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RESUMO

A inddstria da construcdo, em especial o subsetor Edificacdes, € marcada por sistemas
construtivos artesanais e rudimentares, porém em face da crescente demanda a industria busca
utilizar solucdes industrializadas a fim de melhorar os indices de produtividade e assertividade
na execugdo dos processos. O sistema construtivo conhecido como Light Steel Framing surge
como uma alternativa que engloba fatores de industrializacao e racionalizacdo dos processos
oferecendo vantagens competitivas sobre os sistemas convencionais de construcdo. A partir do
estudo de caso realizado na cidade de Porto Alegre-RS foi analisado como se caracteriza a
execucao dos processos e quais os fatores logisticos que envolvem a utilizagdo do Light Steel
Framing aliado ao método de pré-fabricacdo. Além disso, foi apresentada a influéncia da
adocdo desse método construtivo nos canteiros de obras, na seguranca do trabalho e na geragédo

de residuos.

Palavras-chave: Industrializacdo, Inovacéo, Light Steel Framing, Pré-fabricacao
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1 INTRODUCAO

Cada vez mais as organizag6es industriais enfrentam o desafio de fornecer produtos e servigos
mais competitivos de acordo com as necessidades de um mercado de consumo em constante
mudanca. A busca pela exceléncia visando éxito econdmico, baixos impactos ambientais e o
atendimento aos requisitos de desempenho dos usuérios, entre outros, € o norte para 0
surgimento de préaticas inovadoras na industria da construcéo civil de edificacdes. No entanto,
de acordo com Formoso e Saurin (2003) a industria da construcdo, em especial o subsetor
EdificacOes, é frequentemente citada como exemplo de setor atrasado, com baixos indices de
produtividade e elevado indice de desperdicios de recursos, apresentando, em geral,

desempenho inferior a industria de transformacéo.

Segundo Crasto (2005), o método construtivo convencional peca pela baixa produtividade e o
excesso de desperdicios por ser um método artesanal. A inovacgdo tecnoldgica apresenta opcdes
a fim de aprimorar os métodos ja existentes ou substitui-los por métodos que melhor servem ao

mercado consumidor e produtivo.

A adocdo de madeira para a construcdo de estruturas de telhado, assim como a utilizacdo de
alvenaria de tijolos ou blocos cerdmicos com revestimento de argamassa, como sistema de
vedacdo vertical, pode ser enquadrada como método convencional de construgdo no Brasil,
visto que o dicionario define convencional como: “Adjetivo que caracteriza o que normalmente

acontece; algo comum, usual, normal”.

Na busca por alternativas que melhorassem o processo de construgédo, para atender a populacéo
em crescimento acelerado, surgiu nos Estados Unidos no século XX o sistema conhecido como
Light Steel Framing (LSF). A tecnologia do LSF, mesmo que amplamente utilizada nos dias de
hoje em paises desenvolvidos como Estados Unidos, Australia, Canada e Japdo, encontra no
Brasil um mercado ainda resistente a sua utilizacdo, em que apenas a fabricacéo dos perfis de

aco laminados sdo normalizado pela ABNT através da NBR 15253:2014.

Industrializagdo na Construcao Civil de Edifica¢Ges: Estudo de Caso de Sétdo Pré-fabricado em Light Steel

Framing
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O Light Steel Framing é um sistema construtivo estruturado em perfis de a¢o galvanizado
formado a frio, projetados para suportar as cargas da edificacdo e trabalhar em conjunto com
outros subsistemas industrializados, de forma a garantir os requisitos de funcionamento da
edificacdo (CRASTO, 2005). Esse sistema é considerado como um processo de construcao a
seco, pois ndo utiliza agua na producéo, e, assim como o sistema de vedacéo de dry-wall, utiliza
placas prontas para revestimento interno e externo. Esse fator oferece vantagens de agilidade a

obra.

Como um dos propositos principais do LSF é a agilidade na producéo, muitos trabalhos ja foram
feitos para estudar seu desempenho em relacdo a produtividade e a velocidade na construcéo, o
que ndo serd amplamente dissertado no presente trabalho, ainda que relevante. O escopo deste
trabalho abrange as etapas do estudo de concepcdo do projeto e da execucdo de um projeto
especifico de LSF, logistica do processo e também faz a comparagdo tedrica com o método
construtivo convencional. Com essa premissa, esse estudo tem o foco de analisar o caso da
producdo de um projeto fabricado em LSF em residéncias unifamiliares na cidade de Porto
Alegre — Rio Grande do Sul.

Keiny Soares Rilho. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

O desenvolvimento deste trabalho esta baseado em pesquisa bibliografica em conjunto com
visitas de campo no empreendimento em fase de construcéo e na fabrica de pré-fabricacao das

pecas no sistema em Light Steel Framing.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo deste trabalho é: como se caracteriza a utilizacdo do sistema construtivo de pré-
fabricacdo em Light Steel Framing e quais os fatores logisticos que envolvem a execucdo de

obras de edificacdes que utilizam esse sistema?

2.2 OBJETIVO DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo discriminados a seguir entre objetivos primarios e objetivos

secundarios.

2.2.1 Objetivo primario
O objetivo principal desse trabalho é avaliar o uso do sistema de pré-fabricagdo em Light Steel

Framing em construcdo de edificagcdes unifamiliar, quanto a sua viabilidade e influéncia na

logistica de execucéo.

2.2.2 Objetivo secundario

Os objetivos secundarios desse trabalho séo:

Industrializagdo na Construcao Civil de Edifica¢Ges: Estudo de Caso de Sétdo Pré-fabricado em Light Steel

Framing
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a) apresentar as etapas que constituem a execuc¢do dos processos na fabrica bem

como no canteiro de obras;
b) apresentar as alteracGes percebidas no planejamento e layout de canteiro de obra;

Cc) apresentar vantagens e desvantagens do uso do sistema construtivo LSF em

comparacdo com o método convencional;

d) apresentar possiveis melhorias na concepc¢éo do projeto e na execucao;

2.3 DELIMITACOES

O trabalho possui as seguintes delimitacdes:

a) o foco da investigacdo deteve-se no estudo de caso especifico de sétdos pré-
fabricados, tendo sido analisados os aspectos pertinentes a execucdo e a

concepcao do projeto.

b) a coleta de informagcbes com os profissionais envolvidos nos processos
executados nos ambientes de fabrica e de canteiro de obras, localizados nas
cidades de Novo Hamburgo-RS e Porto Alegre-RS, respectivamente.

2.4 LIMITACOES

Este trabalho limita-se a coletar informag6es no empreendimento ja em execucao e acompanhar
até a conclusdo. Os dados recebidos referentes ao periodo anterior ao inicio do

acompanhamento serdo considerados integros.

As empresas envolvidas no empreendimento decidiram por ndo fornecer todas as informacoes
do projeto, pois consideraram segredo industrial, 0 que veio a ser uma limitacdo para a

apresentacdo das técnicas de execucédo do estudo de caso.

Keiny Soares Rilho. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016
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2.5 DELINEAMENTO

A pesquisa bibliogréfica foi realizada desde o inicio do trabalho com o objetivo de adquirir
conhecimento e informacdes pertinentes ao desenvolvimento do trabalho, e se mostrara
presente sempre que necessaria para contribuir com apresentacéo de dados obtidos ao longo das

etapas seguintes.

E apresentada uma revisdo bibliografica abordando o processo de industrializagdo na
construcdo civil de edificacGes e 0s aspectos que abrangem a inovagao no setor. Foi abordada
a utilizacdo do método de pré-fabricacdo como exemplo de industrializacdo e suas influéncias
logisticas para execucdo da obra. Em seguida é apresentado e caracterizado o sistema

construtivo em LSF.

Entdo foi iniciado o estudo de caso em questdo. A fim de coletar as informagdes em campo do
projeto e dos profissionais envolvidos, se viu necessario elaborar instrumentos de coleta de
dados. Foram eles: questionarios para entrevistas com perguntas especificas, mas néo
limitantes, deixando o entrevistado livre para comentarios e perguntas nao previstas; relatério

fotogréfico e acesso a projetos especificos.

Com informac0es organizadas foi possivel entdo apresentar o projeto e suas peculiaridades. Sdo
apresentadas as vantagens e desvantagens da utilizacdo do processo produtivo escolhido. Séo,
entdo, apresentadas as consideracdes finais dos objetivos alcancados na elaboracdo desde
trabalho.

As etapas referidas no delineamento do trabalho estdo apresentadas abaixo na Figura 1.

Industrializagdo na Construcao Civil de Edifica¢Ges: Estudo de Caso de Sétdo Pré-fabricado em Light Steel

Framing



Figura 1 — Delineamento do trabalho

(fonte: elaborada pelo autor.)
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3 INDUSTRIALIZACAO NA CONSTRUCAO CIVIL DE EDIFICACOES

As edificacdes e obras de engenharia civil influenciam direta e indiretamente toda sociedade.
Essa influéncia pode ser relacionada as infraestruturas de transporte, barragens e hidrelétricas,
construcdes de uso coletivo, habitagcOes familiares, entre outros. A qualidade das construcoes
habitacionais é um fator importante para os individuos que moram nelas, e as transformacdes
na area civil da engenharia apresentam diversas tecnologias que podem ser aplicadas nos
projetos de construgdes habitacionais, tais como alvenaria estrutural, estrutura de madeira,

estrutura de concreto, light steel framing, wood framing, etc.

Existem dois grandes grupos em que podem ser classificados os sistemas produtivos de
construcdes: os produzidos in loco (produzidas no préprio local de destinacdo final) e aqueles
de montagem de componentes industrializados pré-fabricados em locais fora do local definitivo,
existindo ainda os mais variados graus de combinacao entre os tipos in loco e pré-fabricado que
resultam em grande distingdo de produtividade, desempenho e configuracdo de planejamento

da construcao.

Os processos produtivos mais usados atualmente, nas obras do Brasil, sdo de carater artesanal,
apresentando baixa produtividade e padrfes de qualidade muito dispersos. Desta forma,
segundo Calcada (2014) o estudo dos processos produtivos atuais da construcdo civil e as
inovacOes que estdo sendo criadas em torno destes sdo fundamentais para entender como
alcancar niveis de produtividade, qualidade e reducdo de custos cada vez maiores e, por isso,

sdo uma parcela importante em termos de investimento no setor.

Existem trés fatores que combinados geram as caracteristicas dos diversos sistemas produtivos

e que resultam no produto final, que € a edificacdo. Os trés fatores sdo:

a) mao de obra;
b) materiais;
C) equipamentos.

O método construtivo convencional na construcdo civil € associado a operagfes que ja estdo

fortemente consolidadas nas praticas dos profissionais da area através do tempo de utilizag&o.

Industrializagdo na Construcao Civil de Edifica¢Ges: Estudo de Caso de Sétdo Pré-fabricado em Light Steel
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Podendo, ou ndo, ser a melhor alternativa, muitas vezes métodos convencionais sdo usados por
se apresentarem como a alternativa mais disponivel. Normalmente utilizando baixo
investimento tecnologico em equipamento e materiais e executado de forma quase artesanal

com a mao de obra disponivel.

Segundo Calcada (2014):

A construcdo civil, assim como a maioria das industrias, evoluiu bastante ao longo do
tempo e hoje existem muitas técnicas construtivas que utilizam tecnologias de ponta
aliada a uma boa gestdo de recursos. Porém, ainda nos dias de hoje é possivel
encontrar muitas obras utilizando processos construtivos defasados, de produgéo
altamente artesanal e improvisada.

As empresas atuantes na industria da construcéo tendem a adotar uma gestdo de producdo mais
direcionada para um modelo industrializado no sentido de buscar maior produtividade e
qualidade para se manterem competitivas em um mercado em constante expansdo, com diversos

métodos produtivos, e com exigéncias cada vez maiores por parte dos clientes.

E fundamental buscar otimizar os processos, bem como procurar industrializar os processos de
producdo da construcdo civil. Quanto mais equipamentos e maquinas trabalham na construcéo,
maior a precisdo entre o planejamento e os resultados, em comparacdo com mao de obra
humana, em razdo de diversos fatores. A maquina da mais precisdo na producdo a partir do
momento que é programada, € mais facil de controlar e acertar o prazo. Quanto mais

industrializada € a producéo mais controlada ela tende a ser?.

3.1 INOVACAO, TECNICA E TECNOLOGIA

A escolha dos elementos técnicos de projeto, os materiais, as técnicas construtivas, o0s sistemas
e instalacOes, dependem de razdes econdmicas e das intencdes que se tem com determinado

projeto. As condicOes de escolha também dependem das circunstancias geogréaficas e historicas

! Essa informagéo foi colhida em entrevista com Engenheiro Willians Amaral, realizada no canteiro de obra do

empreendimento do estudo de caso. A entrevista completa estéa disposta no apéndice A.
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especificas (ISOLDI, 2007). E possivel confirmar essa afirmagdo com a observacio dos mais
variados estilos de construgdes tradicionais ao redor do mundo, em um tempo onde a tecnologia
ndo era tdo facilmente compartilhada por questdes logisticas, ou nem mesmo registrada para
ser repetida. Em busca de aperfeicoar as construcfes, e intrinsecamente, 0s materiais e as

técnicas construtivas, surgem novas alternativas ou inovagoes.

Para dar continuidade & contextualizagdo da insercdo de novas alternativas no ambito da

construcdo é necessaria a definicdo dos termos técnica e tecnologia.

De acordo com Vargas (1994), técnica é uma habilidade humana de fabricar, construir e utilizar
instrumentos. Mas ndo apenas uma habilidade, técnica vem entdo a compreender um conjunto
de saberes de ordem prética, métodos de execucdo, procedimentos, ou regras, para executar 0s

mais diversos projetos e alcancar os resultados pretendidos.

O conceito da palavra tecnologia sofreu alteracdes significativas ao longo do tempo devido as
variacOes de atividades que foram exercidas pelo homem desde o século XVII, quando foi
utilizado pela primeira vez na lingua inglesa. A definicdo dada por Vargas (1994) diz que a
tecnologia € o estudo ou atividade da utilizacéo de teorias, métodos e processos cientificos para
a solucdo de problemas técnicos, relacionados com materiais e processos construtivos,

fabricacdo de produtos industriais, organizacao do trabalho e célculos de projeto de engenharia.

O principal agente responsavel pela evolugédo tecnoldgica € o homem e sua capacidade criativa.
A criacdo de novas técnicas, de maquinas automatizadas ou até mesmo a critica e a busca por
alternativas mais eficientes as ja existentes vém através do homem que esta disposto a assumir

riscos para explorar solugbes inovadoras.

Inovacdo na industria da construcdo pode-se dizer que é a introducdo de produtos, processos,
métodos, técnicas ou sistemas ndo existentes anteriormente ou com alguma caracteristica nova

e diferente da até entdo em vigor.

Segundo Pessanha (1987), a insercdo de uma prética inovadora ndo necessariamente é a
insercdo de algo novo no velho. Uma pratica inovadora esta relacionada com ruptura, ou seja,
é o rompimento com algo j& anteriormente concebido que caracteriza a préatica inovadora e

assim dando espago e motivagao para a criagdo de novas tecnologias.
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Os projetistas de arquitetura e engenharia tem a disposi¢do diversas tecnologias e combinagoes
delas para apoiar a tomada de decisdo em busca de alcangar os objetivos em questdo de design,
rapidez construtiva, desempenhos térmico e acustico, sustentabilidade entre outros. Com base
no historico, verifica-se que a industria da construcéo tende a ter cada vez mais alternativas

gracas a inovacdo tecnoldgica.

3.2 RACIONALIZACAO DE PROCESSOS

A construcdo civil tem buscado industrializar seus processos, eliminando aspectos artesanais
de producdo. Para tal mudanca € necessario a utilizagcdo de um raciocinio I6gico e analitico que
busque a melhor utilizacdo dos recursos disponiveis aliado a implantacao de novas tecnologias
entrantes no mercado. O pioneiro na area de estudos para aumentar a produtividade e eficiéncia
do trabalho nesta linha de raciocinio foi o americano Frederick Winslow Taylor (1856 - 1915),
quando criou a Escola de Administracdo Cientifica e a denominacdo de racionalizacdo do
trabalho (SANTOS et al, 2011).

A organizacdo dos estudos de racionalizacdo do trabalho, idealizado por Taylor no século XIX,
se baseava em analise cientifica e estudo detalhado de tempos, movimentos e outros aspectos
da producdo a fim de organizar o processo de forma sisteméatica com tempos cronometrados,

ergonomia do operario, arranjo fisico ideal do local de producdo, reducdo do desperdicio, etc.

Ao logo do tempo a racionalizacdo vem passando por evolugfes e na verdade o que houve foi 0
desenvolvimento e surgimento de novas tecnologias e ferramentas de suporte ao processo de
racionalizacdo, ja que no contexto da industria da construcdo civil nota-se o esforco para analise e
melhoria dos processos produtivos em busca de produtividade aliado a qualidade (SANTOS et al,
2011).

A racionalizacdo e a industrializagdo caminham juntas, e de acordo com Santos et al (2011) a
aplicacdo de medidas racionalizadas aumenta o nivel organizacional dos processos, 0 que € a

base da industrializacéo.

Do ponto de vista da racionalizagao € possivel calcular qual é o ritmo 6timo de fabricagao para

determinado sistema construtivo. E quando a tecnologia de pré-fabricagéo é introduzida no mercado
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da construcdo civil, a industrializacdo do setor da um importante salto em direcdo a evolucdo, em

funcdo de alguns fatores que séo apresentados a seguir.

3.3 PRE-FABRICACAO

Uma solugdo que surgiu como uma alternativa estratégica na industrializacdo da construgo
civil é a utilizacio de pecas pré-fabricadas. E uma opgéo de projeto que quando devidamente
empregada pode vencer barreiras impostas ao empreendimento, tais como construir em
condicdes climaticas adversas, cronogramas apertados, reducdo de perdas por residuos e
controle de qualidade mais confidvel (RODRIGUES, 2005).

O sistema de pre-fabricacdo consiste em segmentar a producdo do projeto de edificacBes de
maneira com que seja possivel a producdo de componentes de acordo com o projeto em locais
externos ao canteiro de obra, ou em locais pré-definidos dentro do canteiro de obra, e
posteriormente transportados e fixados no local adequado, concedendo a edificagdo as
caracteristicas de projeto. Inerente ao processo de pré-fabricacdo estd o processo de transporte
das pecas pré-fabricadas até o destino final e o processo de montagem na obra.

3.3.1 Principios Basicos de Projeto

De acordo com Sirtoli (2015) a pré-fabricacdo é um método industrial de construcdo em que
elementos sdo produzidos em séries por métodos de producdo em massa e sao montados na

obra mediante aparatos e dispositivos elevatdrios.

E importante que na etapa de concepgao do projeto os projetistas considerem as possibilidades,
restricdes e vantagens da utilizacao de pré-fabricados em seus detalhes de producéo, transporte,
montagem e tamanho dos lotes antes de completar o projeto, de modo que seja assegurado que
todos os profissionais envolvidos possam vir a executar as etapas de produgdo com 0 maximo

de eficiéncia.
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Em respeito as formas e disposi¢@es construtivas alguns principios basicos sdo citados por

Koncz (1968, p.34), e que, apesar da data de publicagdo da bibliografia ser consideravelmente

antiga, o contetdo se conservou ao longo do tempo:

a) o projeto deve ser subdividido no menor nimero possivel de elementos, que

b)

f)

serdo considerados como pecas pré-fabricadas. Geralmente as pecas pré-
fabricadas sdo compostas por um conjunto de componentes. De acordo com a
NBR 15.575 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2013) algumas defini¢des sao importantes:

componente: unidade integrante de determinado sistema da edificacdo, com
forma definida e destinada a atender func6es especificas (por exemplo, bloco
de alvenaria, telha, folha de porta);

elemento: parte de um sistema com funcGes especificas. Geralmente é
composto por um conjunto de componentes (por exemplo, parede de alvenaria
de vedacéo, estrutura de cobertura);

sistema: maior parte funcional do edificio. E um conjunto de componentes e
elementos destinados a atender uma macrofungdo que o define (por exemplo,
fundacdo, piso, instalacdo hidrossanitaria);

cada peca pré-fabricada deve contemplar o maior nimero possivel de
componentes diferente na sua concepcao. Ou seja, agregar varios componentes
em uma unica peca. Esses componentes devem, sempre que possivel, ser
fabricados com os mesmos moldes (producao em série);

as pecas devem, se possivel, ser projetadas para exercer mais de uma funcéo na
edificacdo (agregar a funcdo estrutural e vedacdo por exemplo);

as pecas devem ser fabricadas mecanicamente, ou pelo menos com alto grau de
mecanizacao;

as pecas devem corresponder a uma mesma categoria de peso e tamanho para
otimizar a utilizacdo dos aparatos elevatdrios e de transporte;

de um ponto geral as pecas pré-fabricadas devem ter dimensdes que comportem
ser transportadas por caminhdes dentro das rotas previstas;

De acordo com Sirtoli (2015, p.26) para obter um melhor projeto e execugdo para sistemas pré-

fabricados, a mentalidade do sistema industrializado e pré-fabricado deve ser incorporada desde

a concepcao preliminar do projeto e ndo meramente adaptada de um método tradicional de

sistema produzido in loco. O fato de que as pegas pré-fabricadas sdo produzidas em locais

diferentes da edificacdo em si impossibilita qualquer alteragdo ou improvisacdo no decorrer da

execucdo que possa vir a influenciar encaixes e fixagdes, isso faz com que a etapa de projeto e

planejamento seja de suma importancia para o sucesso da construgéo.
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3.3.2 Padronizacéo e Repetitividade

A padronizagdo visa submeter um processo produtivo a seguir um determinado método de
producdo normalizado. De acordo com Rodrigues (2005) os impactos percebidos pelas
empresas que padronizam seus processos podem vir a ser o aumento da produtividade, a
diminuicdo da variabilidade dos produtos, previsdo de materiais e equipamentos necessarios

para a execucao e, consequentemente, o aumento na qualidade final do produto.

A padronizacéo € uma ferramenta gerencial fundamental para alcancar qualidade desejada. Para
melhor entendimento da relacéo entre padronizagédo e qualidade, cabe entdo definir a palavra

qualidade:

a) Baseado na manufaturabilidade e no atendimento de servicos, Crosby (1979)
diz que qualidade significa conformidade aos requerimentos, ou seja, defeito
zero.

b) Feigenbaum (1983) faz a definicdo que qualidade é o grau na qual um produto
é conforme seu desenho ou especificacdo projetada, ou seja, 0 compromisso
com exceléncia;

c) Taguchi (1986) vai um pouco mais além e fala que qualidade consiste em
minimizar as perdas causadas pelo produto ao longo prazo ndo apenas ao
cliente, mas a sociedade como um todo. Essa qualidade pode ser alcancada
através do atingimento do alvo (objetivo) com menor variabilidade.

Documentos formais elaborados pelo setor de engenharia que especificam a maneira correta de
executar a atividade, e de estocagem de materiais, sdo essenciais para alcancar produtos

padronizados e garantir a repetitividade do processo produtivo.

A producdo em larga escala de pecas pré-fabricadas justifica a utilizacdo de métodos de que
garantam a padronizacdo e a repetitividade em busca de alcancar bons resultados nos niveis de
produtividade (RODRIGUES, 2005).

De acordo com Formoso (2016) as instrugdes de execucédo aliadas ao monitoramento continuo
da execucéo das operagdes, a fim de evitar falhas de execugéo, e por fim, uma postura atuante
dos responsaveis pela verificagdo do produto final sobre as possiveis causas de néo

conformidades dos padrdes, retroalimentam o banco de dados para a melhoria continua do
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processo de padronizagdo, para entdo alcancar o nivel méximo de capacidade de produgéo com
qualidade.

A Figura 2 (FORMOSO, 2016) apresenta o delineamento de acGes para alcancar bons

resultados no que se refere a padronizagédo de processos:

a) planejamento da qualidade: a escolha dos processos controlados e criacdo
documentos de instrugdo de execugéo;

b) monitoramento da qualidade de execucdo: atuacdo continua de profissionais
responsaveis pelo cumprimento da instrugéo;

c) atuacao sobre as causas de produtos defeituosos: documentos que relatam nao-
conformidades e a¢Oes tomadas.

Figura 2 - Gestéo da Qualidade e Padronizacéo

Bloquear
efeito
Verificacao
da qualidade
Atuar sobre
Controle da as causas |°

qualidade

Monitoramento
Gestao da da qualidade
qualidade .

Planejamento e Padronizacao
da qualidade

(fonte: FORMOSO, 2016)

As obras de carater repetitivo costumam se defrontar com um fenémeno denominado efeito de
aprendizagem, o qual possibilita o aperfeicoamento dos processos nas obras, por meio da
continuidade e repeticdo. De acordo com Oliveira (2003), a continua repeti¢do faz com que o
operario se adapte as condicdes de trabalho melhorando gradativamente a qualidade dos

servigos e reduzindo a variabilidade do produto ao longo do tempo.

3.3.3 Vantagens e Desvantagens da Pré-fabricacao

O emprego do sistema de pré-fabricacdo normalmente reflete em beneficios que abrangem uma

série de fatores, que podem vir a ser observados de acordo com peculiaridades de cada projeto,
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e que, de acordo com Rodrigues (2005) sdo listados a seguir e apresentam concordancia com o

mercado atual da construcéo civil:

9)

h)

)

K)

reducdo de custos de execucdo devido a maior produtividade dentro de
instalacGes fabris em comparacgéo aquela obtida no canteiro de obras, devido ao
controle das perdas anteriormente citadas por movimentacdo e transporte e
outros fatores;

transferéncia dos trabalhadores do canteiro para fabrica, resultando na reducédo
de fluxo de trabalhadores no canteiro, bem como, reducdo da infraestrutura do
canteiro;

maior precisdo no cronograma de execucdo, tendo em vista que o trabalho é
realizado em ambiente fechado, sem interferéncia das condi¢cdes climaticas
adversas;

melhor qualidade na fabricacdo devido as condi¢des de controle vantajosas na
manufatura fabril;

reducdo de exposicao a riscos em termos de seguranca do trabalho. No caso em
que a producao das pecas pré-fabricadas € executada na fabrica, em ambiente
possivelmente planejado, ao nivel do solo, para posteriormente ser posicionada,
evitando trabalho em altura;

menor geracdo de residuos e sustentabilidade, por se tratar de um processo
produtivo padronizado procura-se otimizar o uso de materiais e estocagem.

Sao varias as vantagens estratégicas da utilizacdo de pecas pré-fabricadas, no entanto a decisao

da implementacdo desse método deve levar em conta algumas ressalvas que podem se

apresentar como potenciais riscos ou até a impossibilidade de utilizacdo de pecas pré-

fabricadas.

De acordo com Escossia (2016) a coordenacdo de multiplos locais de producédo pode vir a ser

um fator que prejudique o gerenciamento e o acompanhamento da producéo pela falta de

instrumento de comunicacdo eficientes. Vale ressaltar também a logistica quando a estratégia

de transporte da peca e posicionamento exija caminhd@es e guindaste de grande porte bem como

arota e a area de manobra e a interferéncia fisica com fiacao de distribuicdo elétrica.
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3.3.4 Influéncia no Canteiro de Obra

O planejamento de um canteiro de obras pode ser definido, de acordo com Formoso e Ino
(2003), como o planejamento do layout e da logistica de suas instalagbes provisorias,
instalacOes de seguranca e sistemas de movimentagdo e armazenamento de materiais. Planejar
0 canteiro de obras significa posicionar estrategicamente as areas dentro do canteiro em funcéo
das atividades realizadas. Sabe-se que ndo existe uma regra pré-estabelecida que define o layout
de canteiros de obras, as solug¢fes variam de acordo com o contexto geral que engloba diversos
aspectos, tais como caracteristicas do terreno, método construtivo, quantidade de operérios,
entre outros. Além do mais, um canteiro de obra pode vir a alterar sua configuragéo no decorrer

das etapas de execucdo da obra, de acordo com a necessidade apresentada.

Os principais objetivos do planejamento do canteiro de obras sdo citados a seguir, de acordo

com Formoso e Ino (2003):

a) aumento da eficiéncia produtiva: principalmente através da eliminacdo de
atividades que n&do agregam valor, minimizando as distancias entre materiais,
equipamentos e local de utilizacao;

b) melhora das condigdes de trabalho: disponibilizar ambiente organizado, com
energia elétrica disponivel de forma segura e com vias de pedestres claras e
seguras evitando acidentes;

c) aumento na transparéncia: facilita a visualizacdo do fluxo das atividades da
producdo de forma sistémica e, por consequéncia, a visualizacdo de falhas.
Utilizacdo de identificacdo das areas para comunicacdo com todos operarios do
canteiro.

A utilizacdo do sistema de pré-fabricacdo influencia diretamente o planejamento do canteiro de
obras. Essas influéncias podem acarretar em beneficios como a reducéo de fluxo trabalhadores
e materiais no canteiro, dado a retirada dos processos que seriam executados no canteiro de
obras e que sdo deslocados para a fabrica. O resultado dessa reducdo de fluxo pode ser a
diminuicdo de &reas provisorias, aumento na transparéncia e limpeza do canteiro de obras

devido a menor quantidade de materiais em estogque na obra e residuos gerados na producao.

Apesar das vantagens que podem vir a ser observadas, é necessario o planejamento do canteiro
levando-se em conta vias de acesso para os caminhdes (de grande ou médio porte) transportando

as pecas pré-fabricadas, bem como planejamento de locais aonde serdo posicionados 0s

Keiny Soares Rilho. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016



29

guindastes de icamento para a locacdo das pegas, evitando interferéncia com cabeamento

elétrico ou outras interferéncias.

3.3.5 Influéncia na Geracéo de Residuos da Producéo

Todo canteiro de obra deve implementar um sistema de gestdo de residuos. O descarte de
material é de responsabilidade do empreendimento. O sistema de gestao de residuos deve estar
nos moldes das resolucdes do Conselho Nacional do Meio Ambiente que estabelecem a
responsabilidade de minimizar a geracédo de residuos e a segregacdo de maneira adequada para
fins de reutilizacdo ou reciclagem, ou em Ultimo caso o descarte em locais especificos
(CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE n°307 e CONSELHO NACIONAL DO
MEIO AMBIENTE n°448).

O desperdicio de materiais no setor da construcdo civil se mostra excessivo comparado com
outros setores industriais, e figura em diversas pesquisas e debates profissionais. O
conhecimento da situacdo vigente e a proposta de caminhos para melhorar o desempenho do
setor quanto ao desperdicio de materiais e sustentabilidade tornam-se indispensaveis no
contexto atual de acirramento da competicdo entre as empresas e de crescentes exigéncias por
parte dos consumidores de obras de edificios (AGOPYAN et al., 2003, p. 226)

De acordo com Agopyan et al. os desperdicios que ocorrem dentro do canteiro de obras se

separam em dois destinos, e sdo associados a duas fases do empreendimento:

a) concepcdo do projeto: os desperdicios na fase de concepcdo do projeto podem
ser o superdimensionamento de uma estrutura de concreto pela falta de
conhecimento do projetista e consequentemente gerando um elevado consumo
de concreto. Ou entdo a definicdo do traco da argamassa em obra levar um
consumo desnecessariamente alto de cimento. Pela definigdo de Agopyan et al.
os desperdicios nessa fase ndo geram entulho, mas sim a utilizagdo
desnecessaria de material incorporado no produto;

b) execucdo: existem varias fontes que ocasionam desperdicio de material na fase
de execucdo. Tijolos armazenados inadequadamente podem vir a quebrar,
concreto transportado por equipamentos e trajetos inadequados pode cair pelo
caminho, falhas de execucdo da alvenaria podem vir a ser corrigidas
aumentando a espessura da argamassa de revestimento. Falha de sincronizagéo
e comunicagdo entre operarios pode vir a apresentar o desperdicio por
endurecimento de gesso e argamassa. Nessa fase os desperdicios podem ser
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separados em entulho que serd descartado e material incorporado (sobre-
espessura de revestimento, por exemplo).

Para fins de comparacdo de desperdicio de material do s6tdo pré-fabricado com processos
convencionais foram usados dados da pesquisa de Agopyan et al. (2003). Essa pesquisa deu-se
na fase de execucdo de mais de cem obras em todo o Brasil e foram focadas as perdas fisicas
de quantidade dos materiais tendo como referéncia (ou consumo representativo de perda nula)
as prescricdes de projeto. Para servicos com utilizacdo de argamassa foi particularmente
analisado o controle real de cimento utilizado para a mistura, enquanto que para 0S outros

materiais foi analisado o volume de insumo consumido.

Tabela 1 — indices de perdas na construg&o civil

Material Média (%) Mediana (%) | Minimo (%) | Maximo (%) n
Concreto usinado 9 9 2 23 35
Bloco ceramico 18 14 5 48 21
Bloco de concreto 10 11 3 20 9
Tijolo ceramico 21 15 10 48 7
Gesso 45 30 -14 120 3
Ceramica parede 16 13 -1 50 28
Argamassa reves. Interno 121 102 8 234 11
Argamassa reves. Externo 77 53 -11 164 8
Argamassa Contrapiso 8 42 8 88 7
Argamassa assentamento 119 - - - 11

3.3.6 Influéncia na Seguranca do Trabalho

A Seguranca do Trabalho € parte integrante em um processo de producdo e um dos objetivos
permanentes de uma empresa (ROUSSELET, 1997). Tem por objetivo preservar a salde e 0

bem-estar dos trabalhadores e de todos que possam ser influenciados pela atividade exercida.

Sao muitas as responsabilidade do gestor da obra quanto a seguranca do trabalho em obra. De
acordo com a Norma Regulamentadora 4 (NR 4) intitulada de Servigo Especializado em
Engenharia de Seguranca e em Medicina do Trabalho (BRASIL, 2016), compete a gestdo da
obra fornecer ambiente de trabalho seguro e com condic¢des saudaveis a todos de modo a reduzir

ou até eliminar os riscos ali existentes a salde do trabalhador.

A NR18 intitulada de Condic¢des e Meio Ambiente de Trabalho na Industria da Construgéo

(BRASIL, 2015) estabelece diretrizes de ordem administrativa, de planejamento e de
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organizagao, que objetivam a implementacéo de medidas de controle e sistemas preventivos de

seguranca para processos especificos da Industria da Construgéo.

O item NR18.13 estabelece medidas de protecdo contra quedas de altura (BRASIL, 2015) com
aparatos rigidos de protecdo que impecam materiais, equipamentos ou pessoas de cair e ferir

alguém.

O transporte vertical de materiais e movimentacdo de pessoas estd disposto na NR18.14
(BRASIL, 2015) e dispdem requisitos para instalagdo, montagem, operacdo e manutencao de
equipamentos. Consta que todo o processo de dimensionar, projetar e especificar treinamento
técnico para operacéo e instalacdo dos equipamentos deve ser feito por profissional habilitado.

Constam também detalhes quanto a obrigacdo de manutencdo e registros oficiais.

Além do aumento da seguranca em funcdo da obrigatoriedade de obedecer as Normas
Reguladoras, o investimento em seguranca do trabalho pode trazer tantos outros beneficios,

como os citados por Altmann (2005):

E muito dificil conseguir a qualidade em um processo ou produto sem um ambiente
de trabalho em condic¢Bes adequadas e que propicie o trabalhador a direcionar toda a
sua potencialidade ao trabalho que estd sendo executado. Seguranca do Trabalho
passa a ter importancia fundamental para a consecucdo dos mais altos indices de
qualidade e produtividade.

Dessa forma, a introdugdo de novas tecnologias na construcdo civil objetiva, além de ganhos ja
citados em produtividade, precisdo nos prazos e controle de qualidade, oferecer também
condicdes de trabalho e ambientais propicias para os trabalhadores. A inovacdo de métodos
construtivos permite oferecer alternativas para substituir processos que oferecem risco a saude
do trabalhador por solugdes mais seguras. Por exemplo, o trabalho executado em altura para a
construcdo de um telhado em uma residéncia oferece riscos de quedas de pessoas, e materiais e
equipamentos em pessoas. A substituicdo do método convencional para 0 método pré-fabricado
pode vir a oferecer ambientes de fabrica mais controlados e mais seguros para a producéo, ainda

que levando-se em conta o processo de transporte e icamento com guindaste.
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3.4 CONSIDERACOES QUANTO A INDUSTRIALIZACAO NA
CONSTRUCAO CIVIL DE EDIFICACOES

De modo geral a industrializagdo surge como uma consequéncia imediata da racionalizacdo do
trabalho e da mecanizacdo das operacdes. Nota-se que no decorrer do tempo a industria da
construcdo civil procura substituir 0s processos artesanais por processos cada vez mais
mecanizados a fim de atingir melhor indices de produtividade e qualidade final do produto.
Essa postura faz com que as relagfes dos recursos de médo de obra, materiais e equipamentos

sejam rearranjadas de forma a alcancar melhores resultados.

O sistema de pré-fabricacdo surge desse conceito de industrializacdo oferecendo vantagens em
comparagdo com o método convencional de construcdo. Quando existe um planejamento
detalhado o sistema de pré-fabricacdo pode vir a superar barreiras de condi¢des climaticas
adversas, cronograma apertados, reducdo de perdas por residuos e controle de qualidade mais

confiavel devido a padronizacéo e repeticdo em ambientes de fabrica controlados.
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4 LIGHT STEEL FRAMING: UMA ALTERNATIVA PARA A
INDUSTRIALIZACAO NA CONSTRUCAO CIVIL

Diante do crescimento populacional e dos avangos tecnoldgicos no setor da construcéo civil no
Brasil, o sistema construtivo chamado de Light Steel Framing (LSF) se apresenta como uma
alternativa para alcancar objetivos como aumento de produtividade, aumento no desempenho
térmico e acustico e reducdo de desperdicio e oferecer construgdes que satisfacam as exigéncias
de qualidade ao publico consumidor.

4.1 0 QUEE O LSF

O LSF é um sistema construtivo de concepgdo racional, que tem como principal caracteristica
uma estrutura constituida por perfis formados a frio de ago galvanizado dimensionados para
resistir as cargas solicitantes (CRASTO, 2005). Por ser um sistema industrializado que utiliza
basicamente parafusos para o encaixe e fixacdo dos elementos, possibilita uma construcéo a
seco com grande rapidez de execucdo. Apesar da principal caracteristica do LSF ser a estrutura
autoportante de perfis de aco galvanizado, o sistema ndo se resume apenas a isso. O sistema é
composto por varios componentes que em conjunto formam sistemas de cobertura,

revestimento interno e externo, isolamento, e instalacdes hidraulica e elétrica.

Dizer que o sistema construtivo de LSF é industrializado néo é verdade. Pode- se dizer que é
tdo industrializado quanto tantas outras atividades do canteiro de obra, visto que as etapas de
producdo tém potencial de ser exercidas dentro do canteiro de obra, como estogue, corte e
montagem. Mas no momento em que as etapas que convencionalmente seriam exercidas no
canteiro de obras sdo deslocadas para o chdo de fabrica (em alguma outra localidade externa ao
canteiro de obras), em um processo de execucao racionalizado, com maquinario e equipamento

eficientes, € que comeca o processo de industrializacao.

A figura 3 mostra um esquema de uma estrutura bésica dos perfis de aco galvanizado de uma

residéncia unifamiliar em LSF.
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Figura 3 — Estrutura basica de uma casa em LSF

(fonte: Fornecido pela empresa Beta)

4.2 HISTORICO

A origem do LSF remonta ao inicio do século XIX nos Estados Unidos e apresenta-se como
uma subsequéncia ou aperfeicoamento de uma técnica chamada Wood Frame. Naquela época
os colonizadores criaram essa técnica para atender a necessidade de habitacbes devido ao
crescimento da populacéo, foi entdo necessario empregar metodos mais rapidos e produtivos
na construcdo de habitacdes, utilizando os materiais disponiveis na regido, no caso a madeira.
Esse método consistia em uma estrutura composta de pecas em madeira serrada de pequena

secdo transversal espacados a um intervalo regular de 400 ou 600 mm (CRASTO, 2005).

O crescimento da economia americana e a abundancia na producdo de a¢o no periodo pés 22
Guerra possibilitou a evolugéo nos processos de fabricacdo de perfis formados a frio, e uso dos
perfis de agco veio a substituir o dos perfis de madeira. Esta substituicdo é devido a maior
resisténcia e eficiéncia estrutural do aco e a capacidade da estrutura de resistir a catastrofes

naturais como terremotos e furacoes.

Nos anos 1980, nos Estados Unidos, uma lei nacional foi instaurada impedindo que a inddstria
madeireira explorasse as florestas mais antigas e que tinham matéria prima de melhor qualidade
para a producdo do Wood Frame. Devido a isso houve um declinio da qualidade da madeira

empregada na construcdo e em 1991 o custo da madeira utilizada subiu cerca de 80% em quatro
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meses, fazendo com a utilizacdo do aco se estabelecesse como melhor opgéo para a substitui¢cdo
do Wood Frame (YAMASHIRU, 2011).

No Japéo foi evidenciado que, decorrente aos bombardeios durante a 2° Guerra, a madeira usada
na estrutura das casas havia sido um fator agravante na proliferacdo dos incéndios e na
destruicdo das cidades. O governo japonés entdo decidiu, também apoiado na necessidade de
proteger os recursos florestais, restringir o uso de madeira para a reconstrugéo de quase quatro
milhGes de casas e a tecnologia substituta foi o uso de perfis de aco. Desde entdo o Japdo € um
dos maiores paises em conhecimento na area de construcéo em perfis leves de aco e o0 mercado
é altamente desenvolvido (CRASTO, 2005).

O mercado brasileiro comegou a importar a tecnologia do LSF nos anos 90, que ainda nao é
intensamente utilizada em comparagdo com paises como Estados Unidos, Japdo, Alemanha e
Australia. O Brasil ainda apresenta a tecnologia construtiva baseada principalmente no método
convencional e ndo possui norma técnica aprovada para o sistema LSF apesar expansdo do
mercado. Os principais manuais de execuc¢do sao provenientes de industrias fornecedoras que
viram a necessidade de padronizacdo e estudo abrangente para melhor execucdo do sistema, e

se mostram de excelente qualidade na orientacdo da concepcao de projetos e execucao.

4.3 PERFIS DE ACO FORMADOS A FRIO

Os perfis de aco galvanizados sdo 0s componentes que integram o sistema estrutural de
edificacbes construidas com o sistema LSF. Os perfis sdo obtidos através da perfilagem de
bobinhas de a¢co galvanizados em operagdes que acontecem na temperatura ambiente, portanto
sao denominados “formados a frio”. A produgdo de perfis e dimensionamento estrutural tem

por base as normas brasileiras:

a) NBR 14762: “Dimensionamento de estruturas de aco constituidas por perfis
formados a frio”. Esta Norma, com base no método dos estados-limites,
estabelece 0s requisitos béasicos que devem ser obedecidos no
dimensionamento, a temperatura ambiente, de perfis estruturais de aco,
constituidos por chapas ou tiras de aco-carbono ou aco de baixa liga, conectados
por parafusos ou soldas e destinados a estruturas de edificios. (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2010)
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b) NBR 6355: “Perfis estruturais de aco formados a frio — Padronizacdo”. Esta
Norma estabelece os requisitos exigiveis dos perfis estruturais de aco formados
a frio, com secdo transversal aberta. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2012)

c) NBR 15253: “Perfis de aco formados a frio, com revestimento metalico, para
painéis estruturais reticulados em edificacGes - Requisitos gerais”. Esta Norma
estabelece os requisitos gerais e metodos de ensaios para os perfis de aco
formados a frio, com revestimento metalico, para painéis reticulados utilizados
em edificacOes e destinados a execucdo de paredes com funcdo estrutural,
estruturas de entrepisos, estruturas de telhados e de fachadas das edificagdes
(Light Steel Framing) (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2014).

A tabela 2 apresenta as secOes transversais dos perfis utilizados e suas aplicacoes.

Tabela 2 — Perfis de ago formados a frio com suas respectivas

SECAD TRANSVERSAL SERIE DESIGNACAQ UTILIZACAQ
i'n
Guia
By U simples Ripa
U b, xbsxt, Blogueador
Sanefa
.
Blogqueador
\ ;
by == U enrijecido Enr”'ﬁiﬂﬂﬂg alma
) Ueb,xb:xDxt, Verga
- 40 Viga
- bT -
- h*
JLte Cartola .
Dw Crb, xb;xDxt, Ripa
D
1
by . N
| Cantoneiras de abas iguais Cantoneira
| i j,-" Lb,xbxDxt,
by

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014)
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As ligacOes dos perfis sdo feitas com parafusos autoatarraxantes ou autobrocantes,
oferecendo agilidade na montagem da estrutura, visto que estes parafusos nao
necessitam perfuracdo prévia para serem fixados. Na montagem dos painéis, pisos
e tesouras sdo usados parafusos de cabeca larga e baixa do tipo lentilha e ponta
broca (Figura 4). Na ligacdo dos painéis e enrijecedores é usado o parafuso com
cabeca sextavada e ponta de broca, também conhecido como parafuso estrutural
(Figura 5).

Figura 4 — Parafuso cabeca lentilha e ponta broca

/

&

(fonte: SIXPAR, 2016)

Figura 5 — Parafuso cabeca sextavada e ponta broca

(fonte: SIXPAR, 2016)
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4.4 METODOS DE CONSTRUCAO E ELEMENTOS CONSTRUTIVOS

Existem, essencialmente, trés métodos de construcao utilizando o sistema Light Steel Framing
que se diferenciam na sequéncia, logistica e equipamentos utilizados, mantendo os mesmos

materiais para a construcgéo.

O método Stick consiste em executar todas as etapas da constru¢do no canteiro de obras. De
acordo com Crasto (2005) os perfis normalmente chegam na obra em tamanhos padréo e sdo
cortados no canteiro de obras. Logo os painéis, lajes, colunas, contraventamento e cobertura
sd@o montados in loco. Essa técnica é usualmente usada quando a logistica de pré-fabricacdo ndo

é viavel.

O método de Painéis consiste em transferir parte da producdo para um local externo a obra, ou
em local destinado para essa finalidade. O projeto é dividido em painéis estruturais e nédo
estruturais, contraventamento, cobertura e laje e podem ser pré-fabricados. Componentes e
elementos de acabamento podem ser aderidos previamente a montagem para diminuir o tempo
de execucdo de montagem no canteiro de obras. Os painéis e subsistemas sdo conectados

usando parafusos auto atarraxantes e autobrocantes.

Algumas das principais vantagens da construcéo pelo método de Painéis sdo comuns aos pontos
citados no item 3.3.3 Vantagens e desvantagens da pré-fabricacao, tais como: melhor controle
da producédo das pecas, velocidade na construcado, transferéncia de processos da obra para a
fabrica, condicbes climaticas controladas. E desvantagens como necessitar de um ambiente
apropriado para a confeccao das pecas pré-fabricadas e necessidade de guindaste para icamento
e locacdo das pecas.

O método Modular, segundo Crasto (2005) consiste de unidades completamente pré-fabricadas
em local externo a obra. As unidades sdo entregues na obra com todos 0s acabamentos e
instalacOes. Por se tratar de um sistema pré-fabricado, também compartilha das mesmas

vantagens e desvantagens do método de Painéis, porém de forma mais acentuada ainda.
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4.4.1 Painéis de parede

Os painéis estruturais de parede de LSF exercem a funcdo de suportar as cargas da edificacao
e, quando em conjunto com outros elementos especificos, exercem funcao de vedacao também.

Podem ser tanto externos, no perimetro da edificagéo, quanto internos.

E importante distinguir os painéis estruturais em LSF de painéis de vedag&o conhecidos como
dry wall. O dry wall compartilha da mesma intencdo do sistema LSF, com perfis em aco
galvanizado e componentes de fechamento vertical, para a construcéo racional a seco. Porém,
a semelhanga acaba nesse ponto, ja que o LSF, como j& foi definido anteriormente, é um sistema
muito mais amplo, capaz de integrar todos 0s componentes necessarios a construcao de uma

edificacdo, tendo como o fundamental a estrutura (CRASTO, 2005).

A estruturacdo dos painéis, mostrada na figura 6, é feita pelos perfis de aco galvanizado e
dimensionados para resistir a cargas horizontais de vento e outros impactos, e cargas verticais
originadas do peso prdprio da estrutura e de componentes construtivos e da sobrecarga devido
a utilizacdo (pessoas, moveis, maquinas, etc). Portanto, a funcdo dos painéis é absorver esses

esforcos e transmiti-los a fundacao.

Figura 6 — Painel tipico em LSF sem revestimento

Montante perfil Ue inverlido
para fechamento do painel

Guia superior do L F ¢
painel - perfil U ¢

Perfil Ue - Montante ! U

Perfuragaoc no perfil Ue para ¢
passagem de instalagoes 0
elétricas e hidraulicas g

Parafuso de fixagao
do montante a guia

Guia inferior do | |~
painel - perfil U L ¢~

(fonte: CRASTO, 2005, p. 42)
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Existem diversos elementos que concebem a funcdo de vedacdo nos painéis de parede. Placas
cimenticias sdo aconselhadas para area molhadas, placas de gesso acartonado para areas secas

internas e diversas outras combinagdes de componentes.

4.4.2 Fundacdo e fixacao

Os painéis estruturais de parede séo fixados na estrutura de fundacéo, sendo usualmente é usado
0 sistema tipo radier ou sapata corrida. O radier € um tipo de fundacdo rasa que permite a
distribuicdo das cargas provenientes da estrutura da casa e de cargas acidentais, direto para a
superficie do solo, através de uma laje macica de concreto armado. A sapata corrida é uma
fundac&o continua constituida por vigas de concreto que recebe a carga das paredes e apoia-se

diretamente sobre o terreno.

A fixacdo adequada dos painéis na estrutura de fundacéo garante estabilidade devido a presséo

dos ventos a fim de evitar a movimentacdo de deslizamento ou tombamento.

A fixacdo dos painéis pode ser feita através de chumbadores mecénicos de ago, conhecidos
popularmente como parabolt, ou com chumbadores quimicos e barra roscada, diretamente no
concreto. O parabolt é composto por um parafuso, uma camisa de expansdo e uma porca, €

guando instalado, oferece condicGes de fixacdo ideais em concreto (CRASTO, 2005)

O chumbador é fixado a um determinado perfil de montante por uma cantoneira de aco, em
formato de méo-francesa. A quantidade de pontos de fixacdo, as caracteristicas do chumbador
e profundidade de engastamento sdo dimensionadas segundo célculo estrutural para garantir
estabilidade do sétdo. A figura 7 representa graficamente a fixacdo dos painéis na estrutura de

concreto através de um chumbador.?

2 Essa informacdo foi colhida em entrevista a0 Engenheiro Brain, realizada na fabrica da empresa Beta. A

entrevista completa esté disposta no apéndice A.
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Figura 7 — Representagdo grafica da fixacdo dos painéis na estrutura de concreto

N
R
g

—T

(fonte: fornecido pela empresa Beta)

4.4.3 Painéis de cobertura

A cobertura é a parte da construcdo designada para a protecdo da edificacdo contra as
intempéries e contribuir para o conforto térmico e acustico dos moradores. O sistema LSF
possibilita a concepcdo de diversos desenhos de cobertura, podendo ter inclinagdo e cortes
semelhantes ao telhado convencional de tesoura de madeira ou a¢o, ou até cobertura plana com

laje impermeabilizada.
Segundo Crasto (2005), o telhado é composto de duas partes principais:

a) cobertura: elementos com caracteristica impermeabilizantes e resistente a a¢ao
do vento e intempéries, que devem ser fixados na armacao.
b) armacdo: é composto por elementos estruturais para dar sustentacéo a cobertura.

A cobertura deve ser projetada para que suporte, além do peso proprio e o peso dos elementos
de cobertura, 0o peso do forro de revestimento interno, materiais de isolamento, forca de
arrancamento pela acdo de ventos fortes, e outros equipamento que possam ser fixados na
estrutura de armacao do telhado (CRASTO, 2005)
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4.4.4 Laje

A laje (figura 8) é a estrutura do piso e emprega 0s mesmos principios de fabricacdo dos painéis
de parede. Os perfis de aco galvanizados sdo espacados equidistantes de forma dimensionada
para suportar as cargas solicitantes. Os perfis que constituem as vigas da laje transmitem as
cargas diretamente para os painéis de parede, e esses para a fundacéo.

As lajes podem ser divididas em dois grupos:

a) Laje imida: é composta por uma chapa metélica ondulada aparafusadas na parte

superior das vigas de piso, que serve como férma para o concreto.

b) Laje seca: a utilizagéo e placas para formar o contrapiso se diferem quando ao
ambiente do interior da residéncia. Na area seca é comumente usada placas
OSB, por apresentar leveza e facilidade na instalacdo. Porém em areas molhadas
(banheiro, cozinha, area se servigo) é recomendado a utilizacdo de placas
cimenticias (CRASTO, 2005, p. 78)

Figura 8 — Estrutura da Laje em LSF
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Guia superior do painel inferior
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(fonte: CRASTO, 2005, p. 71)
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5 ESTUDO DE CASO

Inicialmente, para contextualizar a escolha do projeto em estudo, apresenta-se uma
caracterizacdo geral das duas empresas envolvidas no projeto. Em seguida, o projeto é descrito
e situado dentro do empreendimento e apresentadas as vantagens esperadas, para entédo ser feita

a anélise do sistema produtivo.

5.1 EMPRESAS ENVOLVIDAS

O estudo de caso foi realizado no empreendimento da construtora e incorporadora Alfa. A
empresa atua ha 23 anos no mercado de construcado e incorporacdo de alto padrdo no estado do
Rio Grande do Sul. Tem como politica de qualidade a melhoria continua dos processos
construtivos, ambientais e gerenciais, buscando atingir maior qualidade do produto aliada a

reducdo de custo.

A empresa Beta é a contratada responsavel pela fabricacdo da estrutura de LSF. Especializada
em tecnologia de construcdo a seco, estruturas metélicas e perfis formados a frio para
construgdes dos tipos comerciais, industriais e residenciais. Trabalha com equipe de
engenheiros, técnicos e operadores hd mais de 25 anos em concepgdo de projetos de construcdes

metalicas e LSF.

As informacdes para a elaboracdo do estudo de caso foram obtidas através de entrevistas com
0 engenheiro responsavel pela construcdo do empreendimento e com o engenheiro responsavel
pelo projeto e execucdo do sistema em LSF. Apenas alguns projetos foram disponiveis para
andlise e estudo. Por se tratar de uma tecnologia inovadora as duas empresas envolvidas
preferirem manter o conhecimento de algumas etapas de fabricacdo em segredo para estratégias

competitivas mercadoldgicas.
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5.2 OBJETO DE ESTUDO: SOTAO PRE-FABRICADO

O objeto em estudo situa-se na cidade de Porto Alegre, Rio Grande do Sul. Trata-se de um
empreendimento imobiliario em fase de construcdo de 26.393 m? de area a ser construida,
composto de 178 casas e ampla area de lazer condominial. Especificamente o objeto em estudo
€ 0 s6tdo pré-moldado em LSF que € produzido na fabrica da empresa Beta em Nova Hamburgo
—RS. O projeto recebeu a nomenclatura de Sotdos VVoadores para a apresentacao do projeto em
um concurso promovido pelo SINDUSCON-RS (Sindicato das Industrias da Construcgéo Civil
do Estado do Rio Grande do Sul) na categoria de Destaque Tecnoldgico, no qual foi segundo
colocado.

A producéo do sétdo é dividida estrategicamente em varias pecas, denominadas painéis, para
otimizacdo do transporte e montagem do s6tdo no canteiro de obras. O estoque dos painéis na
obra é feito no nivel do solo em frente ao local de montagem e destinagdo final de forma
estratégica a evitar transporte excessivo. O s6tdo pre-fabricado € icado por um guindaste para
ser fixado na laje de concreto sobre o segundo pavimento de estrutura de alvenaria portante de

blocos de concreto.

O s6tdo engloba duas unidades unifamiliares, ou seja, 0 empreendimento contém um total de
89 sétdos. O empreendimento apresenta tipologia de duas, quatro e seis casas geminadas, logo
a escolha por produzir o so6tdo em lote de duas casas buscou otimizar a logistica de utilizagdo

dos equipamentos.

A figura 9 mostra a momento em que um soétdo pré-fabricado é icado com o auxilio de um

guindaste e posicionado no local de destinacédo final.

Figura 9 — Posicionamento do sotdo pré-fabricado no local de destinacao

(fonte: elaborado pelo autor)
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A decisdo de construir o empreendimento usando a tecnologia do LSF apenas nos s6téos pre-
fabricados foi ao mesmo tempo inovadora e conservadora. O risco seria muito grande em
assumir a responsabilidade de construir mais de 26.000m2 com uma tecnologia na qual o corpo
técnico da empresa ndo tem conhecimento adquirido®. Por essa razio apenas o sotdo foi

construido com essa tecnologia, ndo toda a edificacéo.

As figuras 10, 11 e 12 apresentam a planta baixa da residéncia.

Figura 10 — Planta baixa do térreo da residéncia

(fonte: fornecido pela empresa Alfa)

Figura 11 — Planta baixa do segundo pavimento da residéncia

I
(fonte: fornecido pela empresa Alfa)

3 Essa informacdo foi colhida em entrevista com Engenheiro Willians Amaral, realizada no canteiro de obra do

empreendimento do estudo de caso. A entrevista completa esta disposta no apéndice A.
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Figura 12 — Planta baixa do s6téo da residéncia
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(fonte: fornecido pela empresa Alfa)

5.3 VANTAGENS ESPERADAS

A decisdo de utilizar sistemas inovadores envolve correr riscos por estar agindo em uma zona

de pouco experiéncia pratica. Porém amparado pela premissa da politica de qualidade de buscar

melhoria continua nos processos construtivos a empresa decidiu por executar o projeto dos

s6tdos voadores visando algumas vantagens:

a)

b)

reducdo de prazo de execucdo. Devido a atrasos burocraticos de documentacao
com a prefeitura para iniciar a execucdo do empreendimento a gestdo da obra
viu a necessidade de buscar solugdes para alcancar o prazo de entrega das
residéncias para os moradores. A tabela 3 apresenta a simulacdo feita pelo
engenheiro do empreendimento para auxiliar a tomada de decisdo quando ao
método construtivo que seria usado. A tabela 3 apresenta o comparativo de
previsdo de prazo de execucdo do sotdo pelo método convencional e pelo
sistema pré-fabricado em LSF indicando a previsdo de uma reducéo de 30 dias
por sétdo. Os dados foram fornecidos pela empresa Alfa.

mitigacdo dos riscos de execucdo. O sOtdo € a area de maior dificuldade de
execucdo por ser trabalho em altura, cerca de 6 a 9 metros em rela¢éo do solo
ao beiral e a cumeeira do telhado respectivamente. Esse tipo de servigo demanda
uma atencdo especial em questdo de seguranca do trabalho em altura e a
logistica de transporte vertical dos materiais. Alternativamente, ao construir o
sotdo pré-fabricado na fabrica e fazer a montagem no nivel do solo na obra os
riscos de acidente a que os trabalhadores sdo expostos diminuem.

reducdo de custos na producdo. A reducdo de custo relacionado as despesas
indiretas também é um ponto vantajoso. De acordo com os dados fornecidos
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Sistema Convencional Tempo de
execugdo
Alvenaria do s6tdo 5 dias
Revestimento argamassado 4 dias
Estrutura do telhado/telhamento 10 dias
Acabamento do telhado e funilaria 5 dias
Textura e pintura externa 5 dias
Montagem e desmontagem de andaime fachadeiro 6 dias
Total de tempo de producéo 35 dias
Sistema S6tdo Pré-fabricado Tempo de
execucdo
Cama de montagem 0,5 dia
Elevacdo de paredes pronta de fabrica 1 dia
Fechamento de telhado e telhamento 2 dias
Funilaria e acabamento 0,5 dias
Icamento 1 dia
Total de tempo de produgéo 5 dias

(fonte: fornecido pela empresa Alfa)

pela empresa Alfa para os planejamentos de execucdo pelo sistema
convencional e pelo sistema dos sétdos pré-fabricados, foi percebida uma
reducdo de 9 meses no tempo de obra. O custo de despesas indiretas como agua,
luz, infraestrutura de implantacéo, seguranca e custo da equipe durante 9 meses
é um valor significativamente alto, R$ 300 mil por més em média de custo fixo
do canteiro de obras do empreendimento®. Em comparagdo com o sistema
convencional de construcdo o custo direto de blocos, argamassa de
assentamento, revestimento argamassado e pintura € semelhante ao LSF. O
ganho mesmo é na reducdo das despesas indiretas.

d) melhora na qualidade do produto. Ja foi dito anteriormente que o processo de
producédo industrializado tende a apresentar maior nivel de padronizacdo nos
produtos e consequentemente maior qualidade por ser fabricado em ambiente
mais controlado contra intemperies climaticas e de logistica de producao seriada
e repetitiva.

4 Essa informagéo foi colhida em entrevista com Engenheiro Willians Amaral, realizada no canteiro de obra do

empreendimento do estudo de caso. A entrevista completa esta disposta no apéndice A.
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e) producdo simultdnea. Elaborar um projeto de producdo para garantir o
andamento conjunto da producdo da estrutura de LSF na fébrica,
concomitantemente com o desenvolvimento do empreendimento no canteiro de
obras. Essa atitude visa deslocar cerca de 30 funcionarios do canteiro de obra
para a fabrica, obtendo vantagens como simplificar a gestdo de documentagéo
de recursos humanos, dimensionamento reduzido de &rea de apoio e instalagdes
provisorias. Todos os funcionarios de méo de obra de producao sdo da empresa
Beta, seja na obra ou na fabrica. Em questdo a execugdo da obra, empresa Alfa
é composta pelo corpo técnico que faz as conferéncias e acompanhamento do
Servigo apenas.

f) busca por sustentabilidade. O LSF por se tratar de um sistema racionalizado de
producdo a seco visa a utilizacdo minima de recursos e menor geracdo de
residuos além de ser executado sem a necessidade de agua. Os perfis de aco
galvanizados apresentam leveza e flexibilidade e sua perfilacdo, por ser
formado a frio, garante menor energia no processo de producdo em comparacao
com acos fundidos e colocados em moldes. Os elementos se analisados
individualmente ndo se caracterizam como sustentaveis, no entanto a integracdo
desses elementos em conjuntos por um sistema racionalizado de produgéo pode
ser qualificada como busca de sustentabilidade em comparacdo com o método
convencional.

5.4 SEQUENCIA DE PRODUCAO

O processo de producdo do sotdo pré-fabricado € divido estrategicamente em dois grupos, que

sdo os dois locais de producdo: a fabrica e o canteiro de obras.

A sequéncia de producdo segue o método de Painéis citado no item 4.4 METODOS DE
CONSTRUGCAO. Procurou-se segmentar o sotdo em diversos painéis pré-fabricados e agregar
0 maximo possivel de componentes aos painéis na fabrica, substituindo trabalhos que seriam

feitos no canteiro de obras, para a fabrica.

A sequéncia de producdo do sétdo pré-fabricado comeca na fabrica da empresa Beta com o
recebimento dos insumos e componentes para dar inicio a fabricacdo dos paineis de parede e

cobertura.

O transporte dos painéis € entdo feito de forma planejada entre a fabrica e o canteiro de obras

destinando as pecas certas para o local certo, conforme cronograma.
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Apo6s o recebimento na obra, os painéis sdo montados sobre uma superficie plana e regular
(denominada cama de montagem), dando origem a estrutura do s6tdo. Apos os painéis de parede
e cobertura estarem montados, 0s componentes que garantem a estanqueidade a chuva séo

instalados na cobertura

A locacgdo do sotdo € feita como auxilio de um guindaste rodoviario de grande porte. O sétdo é
icado e fixado com parabolts na laje de concreto, da mesma maneira que seria fixado na

fundacao.

E de suma importancia que o s6tdo apresente terminalidade, ou seja, todas as etapas
devidamente concluidas, para evitar que qualquer trabalho deva ser feito apds a locacdo do
sOtdo, com a necessidade montagem de andaime ou aquisi¢do de plataforma elevatéria para

alcancar o local de trabalho.

5.5 PROCESSO DE FABRICACAO DOS PAINEIS DE PAREDE E
MONTAGEM NA OBRA

Os painéis de parede utilizados nos sotdos pré-fabricados foram produzidos na fabrica da
empresa Beta para entdo serem transportados para o canteiro de obras da empresa Alfa. A
estratégia de producdo e segmentacdo da estrutura do sétdo em painéis objetiva simplificar e
agilizar a montagem da estrutura no canteiro de obras, logo, quanto menor o nimero de pecas
para ser integrado na estrutura, melhor. No entanto a segmentacao foi limitada pelo tamanho
dos caminh@es que transportam os painéis, ndo podendo ser muito grandes para a circulacdo
adequada dentro das cidades de Nova Hamburgo e Porto Alegre. Visando diminuir as tarefas a
serem executadas no canteiro de obra, os painéis sdo produzidos por completo, ou seja, com 0s
revestimentos e tratamentos hidrofugantes. A figura 13 ilustra os elementos que compdem o0s

paineis usados no projeto.
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Figura 13 — Desenho esquematico do painel de parede pré-fabricado

PAINEL STEEL FRAME

PLACA OSB

GOLD COAT - STO
FABRIC - 4" - 5TO

GOLD COAT - STO

SIDING VINILICO - LP

(fonte: fornecido pela empresa Beta)

Os materiais que compdem os painéis pré-fabricados sdo listados a seguir:

a)

b)

estrutura painel em steel frame: estrutura autoportante, constituido de aco
galvanizado com resisténcia ao escoamento na tracdo entre 280 e 550 MPa.
Distanciados padronizadamente a distancias de 40 cm e 60 cm conforme projeto
estrutural. Os perfis que constituem o painel sdo produzidos na fabrica da
empresa Beta através do processo de perfilagdo de bobinas de chapas de aco,
esse insumo importado. A maquina perfiladeira dispde de matrizes que definem
o dimensionamento do perfil necessario e que podem ser trocados conforme
projeto. A producdo é comandada via computador e os perfis sdo feitos sob
medida, ndo havendo a geragdo de residuos.

placa OSB: nomenclatura originaria da expressdo inglesa Oriented Strand
Board, em portugués Painel de Tiras de Madeira Orientadas. E um material
derivado da madeira, composto por pequenas lascas de madeira orientadas em
camadas cruzadas seguindo uma determinada direcdo e coladas com resina de
alta resisténcia industrial, que Ihe conferem resisténcia, rigidez e estabilidade.
Para esse processo a empresa Beta comprou o insumo em grandes chapas de
244 mm x 144 mm x 10 mm e dimensionou o projeto padréo de cortes para a
otimizacdo da utilizacdo das chapas, buscando minimizar a producéo de sobras
de corte. Com esse projeto de cortes foram entdo produzidas pecas
denominadas gabarito, cortadas precisamente por uma maquina a laser. Os
gabaritos servem para padronizar as pegas OSB que seriam cortadas na fabrica
por um carpinteiro especializado na utilizagéo de serra circular de bancada.
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Gold Coat: € uma membrana de alta aderéncia utilizada em sistemas
construtivos a seco. E um liquido aplicado sobre as placas OSB para conferir
tratamento de impermeabilizacao e protecdo as placas, bem como produzir uma
barreira ao ar e a umidade protegendo o interior da residéncia.

Fabric 4”: ¢ um tecido que tem largura de 10 cm e é encontrado em rolos para
ser aplicado sobre uma deméo de Gold Coat e ser coberto por outra deméo. Tem
a funcéo de reforcar a camada de Gold Coat nas partes criticas de encaixe das
placas OSB.

Siding Vinilico: é o revestimento em PVC para uso externo que associado as
placas OSB e ao Gold Coat oferece vedagdo contra as intempéries de chuvas
combinado com vento. O Siding Vinilico é comercializado em grandes pecas
da cor branca que simulam o acabamento em madeira. S&o de facil instalagdo
por ser encaixaveis entre si e parafusadas nas placas OSB. Esse insumo €
importado e apresenta pouca utilizagdo no mercado nacional.

Parafusos autobrocantes: para unir os perfis que compdem a estrutura, bem
como fixar os elementos o método utilizado foi de parafusos autobrocantes, ou
auto-perfurantes, galvanizados. Essa alternativa possibilita a montagem dos
painéis de forma réapido, pois ndo necessita de pré furacdo para fixar o parafuso,
a estrutura do parafuso j& permite a perfuracdo e a devida ligacdo entre
componentes.

A figura 14 apresenta o fluxo de producéo dos painéis de parede na fabrica.

Figura 14 — Fluxo de producao dos painéis de parede na fabrica

PERFILACAO DOS PERFIS
ESTRUTURAIS

MONTAGEM DO PAINEL P APLICACAO GOLD FIXAGCAO SIDING INSPECAO
FIXACAO PLACAS OSB ¢ CA, ¢
ESTRUTURAL COAT VINILICO SUPERVISOR

CORTES PLACAS 0SB

CORTE SIDING
VINILICO

(fonte: elaborado pelo autor)

A fabricacdo dos painéis se deu de forma seriada, em que cada equipe de profissionais era

responsavel por uma etapa da fabricacdo, se tornando, portanto, especialista na sua tarefa.

Algumas tarefas eram possiveis de serem executadas simultaneamente, segregando a producéo

de forma que o caminho critico fosse cumprido de maneira mais otimizada, como visto na figura

14 o exemplo de “cortes de placas OSB” e “corte Siding Vinilico”.

A empresa Beta € adepta do sistema de producao enxuta, fazendo com que sua cadeia produtiva

tenha alguma caracteristica como just in time, em que as pecas sdo fabricadas na hora certa para

aagregacdo nos painéis, evitando estoques desnecessarios. A produgéo dos perfis era planejada,
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fazendo com que para cada lote de producdo a matriz de perfilagdo s era trocada uma Unica
vez, ou seja, 0 projeto dimensiona dois diferentes perfis estruturais, que para serem fabricados
necessitam bobinas diferentes e matrizes de perfilacdo diferentes. Para evitar o set up
desnecessario eram produzidos todos os perfis de um modelo, para entdo fazer a troca
necessaria e produzir os perfis do outro modelo.

Todos os painéis produzidos de cada lote sdo embalados em conjunto sobre paletes para o
transporte para a obra. E além de estarem em conjunto, cada painel recebe uma legenda de
identificacdo na lateral de forma clara e visivel para evitar que os montadores possam se
confundir durante a montagem do s6tdo na obra.

A figura 15 apresenta um exemplo de palete disposto no canteiro de obra contendo os painéis
de parede de forma organizada e identificada.

Figura 15 — Palete estocado no canteiro contendo painéis pré-fabricados

A

e l

“odetate] [ 1

=
%

(fonte: elaborado pelo autor)

As etapas mais complexas do processo de producdo dos painéis dos sotdos pré-fabricados séo
executadas na fabrica da empresa Beta, em um ambiente controlado e planejado para contribuir

com fluidez da producdo. A etapa de integracdo dos painéis, para dar forma ao sotdo, é entdo
realizada no canteiro de obra.
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A estocagem dos painéis no canteiro de obra, assim como a fabricacéo dos painéis, é feita de
forma planejada entre o canteiro de obras e a fabrica de acordo com o cronograma de execugdo
visando o estoque minimo sincronizando a producao na fabrica e a demanda de montagem e
icamento no canteiro, esses Ultimos que podem ser prejudicados de acordo com condicgdes

climéticas desfavoraveis.

O recebimento e estocagem no canteiro de obra das pecas pré-fabricas é de responsabilidade do
corpo técnico da construtora Alfa. Existem procedimentos para o recebimento das pecas para
garantir a entrega da quantidade e qualidade ideal para a montagem do lote. A programacao e
planejamento da producéo entre a fibrica com estocagem na obra devem ser de tal forma que o
descarregamento e arrumacao do palete contendo os painéis possa ser posicionado préximo ao
local de montagem do soOtdo, de modo a evitar atividades que ndo agregam valor,
movimentacOes desnecessarias e espera por reposi¢do de pecas ndo conformes. No canteiro de
obra, a programacdo de entrega permite que o encarregado pelo recebimento possa organizar a
area de descarga no local ideal.

A primeira etapa da producédo do sétdo no canteiro de obra foi a elaboracdo de uma superficie
plana, regular, nivelada e resistente o suficiente para suportar o peso total do sétdo. Essa
superficie € denominada cama de montagem. Ela é uma estrutura temporéria, posicionada
exatamente em frente a estrutura convencional construida referente ao sotdo pre-fabricado. A
cama de montagem, apresentada nas figuras 16 e 17, foi estruturada por perfis de aco tipo | e
coberta por placas OSB conferindo a area de trabalho ideal para a montagem do sétdo. O
nivelamento da cama de montagem foi feito através de quatro macacos mecanicos posicionados
nos cantos da cama de montagem, que tem formato retangular, e apoiado a uma altura de 1m
do solo sobre blocos de pedra grés (arenito). Por ser uma estrutura robusta o transporte da cama

de montagem foi realizado com o auxilio de um guindaste auto propelido.
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Figura 16 — Cama de montagem sendo montada

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 17 — Paredes do sotdo sendo montadas sobre a cama de montagem

(fonte: elaborado pelo autor)

A segunda etapa de execu¢do no canteiro de obras foi o posicionamento e fixacdo dos painéis
de parede. Nessa etapa 0 sotdo comega a tomar sua forma final, e € imprescindivel a supervisao
da atividade por um profissional competente com entendimento do projeto para alocar cada
painel na posicao especificada. Apesar de cada painel ter uma legenda de identificacdo gravada
na lateral, a falha de producdo de trocar painéis ocasionaria em atrasos significativos no fluxo
de producéo.

O mesmo guindaste auto propelido que auxilia no transporte das camas de montagem, também
auxilia no transporte e posicionamento por painéis de parede, conforme figura 18. Cerca de
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quatro homens foram necessarios nessa etapa, sendo um deles o operador do guindaste, e 0s

outros trés manipulando e orientando os painéis na posicao adequada.

Figura 18 — Paredes do sotdo sendo montadas sobre a cama de montagem

(fonte: elaborado pelo autor)

E importante, antes do inicio da montagem das paredes, haver um aferimento das dimensdes da
estrutura convencional que suportara o s6tdo com as dimensdes do s6tdo. Apesar de 0 S6tao ser
pré-fabricado sob dimensbes de projeto, existe a possibilidade de alterar em até 20mm as
medidas de largura e comprimento totais para adequar o sétdo a estrutura convencional, de
forma a apresentar a estética de alinhamento ideais. Essa etapa de aferimento se viu necessaria
pela razéo da toleréncia de medidas de projeto na execucao de paredes de alvenaria e lajes de
concreto em obra, e que mesmo sob vigilancia intensa de técnicos de conferéncia de servico, as

estruturas convencionais apresentam pequenas alteracdes de dimensdes.

Nesse momento também acontece a instalacdo de fita isolante de neoprene na alma da guia
inferior da parede (figura 19) que tem por objetivo a vedacdo do contato entre a base das paredes

e a superficie de concreto em que o s6tdo seréa fixado.

A figura 20 apresenta o desenho do posicionamento das paredes do sotao.
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Figura 19 — Aplicacdo de fita isolante de neoprene na base dos painéis de parede
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Desenho em 3D da montagem das paredes do sot

Figura 20

(fonte: fornecido pela empresa Alfa)
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5.6 PROCESSO DE FABRICACAO DOS PAINEIS DE COBERTURA E
MONTAGEM NA OBRA

A estrutura da cobertura do s6tdo mantém mentalidade de pré-fabricagdo semelhante aos painéis
de parede. Procurou-se transferir o maximo de etapas de processos de fabricacdo para a fabrica
da empresa Beta e entdo programar o transporte do lote completo para o canteiro de obra da

empresa Alfa.

O projeto do sétdo procurou estabelecer uma area Util para ser habitavel e usufruida como sala
de estar, ou uma suite, portanto foi necessario dimensionar a armacao com trés vigas especiais
e trelicas planas, de perfis de aco galvanizado, para dar sustentacdo aos painéis produzidos na

fabrica. Essa opgdo utiliza menor quantidade de aco do que a empregada em tesouras.

A estrutura dos painéis de cobertura foi produzida da mesma maneira que os painéis de parede,
porém os revestimentos deles sdo diferenciados. Enquanto os painéis de parede podem ser feitos
por completo na fabrica, como explicado anteriormente, os painéis de cobertura receberam o
revestimento final apenas na obra, no momento em que todos os painéis estdo fixados formando
a estrutura completa do s6tdo. Mas ndo é apenas no fluxo de producéo que os dois tipos de

paingéis se diferenciam, os componentes que 0os compdem também sdo um pouco diferentes:

a) estrutura do painel em LSF: semelhando ao painel de parede, os perfis de steel
frame trabalham em conjunto para proporcionar sustentacdo e rigidez a
estrutura da cobertura e resistir aos esforgos do vento.

b) placa OSB: semelhante ao painel de parede, as placas OSB quando parafusadas
na estrutura em steel frame, ddo rigidez e estabilidade a estrutura e apresenta
uma superficie adequada para a instalacdo dos componentes de cobertura.

c) manta hidrofugante: tecido leve de base sintética que atua como barreira fisica
resistente a entrada de agua, e permitindo a transpiracdo de vapor de dgua do
interior da casa para fora. A escolha de uma manta hidrofugante de boa
qualidade e instalada adequadamente pode vir a aumentar o nivel de conforto
nos ambientes internos. A aplicacdo dela é feita por grampos metélicos
diretamente sobre as placas OSB.

d) telhas Shingle: a cobertura final do telhado é constituida de telhas Shingle, é
composta por uma manta de fibra de vidro saturada em asfalto e grénulos
ceramicos. Essa telha oferece Otima estética e com grande durabilidade,
resistindo a ventos e quebras. A instalagdo se d& através de pregos fixados em
locais estratégicos do elemento diretamente sobre a manta hidrofugante e fixado
na placa OSB.

e) cumeeiraventilada: € um acessorio para o sistema de cobertura em telha Shingle
que instalado na cumeeira permite a ventilagédo e aumenta a durabilidade do
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sistema, eliminando a umidade no atico e impedindo a condensacdo dessa
umidade. Essa peca de PVC é fixada na estrutura por pregos e coberta pelas
telhas single, portanto, ndo ficam aparentes. A figura 21 apresenta um desenho
do fluxo de ventilagdo pela cumeeira.

Figura 21 — Ventilagdo na cumeeira

(fonte: fornecido pela empresa Beta)

f) pregos de fixacdo: sdo pregos com cabeca chata e de maior diametro, que
permitem uma maior area de superficie de contato, resultando numa fixacao
mais eficiente. A fixacdo dos pregos ¢ feita através de grampeador pneumatico
para aumentar a produtividade na instalagdo dos elementos da cobertura.

g) algeroz: chapas metalicas com o objetivo de vedacdo de aguas pluviais em
locais criticos de encontro de parede e telhado. E instalado anteriormente as
telhas Shingle.

Os painéis de cobertura produzidos na fabrica, as vigas de reforco, as trelicas e 0s componentes
necessarios para a execucdo do sistema de cobertura do s6téo, sdo devidamente identificados e

transportados para a obra no mesmo lote dos painéis de parede.

No canteiro de obras, 0s painéis de cobertura sdo posicionados conforme o projeto sobre as
paredes do s6tdo com o auxilio do guindaste autopropelido. Os painéis sao fixados entre si, nas
paredes e nas trés vigas de refor¢o estrutural por parafusos autobrocantes. A equipe que executa
a montagem da estrutura de cobertura € a mesma que executa a montagem das paredes. I1sso se
da pelo fato das tarefas serem muito semelhantes: os equipamentos utilizados coincidem e as
habilidades necessarias no operario sdo as mesmas. A figura 22 mostra dois funcionarios

trabalhando na montagem da armacdo da cobertura com o auxilio do guindaste movel.

A equipe responsavel pela instalacdo dos elementos da cobertura foi composta por trés
operarios equipados com grampeadores pneumaticos, também conhecidos como pistola de
pregos, e facas para fazer cortes necessarios na manta hidrofugante e nas telhas Shingle. E uma

etapa que exige movimentos repetitivos por parte dos operarios e de muito rapida execucéo,
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mas que deve ser feita com muito cuidado por ser a etapa crucial na protecédo de infiltracdo de

agua.

Figura 22 — Montagem da estrutura de cobertura do sotéo pre-fabricado

Terrara - Sotéos Voadores

(fonte: fornecido pela empresa Alfa)

Nesse momento, exatamente antes da instalacdo da manta hidrofugante e das telhas, é feita a
instalagdo dos algerozes e acabamentos no beiral do telhado, com pecas pré-fabricadas, por

profissionais funileiros de empresa terceirizada.

A figura 23 mostra a velocidade do processo de execugdo da etapa de instalacdo dos
componentes da cobertura. As fotos numeradas de um a seis, foram registradas em um intervalo

de tempo de 5 horas.

Em paralelo a instalacdo da manta hidrofugante e das telhas Shingle foi feita a execugdo dos
arremates finais, a fim de conferir terminalidade da montagem do sétdo no nivel do solo para
entdo ser icado (figura 24). Os arremates finais englobam a instalagéo de forros de PVC externo,
gue ja chegam na obra cortados sob medida junto com os painéis, e limpeza geral detalhada dos

acabamentos externos do sétao.
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No quadro 1 o operario da inicio a instalagdo dos componentes de cobertura com a fixacdo da
manta hidrofugante nos painéis. Em seguida, nos quadros 2, 3, 4, as telhas Shingle s&o pregadas
sobre a manta hidrofugante de forma sequenciada, em que o avanco da instalacdo dos dois
componentes é concomitante. No quadro 5 a cumeeira ventilada € instalada e coberta por telhas

Shingle. Por fim, no quadro 6, esta face da cobertura esta completa.
Figura 23 — Instalacdo dos componentes de cobertura do sotdo pré-fabricado
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(fonte: elaborado pela autor)

Figura 24 — Instalacdo de forro de PVC e limpeza final do revestimento externo

(fonte: elaborado pela autor)

Keiny Soares Rilho. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016



61

5.7 PREPARACAO PARA ICAMENTO E POSICIONAMENTO DO SOTAO

Concluida a execugdo de montagem, antes de ser icado, o s6tdo passa por um rigoroso processo
de verificacdo de qualidade. O responsavel técnico da construtora Alfa inspeciona o sétdo em
diversos critérios como planicidade das paredes, esquadro dos ambientes, configuracdo do
posicionamento dos elementos estruturais, entre outros, inclusive aspecto visual de acabamento.
O controle de qualidade é muito importante porque garante as conformidades ao projeto e evita
um possivel retrabalho que, se notado posteriormente, demandaria esforcos enormes para
consertar, considerando que o s6tdo ainda se encontra no nivel do solo e que a proxima etapa é
0 icamento. Esse procedimento é formalizado pela empresa Alfa em documentos que contém
todos os critérios que devem ser conferidos e também tolerancias para aceitagdo de critério em

conformidade (o0 documento se encontra no apéndice B).

Anteriormente a etapa de icamento do sétdo também deve ser feita uma analise quando a
planicidade, regularidade e nivelamento da superficie de concreto em que o sétdo serd
posicionado. Essa analise é importante visto que é comum as estruturas de concretos executadas
in loco apresentarem pequenas falhas de execugdo. Com o auxilio de um equipamento de nivel
a laser o mesmo responsavel técnico da empresa Alfa avalia os critérios da laje de concreto para
a locacdo do sotdo, e com um spray de tinta, faz as devidas marcacGes para reparos. Esses
reparos sdo: o corte de barras de a¢o que por falha executiva ficaram amostra na laje de concreto
e nivelamento da laje com auxilio lixadeira para concreto. Esse procedimento de analise da
estrutura de concreto também é formalmente documentado pelo responsavel técnica da empresa

Alfa (documento em anexo no apéndice B).

Existem trés tipologias de sotdos que diferem apenas no fechamento da parede lateral e que
devem ser atentamente identificados para o devido posicionamento. O empreendimento oferece
diferentes opc¢oes de casas geminadas. Na opc¢do de seis casas geminadas o sotao pré-fabricado
posicionado no meio ndo possui fechamento nas duas paredes laterais, pois essas paredes
estardo em contato com os dois sotdos que serdo posicionados nas duas laterais. Os sotdos que
sdo posicionados nas extremidades dos conjuntos geminados possuem o acabamento vertical.
A figura 25 mostra um exemplo de s6tdo sem o fechamento vertical na lateral para o encaixe
de outro sotdo, e a figura 26 mostra um sétdo a ser posicionado na extremidade do conjunto,

com o fechamento vertical.
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Figura 25 — S6tdo sem vedacao lateral

(fonte: elaborado pela autor)

Figura 26 — Sotdo com vedacao lateral

— e T

(fonte: elaborado pela autor)

5.8 PROCESSO DE ICAMENTO E POSICIONAMENTO

O processo de icamento do sétdo é considerado a etapa mais ousada do projeto dos sotaos pre-
fabricados. Nem a construtora Alfa, nem a empresa Beta tinham alguma experiéncia pratica em
atividades semelhantes. O sétdo pre-fabricado completo pesa cerca de nove toneladas. Para

equilibrar o sotdo durante o icamento € utilizado um balancim de icamento com o intuito de
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distribuir a forca de tracdo do cabo do guindaste para varios pontos estratégicos da estrutura do
sotdo. O balancim de icamento pesa duas toneladas.

O conjunto de so6tdo e balancim de icamento, pesando cerca de onze toneladas, deve ser icado
por um guindaste rodoviario de grande porte com capacidade de carga de 85 toneladas, alcance

vertical de 64 metros e horizontal de 43 metros.

Com objetivo de manter o esquadro dos ambientes internos do s6tdo e ndo acontecer das paredes
se torcerem durante o icamento e alterar as dimensdes de projeto, € instalada uma peca
provisoria no nivel do piso em cada ambiente do s6tdo com o objetivo de travar os possiveis
movimentos. Essas lajes de travamento, feitas de perfis de aco galvanizado, séo instaladas
provisoriamente apenas antes do icamento, sdo retiradas apds o posicionamento sobre a laje e
reutilizadas em cada icamento. Na figura 27 é possivel ver no momento do icamento o balancim
de icamento que distribui a carga de peso do sétdo em varios pontos estratégicos, e a lajes de

travamento posicionadas na base do sotéo.

Figura 27 — O momento do icamento

(fonte: elaborado pela autor)
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O procedimento de icamento tem duracdo de aproximadamente quinze minutos, mas as
atividades predecessoras como a manobra do guindaste rodoviario, instalagdo das lajes de
travamento, questdes de seguranca de entorno da atividade, influenciavam de tal maneira que

foi possivel o icamento de no maximo cinco sotaos por dia.

O posicionamento do s6tdo na estrutura convencional é feito de maneira visual pelo profissional
encarregado da operacdo, e auxiliado por cinco operérios distribuidos na atividade de guiar o
sOtdo na posicao correta através de cordas amarradas nas laterais do sétdo para orientar a
rotacdo, o alinhamento entre a estrutura e controlar movimentacdo decorrente de ventos. O
alinhamento entre a construcdo convencional e o s6tdo deve estar o mais preciso possivel, no
entanto existe uma moldura feita de EPS (sigla de Poliestireno Expandido, em inglés,
popularmente conhecido como isopor) nesse encontro que oculta pequenas falhas de

alinhamento (figura 28).

Figura 28 — Unidade com acabamentos finais no encontro do s6tdo com a estrutura

convencional.

(fonte: elaborado pela autor)
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6 RESULTADOS E ANALISE

O processo de execucdo do sétdo pré-fabricado, considerando tanto na fabrica, quanto no
canteiro de obra, representou um item de grande importancia nas decisfes estratégicas da
construcdo do empreendimento. O custo de execuc¢do figurou como o quesito responsavel por
essa situacao, visto que o projeto e execucao de oitenta e nove unidades de sotdos pré-fabricados
representou cerca de 11% do custo total da obra. Além do custo, o fator de logistica de execucéo
também foi muito importante, pelo fato de ter sido complexo, envolvendo varias atividades no

fluxo de processo e determinante para alcancar os resultados esperados.

A logistica de execucdo dos sotdos englobou os aspectos fisicos de transporte e armazenagem
dos componentes e elementos que compdem 0 objeto em estudo, e de outros materiais e
equipamento que apoiaram durante todo o processo produtivo. E englobou principalmente

aspectos gerenciais que garantem a execucdo com fluidez entre todas as etapas em conjunto.

A gestdo da cadeia de suprimento do projeto de sétdos pré-fabricados se mostrou desafiadora
para as duas empresas envolvidas por diversos fatores. Primeiro pelo fato da terceirizacdo do
servigo em que a construtora Alfa subcontratou o servico para a empresa Beta para a execucgao
dos so6tdos. As empresas nunca haviam trabalhado juntas, o que gerou conflitos por parte de
diferenciacédo de procedimentos padrdo e controle de qualidade de execucao simultanea em dois

lay outs de producdo em cidades diferentes, distantes 45 km.

Outro fato é que dois dos insumos principais utilizadas foram importadas, as bobinas de aco
galvanizados da China e o Siding Vinilico do Chile, por razdes de ndo serem encontrados
fornecedores locais comprovadamente competentes para atender a alta demanda e por precos
competitivos. A previsao de valorizagao do délar no ano de 2015 e 2016 fez com que a empresa
Alfa optasse por faturar todo o valor do insumo ago para a empresa Chinesa antecipadamente
para evitar 0 aumento previsto de 12% no valor do insumo. A empresa de Siding Vinilico do
Chile demonstrou, ao longo do projeto, ineficiéncia em atender os prazos de entrega,

acarretando atraso no fluxo de produgéo.

A seguir sdo apresentados pontos importantes observados durante a execugdo do projeto de

sotdos pré-fabricados.
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6.1 CURVA DE APRENDIZAGEM DA PRODUCAO

A logistica, gestdo e execucdo de processos produtivos inovadores apresentaram certa
dificuldade inicial de aplicacdo. Normalmente, as tentativas iniciais geram informacdes que

fazem os envolvidos se habituarem ao processo, ou entdo corrigir falhas, até que a produtividade
estabeleca niveis estaveis.

A curva de aprendizagem considera maior eficiéncia e produtividade em funcdo do tempo em
gue um operario, ou equipe, executa uma tarefa repetidamente e que adquirindo informacdes e
experiéncia melhora a eficiéncia e produtividade. A curva de aprendizagem representa a

dificuldade de aprender algo até alcancar niveis estaveis e constantes de produtividade.

A figura 29 apresenta o histograma com informacdes fornecidas pela construtora Alfa da

quantidade de sétdos icados por més. A figura apresenta do total de 89 icados até agosto de
2016.

Figura 29 — Histograma apresenta quantidade de s6tdo icados por més
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(fonte: elaborado pelo autor)
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As duas primeiras unidades, produzidas em janeiro de 2015, serviram como prototipo,

consideradas testes para a elabora¢do do planejamento e do produto si, procurando aprimorar
componentes, conexdes e apresentacao estética.
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O processo de producdo comecou em setembro/outubro de 2015, onde o corpo técnico dos
encarregados de producdo e 0s operarios comecaram a exercer as atividades tanto no canteiro,
como na fabrica. Observa-se através da figura 29 que as equipes enfrentaram dificuldades e
falta de familiaridade com o projeto, percebido para a execucao dos lotes, tanto para 0 corpo
técnico quanto para 0s operérios, e entdo apenas duas unidades foram produzidas no més de
outubro de 2015.

Devido as informacdes e experiéncias adquiridas no més de outubro/15 a produtividade
aumentou nos meses conseguintes, e assim progressivamente, até alcancar a capacidade

maxima de produgdo do sistema no més de junho/16, com onze s6téos icados.

Quando questionado se a producao fluiu conforme o planejado, o engenheiro responsavel pelo
empreendimento respondeu que a obra teve um atraso contratual de dois meses, mas que esse
atraso foi devido a dificuldade das equipes de se habituarem a execuc¢do do sistema LSF. Esse
periodo de aprendizagem ndo foi considerado uma perda pelo engenheiro responsavel, por que
foi um periodo de ajustes e aprimoramento do conhecimento das pessoas e do projeto em si.
Alguns materiais, por exemplo, foram trocados para melhorar o acabamento do projeto nesse
periodo. Esses dois meses ja estavam previstos como aceitaveis, pelo engenheiro, devido ao

carater inovador do projeto.

6.2 INFLUENCIA NO PLANEJAMENTO DO CANTEIRO DE OBRAS

O canteiro de obra do empreendimento em estudo estava situado em um terreno amplo com
grande espaco para estocagem e transporte de materiais. A figura 30 mostra uma imagem aérea
do empreendimento e nota-se uma caracteristica atipica de layout de canteiro. A area marcada
em amarelo é um terreno de propriedade da construtora Alfa que servia de apoio estratégico.
Era onde estavam localizados os galpdes de estocagem, o escritério de engenharia, areas de
vivéncia (refeitorio, vestiario, etc.) e outras instalacdes. A area marcada na figura 30 pelo
perimetro em vermelho € o empreendimento em construcdo. Essa possibilidade garantiu a

vantagem de que ndo houvesse conflitos entre a evolugéo da obra e as instalagdes.
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Apesar de o projeto ter apresentado essa vantagem, de ter o canteiro de obras exclusivo para a
execucdo, sem a interferéncia fisica das outras instalacGes, existe um ponto que alterou
drasticamente o planejamento do canteiro em comparagdo com obras convencionais: a

localizacdo da area de montagem do sétéo

Figura 30 — Figura aérea que mostra a demarcacao do canteiro de obras e a area de apoio
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o

(fonte: foto aérea fornecida pela empresa Alfa e demarcagdes elaboradas pelo autor)

Estrategicamente o s6tdo foi montado o mais proximo possivel do seu local de destinacéo final,
sobre a cama de montagem de formato quadrada de lado igual a doze metros. Devido ao
tamanho avantajado, o acesso de veiculos ficava impossibilitado de acontecer, prejudicando
descargas de materiais e acesso de maquinas, e a passagem de pedestre ficava bloqueada no
momento do icamento. Esse desafio estratégico ja havia sido identificado durante a etapa de
concepcdo e planejamento do projeto do s6tdo. Foi entdo utilizada a ferramenta SkatchUp3D®
para planejar a ordem de montagem dos s6tdos com os objetivos de minimizar a interferéncia
em outras tarefas dentro do canteiro de obras, e também otimizar a movimentacdo do guindaste
de icamento e da cama de montagem. A figura 31 apresenta quadros sequenciais da montagem

dos sétdos e da movimentagdo da cama de montagem.
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Figura 31 — Quadros sequenciais da montagem dos s6téos e

movimentacdo da cama de montagem

SEMANA 48 - NOVEMBRO SEMANA 48 - NOVEMBRO SEMANA 48 - NOVEMBRO

.
i ”- -l

SEMANA 50 - DEZEMBRO SEMANA 51 - DEZEMBRO

(fonte: imagens fornecidas pela empresa Alfa e manipuladas pelo autor)

Foi analisada também a influéncia no planejamento do canteiro de obras no que diz respeito as
vias de acesso. O engenheiro responsavel pelo empreendimento decidiu por asfaltar as vias de
acessos do canteiro a fim de oferecer um ambiente seguro, limpo e regular para a circulagéo de
caminhdes e veiculos pesados. Foi executada uma camada preliminar de asfalto para a etapa de
execucdo da obra, e que foi posteriormente coberta com outra camada regularizadora para
entregar o empreendimento para os clientes de forma a apresentar estética agradavel. A figura
32 apresenta uma foto aérea aonde é possivel ver as vias do empreendimento asfaltadas.
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Figura 32 — Imagem aérea das vias de acesso asfaltadas.
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(fonte: imagem fornecidas pela empresa Alfa)

Outro ponto importante a ser salientado na questdo de planejamento do canteiro de obra é o
sincronismo entre a quantidade produzida e o0 agendamento do guindaste de icamento. Como ja
mencionado, a quantidade maxima de sé6tdos icados por dia alcancou o valor de cinco em um
dia ideal, e a contratacdo do guindaste de icamento previa dois ou trés dias por més que seria
executado o icamento. O excesso de producdo € considerado uma perda que prejudica o sistema
produtivo, e acontece quando sdo produzidos mais itens do que existe demanda, neste caso, a
demanda pelo icamento. Os sétdos que por ventura se enquadravam nessa questao, de producéo
excessiva, ficavam dispostos no local a espera da proxima data programada do guindaste. O
fato de ter um sétdo montado por dias além de atrapalhar a movimentacéo e transporte dentro
do canteiro, utilizava uma cama de montagem que poderia estar sendo usada para producéo de

outro sétédo.

O engenheiro da empresa Alfa também enfatizou que a obra ja recebe da fabrica os painéis
prontos e com revestimento, entdo, grosseiramente € possivel afirmar que a maioria do efetivo
envolvido na producéo do sétdo estava localizado no pavilh&o da fabrica. Durante a execugao
dos sétdos eram necessarios cerca de 13 funcionarios presentes no canteiro de obras. Se o

processo fosse feito pelo sistema convencional, em um mesmo ritmo de producdo, o engenheiro
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responsavel pelo empreendimento estimou que seriam cerca de 50 pessoas necessarias®. 1sso
faz com que a area de apoio e instalacdes provisorias dimensionadas para aquele determinado
numero de pessoas reduzido. Bem como a gestdo de acessibilidade e documentacdo dos
funcionarios. Estes sdo ganhos que ndo foram mensurados, mas tém claramente vantagens

estratégicas.

6.3 INFLUENCIA NA GERACAO DE RESIDUOS

A industrializacdo da construcdo civil tem como uma das premissas a racionalidade dos
processos, otimizando a utilizagdo dos insumos consumidos para a execugdo do projeto. Tendo
isso em vista 0 processo de producdo do s6tdo pré-fabricado procurou formas de reduzir o

desperdicio de materiais.

Uma medida em particular expde a mentalidade de racionalizacdo em que a producéo dos s6tdos
pré-fabricados se inserem. Apesar dessa medida ter pouco impacto nos nimeros de rendimento
e produtividade, ela demonstra a preocupacio do projeto em buscar solucdes racionalizadas. E
comum que na atividade de parafusar, na fabrica, os perfis de aco os parafusos autobrocantes
caiam no chdo por diversas razées. Ao cairem no chdo durante o trabalho, os parafusos ndo
eram coletados imediatamente, a fim de ndo interromper o fluxo produtivo, e sim todos 0s
parafusos eram coletados ao final do expediente por um operéario através de um iméa. Pode-se
dizer, entdo, que teoricamente nenhum parafuso foi desperdicado na producdo dos painéis na
fabrica. No entanto na atividade de montar o s6tdo na obra os parafusos que caiam eram

descartados, pois se misturavam com a terra, ou lama, e eram perdidos.

Na fabrica, os perfis de aco eram perfilados por méaquinas, como ja mencionado, através de
programas computacionais, apresentando perdas infimas. A placas de OSB eram cortadas
através de gabaritos cortados a laser, através de um projeto de cortes, visando otimizar a

utilizacdo de cada placa. O engenheiro da empresa Beta comentou que em outras obras que

% Essa informac&o foi colhida em entrevista com Engenheiro Willians Amaral, realizada no canteiro de obra do

empreendimento do estudo de caso. A entrevista completa esta disposta no apéndice A.
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executam LSF no proprio canteiro de obras, pelo método Stick, existe uma perda de cerca de
30% das placas OSB, enquanto que o projeto dos sotdos pré-fabricados foi notado um descarte

de apenas 7% de material da placa OSB.

Na obra, o Unico residuo produzido foi oriundo das telhas Shingle. Alguns recortes eram
necessarios a fim de compatibilizar os encaixes das diferentes &guas, resultando em

desperdicios inevitaveis, visto que as pegas de telha Shingle sdo padronizadas retangulares.

Foi possivel analisar que o processo de producdo do sotdo resulta em muito pouco desperdicio
de material em comparado com os dados obtido por Agopyan et al (2003) para sistemas
construtivos convencional. Além do custo do material em si, o desperdicio causa efeitos como
a necessidade da escolha de um local adequado para separacéo, desvio de méo de obra produtiva
para executar tarefa de descarte e o custo de despachar quantidade desperdicada, que apesar de
ndo ser quantificada, fica mais evidente as necessidades de evitar o desperdicio de material nas

construgoes.

6.4 INFLUENCIA NA SEGURANCA DO TRABALHO

Tendo feito uma breve apresentacdo das definicbes de medidas controle e prevengdo de
seguranca apresentadas pelas normas reguladoras em vigéncias na inddstria da construcdo no
item 3.3.6 Seguranca do Trabalho € possivel avaliar as influéncias acerca da producéao do sétéo

pré-fabricado.

Caso fosse necessario implementar anteparos rigidos para evitar quedas de pessoas ou materiais
no nivel do segundo pavimento, seriam necessarios 42 m lineares de guarda-corpo por sotéo,
considerando o perimetro do s6tdo, resultando em 3.738m de guarda-corpo a ser montado para
0 empreendimento inteiro. Ao ter executado a montagem do sotéo no nivel do solo foi obtida a
vantagem de economia no material usado, nos profissionais carpinteiros e reducdo de etapas no
fluxograma do processo de producdo. Além de ter evitado os riscos de acidentes impostos ao
trabalho em altura como queda de funcionarios ou materiais e equipamentos sobre algum

pedestre.
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A opcéo do projeto do s6tdo pré-fabricado excluiu a etapa de transporte vertical de materiais.
No caso de execucdo pelo método convencional os materiais, como bloco e argamassa,
deveriam ser transportados por cerca de seis metros por algum maquinario como modelo de
guincho de pequeno porte, ou outra alternativa, que obrigaria e construtora a executar as

definicbes propostas na NR18.14 (BRASIL, 2015) para transporte de materiais.

Quanto a producdo do telhado e cobertura as vantagens foram compreendidas na logistica de
execucdo e ndo na reducdo de aparatos de seguranca. O fato dos painéis de telhado serem pre-
fabricados e simplesmente parafusados agilizou o processo, e encurtou o periodo de execucéo.
A execucdo da instalacdo das telhas Shingle apresentou vantagem apenas na area mais baixa do
beiral da cobertura, aonde os operarios puderam trabalhar caminhando no nivel do terreno, visto
gue a cumeeira esta cerca de 4m de altura, e esta atividade requer medidas de protecdo para
trabalho em altura. Ao executar as partes mais altas da cobertura foi necesséria a fixacdo de
cabos de aco como guias para a fixacdo dos talabartes presos no cinto de seguranga individual
a cada operério conforme citado na NR18.18 (BRASIL, 2015), dimensionados pelo engenheiro

projetista durante a fase de concepcéo do projeto do sotao.

Apds o icamento do sOtdo, era necessario executar o arremate na cobertura devido aos pontos
das ancoragens dos cabos ligados ao guindaste. Essa atividade era exercida por um funcionario
apenas, que deveria prender cinto de protecéo individual ao cabo guia preso a estrutura do s6téo,
para fixar as pecas de telhas Shingle nos locais adequados. A figura 33 mostra um operario

executando a etapa de instalacdo da cobertura em telhas Shingle no nivel do solo.

Figura 33 — Instalacéo de telhas Shingle no nivel do solo

(fonte: elaborado pelo autor)
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O servigo de revestimento externo e forro de PVC foram a etapas do processo que as vantagens
sdo mais evidenciadas. O revestimento pre-fabricado de Siding Vinilico e o forro de PVC eram
cortados na fabrica de acordo com o projeto, e se possivel ja incorporados nos painéis na fabrica,
ou entdo na obra eram instalados em local de facil acesso com uma escada no maximo.
Entretanto se o revestimento fosse executado no sétdo in loco seria necessario a aquisi¢do de
plataformas elevatdrias ou a montagem de andaimes fachadeiros no perimetro a ser executado,
resultando em custo de aluguel das pecas, montagem, desmontagem e perdas em questdo de
tempo de atividades adicionados ao fluxo do processo e que ndo agregariam valor ao produto.
A figura 34 mostra dois operérios executando a instalacdo do revestimento externo como
auxilio de uma escada apenas, ao passo que para acessar o mesmo local em condi¢es dadas

pelo sistema convencional de construcdo deveria ser usado um andaime.

(fonte: elaborado pelo autor)

O projeto do so6tdo pré-fabricado buscou, ao reduzir a exposicao de riscos e acidentes, uma
forma de reduzir os custos e tempos do processo produtivo. O processo de producdo do sétdo
pré-fabricado apresentou condi¢Ges mais seguras de trabalho em comparagdo com o sistema
convencional de construcao ao transferir as atividades que seriam exercidas in loco para locais

no nivel do solo.
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6.5 COMPARATIVO DE EXECUCAO ENTRE O SOTAO PRE-FABRICADO
E O METODO CONVENCIONAL CONSTRUTIVO

Como j4 foi citado, 0 método construtivo convencional, em geral, apresenta baixos indices de
produtividade e elevados indices de desperdicios, enquanto o projeto dos sotaos pré-fabricados
¢ um método de caracteristicas industrializadas, de carater racionalizado, que busca

produtividade e controle de qualidade ao produzir grande parte do sotdo na fabrica.

No que se refere as questdes ambientais, a construgdo convencional causa consideravel impacto
ambiental para producdo dos insumos, utilizados nos materiais, e na geracdo excessiva de
residuos pouco reaproveitaveis ou reciclaveis, enquanto que o processo produtivo do LSF gera
menos residuos e potencialmente reciclaveis e reaproveitaveis, se mostrando como uma solugéo

aos impactos de excesso de residuos da construgao.

Um dos problemas enfrentado na execucdo dos sotaos pré-fabricados foi a falta de fornecedores
locais. Alguns dos componentes do sétdo foram adquiridos de fornecedores estrangeiros, o que
resultou em problemas de comunicacdo e atrasos de entrega irremedidveis, dado que 0s
engenheiros ndo tinham outra alternativa de aquisicdo de materiais da inddstria local. No
entanto é consideravelmente facil contornar a situacdo de casos de atrasos de insumos para
obras pelo método convencional, visto que areia, argamassa, madeira, blocos para alvenaria,

podem ser facilmente encontrados em fornecedores locais.

A pré-fabricacdo viabiliza a producdo em série de elementos, isto é, a execucao de operacfes
em padrdes repetitivos de forma a produzir elementos idénticos. O ambiente de fabrica propicia
condicdes ideais para a producdo em série, em um local planejado, com equipamentos
localizados estrategicamente de modo a garantir a fluidez da execucao e protegido de condicdes
climéticas adversas. Pelo método convencional é mais dificil a producdo em série e producgéo
de elementos idénticos, visto que o ambiente de canteiro de obras € menos controlado e
planejado, logo as condi¢des que englobam a execugdo de cada processo tendem a ser
diferentes, como por exemplo, equipamentos disponiveis, acesso para trabalho e qualidade e

disponibilidade dos materiais.

A execucdo do método convencional construtivo utiliza agua para a argamassa de assentamento

e para o revestimento argamassado. Ao passo que o sétdo pré-fabricado ndo utiliza dgua em

Industrializagdo na Construcao Civil de Edifica¢Ges: Estudo de Caso de Sétdo Pré-fabricado em Light Steel

Framing



76

nenhum dos seus processos, por isso considerado construcdo a seco. 1sso garante uma execucdo

mais limpa e facilidade no manuseio dos materiais.

Em questéo do prazo de execucao havia sido previsto a montagem e icamento dos 89 sotdos em
um prazo de nove meses, 0 que ndo veio a ocorrer, tendo sido necessario onze meses para a
finalizagdo dos sétdos. Logo a reducdo de custos, prevista através dos custos fixos de
implantacdo da obra, também ndo foi alcancada plenamente.

Houve uma perceptivel mitigacdo de exposicdo ao risco de acidentes aos trabalhadores ao
transferir as atividades de construcdo do s6téo para o nivel do solo, tanto a producéo na fabrica
guanto a montagem na obra. No entanto a operagdo de icamento exige cuidados como restri¢do
de acesso de pessoas ndo autorizadas na area de manobra do guindaste, e nem a operacao do

guindaste em ocasido de ventos fortes.

Apesar das vantagens apresentadas, a utilizacdo de LSF encontra resisténcia de ser amplamente
difundida por causa de clientes tradicionalistas que resistem em substituir as tecnologias ja
consolidadas e por causa do preco se mostrar superior. No entanto as principais obras que
utilizam da tecnologia do LSF sdo clientes que tém urgéncia em comecar a operar suas
atividades (como exemplo de bancos, supermercados e comércio em geral), e empreendimentos

caracterizados por construcdes repetitivas, aonde o ganho se da pela velocidade de execucao.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento do presente trabalho possibilitou, através da pesquisa bibliogréfica, a
compreensdo dos fatores que envolvem os avangos tecnoldgicos e a industrializacdo na
Construcdo Civil, e principalmente no subsetor de edificagcdes. A busca por maior produtividade
e a superacdo dos altos indices de desperdicio evidenciados no setor direcionam o
aperfeicoamento dos sistemas construtivos, ou inser¢do de novos sistemas, para um caminho
mais industrializado e racionalizado. A utilizacdo do sistema de pré-fabricacdo surge nesse
contexto oferecendo vantagens que podem vir a superar barreiras, tais como condicdes
climaticas adversas, cronogramas apertados, reducdo de perdas por residuos e controle de
qualidade mais confiavel devido a padronizagdo e repeticdo em ambientes de fébrica
controlados.

A utilizacdo de pré-fabricacdo em Light Steel Framing se apresenta como alternativa nesse
processo de industrializacdo e racionalizacdo em busca de substituir os métodos convencionais
mais artesanais, por ser um método a seco, de estrutura relativamente leve e que tem a
possibilidade de ser pré-fabricado. Apesar do LSF ja estar consolidado em paises como Estados

Unidos, Australia, Canada a e Japdo, no Brasil a sua utilizacdo ainda néo é intensa.

O Estudo de Caso abrangeu os conhecimentos compreendidos no referencial teérico de forma
pratica durante a execucédo do processo de producdo dos sétdos pré-fabricados, tanto na fabrica,
quanto no canteiro de obras. Através das entrevistas formais com os engenheiros responsaveis
das empresas Alfa e Beta (degravadas no apéndice A) e de entrevistas informais com 0s
operarios foi constatado que a inovacdo em sistemas construtivos deve ser cuidadosamente
estudada e planejada, identificando pontos criticos que possam vir a prejudicar a producdo, e
assim controlar a situacdo, para aproveitar a0 maximo todas as vantagens que o sistema pode

oferecer.

N&o é possivel determinar uma regra para a escolha de qual sistema construtivo deve ser usado,
pois cada projeto possui variantes e caracteristicas proprias. Entretanto, de um modo geral,
obras que apresentam carater de repeticdo em grande volume, a utilizacdo da pré-fabricacédo

pode vir a oferecer melhora consideravel na velocidade e qualidade de producéo. Dado que
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ambientes controlados de producéo e repeti¢do no trabalho propiciam condi¢6es para melhorar
o indice de produtividade de acordo com a curva de aprendizagem.

Foi possivel identificar a influéncia da utilizacdo de pre-fabricacdo em questdes logisticas do
planejamento do canteiro de obras. Os processos sao transferidos do canteiro de obras e passam
a ser executados na fébrica, dessa forma, materiais, equipamentos e trabalhadores sdo
deslocados também, conferindo ao canteiro de obras menos fluxo desses recursos, resultando
em maior transparéncia e limpeza da obra. No entanto é necessaria a analise de vias de acesso
para o transito dos caminhdes que transportam as pecas pré-fabricadas bem como a
disponibilidade de guindastes para icamento em locais sem interferéncias para o0
posicionamento das pecas. Sob o ponto de vista de seguranca do trabalho foi percebido
alteracdes também. Ao transferir as atividades que seriam exercidas in loco, no sétdo, para o
nivel do solo, tanto na fabrica quanto na obra, diversos aparatos de seguranca e formalidades
de documentagdo foram suprimidos, embora a operacdo de igcamento tenha exigido atencao

nessas questdes de seguranca.

Dada a importancia da industrializacdo na Construcdo Civil é importante enfatizar que os
conceitos da industrializacdo devem ser incorporados desde a concepc¢éo do projeto, para que
as vantagens sejam maximizadas. Deve-se também existir uma comunicacéo eficaz entre todos

0s entes da cadeia produtiva a fim de alcancar os objetivos definidos em cronograma.

Uma melhoria que pode ser apontada no processo dos sétdos pré-fabricados é a escolha de
fornecedores locais, quando disponiveis, evitando transtornos de transporte e facilitando a
comunicacdo. Outra melhoria, apontada pelo engenheiro da empresa Alfa, é a designacédo de
uma equipe de técnicos para supervisionar a producdo na fabrica e a montagem na obra,
simultaneamente. Houve casos no inicio da obra em que algumas pecas vieram em desacordo
com o projeto, 0 que gerou estresse e atraso. Mas foi apenas uma questdo de alinhamento de
informacdo entre a obra e a fabrica que demorou a se estabilizar e que poderia ter sido bem mais

facil de resolver com uma equipe de técnicos presentes na fabrica.

E possivel afirmar que sistemas construtivos como pré-fabricados em Light Steel Framing sdo
uma ligacdo para a evolucdo tecnoldgica na Industria da Construgdo Civil. No entanto deve-se

ter o entendimento de que, para alcancar os beneficios, sdo necessarios controles rigidos de
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execucdo dos processos e compatibilizagdo de projeto e planejamento integrados de forma

multidisciplinar.
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Entrevista Engenheiro Responsavel Construtora Alfa

1 -Qual foi a motivacgao de usar o sistema Light Steel Framing?

Os motivos principais que motivaram o uso do Light Steel Framing foram primeiramente a
reducdo de prazo de execucdo seguido pela dificuldade de execucdo da estrutura do so6téo.

O s6tdo da casa é a area de maior dificuldade de execucao por ser trabalho em altura, de 6 a 8
metros de altura em relacdo a cumeeira e a ponta da casa. Questdo de seguranca do trabalho
dificultaria a execucéo de alvenaria grauteada e a montagem in loco do telhado, seria necessario
a montagem de andaime fachadeiro no perimetro de toda a casa.

Outra questdo € o prazo, fazendo em LSF foi possivel otimizar e reduzir o trabalho de 35 dias
para 7 dias. O que se viu de extrema importancia, visto que o atraso na aquisicao da Licenca de
Implantacdo concedida pela prefeitura prejudicou o planejamento da obra.

A reducdo de custo e despesas indiretas também é um ponto importante. Economia de 9 meses
de tempo de obras, quer dizer 9 meses a menos de despesas indiretas de agua, luz, implantacéo,
seguranca e custo da equipe. O custo direto de bloco, argamassa, pintura e do reboco é

semelhante ao LSF. O ganho mesmo é na reducéo das despesas indiretas

Quais foram as vantagens em comparac¢do com o método convencional?

Se fosse para fazer um ranking seria: Primeiro item é a reducdo de prazo. Segundo item é a
seguranca. Terceiro item é a qualidade, ja que fica mais facil controlar trabalho na industria,
em um galpdo de fabrica, do que no canteiro de obra aonde a logistica é muito mais complicada
e ndo é possivel controlar as questdes climaticas. E por consequéncia, sustentabilidade, ndo foi

usado uma Unica gota de dgua para fazer 50m2 de s6téao.

A gualidade final do produto (s6téo) é satisfatoria?

A gualidade vista de um ponto de qualidade técnica, sim. No entanto o material de revestimento
externo que foi usado ndo foi o ideal. O Siding Vinilico € um material importado do Chile e se
mostra muito limitado para fazer acabamentos de cantos e encontros com outras pegas. E tipo
um forro de PVC.

Para projetos que apresentam muito cantos e cortes e estética exigente, o acabamento acaba
ficando um pouco refém de um material limitado.

Foi notado que os gauchos sdo muito criticos em relacdo ao acabamento. Para satisfazer os

gauchos a residéncia ndo basta funcionar, tem que ser bonita e ndo apresentar patologia. Em
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outros locais, como por exemplos S&o Paulo, e no exterior como Estados Unidos, Chile e
Coldmbia (onde a tecnologia dos acabamentos do Wood Framing é semelhando ao LSF e ja é
conceituado), ja é entendido que o acabamento é dessa maneira, e o sistema é funcional.

O Terra esta sendo entregue com um padrao de qualidade “americanizado”, e deixa um pouco

a desejar na mentalidade dos gautchos.

Por que nédo foi optado por executar o empreendimento inteiro em LSF e ndo apenas o
sotao?

O risco seria muito grande em assumir a responsabilidade de executar 26.000m2 em um sistema
construtivo inovador para o corpo técnico da empresa. Ainda néo existe fornecedor de mao de
obra capacitado, no estado, para esse volume de obra e que apresente confiabilidade. Alguns
funcionarios que executam a montagem do LSF precisam ser trazidos do exterior do pais pois

nao ha efetivo suficiente.

Quais as competéncias e habilidades necessarias para os operarios de mao de obra direta
da montagem? O que difere dos profissionais do sistema convencional de construgéo?

Por ser um processo mais industrializado o montador de LSF precisa de habilidade muito
diferentes do que o pedreiro ou carpinteiro. Enquanto o montador trabalha com o suporte de
maquinas de corte e um ambiente de fabrica com processos mais controlados, o pedreiro e

carpinteiro trabalham praticamente de forma artesanal. Completamente diferente.

Por ser um sistema preé-fabricado o projeto do s6tdo ndo pode sofrer nenhum tipo de
alteracio no estilo de “improvisacdo”. Houve algum caso de interferéncia de projeto e
execucao?

Analisando os dois ambientes de fabricacédo € possivel dizer que na fabrica ndo houve nenhuma
interferéncia, o projeto foi executado precisamente. No entanto na obra houve um conflito do
encaixe do s6tdo com a estrutura convencional de dois pisos de alvenaria estrutural e laje de
concreto.

O contato entre as duas pecas € camuflado ou suavizado por uma moldura de EPS que aceita
uma tolerancia de até 20mm. Em alguns casos essa tolerancia se excedeu e apresentou uma
estética pior, fazendo com que o fluxo de producéo se alterasse para a aplicacdo de uma moldura

diferenciada.
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Comparado com o sistema convencional, o processo de producdo em LSF é mais facil de
controlar?

N&o é mais facil de controlar por que a gente tem parte da producdo em fabrica e parte da
producdo em obra. O corpo técnico da empresa esta locado na obra, e ndo na fabrica. Entéo
nesse contrato entre as empresas optou-se por fazer a visita em fabrica esporadicamente
correndo o risco de algo sair do controle e delegando a funcéo de controle da producédo em
fabrica a propria empreiteira contratada.

Para controle da obra o corpo técnico € muito mais treinado e capacitado para controla o
processo convencional do que o LSF. Houve uma curva de aprendizado aonde os técnicos
envolvidos tivera que aprender e se aprimorar na parte da qualidade e execugéo do LSF.
Assim como qualquer sistema inovador é necessaria mais atencdo e € preciso desprender uma

forca maior do que estar na zona de conforto do convencional.

Foi percebida alguma desvantagem na execucéo do projeto?

A obra toda ndo foi planejada para ser feita em LSF, entdo a montagem do sétdo era feita
bloqueando os acessos e deveria ser feita em um local que ndo atrapalhasse a logistica de
movimentacdo da obra. Entdo o grande problema enfrentado por esse projeto foi a logistica do
canteiro.

Houve ganhos em produtividade, prazo, seguranca, qualidade e custo. Houve tanto ganho que
as desvantagens se mostram irrisérias. Como ainda ndo foi completo um ciclo de obra em LSF
(que é o periodo de obra acrescido de 5 anos de assisténcia técnica) ndo € possivel medir a
questdo de todas as patologias do sistema que podem aparecer sob acdo das intempéries.

O clima de Porto Alegre apresenta variacao térmica em um unico dia que chega a 20°C e isso
mostra uma agressividade que pode vir a apresentar patologias que em localidades sem essa
variacdo talvez ndo apresentasse. A variacdo térmica pode apresentar algumas situacdes como
falta de conforto térmico, acustico e infiltraces de umidade.

Visto isso € notdrio que falta conhecer mais e amadurecer mais o aprendizado com o LSF.

O tamanho do lote de producéo foi o ideal?

Foi sim. O empreendimento apresenta tipologia de duas, quatro e seis casas geminadas, logo
foi optado por usar o lote de duas casas buscando otimizar o icamento e balancear o
contraventamento.

A cada dupla de casas se usa apenas uma cama de montagem e apenas um movimento de

guindaste. Reduzindo pela metade a movimentacao e os custos.
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Um lote de montagem de trés casas seria invidvel pois ndo se adequaria ao conjunto de duas ou

quatro casas, e seria muito grande também.

A produtividade fluiu conforme o programado?

A obra teve um atraso contratual de dois meses. Esse atraso foi devido a dificuldade das equipes
de se habituarem a execucéo do sistema LSF. Esse periodo de aprendizagem néo é considerado
uma perda, por que foi um periodo de ajustes e aprimoramento do conhecimento das pessoas e
do projeto em si. Alguns materiais, por exemplo, foram trocados para melhorar o acabamento

do projeto nesse periodo.

Em questéo de custos, foi vantajosa a decisdo de usar LSF?

Com certeza. Ajustando os valores com a inflacdo, dos valores orcados inicialmente em maios
de 2015 para hoje, houve uma reducdo de R$ 2,1 milhdes. O custo fixo do empreendimento é
R$ 300 mil, entdo calculando com o 9 meses de redugéo de obra o valor se mostra bem atrativo.
Foi uma decisdo que deu muito certo. A obra foi premiada pelo prémio Sinduscon 2015 de
Inovacdo com o projeto dos S6tdos Voadores.

O que tu pensas da inovacgao na construcao civil?

Eu acho fundamental otimizar processos. Fundamental industrializar os canteiros de obras. Para
tentar ganhar em prazo, qualidade e seguranca, por que quanto menos pessoas, maior a
produtividade. E quanto mais equipamentos maior a assertividade da produgdo em comparado
com a mdo de obra fisica humana em razdo de uma série de fatores. A maquina da mais precisao
na producdo a partir do momento que é programa, € mais facil de controlar e acertar o prazo.

Quanto mais industrializada é a producdo mais controlada ela é.

O Empreendimento dividiu o processo de producéo entre o canteiro de obras e o pavilhao
da fabrica. Como foi essa experiéncia?

A obra ja recebe da fabrica os painéis prontos e com revestimento. Entdo, grosseiramente é
possivel afirmar que mais de 50% do efetivo envolvido no producdo do sé6tdo esté localizado
no pavilhdo da fabrica.

Durante a execucdo dos sotdos era necessario certa de 13 funcionarios presente no canteiro de
obras, se 0 processo fosse feito pelo sistema convencional seriam mais de 50 pessoas

necessarias. Isso faz com que a &rea de apoio e instalagGes provisérias dimensionadas para

Industrializagdo na Construcao Civil de Edifica¢Ges: Estudo de Caso de Sétdo Pré-fabricado em Light Steel

Framing



88

aquele determinado nimero de pessoas reduzido. Bem como a gestdo de acessibilidade e
documentacao dos funcionarios. Estes sdo ganhos que nao foram mensurados.

A gestdo do empreendimento optou por usar em maximo possivel o conceito de produtividade
em obra e pré-fabricados.

Os pergolados do jardim sdo de aco e fabricados fora da obra. S&o apenas posicionados e fixados
com auxilio do caminhdo munk.

As escadas das casas sao de madeira e as pecas chegam na obra cortadas e numeradas, para

apenas serem parafusadas no vao previamente deixado.

A respeito da geracédo de residuos, houve alguma diferenca?

Por cause de parte do processo ser fabricado na fabrica, como o corte das madeira e placas OSB,
cortes do siding vinilico de acabamento externo, a maio quantidade de residuos ja é descartada
na fabrica mesmo. Além do processo de cortes ser otimizados por plantas de corte e executados
por maquinas.

A maior, e quase Unica, parte de residuo gerado por parte da producéo do sotéo é a telha single.

E dentro da tua curva de aprendizagem, como gestor, o que aprendeu e o que faria
diferente?

Penso que seria muito proveitoso colocar uma equipe técnica na fabrica para acompanhar a
producdo. Houve casos no inicio da obra em que algumas pecas vieram em desacordo com 0
projeto o que gerou estresse e atraso. Mas foi apenas uma questéo de alinhamento de informacéo
entre a obra e a fabrica que demorou a se estabilizar e que poderia ter sido bem mais facil de

resolver com uma equipe de técnicos presentes.
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Entrevista com engenheiro responsavel da empresa Beta.

Qual a tua atribuicéo na empresa Beta?
Engenheiro civil, Coordenador de projetos, coordenador de contratos, coordenador de PCP e
atuo bastante no pos-venda do cliente. Desde o pedido até chegar ao cliente. Eu fago toda a

gestéo de contratos dentro da empresa.

Hé& quanto tempo tu trabalhas na producéo fabril?
Eu trabalho ja faz 8 anos na parte fabril especificamente. Na parte de produgdo, mas a 14 anos

com projetos de estrutura de Metal pesado.

Quais sdo as principais matérias-primas utilizadas na pecas pré-fabricadas?

80% dos materiais sdo produzidos na fabrica, o que nao é produzido sdo as matérias primas que
agente utiliza para fazer os painéis. Por exemplo: Placas OSB e bobinas de aco. O nosso produto
principal é o Light Steel Framing. O aco em si ndo € laminado aqui, 0 aco é comprado das
grades siderdrgicas, que € um procedimento normal. O aco em comprado em bobinas e passa
pelo processo de perfilacdo na fabrica.

A empresa Beta monta os perfis na fabrica, parafusa eles, deixa pronto e depois instala a placa
OSB. Faz-se uma aplicacdo da membrana hidréfuga.

No projeto dos sotdos foi usado uma tecnologia chamada Gold Coat: uma tinta usada em todo
0 painel para tratar a madeira da placa OSB. O Siding Vinilico é especificamente um produto
americano, produzido no Chile e fazemos a aplicacdo e o corte na fabrica. Entdo as pecas vado
para a obra ja cortadas.

As bobinas de aco sio compradas, perfiladas e montadas em painéis na fabrica. E feito o corte
das placas OSB, e o Siding vinilico e enviado a obra.

Os insumos comprados sdo o Siding vinilico, placa OSB e manta hidréfuga.

Como se deu o processo de concepc¢ao do projeto?

Foi feito 100% pela equipe. Eu s6 coordenei o trabalho. Eu tenho engenheiro calculista e um
projetista. A equipe era 4 pessoas para a concepcao do projeto. O projeto em si demorou mais
ou menos 4 meses para ser executado. A empresa Beta teve, ndo somente que fazer o projeto
da casa, mas também fazer todo o projeto de logistica, projeto de igcamento, projeto do balancin

de icamento. E fazer todos os calculos para analisar a viabilidade do icamento. Ai dentro do
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projeto de icamento teve o projeto de steel framing, projeto de revestimento e projeto de siding
vinilico, projeto de aplicacdo do Gold Coat, projeto de montagem e a logistica de obra.

O projeto dos sotdos preé-fabricados foi um desafio?
Todos projetos sdo. O Steel Frame em si € um desafio, porque tu tens que fazer todas as obras
mais rapidas, tnico diferencial dela é que ela é icada. E necessario icar s6tdo por sotdo, ter

planejamento de material, logistica de obra, mas todas eu encaro como um desafio sempre.

Mas quais sdo as competéncias que um profissional precisa ter que sdo diferentes, com
uma comparacdo dos profissionais diretos trabalhando no steel frame e obras
convencionais, no projeto do sotao especificamente?

O profissional da fabrica é mais generalista, ele acaba conhecendo varios produtos e ele se torna
especialista no que ele faz, entdo a garantia do processo porque ele estd sempre fazendo a
mesma coisa, sempre 0 mesmo corte, sempre 0 mesmo painel e aquilo se torna uma coisa
seriada e pelo fato de se tornar uma coisa seriada é garantido mais qualidade do produto.
Quando e executado na obra, € como se estivesse desenvolvendo um produto novo.

Quando é feito na fabrica, se segmenta a obra em painéis, e 0 operario ja esta acostumado com
isso, em montar painéis, em cortar, entdo é possivel treinar melhor as pessoas, consegue ter
mais controle de qualidade, porque esta vendo o dia-a-dia, cada painel que sai, a forma que sai,
sO se 0 projeto estiver errado para ter um problema na obra e na obra tu tem que estar em cima
do detalhe, tem que estar ali dia-a-dia, entdo para ndés a vantagem é: eu consigo dar um
treinamento melhor, eu consigo ter uma qualidade melhor, eu consigo garantir uma precisao de
resultados melhor nas pecas e reduzir o custo, custo operacional vamos dizer assim né, porque
além disso o operério trabalha na fabrica, esta trabalhando com condi¢cGes melhores, ndo esta
trabalhando direto no sol, por exemplo, o fato de estar montando o empreendimento sobre
camas de montagem, o operario ndo tem que colocar andaime, ndo tem que montar 14 em cima,
seguranca, ele ndo tem que estar direto com o talabarte esse tipo de coisa, entdo a gente
consegue reduzir um pouco desse custo que pra nos é importante e pro funcionario também ¢
importante, a gente da seguranca pro funcionario e tambem a gente consegue ter essa qualidade

do produto ja produzido na fabrica, uma garantia.

E na questdo de geracao residuos, quais os resultados obtidos?
Com certeza, vou te dar um exemplo, o corte OSB na média das obras costuma ter uma media

de 30% de desperdicio, 0 empreendimento conseguiu fazer com 7% na fabrica, porque fez o
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estudo de corte do OSB tipo Nesting, verificamos quais séo as chapas e aproveitamento e
mandamos cortar a laser e usamos como gabarito e utilizamos o menor numero de placas
possiveis para aproveitamento das chapas. 7% é um numero muito pequeno reaproveitamento,
entdo se a gente fizesse isso na obra eu ia ter um custo operacional a mais 30% de custo de

material.

Quais as etapas que foram divididas para produzir, como € que foi feita a fragmentacao
do projeto, dos painéis e da cobertura?

A gente dividiu nas seguintes partes: primeiro a producéo do aco, a producdo do aco em duas
partes, a producdo do aco das paredes e a producdo do aco das coberturas e além disso, a
producdo € feita por espessura pra melhora do set up, entdo produzem todas as paredes de tal
espessura, entdo produz de acordo com a espessura, entdo produz, agrega de tantas as paredes,
porque toda vez que a gente vai trocar a espessura, tem que trocar a bobina, bobina demora set
up tempo de producéo e acaba perdendo tempo. Com isso o revestimento em si, 0 corte a gente
comegou antes, comegou um tempo antes entdo eu comecei ja fazendo revestimento do OSB,
fazendo o corte, desenho do corte porque isso demora tempo. Tivemos que ter um estoque pra
ser utilizado porque com a producéo do steel frame rapida e 0 meu tempo de corte era muito
maior, eu tinha que ter um estoque na frente pra conseguir consumir isso, entéo a gente dividiu
em duas partes 0 aco, aco das coberturas, aco das paredes. Revestimento, 0 operario antes
comecou a produzir essa parte do OSB e no final de tudo era a aplicacdo do Gold Coat depois
do Siding Vinilico, entdo a empresa tinha, por exemplo assim, dentro da fabrica pequenos
estoques estratégicos de varios etapas, a gente tinha do aco, da cobertura, do revestimento e

tinha de kit cortado de Siding Vinilico.

Quais etapas sao feitas na obra, e quais etapas sao feitas na fabrica?
A pecas chegavam na obra e s6 montavam as paredes em um dia e meio, dois dias e comecava
a fazer a aplicacdo da telha Shingle e o forro. Fato importante € que o corte do forro era feito

na fabrica, eram montados os Kits do forro de PVC ja cortados.

Qual e o gargalo da producédo? Qual € a atividade mais dificil de gerenciar?
A entrega de material, e ndo a logistica do nosso material, mas o material que a gente consome,
o material que a gente utiliza. Os fornecedores que entregavam a matéria prima para a

fabricacgéo, descumpriram os prazos previstos. O Siding Vinilico era um material importado,
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ele vinha do Chile, ent&o eles ndo tinham esse material 100% estocado, entdo quando a gente
solicitava o material as vezes demorava 30, 40, 60 dias para chegar. Entdo estavamos antes,
muito, muito antes. Estdvamos adiantados na producédo porque nédo tinhamos confiabilidade nos

fornecedores.

Tu apontarias alguma melhoria no processo como um todo?
Sim, depois que a gente vé de fora a gente sempre vé melhorias né, esquemas da cama

montagens poderiam ter sido diferentes, por exemplo

Quais sdo as vantagens e as desvantagens de usar o LSF, nesse projeto dos sotaos?

Fazer o projeto dos sotdos com certeza diminuiu o tempo em 9 meses, tu ganhar em 9 meses de
obra € reducdo de desmobilizacdo, desmobilizacdo em pessoa, desmobilizagdo em
equipamentos, desmobilizacdo em contratacdo de n coisas que tu pode ta e entrega antecipada
pro cliente. Entdo s6 a possibilidade de quando tu tem um produto comercial que tu possa
entregar antes, estd faturando antes, faturando em venda. Por exemplo se o projeto de um
mercado de steel frame se eu entregar antes, o mercado esta faturando antes, entdo eu ja estou
pagando o produto, entdo eu sou muito adepto, muito fa do produto e vou levar como uma coisa
da minha vida assim. Porque no quesito rapidez, a construcdo estd muito atrasada, € muito
arcaica, usando tijolo, cimento, aquela coisa mais resistente, sendo que tem produtos, o steel
frame € t&o resistente quanto. A florida é o lugar aonde tem mais furacdo no mundo e a Unica
construcdo que é realmente resistente ao furacao é o steel frame, porque ele resiste a compressao
e tracdo, 0 aco resiste a isso, e além de resistir a compressdo e tracao. Existem ensaios técnicos
que o sistema Light Steel frame deve passar para ser aprovado, o revestimento do steel frame
tem a resistir a uma barra de diametro de 30 milimetros a 240km/h e atingindo a parede. Entdo
as pessoas nao tém esse conhecimento do tamanho e da resisténcia por falta de informacao. Por
exemplo, existem ensaios de um saco de areia que € largado na parede para testar a integridade
e resisténcia. Entdo essa cultura do fragil que, vai quebrar, muito do brasileiro fala isso porque
ndo conhece o produto. Qual é a vantagem? Rapidez, agilidade, menos custo na fundacao,
porque reduz peso da estrutura, faz um radier que é muito mais facil, muito mais leve e um

custo muito menor e tu vai ter um conforto térmico acustico ideal na residéncia.
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