINAPI (2018)
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O custo dos servigos foi obtido por meio do relatorio de custos de composi¢des
divulgado em margo de 2018 pelo SINAPI. Nos célculos foi utilizado o custo horério nao
desonerado de 20,37 reais, referente ao trabalho dos carpinteiros de formas. Os encargos
sociais, equivalentes a 114,22% (hora) do valor pago ao trabalhador, j& estdo inclusos nesse
valor.

O Quadro 14 expde os custos envolvidos para execucgao das formas de vigas e pilares

de todos os pavimentos do edificio estudado com a utilizagdo de chapas de compensado.

Quadro 14 - Custos para execugdo das formas com chapas de compensado

Cenario Pessimista
© [Quantidade (N° Chapas) 1389
*% Custo unitério (R$/chapa) 66,06
= Custo total do material (R$) 91.757,34
g |Tempo de servigo (h) 1445
g Custo horario do servico (R$/h) 20,37
? |custo total do senvico (R$) 29.434 65
Custo total do pavimento (R$) | 121.191,99
Cenario Mais Provavel
.TEU Quantidade (N® Chapas) 1336
% Custo unitério (R$) 66,06
= |Custo total com material (R$) 88.256,16
g,ﬁ Tempo de servigo (h) 1067
E Custo horério do servico (R$/h) 20,37
U |Custo total do servico (R$) 21.734,79
Custo total do pavimento (R$) | 109.990,95
Cenario Otimista
_TEU Quantidade (N°® Chapas) 1229
%‘; Custo unitério (R$) 66,06
= |Custo total com material (R$) 81.187,74
g,ﬁ Tempo de servigo (h) 869
E Custo horério do servico (R$/h) 20,37
U |Custo total do servico (R$) 17.701,53
Custo total do pavimento (R$) | 98.889,27

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)
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Analisando-se 0 Quadro 14 constata-se que a varia¢do entre os custos envolvidos
para a situacdo pessimista e otimista ndo ¢ muito acentuada, diferente do que acontece no
Quadro 15, referente aos custos envolvidos para execucdo das formas com a utilizacao de

tabuas de madeira serrada.

Quadro 15 - Custos para execu¢do das formas com tabuas de madeira serrada

Cenario Pessimista

© |Quantidade (N° Tabuas) 16258

% Custo unitério (R$/tabua) 12,02

= Custo total do material (R$) 195.421,16

g |Tempo de servigo (h) 2167

% Custo horario do servigo (R$/h) 20,37

? 1 custo total do servigo (R$) 4414179
Custo total do pavimento (R$) | 239.562,95

Cenario Mais Provavel

.T_EU Quantidade (N° Tabuas) 11545

% Custo unitério (R$/tabua) 12,02

= |Custo total do material (R$) 138.770,90

@ Tempo de servigo (h) 1638

% Custo horario do servigo (R$/h) 20,37

0 |Custo total do servigo (R$) 33.366,06
Custo total do pavimento (R$) | 172.136,96

Cenario Otimista

_f_EU Quantidade (N° Tabuas) 8011

4}; Custo unitério (R$/tabua) 12,02

= |Custo total do material (R$) 96.292 22

@ Tempo de servigo (h) 1397

% Custo horario do servigo (R$/h) 20,37

0 |Custo total do servigo (R$) 28.456,89
Custo total do pavimento (R$) | 124.749,11

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

A elevada diferenga entre os custos no cendrio pessimista e otimista do Quadro 15
era esperada, em virtude do consumo de material que, calculado no capitulo anterior, ja havia
se mostrado discrepante.

A comparagdo entre os custos dos dois tipos de madeira foram expostas no Quadro
16, que ao ser analisado permite concluir que para todos os cenarios desenvolvidos a
utilizagdo de chapas de compensado no lugar de tabuas de madeira serrada ¢ financeiramente

vantajosa.
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Quadro 16 — Comparativo de custos

Cenario Pessimista
Custos Madeira Serrada |Chapas de compensado
Material (R5) 195.421,16 01.757,34
Servico (RS) 44.141,79 29.434 .65
Total pavimento (RS) 239.563,95 121.191,99
Cenario Mais Provavel
Material (R5) 138.770,90 88.256,16
Servico (RS) 33.366,06 21.734,79
Total pavimento (RS) 172.136,96 109.990,95
Cenario Otimista
Material (R5) 06.292,22 81.256,16
Servico (RS) 28456.89 17.701,53
Total pavimento (RS) 124.749,11 08.889,27

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

No entanto, destaca-se que a analise partiu do principio de que o numero de
utilizagdes almejado para os jogos de forma de chapas de compensado poderia ser alcangado.
Atingir esse feito, na realidade, pode representar um desafio as empresas que ainda nao estao
habituadas a trabalhar com esse material. Desse modo, indica-se que os fatores expostos no
Quadro 10 sejam criteriosamente analisados e que as devidas atitudes sejam tomadas para
assegurar as boas praticas que permitem a utilizagdo adequada do material.

Nesse trabalho, em busca de contribuir para o melhor aproveitamento das chapas de
compensado, elaborou-se planos de corte por meio de programas computacionais para as
formas dos elementos estruturais do pavimento térreo do edificio estudado. O topico seguinte
apresenta os procedimentos realizados, as dificuldades identificadas e os resultados

encontrados na elaboragdo dos planos de corte.

4.4 PLANOS DE CORTE

Em busca de realizar planos de corte para as chapas de compensado de modo mais
eficiente, atual e tecnologico investigou-se sofiwares especificos para essa fun¢do. Durante a
pesquisa, encontraram-se programas de computador com ferramentas interessantes para a
execugdo dos planos de corte. No entanto os mesmos nao sao direcionados para a construgao
civil. Em geral, os softwares de planejamento de corte, sdo mais utilizados pela industria
moveleira, possuindo entdo fungdes voltadas especificamente para esse setor. Desse modo,
embora seja uma ferramenta Util, ainda precisa de alguns ajustes para atender a construgao

civil mais satisfatoriamente.
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A andlise e investigagdo de alguns softwares especializados em obter melhor
aproveitamento de materiais submetidos a processos de corte mecanico foram realizadas e
optou-se por utilizar dois deles para realizar o planejamento de corte das pegas das formas de
vigas e pilares do pavimento térreo do edificio estudado. Ambos o0s programas escolhidos
mostraram-se semelhantes quanto aos processos de operagdes para inser¢do dos dados e nos
resultados apresentados. Assim, optou-se por utilizar aquele que apresentou os resultados de
modo mais visual, permitindo entender mais facilmente os planos de corte propostos.

As etapas desenvolvidas nessa pesquisa para a elaboragdo dos planos de corte com o
uso de software foram as seguintes: (a) escolha do material a ser cortado, no caso as chapas de
compensado resinado plastificado, possuindo medida padrao de 2,20 metros de comprimento
por 1,10 metros de largura e 2,00 cm de espessura; (b) inser¢cao no software das dimensoes e
quantidades das pecas a serem cortadas nas chapas, que variavam conforme as medidas das
formas das vigas e pilares; (c) identificacdo das pecas, onde optou-se por atribuir a mesma
nomenclatura do projeto de formas, acrescentando a que face cada pega se referia (face lateral
ou fundo); (d) introdugdo de informagdes complementares, como a espessura da serra
utilizada e a presenca de bordas e furos e (f) a execu¢@o dos comandos para que o programa
efetuasse os célculos, apresentando ilustracdes com os cortes a serem realizados nas chapas.

Na operagdo do software algumas dificuldades foram encontradas, sendo uma das
principais delas a impossibilidade de se inserir pe¢as com dimensdes maiores do que as da
chapa de compensado. Nessa situagdo o programa apresentava erros, sendo incapaz de
realizar os célculos necesséarios. Percebeu-se entdo a inexisténcia de um procedimento
automatico para seccionar pecas em diferentes chapas. Desse modo foi necessario efetuar a
divisdo manual dos elementos, tornando assim o processo mais lento e propicio a erros.

Alguns outros desafios foram evidenciados na elabora¢do do plano de corte com a
utilizagdo do software, como por exemplo, a necessidade de conhecer com determinada
precisdo, os métodos adotados pela equipe de mao de obra para a execucao das formas em
regidoes de encontro entre diferentes elementos estruturais, como vigas e pilares. Para isso, a
colaboracdo dos empreiteiros responsaveis pela equipe que executa os servigos foi de
fundamental importancia, pois os mesmos forneceram informacdes relevantes relativas aos
processos construtivos das formas de madeira para concreto armado.

Superadas as dificuldades, os primeiros resultados referentes aos planos de corte
foram obtidos. A Figura 14 ilustra um dos planos de corte gerado, que contempla o corte de

um painel de fundo de viga e dois painéis laterais de pilares. Os demais planos de corte
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gerados seguem o mesmo padrio e para todos eles o programa disponibiliza as informagdes
sobre: (a) o desperdicio gerado pela distribui¢do das pecas na chapa de compensado, (b) a
quantidade de pecas posicionadas, (¢c) o comprimento linear de cortes a serem executados e
(d) o nimero de vezes que o mesmo plano de corte deve ser repetido.

O programa indicou que ao total havera necessidade de 870 chapas de compensado
plastificado para execucdo das formas de vigas e pilares do pavimento térreo do edificio
estudado. Foram gerados 204 planos de corte diferentes, que apresentaram um desperdicio de

19,34% da quantidade total de material.

Figura 14 - Plano de corte gerado pelo programa computacional

Quantidade Total de Chapas

870

Diagrama de Otimizagdo-Compensado Resinado (220 cm x 110 cm x 2 cm)

Detalhes da Distribuigéo
110 cm
Cépias da Distribuicdo: 47 62 cm 20 em 20 em

Pegas por Distribuicdo.: 3

Resumo do Trabalho

Total de Materiais Chapa: 1

Distribuigso Unica: 204
Desperdicio na Distribuicdo: 7,.27%

Desperdicio no Trabalho: 19,34%
Comprimento da Distribui¢cdo de Corte: 660 cm

Espessura da Lamina: 0,5 cm Selecioneo Resumo de Material

Compensado Resinado

Ndmero de Chapas: 870

Comprimento: 220 cm

Largura: 110 cm

Espessura: 2 cm

220 cm
V59 Fundo (V32-PB84) P1
Pilares 20cm
Pilares 20cm

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Analisando a Figura 14 constata-se por meio do quadro a esquerda, com os detalhes
da distribui¢do, que o plano de corte ilustrado apresenta um valor relativamente baixo de
desperdicio na distribuigdo. No entanto, o desperdicio total dos planos de corte gerados,
apresentado no quadro a direita, ¢ de 19,34%, valor que representa uma perda equivalente a
aproximadamente 168 chapas de compensado.

A quantidade de residuos gerada pelos planos de corte propostos instigou o autor a
analisa-los com maior ateng¢do, no intuito de encontrar as principais causas da excessiva perda
de material. Apds realizar a verificacao, identificou-se o plano de corte apresentado na Figura

15, que possui um baixo aproveitamento de material.
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O problema com o plano de corte ocorreu em virtude de painéis de viga que
apresentaram largura de 60 centimetros, impossibilitando o posicionamento de duas pecas
com essa dimensdao em uma Unica chapa de compensado, que possui largura de 1,10 metros.
Esse plano de corte foi indicado para 161 chapas de compensado, desse modo, se ele fosse
executado da maneira como foi apresentado pelo programa, muitos retalhos seriam gerados.
Esse material poderia ser utilizado, mas nao haveria uma fungdo previamente definida para os

mesmos.

Figura 15 - Plano de corte com baixo aproveitamento

iagrama de Otimizagio-Compensad ado (220 cm x 110 em x 2 cm)

Detalhes da Distribuicio

Copias da Distribuigdo: 161

Pegas por Distribuicdo:: 1

Desperdicio na Distribuicao: 43,64%
Comprimento da Distribui¢do de Corte: 220 cm
Espessura da Lamina: 0,5 cm

x161

Sem Veio

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Assim, em busca de obter um melhor aproveitamento para as chapas de compensado,
optou-se por dividir os elementos responsaveis pelo alto desperdicio de material. Desse modo,
conforme a Figura 16 os mesmos foram separados em duas pecas de largura menor, para que

posteriormente fossem emendadas no processo de execucao das formas.
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Figura 16 - Proposta para melhor aproveitamento das chapas

Laorqgura inicial dos paineis de viga inserida no software

Area de chapa odesperdicada

Proposta de divisao das pecos
em LQY‘QUY‘&S menores

Nova largura inserida no software

Insercéo de
novas dimenstes
no software

Aproveltamento
inicial das chapas
de compensado

Aproveitamento das chapas apds a divisdo

Corte das chopas de compensoade

Emenda das peqgas no execugdo das formas

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Apos a inser¢do das novas dimensdes no software, foram gerados novos planos de
corte que indicaram um consumo de 769 chapas de compensado, com apenas 8,90% de

desperdicio de material. A Figura 17 ilustra um exemplo dos planos de corte realizados.

Figura 17 - Plano de corte apos alteragoes das pecas

Detalhes da Distribuigio

Cdpias da Distribuigdo: 2

Pegas por Distribuigio.: 4

Desperdicio na Distribuigdo: 5,31%
Comprimento da Distribuigdo de Corte: 851,5 cm

Espessura da Lamina: 0,5 cm

Sem Veio

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)
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Os resultados obtidos a partir dos planos de corte mostram que € possivel a obtengao
de um aproveitamento superior a 90% do material utilizado na execuc¢do das formas de vigas e

pilares.

Considerando-se a pesquisa realizada ¢ possivel concluir que a utilizagdo de chapas
de compensado, na execug¢ao de formas, consiste em uma alternativa viavel para a obra
analisada. Esse material, desde que utilizado em acordo com as boas praticas da construgao
civil, ajuda a promover a reducao no tempo de execugdo dos servigos e possibilita a economia

de recursos materiais e financeiros.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A diversidade de técnicas construtivas e produtos, na construgdo civil oferece aos
gestores e empreendedores multiplas alternativas para constru¢do de uma obra. No entanto,
para que as tomadas de decisdo envolvendo a escolha desses itens seja assertiva, além de
conhecer as peculiaridades das técnicas e produtos disponiveis, € necessario levar em conta as
particularidades de cada obra.

Neste trabalho, foi realizada a comparagao entre a utilizacdo de tabuas de madeira
serrada e chapas de compensado na execucdo de vigas e pilares de um edificio. A partir da
geometria da obra analisada, das caracteristicas dos elementos estruturais e das técnicas
envolvidas na execugdo das formas, foram realizados comparativos. Os mesmos indicaram
que para a obra analisada, nos trés cenarios propostos as chapas de compensado apresentaram
maiores beneficios quando comparadas as tabuas de madeira serrada, tanto em relagdo aos
custos com materiais quanto com relagdo ao tempo dedicado a execucdo dos servigos de
construcdo e montagem das formas. A principal razdo desses ganhos ¢ a possibilidade de

reutilizagdo das chapas de compensado.

Em busca de potencializar as vantagens da utilizacdo de chapas de compensado,
foram realizados planejamentos de corte para esse material, com o emprego de um software
utilizado, principalmente, pelas industrias moveleiras. A proposta apresentada pelo programa
gerou especificacdes de corte bem organizadas e de facil compreensdo que forneceram
informagdes importantes quanto ao aproveitamento das chapas e quanto a dificuldade para
execucdo dos servigcos. No entanto, a falta de determinados comandos e fungdes especificas
para a construgdo civil criou algumas dificuldades que tornou moroso o processo de insergao
de dados no programa e implicou na necessidade de serem realizadas intervengdes manuais

para garantir o melhor aproveitamento das chapas.

Sugere-se como possibilidades de trabalhos futuros: (a) o estudo do impacto na
geragao de residuos provocado pela utilizagcdo de planos de cortes; (b) a anélise, em uma obra,
do numero de utilizagdes efetivamente alcangadas com chapas de compensado e a variacdo
que pode ocorrer em funcao da qualidade de controle das atividades envolvidas no processo
de constru¢do, montagem e desmontagem das formas; (c) a realizagdo de um comparativo de
custos, consumo de material e tempo de mao-de-obra entre formas pré-fabricadas e formas

construidas e montadas em obra.
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7l e Forma do Pavimento Tipo (Segundo pavimento, Terceiro pavimento e Sétéo)
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escala 1:50
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ANEXO B

(Corte da edificagdo)
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