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RESUMO

Como estrutura de suporte a execucao das obras, deve ser previsto e planejado um
ambiente de trabalho provisério, que contenha &reas de apoio ao processo de
producdo, como as areas administrativas, de vivéncia e operacionais. Esses tipos de
instalacbes sdo muito comuns nas obras e o seu planejamento é tdo importante
qguanto a disposicdo dos fluxos fisicos de materiais necessarios a execucao dos
servicos. Entretanto, a forma como este ambiente é projetado nem sempre segue
regras estabelecidas e que agreguem produtividade ao processo. Tampouco se busca
conhecer a diversidade de tipologias existentes para o projeto das instalacdes
provisorias. Atualmente, existem sistemas construtivos industrializados especificos
desenvolvidos para as instalacdes provisorias com foco na integracdo entre o0s
processos de montagem e desmontagem, no reaproveitamento e na reciclagem dos
componentes. A incorporacdo da tecnologia BIM (Building Information Modeling) no
mercado brasileiro atualmente tem énfase na fase de projeto para edificios, devido as
suas vantagens consolidadas. Porém, este trabalho defende a utilizacdo de BIM
voltada para o projeto das instalacfes provisérias do canteiro de obras. Neste sentido,
0 objetivo geral desta pesquisa foi analisar o processo de producéo das instalacdes
provisorias industrializadas em madeira. Como objetivo especifico, apresenta-se a
viabilidade da utilizagdo dos conceitos BIM também para este tipo de projeto, podendo
agregar os beneficios desta metodologia. Por meio do método do Estudo de Caso,
apresenta-se a pesquisa de campo que contém relato de visitas a dois fabricantes de
instalacdes, acompanhamento de duas obras e proposicdo de um modelo virtual 4D
simulando as fases de fabricacdo, montagem e desmontagem. Os resultados
indicaram que o processo de producdo das instalacdes provisorias pode ser
melhorado com pequenas alteracdes e é possivel ter beneficios na utilizacdo do BIM
para a concepcao, projeto e simulagdes da montagem e desmontagem. A ferramenta
obtida pode servir para o planejamento da execuc¢do e também para treinamentos de
operarios. Verificou-que os fornecedores oferecem a oportunidade da reutilizacao das
instalacdes industrializadas, contribuindo para diminuir desperdicios e custos, e
promover a sustentabilidade.

Palavras-chave: instalacbes provisorias, canteiro de obras, instalacdes
industrializadas em madeira, Building Information Modeling.
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ABSTRACT

A temporary work environment containing areas of support to the production process,
such as the administrative, operational, and living areas should be foreseen and
planned as support to the implementation of works. These types of facilities are very
common in sites and their planning is as important as the provision of the physical flow
of materials necessary to the execution of the services. However, the way this is
designed not always follows the laid down rules that add productivity to the process.
Nor does it meet the diversity of existing typologies for the design of interim facilities.
Currently, there are specific industrial constructive systems developed for provisional
installations with a focus on integration between assembling and disassembling
procedures, and in the reuse and recycling of components. The incorporation of BIM
(Building Information Modeling) technology in the Brazilian market currently has an
emphasis on the design phase for buildings due to its consolidated advantages.
However, this work supports the use of BIM for the design of temporary construction
site installations. In this sense, the general objective of this research was to analyze
the production process of provisional facilities industrialized in wood. The feasibility of
using BIM concepts also for this type of project, enabling the aggregation of this
methodology benefits is thus presented as a specific objective. Through the Case
Study method, the field research is presented, containing reports of visits to two plant
manufacturers, follow-up of two works, and proposition of a 4D virtual model simulating
the phases of fabrication, assembly, and disassembly. The results indicated that the
production process of provisional facilities could be improved with minor changes and
also that it is possible to have benefits in the use of BIM for drafting, design, and
simulation of assembly and disassembly. The tool obtained can be used for the
implementation planning and also for training of workers. It was found that suppliers
offer the opportunity to reuse industrialized facilities, helping to reduce waste and costs
and to promote sustainability.

Keywords: provisional facilities, construction site, industrialized facilities in wood,
Building Information Modeling.
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1 INTRODUCAO

O setor da construcado civil tem sido historicamente um dos mais
importantes da economia nacional. Além de ser um grande empregador de méao-
de-obra, tem elevada participacdo na formagao bruta de capital fixo e na geracao
do Produto Interno Bruto (PIB) (Camara Brasileira da Industria da Construgéo
Civil (CBIC), 2015). Nos ultimos anos, a construcao civil brasileira vem passando
por um processo de mudancas e reestruturacdo produtiva em diversos de seus
segmentos, impactando diretamente no cotidiano dos trabalhadores e do
movimento sindical do setor (Departamento Intersindical de Estatistica e Estudos
Socioecondmicos (DIEESE), 2004). Dentre as mudancas mais impactantes
propiciadas pelo avanco tecnoldgico, surgiu a pré-fabricacéo, que colabora para
constru¢cbes mais racionalizadas, rapidas e com melhores indices de
produtividade.

A pré-fabricacdo pode ser entendida como uma etapa fundamental para
a construcéo industrializada (BRUNA, 2002). Neste sentido, ela vem sendo alvo
de discussdo desde meados do século passado, quando sua utilizacdo nas
construgdes se tornou mais relevante. Segundo esse mesmo autor, suas origens
remontam a Revolucéo Industrial e aos primérdios da mecanizacdo da producéo.
Como a pré-fabricacdo exigia um maior planejamento de todo o processo
produtivo, esse tipo de construcdo estimulou o desenvolvimento das fases
envolvidas com o projeto e com a fabricac&o. Isso ocorreu principalmente com a
industrializacdo de ciclo aberto. Nela, procurou-se a pré-fabricacdo dos
componentes por meio de industrias diversas, ou seja, diversos fornecedores
contribuem para a constru¢do de um edificio. Diferentemente do ciclo fechado,
em que apenas um fornecedor pré-fabricava os componentes, no ciclo aberto é
necessaria uma maior cooperagcdo entre as empresas para a criacdo de
componentes que possam ser assimilados pelo mercado (BRUNA, 2002).

Durante a fase de execuc¢do do empreendimento, é necessario ter-se um
espaco denominado canteiro de obras que serve ao desenvolvimento das
atividades de obra. Segundo NBR 12284 (ABNT, 1991), o canteiro é o “conjunto
de areas destinadas a execucdo e apoio dos trabalhos da industria da
construcdo, dividindo-se em &areas operacionais e areas de vivéncia”, e deve ser

projetado segundo o planejamento e especificidades do empreendimento.
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Existem regras legais no Brasil que orientam a elaboracéo do projeto do canteiro
- NBR 12284 (ABNT, 1991) e a NR-18: Norma Regulamentadora niamero 18
(BRASIL, 2015).

Entre os varios ambientes previstos para o canteiro de obras estdo as
areas de vivéncia (refeitérios, sanitarios, vestiarios, alojamentos, etc.) e as areas
administrativas (escritérios, salas de reunido, almoxarifados, etc.), que devem
ser dimensionadas e projetadas para o uso correto. Em estudo realizado por
Cesar et. al (2011) e Trotta et al. (2012) sobre as “instalagdes provisorias” (IP)
em canteiros discute-se o potencial de melhoria possivel no processo de
producdo das mesmas. Entre as estratégias elencadas, esta prever o uso de
tipologias industrializadas fornecidas no mercado brasileiro e a reutilizacdo dos
materiais constituintes apos desmontagem.

Essas instalacbes sdo edificacbes consideradas temporarias ou
provisdérias, ou seja, somente estardo presentes na obra durante a fase de
execucdo do edificio e enquanto houver disponibilidade do local no canteiro.
Depois serdo desconstruidas ou desmontadas e, eventualmente, remontadas.
Neste caso, é interessante considerar que o processo de desmontagem tenha
sido planejado e que a concepcdo do sistema construtivo preveja o
reaproveitamento e remontagem (SOUZA e SERRA, 2016). A pré-fabricacédo
surge, entdo, como uma alternativa racionalizada e produtiva para uso em
instalacdes provisorias (IP) do canteiro, facilitando as fases de montagem e de
desmontagem.

De acordo com Dias (2013), a distribuicdo das areas de vivéncia e o
posicionamento das instalacfes temporarias necessarias em uma obra séo
tradicionalmente feitos de maneira empirica, prevalecendo, muitas vezes, as
experiéncias dos empreendimentos anteriores, sendo comumente executadas
sem qualidade e por méao de obra néo qualificada.

Em contrapartida, a Norma Regulamentadora NR-18: Condi¢cbes e meio
ambiente do trabalho na industria da construcdo (BRASIL, 2015) solicita, desde
sua reedicdo em 1995, que seja feita a elaboracdo do projeto do canteiro de
obras e, mais recentemente, a “previsdo de dimensionamento das areas de
vivéncia”. Considerando a necessidade de incorporar beneficios sociais,
econdmicos e ambientais ao empreendimento durante a fase de execucao, o

planejamento do projeto ou layout do canteiro e a definicAo do sistema
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construtivo das instalacdes provisoérias estdo se tornando aspectos relevantes
para melhorar a gestéo das obras.

De acordo com Santo Jr e Azzolini (2009), a dificuldade de se aplicarem
as Normas — NBR 12284 (ABNT, 1991) e NR-18 (BRASIL, 2015) — referentes as
condicBes das instalacGes provisérias nos canteiros de obras € uma questao
cultural, pois, em grande parte do tempo, o engenheiro responsavel preocupa-
se com a producdo e os gastos relacionados diretamente com resultados visiveis
e imediatos da producéo.

Deste modo, € fundamental que as empresas se conscientizem que
podem ocorrer perdas inerentes ao ndo planejamento das instalacbes
temporérias, assim como devem prever sistemas construtivos reutilizaveis em
empreendimentos futuros e adequados as necessidades dos trabalhadores e da
obra, a fim de trazer beneficios sociais, econdémicos e ambientais a construtora.

Para Saurin e Formoso (2006), a combinacdo de espaco limitado com o
amplo ndmero de elementos que compdem um canteiro de obra torna a
concepcao do projeto do ambiente similar a montagem de um “quebra-cabeca”,
necessitando de criatividade por parte do projetista para encontrar solucées
viaveis e adequadas a realidade do canteiro.

Neste sentido, a tecnologia Building Information Modeling (BIM), que tem
sido utilizada para a elaboracdo de projetos na construcédo civil (SACKS;
PARTOUCHE, 2010), pode ser empregada para o desenvolvimento do projeto
do canteiro de obras e de suas respectivas instalagdes provisorias.

Os aplicativos BIM possuem um banco de dados que, além de exibir a
geometria dos elementos construtivos em trés dimensbes, armazena seus
atributos e, portanto, transmite mais informacdo do que modelos CAD
tradicionais. Além disso, uma vez que o0s elementos sdo paramétricos, € possivel
altera-los e obter atualizagfes instantdaneas em todo o projeto. Esse processo
estimula a experimentacdo, diminui conflitos entre elementos construtivos,
facilita revisbes e aumenta a produtividade (FLORIO, 2007).

Os aplicativos BIM também possuem, em geral, bibliotecas com
componentes tipicos da industria da arquitetura, engenharia e construcao (AEC).
Essas bibliotecas podem ser também acrescidas dos produtos e catalogos
disponibilizados pelos fabricantes da construcao provisoria pré-fabricada. Deste



16

modo, o projeto é feito por meio da composicédo de elementos de construcéo, o
que o torna muito similar a légica da construgéo pré-fabricada.

As oportunidades de uso dos modelos BIM no canteiro de obras para
instalacdes provisorias pré-fabricadas podem ser Uteis para comparar 0 caso
real ao modelo virtual 4D (que considera as trés dimensdes espaciais e 0 tempo),
tanto no processo de montagem quanto no de desmontagem, visando otimizar
€sSSes processos.

Os processos de montagem e de desmontagem podem gerar residuos
inerentes aos mesmos. Assim, a proposi¢cao do projeto e consequente reducéo
dos residuos torna-se uma importante ferramenta de gestdo ambiental nos
canteiros de obra.

A necessidade de projetos sustentaveis e a possibilidade de reutilizacéo
das construcdes temporarias para uso em canteiro de obras justifica 0 uso de
aplicativos para o projeto do processo de fabricagdo e de montagem e
desmontagem das instalacfes provisérias em canteiro de obras.

1.1. Justificativa

A construgdo do Empire State Building em 1930 é um modelo de gestédo
antigo, mas gue, ainda hoje, em muitos sentidos ultrapassa o desempenho do
processo produtivo de varias construcBes atuais. A discussdo de Sacks e
Partouche (2010) mostra que a obra se constituiu num fendmeno bastante
curioso, sobretudo se for considerado os avancgos tecnolégicos na época em
termos de tipologia dos materiais, planejamento, métodos de comunicacéo
durante a obra e estratégias de organizacdo da mao de obra. Apesar de nao
haver ferramentas de apoio computacional, a obra conseguiu ser realizada
conforme o planejado. O grande mérito foi o entendimento antecipado dos
fatores que influenciam o processo de producdo, bem como a integragdo do
projeto com a execucao.

Entretanto, hoje pode-se contar com ferramentas de apoio ao projeto e
planejamento que facilitem as condi¢des de éxito do empreendimento. Torna-se
importante prever novas estratégias de desenvolvimento do processo de projeto
para garantir a melhor performance do empreendimento e facilitar a visualizacao

das etapas de producao. O uso dos programas computadorizados para projetos
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atualmente sdo elementos que podem tornar a construcdo mais eficiente
(SACKS e PARTOUCHE, 2010).

Neste sentido, a incorporagao de modelos a partir da tecnologia BIM que
considerem o planejamento (4D) e o custo (5D) pode contribuir ndo apenas para
um melhor desenvolvimento na construgcdo, mas também para a busca da
produtividade no consumo de insumos. Ou seja, em projeto pode-se cumprir
necessérias determinagdes ambientais, como as do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA, 2002), evitando, por exemplo, o desperdicio de materiais
na construcao civil e a ma gestéo de residuos perigosos.

O estudo de Eastman et al. (2011) apresenta que o desenvolvimento de
metodologias para a gestao e controle da construgcdo podem ajudar a eliminar
as falhas de cumprimentos de prazos, reduzir os custos excedidos, garantir um
fluxo adequado de informacdo confiavel ao longo de todo o processo,
contribuindo, assim, para a melhoria da produtividade e qualidade na construgao,
tornando o setor mais competitivo.

No Brasil, as empresas enfrentam dificuldades inerentes a mudanca de
paradigma para introducdo do conceito BIM. Faltam profissionais capacitados e
a disseminacdo do assunto, pois ele ainda ndo é amplamente discutido nas
universidades para que os futuros profissionais aprendam e possam introduzi-lo
nas empresas.

Scheer et al. (2011) analisam que é possivel, com a utilizacdo do BIM,
extrair dados que podem facilitar o processo de quantificacdo de servigcos da
obra, gerando planilhas automaticamente. Costa e Serra (2014) compararam as
formas de levantamento de quantitativos do modo tradicional e com o uso de
aplicativo 3D. Verificaram que os quantitativos extraidos do BIM apresentaram
um alto grau de confiabilidade e que a grande maioria dos itens da planilha
orcamentaria podia ser extraida de forma automatica por meio do modelo BIM.
Com isso, foi possivel analisar que o BIM é uma ferramenta que nao apenas
facilita as atividades de projeto, mas também contribui para outras atividades,
como orgcamento, eliminando os erros manuais comuns do levantamento de
guantitativos e colaborando para a qualidade do orcamento.

Scheer et al. (2011) mencionam que, para que os beneficios do BIM
possam ser plenamente atingidos, existe a necessidade das etapas de

desenvolvimento do projeto e do planejamento serem realizadas de forma
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integrada com os principais agentes envolvidos. Os agentes devem conhecer as
ferramentas de tecnologia da informagdo e comunicacdo disponiveis para
melhorar o processo.

Por exemplo, as ferramentas de modelagem 4D podem importar modelos
de sistemas CAD ou BIM (EASTMAN et al., 2011). Os softwares e ferramentas
especializados em 4D proveem conexéo direta com o cronograma e o modelo
da construcdo, tornando o processo mais rapido e confiavel se comparado a
tecnologia CAD (EASTMAN et al., 2011). Dessa forma, a modelagem 4D com
tecnologia BIM utiliza ferramentas de analise que incorporam 0s componentes
BIM e informacdes sobre o método de construcdo para que os planejadores
otimizem o sequenciamento das atividades. Essas ferramentas incorporam o
espaco, a utilizacdo dos recursos e informacdes de produtividade (EASTMAN et
al., 2011).

Segundo Dispenza (2010), o BIM pode seguir todas as etapas do
processo produtivo do edificio: andlise de viabilidade, projeto conceitual,
detalhamento do projeto, analise e calculo estrutural, documentacéo (projetos,
cronogramas, orcamentos etc.), pré-fabricacdo, execucdo, apoio logistico,
operacdo e manutencdo, renovacdo e demolicdo. Assim, o BIM facilita e
possibilita que as informacgdes estejam disponiveis por todo o ciclo de vida de
uso do edificio.

Entre as etapas apresentadas, uma das menos estudadas por meio do
BIM é a de demolicdo, que pode também ser projetada para possibilitar o
reaproveitamento dos componentes. Para Couto et al. (2006), a demolicdo
seletiva ou desconstrucdo surgiu em virtude do rapido crescimento da demolicédo
de edificios e da evolucéo das preocupacdes ambientais da populacdo. Segundo
esses autores, a desconstrucao de um edificio € um processo que se caracteriza
pelo seu desmantelamento ou desmontagem cuidadosa, de modo a reduzir 0os
residuos e possibilitar a recuperagéo, reaproveitamento ou reuso dos materiais
e componentes da construgao.

Além de a edificacdo permanente ser, naturalmente, o objeto de uso de
BIM, as construcdes temporarias em canteiro de obra também podem contar
com esse tipo de ferramenta em sua concepc¢ao. De modo geral, espera-se que
as fases de montagem e de desmontagem no canteiro sejam mais bem

implementadas a partir de um estudo especifico com uso de programas BIM.
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O potencial de uso do BIM para o projeto do canteiro e de suas instalacdes
pode ser percebido pelos agentes antes mesmo de seu ingresso no canteiro. A
propria demonstragéo das suas capacidades na fase de projeto aponta situacdes
ideais para o exercicio de BIM, tais como a obtencéo de quantitativos especificos
e imediatos, além da visualizacdo de detalhes do modelo que ndo haviam sido

previamente documentados.

1.2. Objetivos da pesquisa

Objetivo geral

Diagnosticar e propor melhorias no processo produtivo das instalacfes
provisorias industrializadas em madeira presentes nos canteiros de obras,
considerando as etapas de projeto, fabricagdo, montagem, desmontagem e sua

reutilizacdo ou descarte.

Objetivo especifico
Demonstrar a utilizacdo da tecnologia BIM na simulacao do processo de
fabricacdo, montagem e desmontagem das instalacGes provisorias de madeira

para canteiro de obras.

1.3. Estrutura do trabalho

Assim, para alcancar os objetivos propostos, organiza-se o0 estudo em
sete capitulos. No capitulo um discute-se a relevancia das instalacfes
provisorias de madeira e incorporacao da tecnologia BIM para a construcao civil,
estabelecendo uma base para a importancia de investir-se em tais tecnologias
nao apenas para um melhor desenvolvimento da obra, mas também para o
cumprimento de cuidados ambientais e organizacionais essenciais.

Posteriormente, no capitulo dois discutem-se o0s temas teoricos
envolvidos a respeito dos canteiros de obras e da tipologia das instalagdes
provisdrias. Em seguida no capitulo trés é apresentada uma reflexao sobre o
processo de desconstrucdo e a consideracao da sustentabilidade na industria da

construcdo. O capitulo quatro apresenta uma discussdo sobre a
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industrializacdo na construcéo, o uso de pré-fabricados e o desenvolvimento de
projetos com foco na pré-fabricagcéo. Em seguida, no capitulo cinco, confere-se
destaque a tecnologia BIM e ao uso de softwares utilizados nos processos de
gestao da construcdo (que serédo utilizados nesta pesquisa).

Por sua vez, o capitulo seis apresenta o método de pesquisa utilizado
para a pesquisa, descrevendo as etapas, dentre elas a pesquisa bibliogréfica, a
elaboracao de roteiro de coleta de dados, a pesquisa de campo e a andlise dos
dados.

Em seguida, no capitulo sete apresentam-se o0s estudos de caso
desenvolvido em duas fabricas e dois canteiros de obra (montagem e gestao dos
residuos) e as correspondentes analises realizadas, contemplando em um
ambito pratico os objetivos propostos nesta dissertacédo. Ao final do capitulo sé&o
propostos 0s modelos que representem o0s processos de montagem e
desmontagem estudados.

Finalmente, apresentam-se as consideracgdes finais da dissertagdo, com
base nas referéncias bibliogréaficas estudadas, no método realizado e na analise
dos estudos de campo desenvolvidos.

De acordo com as normas de trabalho académico, apresentam-se as
referéncias bibliograficas consultadas e os apéndices contendo as perguntas e

respostas obtidas durante a pesquisa de campo.
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2 O CANTEIRO DE OBRAS E AS INSTALACOES
PROVISORIAS

2.1 Projeto do canteiro

No estabelecimento do espaco dos canteiros de obras, planejar as
condicoes de trabalho é tdo importante quanto armazenar os materiais que nele
serdo utilizados. Assim, a organizacdo dos canteiros é fundamental para o
desempenho da obra, sobretudo a partir da 6tica que seja necessario um fluxo
constante de materiais para sua realizacdo. Torna-se, assim, fundamental que
0s espacos de producdo, de administracdo e de vivéncia no ambiente laboral
sejam planejados com cuidado, permitindo melhor produtividade aos
funcionarios (MONTMOLLIN, 1994 apud TROTTA, 2011).

Uma vez que 0s operarios, serventes e também engenheiros e projetistas
permanecem de oito a nove horas por dia no espaco do canteiro de obras, é
necessario que se ofereca, além de condi¢des propicias para a realizagdo das
atividades necessarias, 0 maximo de conforto e bem-estar possiveis a estes
trabalhadores. Assim, as construtoras devem privilegiar ndo somente um bom
planejamento anterior da obra, mas também aspectos da qualidade de vida no
ambiente de trabalho, bem como uma menor incidéncia de acidentes e
desconfortos (CESAR et al., 2011).

Dada a obrigatoriedade da implementacdo de areas de vivéncia,
estabelecidas pela NBR 12.284 (ABNT, 1991) e pela NR-18 (BRASIL, 2015), que
descrevem a necessidade de instalacbes sanitarias, refeitorio, cozinha,
atendimento ambulatorial, lavanderias e mesmo areas de lazer, a realiza¢do de
instalacdes provisérias nas obras € um dos componentes que o Ministério do
Trabalho trata com maior rigor durante suas fiscaliza¢cdes (TROTTA et al., 2012).

Neste sentido, quando se discute o carater provisorio destas instalacoes,
nao se refere a um cunho potencialmente precério que se pode interpretar nesta

terminologia, sobretudo porque se trata de constru¢des essenciais para que se

1 MONTMOLLIN, M. Sur le travail - choix de textes (1967-1992). Collection Travail.
Toulouse: Octares Editions, 1994.
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iniciem e fluam as atividades nos canteiros de obras (REIS et al., 2004). Mas se
destaca o carater transitorio de uso e ocupacédo este tipo de edificacdo. Ainda
assim, as empresas construtoras vém apresentando pouca experiéncia com a
realizacdo deste tipo de construcdo temporaria, de modo que, na maioria das
vezes, contam com mao de obra pouco especializada e sem os cuidados
técnicos que possam ser necessarios para a desconstrucdo da instalacao
provisoria (DIAS, 2013).

Um dos potenciais motivadores de tal descaso com a realizacdo destas
instalacdes provisorias € o curto periodo de utilizacdo de tais instalacbes, uma
vez que a sua vida util € menor do que o tempo necessario para a execucao da
obra como um todo. Este carater efémero pode levar o empresério a ter pouco
interesse em investir consideravelmente em tais espacos, valendo-se, antes, de
improvisos e produtos de qualidade inferior (OLIVEIRA e LEAO, 1997).

O projeto do canteiro precisa considerar a dinamica da obra, ou seja, nao
se deve pensar que o espaco do canteiro de obras € um lugar fixo e sem
possiveis mutacdes, pois uma vez que se iniciam as etapas da obra, diversas
demandas além daquelas pensadas inicialmente podem emergir. Além disso, o
espaco do canteiro de obras pode mudar consideravelmente apos a
concretizacdo de uma etapa da execucao, para que entao se inicie outra. Neste
mesmo sentido, Trotta (2011) aponta também potenciais mudancas nas areas
de vivéncia e areas administrativas que normalmente sao realocadas dentro do
canteiro de obras.

Assim, a depender das caracteristicas do empreendimento que se esta
realizando, a realocacdo ou desmonte das instalacdes provisorias pode gerar
grandes quantidades de entulho e desaproveito de materiais para construcdes
posteriores, gerando novo custo de implantacdo, encarecendo e dificultando a
realizacdo da obra.

A padronizacdo do projeto do canteiro, pensando em solugBes também
padronizadas para situagbes recorrentes, aparece como uma tentativa
empresarial e estratégica para firmas que realizam construcdes semelhantes.
Um exemplo pode ser observado em Cozza (1998) que apresenta a experiéncia
de uma construtora que usa da aplicacdo de um padrdo construtivo em suas
obras e consequente organizagcdo do processo de producdo. Segundo esse

autor, a empresa formou grupos de desenvolvimento tecnoldgico responsaveis
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por padronizar solucdes para servigos diversos do edificio, como preparacdo do
canteiro de obras, estruturas, vedacdes e acabamentos, impermeabilizacéo,
instalagcdes prediais, projetos, seguranca do trabalho e informatizacao,
conseguindo 6timos resultados de mercado. Assim, apesar de terreno possuir
configuracdes diferentes, mantém-se como padrao as solugcbes construtivas e
de organizacéo do espaco do canteiro.

Dessa forma, para Saurin e Formoso (2006) mesmo que sejam
demarcadas as particularidades necessérias a cada layout, as instalacbes
provisorias podem ter cunhos comuns em diferentes empreendimentos. Estas
regularidades podem ser definidas a partir de necessidades ambientais e/ou
legais, e sua padronizacdo se justifica na medida em que a realizacao de tais
instalacdes sao recorrentemente requisitadas em diferentes empreendimentos.

Arslan (2007) em estudo sobre constru¢des emergenciais (decorrentes de
necessidades de alocagdo da populacédo apds catastrofes) argumenta que se
trata, antes de tudo, de uma questéo de adaptacao para que se construa em um
prazo curto e com baixo custo. Além disso, podem ser incorporados 0s principios
de uma montagem que pode ser reaproveitada, cumprindo necessarias
exigéncias ambientais, em caso de nova necessidade. Tal adaptacao € possivel,
uma vez que se verifica a presenca de diversos fatores em comum para tais tipos
de construcdo, que ainda sao pouco difundidos.

Neste sentido, em uma primeira vista, 0os investimentos em tecnologias
gue possibilitem a montagem, o reuso e que sejam de boa qualidade, bem como
a adequacdo as exigéncias das normas vigentes, podem parecer cuidados
excessivos para a execucao de instalacdes provisérias. No entanto, a fase de
planejamento da obra e dos canteiros acarretara em menores gastos com
recursos necessarios, além de reduzir os desperdicios pelo reaproveitamento
dos materiais em futuros empreendimentos.

Assim, se comparada a realizagdo da obra em sua integridade, a fase de
planejamento do canteiro demanda poucas horas e baixo custo, o que confere
forca ndo apenas a necessidade do investimento e divulgagdo de tais
tecnologias, mas também da sua aplicabilidade, uma vez que 0s recursos
necessarios sao irrisorios frente aos beneficios de sua execucdo (SAURIN e
FORMOSO, 2006).
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Além disso, a incorporacdo de novas tecnologias como o BIM e o
conhecimento da diversidade de solugdes existentes no mercado brasileiro das
instalacdes provisorias, pode agregar novos beneficios ao processo de projeto
do canteiro. Neste sentido, serdo explorados nos préximos subitens algumas das

propriedades deste tipo de edificacao.

2.2 Tipologias das instalac@es provisorias

De acordo com o levantamento realizado por Birbojm e Souza (2001), as
construtoras realizam a escolha da tecnologia e materiais das instalacdes
provisorias dos canteiros sem um conhecimento apurado dos beneficios e
possiveis perdas. Isso acarreta no surgimento de aspectos dos canteiros de
obras que nao favorecem um bom desenvolvimento do ambiente de trabalho,
como, por exemplo, uma ma disposicéo das areas de vivéncia.

Ainda que, na maioria dos canteiros de obras, existam majoritariamente
espacos improvisados construidos por chapas de madeira compensada, ha
diversas possibilidades de solugbes tecnolégicas para o estabelecimento de
instalacdes provisérias que podem ser exploradas. Neste sentido, cada uma
destas tipologias comporta diferentes beneficios e desvantagens (SAURIN e
FORMOSO, 2006).

Para Cichinelli (2015), a escolha do material e da tipologia das instalacbes
para alojamentos e areas de vivéncia nos canteiros deve considerar a duracao
da obra, o custo da solucéo tecnologica, sua correspondente manutencado e a
vida util. Para essa autora, a escolha do fornecedor deve considerar aquele que
atende os requisitos minimos legais estabelecidos para essas areas, como altura
do pé-direito, condi¢cBes de ventilacao e iluminacao.

Entretanto, em relacdo as construcbes emergenciais tém sido
desenvolvidas tecnologias que favorecam a rapidez na execugédo das mesmas.
Pesquisas tém sido feitas no sentido de atender as constru¢cbes emergenciais
em varios paises. No Reino Unido, em um contexto apos a Segunda Guerra
Mundial, Vale (1995) descreve uma série de constru¢des que foram realizadas
em massa em tal periodo, destinadas, sobretudo, a repor moradias que entdo

foram destruidas por ataques durante este confronto bélico. O Temporary
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Housing Program, realizado no Reino Unido de 1945 a 1949, tinha como objetivo
inicial a construcao de moradias emergenciais.

Foram desenvolvidos prototipos de sistemas como: estrutura de ago com
painel em fibrocimento para revestimento de fachada (Arcon Bungalow
Programm), painéis de madeira pré-fabricados e montados em obra (The Uni-
seco Programm), painel de concreto com cimento com agregado tratado
guimicamente e com telhado de madeira (The Tarran Bunglaow Programm) e
estrutura e painéis em aluminio (The Aluminium Temporary Bunglaow
Programm). Dentre todos os tipos de solugcbes apresentados pela autora, os
bangal6s temporérios construidos em aluminio foram as edificacdes tomadas
como mais racionalizada. Seu projeto de producéo foi feito, inicialmente, em
cinco fabricas: as casas eram pré-fabricadas em quatro secdes juntamente a seu
acabamento, de modo que cada secao era erguida por um guindaste de cinco
toneladas de capacidade. As unidades eram suspensas na féabrica durante a
producéo, o que permitia que fossem agregadas e niveladas antes que fossem
finalmente fixadas no local. Apenas uma juncao era requerida para cada um dos
servicos do local (lixo, agua, eletricidade e, possivelmente, gas), de modo que
despediam cerca de 30 a 40 horas de trabalho para uma equipe experiente
(VALE, 1995).

Johnson (2002) em pesquisa sobre alojamentos temporarios pés-desastre
na Turquia, verificou que existiam cinco tipos de solucdes tecnolégicas: pré-
fabricadas em aco, construcbes em madeira, construgcbes em papeldo, em
tendas (barracas) e abrigos de autoconstrucdo. Para o autor, cada tipo de
acomodacado possui caracteristicas proprias. Assim, os tomadores de decisédo
podem escolher um, ou uma combinacdo de varios tipos de alojamento
temporéario, depois de fazer todas as consideracbes de planejamento
necessarias, como clima, tempo de utilizacao e durabilidade.

No Brasil, algumas solugbes foram propostas para construcoes
emergenciais que podem ser adaptadas para as instalagfes provisérias. Dias
(2013) identificou vérias tipologias diferentes, conforme Quadro 1, onde se pode
observar as vantagens e desvantagens das solucdes tecnoldgicas ou sistemas

construtivos identificados e existentes no mercado.
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Quadro 1 - Atributos dos tipos de solugdes tecnoldgicas utilizadas em instalagbes
provisérias para canteiros de obras

Tipologia Vantagens Desvantagens
O processo de montagem costuma
despender muito tempo, além de
. ndo possuir um projeto voltado a
Sistema racior?aliza ao dCIJDS Jmateriais 0s
Tradicional em - - . : & : PN
Chapas de E bastante versatii quanto as | quais possuem baixa resisténcia as
Madeira formas e necessidades do canteiro. | intempéries e, consequentemente,
menor  durabilidade. Como o
Compensada

reaproveitamento é dificil, muitas
vezes, gera grande quantidade de
residuos.

Chapas de Ac¢o
Galvanizado

Resisténcia mecanica, simplicidade
na montagem e desmontagem,
grande flexibilidade & modulacéo e
reaproveitamento

Em alguns ambientes sao
necessarios isolamento acustico,
contra intempéries e privacidade,
caracteristicas ndo englobadas

. : I las.
independentemente do projeto. pelas telas
Durabilidade, resisténcia a

Constru¢cbes em | impactos, conforto térmico e | Custo, tempo de execucdo e baixo

Alvenaria acustico, além da seguranca | reaproveitamento dos materiais.

patrimonial.

Aproveitamento Amblen_tes prontos: SEM 31 \ecessidade de demolicdo e
necessidade de investir em

de Construgdes

sobreposicdo com atividades na

: instalacbes temporarias durante o ;
Antigas Goes P . periferia do empreendimento.
todo o periodo construtivo.
Tratados contra-ataques de micro-
organismos, podem ser reutilizados . A
. Possuem baixa resisténcia
de cinco a sete vezes. Possuem alta A ~ L
S - . mecanica. Sao necessarias
resisténcia a intempéries. Sua alta ~ -
. . P L fundacgbes constituidas por
Sistema Pre- resisténcia a delaminagdo e ao .
; baldrames, sapatas corridas ou
Fabricado em empenamento garante as X
. T T . radiers em concreto armado de
Madeira condi¢des higiénicas, durabilidade )
. - acordo com as necessidades
e aparéncia necessarias para a o
' PR . | especificas de cada solo ou
qualidade da edificacdo. Possui e~
edificagéo.

projeto que prevé a etapa de
desmontagem.

Concreto Celular
Autoclavado

Excelente conforto termo acustico e
bom acabamento. A rapidez na
execucdo e compatibilidade com
qualquer dimenséo de projeto séo
tratadas com elementos inertes e
inorganicos que evitam agressfes
de pragas e fogo, proporcionando
resisténcia as intempéries.

E necessaria a execugdo de
fundagbes, a saber, baldrames,
sapatas corridas ou radiers, em
concreto armado.
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Tipologia

Vantagens

Desvantagens

Contéiner
Metalico

Independéncia de  fundacdes,
facilidade de transporte,
possibilidade de reaproveitamento,
resisténcia contra intempéries e
propagacdo de fogo. Ainda,
pequeno tempo de montagem e
desmontagem, bem como
versatilidade de arranjos internos,
sendo possivel abrigar inclusive
banheiros. Geracdo de residuos
quase nula.

Alto custo de locagdo e o
consideravel desconforto térmico e
acustico, sendo necessario o uso de
ar condicionado.

Construcdes
Temporérias em
Chapas de Ac¢o

Elevada resisténcia mecéanica, ndo
necessidade de executar
fundacdes, grande resisténcia as
intempéries, o que lhe confere
diversas reutilizacdes.

Desconforto térmico.

Instalagdes
Provisoérias em
Polietileno
Reciclado

N&o sdo necessérias fundacdes;
assim, apenas um solo nivelado é o
bastante para que se mantenha a
sustentacgao. Variedade de
materiais que podem ser utilizados
para a cobertura. Bom acabamento.
Prevé a desmontagem e o
reaproveitamento dos residuos.

A realizacdo de acabamentos com
placas de gesso ou reboco é de
extrema importancia, o que pode
encarecer a implementagdo. Isso
deve ocorrer porque este sistema é
bastante inflamavel, apesar de
possuir maior resisténcia ao fogo
que materiais plasticos
convencionais, proporcionando um
tempo de fuga bastante reduzido se
comparado a construgbes de
concreto, alvenaria e aco.

Galpdes
Estruturados

Possuem alta tenacidade e
durabilidade, sendo adequados
tanto para o armazenamento de
produtos quanto para o abrigo de
pessoas em canteiros de obras;
dispensam a construgdo de
funda¢des. O material de cobertura
apresenta alta resisténcia,
durabilidade, impermeabilidade,
auto  extinguiveis e  possui
tratamento antimofo, além de custo
acessivel e facil manutencéo,
montagem, transporte e
desmontagem, sem geracdo de
barulho e entulhos.

Os galpdes costumam apresentar
altura central e dimensdes maiores
com, no minimo, quatro metros,
sendo maiores do que as
instalacdes provisorias
convencionais. Este pode ser
considerado um dos motivos de néo
serem utilizados em todos os tipos
de obras; especialmente, quando o
canteiro apresenta pouco espaco
livre.

Barracas e
Tendas em Lona

Sao sistemas modulares leves que
oferecem abrigos resistentes, de
rdpida montagem, facil transporte e
que suportam grandes variaces
climaticas; ndo geram residuos; ndo
necessitam de fundacbes
especificas e nao apresentam
obstaculos intermediarios.

Fonte: baseado em Dias (2013).
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Entre as tipologias listadas anteriormente, pode-se afirmar que as duas
mais amplamente utilizadas no Brasil sdo a de madeira compensada
(improvisada) e a de pré-fabricada em madeira.

Este ultimo tipo de solucdo tecnoldégica (Figuras 1 e 2) pauta-se no
processo industrial de seus componentes; ou seja, trabalha-se com uma série
de painéis modulados, que sdo entregues prontos na obra. Os componentes
normalmente sdo tratados contra a acdo de microrganismos que podem
desgasta-los, sdo realizados de acordo com a demanda do projeto do
fornecedor, de modo que podem ser utilizados de cinco a sete vezes se bem
aproveitados (BIRBOJM e SOUZA, 2001).

Figura 1 - Instalag&o provisoria em Figura 2 - Instalagdo provisoria em sistema
sistema pré-fabricado em madeira pré-fabricado em madeira, dois pavimentos

Fonte: elaborado pelo autor.

O sistema pré-fabricado em madeira, por sua importancia e utilizacdo no

mercado brasileiro, foi escolhido como estudo de caso nesta dissertacao.

2.3 Ociclo de vida das instalacdes provisorias

Tendo se originado no campo das ciéncias da natureza, o conceito de
ciclo de vida refere-se ao carater efémero dos produtos, organizacdes, setores
econdmicos, empreendimentos etc., que, assim como uma vida presente na
natureza, nascem, crescem, amadurecem e morrem. No campo da construcao
civil, este conceito refere-se aos modelos que pautam a concepg¢do dos
procedimentos para a realizacdo de empreendimentos (LYRIO e AMORIN,
2006).
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Dentro do que se compreende e como o ciclo de vida de uma construcao
civil, como é o exemplo da realizacdo de um edificio, a etapa de construcéo
compreende uma parte significativa dos potenciais impactos ambientais
causados pela construcdo civil a natureza, sobretudo em relacdo a perda de
materiais, mau tratamento de residuos, interrup¢cdes nos arredores das obras e
no espaco fisico do local de constru¢do. Assim, conhecidos os potenciais danos
que tal impacto da construcdo pode ter, a seguinte etapa se centra em definir
quais sao as praticas que se realizacao para atenua-los ou mesmo elimina-los.

Em um sentido bastante geral, Caixeta et al. (2008) asseveram que 0s
estudos de desenvolvimento sustentavel devem abordar a questdo do ciclo de
vida das obras, medindo os impactos ambientais gerados por tais processos. Isto
se da pautado em inventarios de entradas e saidas de energias, além da
contabilizacdo dos insumos e custos de producdo, que podem compreender
todas as fases do processo ou somente uma etapa do ciclo de vida do edificio e
do subsistema.

Neste sentido, a delicada relacdo do edificio e 0 meio ambiente em que
se o insere se da em momentos distintos de sua existéncia, envolvendo diversos
agentes da cadeia produtiva, de modo que em cada uma das etapas do ciclo de
vida de tais constru¢cdes se desenvolvem atividades para tornar menos
conturbada tal interacdo com o meio ambiente. Tal entendimento pode ser
extrapolado para as edificacbes ou instalacBes provisorias existentes nos
canteiros de obra.

Assim, o ciclo de vida de uma edificacdo permanente ou proviséria
contempla as seguintes fases (DIAS, 2013):

* Planejamento: fase inicial que trata dos estudos de sua viabilidade fisica,
econdmica e financeira, além de serem elaborados os projetos, especificacbes
e a programacéo do desenvolvimento das atividades construtivas;

* Implantacéo: trata-se da fase da construgéo, propriamente dita;

* Uso: fase de operacédo da edificacdo, etapa em que a mesma é ocupada
por Sseus Usuarios;

* Manutencao: fase que tem origem na necessidade de reposicao de
componentes que atingiram o final de sua vida util, de manutengdo de
equipamentos e sistemas, de corre¢éo de falhas de execucao ou das patologias

e de adequacdao as alteragbes de comportamento do usuario ou a sua finalidade;
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» Desconstrucéo: fase de inutilizacdo da edificagdo por meio de um
processo de demolicdo, ocorrendo etapas seguintes de descarte,
reaproveitamento ou reciclagem.

E relevante que se aponte ainda que a sequéncia das fases ou etapas
realizadas ndo pode ser entendida como um conjunto de tomadas de decisdes
isoladas, em que o resultado final de uma etapa néo influencia a realizagédo de
outra. Deve ser considerado que o procedimento compreende um fluxo continuo
de materiais e componentes, com inter-relacdes diretas e significativos efeitos
nas etapas que se seguem. Neste sentido, muitas atividades ocorrem ao mesmo
tempo e podem ser sobrepostas, como é o exemplo da fase de manutencgéao, que
ocorre, grosso modo, durante a fase o uso da edificagéo.

A investigacao realizada por Arslan e Cosgun (2008) menciona que, para
que se pudesse aprimorar o desempenho das instalacbes emergenciais, €
necessario o estimulo ao debate sobre os impactos causados por distintos
materiais de construcdo ao longo do ciclo de vida destas instalacdes, a0 mesmo
tempo em que se discute sobre o descarte e o reaproveitamento dos insumos.
Desta maneira, os autores defendem que os componentes sejam reutilizados e
que os residuos sejam reciclados depois de sua desmontagem.

No entanto, o estudo realizado nesta dissertagcdo teve seu principal
enfoque em questdes que dizem respeito ao processo de fabricacdo, montagem
e desmontagem das instalacdes, e ndo a analise do ciclo de vida em si. Isso
porque entendeu-se que € possivel a proposicdo de reaproveitamento das
instalagdes por meio de um projeto que considere a montagem e a desmontagem
planejadas, agregando economia de custo e otimizacdo do prazo.

Desta maneira, esta pesquisa se desenvolveu por meio de uma
investigacdo das caracteristicas dos processos de constru¢do de instalactes
provisorias industrializadas de madeira pelos fornecedores, estendendo as
analises a sua possivel reutilizacdo nos canteiros de obras. Por isso, 0 processo
de desconstrugdo das instalacdes provisoérias deve ser conduzido por critérios

técnicos e planejados, como sera comentado no capitulo a sequir.
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3 DESCONSTRUCAO

3.1 Conceitos gerais sobre a desconstrucéao

Enquanto a demolicéo tradicional visa remover a edificacdo o mais rapido
possivel, a desconstrucdo ou demolicao seletiva busca separar os materiais para
0 reuso e reciclagem (LIPSMEIER e GUNTHER, 2002). Entretanto, alguns
fatores podem ser determinantes na escolha entre demolicdo seletiva e a
demoligcéo tradicional. O maior prazo para execuc¢édo da demolicdo seletiva e o
maior custo sao os principais fatores que interferem nessa escolha (GODINHO,
2011).

A demolicdo seletiva e 0 consequente reuso e reciclagem apresentam
beneficios ambientais claros, mas ainda ndo estdo quantificados em termos
financeiros. Segundo Real (2010), a escolha do tipo de demolicdo a ser feita é
normalmente baseada nos custos dos processos, porém eventualmente essa
decisdo é influenciada pelo sentimento de responsabilidade ambiental do
tomador de decisdo. O custo da demolicdo seletiva € maior que o tradicional e
serd efetivamente implantado quando existirem mecanismos que permitam
compensar financeiramente essa opcdo (LOURENCO, 2007). Ainda, a
demolicdo seletiva é também chamada por alguns autores de desconstrucéo.

Segundo Couto et al. (2006), desconstrucédo € o processo caracterizado
pela desmontagem cuidadosa, possibilitando a recuperacdo de materiais e
componentes da construcdo, promovendo o0 seu reuso e reciclagem. O
procedimento de desconstrucéo deve ser planejado e documentado para que 0s
envolvidos possam desenvolvé-lo de forma coordenada, eficiente, eficaz e
segura (ITEC, 1995). A forma mais segura de realizar uma desconstrucdo é
fazendo a desmontagem em sequéncia inversa ao processo de construcao,
retirando-se acabamentos, lougas, cobertura, esquadrias etc., como pode ser

visto no esquema da Figura 3.
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Figura 3 - Sequéncia de desconstru¢cdo de uma edificagéo
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Fonte: ITEC, 1995.

De forma a desenvolver um conhecimento que contribua para o processo
de desconstrucdo, Crowther (2002) prop8e alguns principios baseados em
pesquisas australianas, que sdo apresentados a seqguir:

i) Reducédo do numero de diferentes tipos de componentes: simplifica o
processo de selecdo no canteiro e aumenta o valor do componente devido a
grande quantidade de itens iguais;

i) Uso de sistemas abertos em que as partes da construcdo sdo mais
livremente intercambidveis: permite alteracdes do layout por meio da relocacdo
de componentes sem uma significativa modificacao;

iii) Uso de modulagéo: vale-se de componentes e elementos que sao
compativeis com outros sistemas em termos dimensionais e funcionais;

iv) Uso de tecnologias montaveis compativeis: a falta da integracao entre
componentes dificulta o desempenho e requer especialistas para a
desmontagem;

v) Fornecimento de acesso a todas as partes da construcdo e seus
componentes: o facil acesso possibilita uma melhor desmontagem dos
componentes, sem uso de mao de obra especializada e equipamentos
sofisticados;

vi) Uso de componentes com tamanho adequado aos meios de
montagem: possibilita varias maneiras de manuseio em todas as fases

(montagem, desmontagem, transporte, reprocessamento e remontagem);
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vii) Provimento dos meios de manuseio dos componentes durante a
desmontagem: durante a desmontagem, pontos de conexdo podem ser
necessarios para igar ou suportar temporariamente 0os componentes;

viii) Provimento dos meios de manuseio dos componentes durante a
desmontagem: o processo de desmontagem pode requerer maior tolerancia do
que a montagem;

ixX) Estudo de ligacbes e conexdes para o reuso dos componentes:
utilizado para minimizar as quebras ou deformacbes dos componentes e
materiais durante os processos de montagem, desmontagem e remontagem;

X) Permissdo da desmontagem paralela em vez da sequencial: um
componente pode ser removido sem a quebra de outro componente; quando nao
for possivel, o componente mais passivel de reuso deve ter prioridade;

xi) Uso de sistemas pré-fabricados: reduzem o trabalho em canteiro e
permite um maior controle da qualidade e da conformidade dos componentes;

xii) Fornecimento de pecas de reposi¢cao no canteiro: principalmente, dos
componentes personalizados quebrados ou danificados para ndo alterar o
projeto da edificacéo;

xiii) Manutencéo de todas as informacgdes nos processos de construcao e
montagem: medidas devem ser tomadas para garantir a preservacao das
informacdes dos componentes, como as dimensdes do produto, tempo de vida
til e necessidades de manutencéo.

Pode ser elaborado um projeto para a desmontagem que pode aumentar,
inicialmente, o custo de desconstrucdo. Contudo, a demolicdo sustentavel em
larga escala tem um grande potencial de trazer beneficios a sociedade
(CROWTHER, 2002). Alguns dos beneficios da desconstrucdo em relacdo a
demoli¢éo tradicional sdo, segundo Kibert e Chini (2000):

i) Diminuicdo do direcionamento de residuo para aterros;
i) Potencial de reuso dos componentes construtivos;

iii) Maior facilidade de reciclagem dos materiais;

iv) Menor impacto ambiental.

De acordo com Kibert e Chini (2000), o processo de desconstrucao
preserva a energia incorporada investida na producao dos elementos, reduzindo
0 consumo de uma nova energia no processamento ou manufatura. A energia

incorporada pode ser entendida como a energia requerida para produzir um
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produto, que inclui os processos de obtencdo da matéria-prima, transporte,
manufatura e de producdo das maquinas e infraestrutura usada nessas
atividades (MANFREDINI; SATTLER, 2005).

Segundo Lopes (2013), o projeto da desconstrucdo deve determinar a
forma de reutilizacdo, de transporte e de armazenamento dos materiais para
reuso, e determinar o custo desse planejamento. Para essa autora, pode haver
aumento dos custos e da adi¢cdo de energia incorporada ao projeto, em vez de
reducdo. Uma das recomendacdes, por exemplo, € utilizar os materiais

recuperados em locais proximos do local de desconstrucéo.

3.2 Desmontagem

Para a desconstrucéo, sao utilizados procedimentos nao destrutivos. Os
equipamentos recomendados para este processo sao 0s que possibilitam a
desmontagem dos componentes e 0 seu manuseio de forma segura e rapida,
garantindo a integridade desses elementos.

Verifica-se potencial de aplicacdo da desconstrucéo para as instalacbes
provis@rias nos canteiros de obras. Como mencionado, o projeto deve prever
esta situacao, por isso, ele deve ser estudado com cuidado. A seguir serdo
citados procedimentos para o desenvolvimento do projeto de produtos que
sistematizam o processo de montagem e desmontagem, podendo ser aplicado

também na construcao civil.

3.2.1 Design For Assembly (Projeto para Montagem)

A Design For Assembly (DFA), em portugués, Projeto para Montagem, é
um método de analise que fornece uma estrutura de orientacdes para que o
produto seja desenvolvido de forma a facilitar o processo de montagem, segundo
Amaral (2007). Esse autor menciona que as bases do método sdo a reducao das
partes por meio da diminuicdo do nimero de pecgas por produto e da variedade
de tipos de pecas e mediante a utilizagdo do conceito de coordenagdo modular.
Com isso, busca-se a confeccdo de modulos, que podem ser montados,

desmontados e trocados com mais facilidade.
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Tais parametros para o projeto de construcao sao tratados anteriormente
arealizacdo da obra. Em situa¢des que em a maioria dos componentes é de pré-
fabricados, pode-se executar um planejamento preciso do uso das maquinas que
serdo mobilizadas na construcéo, permitindo um fluxo constante de materiais e
evitando um mau uso do espacgo (KUO et al., 2001).

De acordo com Kuo et al. (2001), a aplicacdo do DFA em projetos
proporciona a simplificacdo de produtos, a reducdo do ciclo de producéo,
minimiza os custos de fabricacdo e montagem e possibilita que a fase de
producdo seja estudada de forma antecipada, evitando erros de projeto. Para
varios autores, o objetivo principal do DFA é a reducéo do ciclo de producéo e
do custo envolvido. A concepcédo do processo de montagem, ainda, reflete um
necessario planejamento no que diz respeito a conserva¢do ambiental, uma vez
gue os projetos consideram a sustentabilidade dos produtos gerados.

Em paises como a Inglaterra, por exemplo, foram tomadas medidas em
2010 para que tal tipo de planejamento fosse mandatorio na construcao civil, de
modo que sua implementacao deve realizar-se até 2016; nos Estados Unidos,
também, tal modelo DFA é tomado como uma referéncia. No contexto brasileiro
que compreende o foco de nossa pesquisa, esta abordagem ainda é pouco
explorada.

Tal tipo de projeto DFA também considera uma potencial desmontagem,
pautando-se em um processo realizado a partir destes mesmos modulos, que
ocupam menos espaco no canteiro de obras e, além disso, permitem um
desmonte mais dindmico e menos conturbado. Com isso, além do melhor uso do
tempo necessario ndo apenas para a realizacdo da edificacdo, € também
possivel buscar o reaproveitamento dos materiais.

Vivan e Paliari (2012) aplicaram o DFA a uma edificacdo em sistema
construtivo pré-fabricado em Light Steel Frame e apresentaram varias diretrizes
para 0 processo de projeto e sua consequente representacdo. Como
recomendacao, os autores mencionaram que a aplicacdo do DFA pode ser
altamente facilitada pelo uso de tecnologia da informacéao a partir de softwares
BIM.

No caso das IP, entende-se que 0 processo de producdo dos

componentes em fabrica pode se beneficiar também dos conceitos do DFA.
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3.2.2 Design For Desassembly (Projeto para Desmontagem)

O Design For Disassembly (DFD), em portugués, Projeto para
Desmontagem, é o processo de concepcdo de produtos, de modo que eles
possam ser rapida e facilmente desmontados no final de sua vida util, de forma
rentavel, e que proporcione a reutilizagdo e/ou reciclagem dos componentes
(BOOTHROYD e ALTING, 1992).

A concepcdo do DFD, por sua vez, considera que todo o processo
posterior de desmontagem é pensado durante o desenvolvimento do projeto
inicial, o que acarreta grandes beneficios para o reaproveitamento dos materiais
e, logo, em um maior cuidado com o impacto ambiental. O processo de reuso,
reciclagem e potencial conserto dos materiais gerados tém sido designados por
diferentes nomes.

O DFD aplicado a construcao de edificios, segundo Guy (2003), precisa
considerar a criacdo de um plano de desconstrucao que considere a rotulagem
dos materiais e dos componentes constitutivos, categorizando-os de forma
antecipada. Durante o processo de desmantelamento, é importante priorizar a
disposicéo dos materiais na ordem de reutilizagdo, remanufatura, reciclagem ou
eliminacdo. O plano de desconstrucdo também deve prever o planejamento da
gestao, programacao e requisitos de seguranca do processo de desconstrucao.

Neste sentido, Barkkume (2008) argumenta que a desconstrucdo de
edificios ndo ocorre de maneira simplificada, sendo uma atividade complexa, que
requer grande contingente de pessoas para sua realizacdo, com necessarias
consideracdes de seguranca e saude. Por isso, deve ser antecipadamente
preparada durante a fase de projeto do produto, considerando os principios do
DFD. Para o referido autor, a desconstrugcdo é uma alternativa inteligente a
demolicdo, com fins de salvar materiais, componentes e a energia incorporada
total.

Segundo Guy (2003), a tendéncia em pré-comercializar materiais para
reutilizacdo e reciclagem fornece um incentivo econémico para a desconstrugao.
Assim, Guy e Ohlsen (2003) desenvolveram um software para facilitar a analise
do “negdcio” da desconstrugao, permitindo que os empreiteiros estimem o custo
e o potencial de receita. Usando o computador, a ferramenta apresenta dados
sobre a viabilidade da desconstrucao e identifica variaveis econémicas, como

uso de méao de obra local e custos de materiais reciclaveis. O programa foi
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inicialmente concebido para sistemas construtivos de madeira com um e dois
andares.

O projeto das instalagdes provisérias realizado com essa concepcédo de
DFP deve compreender uma fase de detalhamento do processo de
desmontagem, que oriente como 0s componentes das instalacdes provisorias
podem ser desmontados de forma segura, adequada a preservacao do meio
ambiente e ajustada ao orgamento da obra.

3.3 Sustentabilidade da construcao

Segundo C), o Leadership in Energy and Environmental Design (LEED) &
um programa desenvolvido pela United States Green Building Control (USGBS)
para promover diretrizes de praticas de desenvolvimento sustentavel e
renovacgao. Trata-se de um sistema de pontuacgéo, no qual a construgcao de cada
projeto congrega pontos de acordo com o nivel de satisfacdo em relacdo a uma
construcdo ecologicamente pensada, definidos pela USGBC em seis diferentes
categorias, quais sejam:

i) o estabelecimento de canteiros sustentaveis;

i) eficiéncia do uso de agua;

iii) cuidados em relacdo a energia e atmosfera; iv) materiais e
recursos;

Iv) qualidade ambiental interna e

V) inovacdo em design.

Primeiramente pensada em 1999, a certificacdo LEED tem sido
desenvolvida para que se possam incluir parametros de qualidade em oito
categorias dos projetos, mais notavelmente o0s seguintes tipos: novas
construcbes, construcdes ja existentes e desenvolvimento dos entornos.
Segundo Winkler (2010), até a publicagdo do estudo realizado pelo autor, mais
de 34 mil projetos certificados pelo LEED foram completados ou estdo em curso
em cerca de 50 estados dos Estados Unidos, bem como em 91 outros paises, o
que representa mais de 418 milhdes de m2 de area de construcao.

A certificacdo LEED é de adesé&o voluntaria e muitas empresas verificam
a importancia de atender aos critérios e recomendagfes como forma de obter

vantagem também para os seus produtos.
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No Brasil, existem no ambito nacional as determinacdes, resolucdes e
normas estabelecidas para a construcdo civil que sdo apresentadas pelo
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). Uma das mais importantes
diretrizes € a Resolucao N. 307, de 05/07/2002, que postula diretrizes, rigores e
etapas para a administracao dos residuos da construcao civil. Neste sentido, o
artigo primeiro mostra como ha uma preocupacao em disciplinar as a¢cbes que
se fazem necessarias em ambito nacional, de modo a minimizar impactos
ambientais.

Uma série de conceitos sdo definidas no artigo segundo da Resolucdo
307: residuos da construcdo civil geradores; transportadores; agregado
reciclado; gerenciamento de residuos; reutilizagcdo; reciclagem; beneficiamento;
aterro de residuos classe A e de reservacao de materiais para usos futuros; area
de transbordo e triagem de residuos da construcao civil e residuos volumosos
(ATT); gerenciamento de residuos solidos e gestdo integrada de residuos
solidos.

Finalmente, o artigo terceiro da Resolucdo 307 do CONAMA, de maior
relevancia para a discussao deste trabalho, define as classes de residuos para
descarte ou reutilizacdo. Reproduziu-se no Quadro 2 a seguir as quatro classes
elencadas para o descarte e reaproveitamento dos componentes.

Quadro 2 - Classificacéo dos residuos da construcgéo civil

Trata-se de residuos que podem ser reutilizados ou permitem reciclagem como
agregados.

Subdividem-se em trés categorias:

a) “de construgao, demoli¢do, reformas e reparos de pavimentagao e de outras
Classe A obras de infra-estrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem”; b) “de
construgdo, demolicdo, reformas e reparos de edificagbes: componentes
ceramicos [...], argamassa e concreto; c) “de processo de fabricacdo e/ou
demolicao de pecgas pré-moldadas em concreto (blocos, tubos, meios-fios, etc.)”,
que sao produzidos nos canteiros de obras

Trata-se de residuos reciclaveis, destinados a outros fins, como plasticos, papel,

Classe B e )
papeldo, vidros, madeiras e gesso

Trata-se de residuos para os quais nao h4a, ainda, tecnologias ou aplicacfes de

Classe C - e
grande viabilidade em termos econdmicos

Séo residuos oriundos de demoli¢cdes, reformas e reparos de, por exemplo,
Classe D clinicas radiolégicas, que sao mais propriamente téxicos e nocivos. Alguns
exemplos séo tintas, solventes, 6leos e demais substancias prejudiciais a saude.

Fonte: CONAMA 307 (BRASIL, 2012).
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Winkler (2010, p. 49), ao analisar os processos de reaproveitamento de
materiais na construcdo e os residuos gerados por demoli¢des, verificou que o
reuso de painéis e dos produtos de madeira € uma das principais estratégias
utilizadas. Este procedimento pode ser interessante para os produtores de
manufatura, que podem reusar os produtos ou componentes desinstalados.
Winkler (2010) comenta ainda que este mercado é bastante especializado e
limitado, de modo que a busca por compradores de tais matérias pode ser
considerada apenas quando a quantidade de residuos de madeira gerados em
um projeto € relativamente grande.

Outra estratégia de gestdo, refere-se a que os produtos de madeira
possam ser coletados em um Unico contéiner e vendidos como, por exemplo,
para ser combustivel em determinada industria.

As companhias de desconstrucdo podem alugar uma série de maquinas
que para serem usadas nos canteiros, realizando diversas atividades que podem
ajudar a reduzir a producdo ou o volume dos residuos em madeira. As
trituradoras, por exemplo, podem reduzir o volume de residuos de madeira,
remover materiais e separar as pecas de metais.

O reuso é o objetivo principal do processo de desconstrucédo, pois o
mesmo evita 0 descarte e armazenamento dos residuos de forma inadequada.
Além disso, se mais componentes para 0 reuso estiverem disponiveis, havera
menos necessidade de extracdo de matéria prima, diminuindo a energia
incorporada das construcdes (TINGLEY e DAVISON, 2012).

3.3.1 Caracteristicas do reuso

Ainda hoje, a cultura construtiva predominante no Brasil € a do concreto
armado moldado in loco, principalmente para edificacdes habitacionais. De
acordo com Associacao Brasileira de Cimento Portland (ABCP), em 2008 a
utilizacao de estrutura em concreto armado moldado in loco foi de 68%, mas com
uma leve tendéncia de queda desde 2007. Ja a utilizacéo de alvenaria estrutural,
por sua vez, obteve um crescimento de 13% para 20% entre 2006 e 2008
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(FONSECA JR.2, 2008 apud ANDRADE, 2013). Estes dois tipos de estrutura
predominantes no Brasil ndo permitem a desmontagem direta dos componentes,
0 que prejudica o seu potencial reuso, ja que os métodos de demolicdo utilizados
neste tipo de estrutura sdo destrutivos ou parcialmente destrutivos.

Ainda de acordo com a pesquisa da ABCP, as estruturas de concreto pré-
fabricado e metalicas foram utilizadas em conjunto somente em 1% das obras
brasileiras em 2008 (FONSECA JR., 2008 apud ANDRADE, 2013). O processo
de desconstrucdo para estas estruturas € mais eficaz quando séo utilizadas
conexdes do tipo parafusadas e encaixe, as quais aumentam o potencial de
reuso dos componentes.

A desconstrucdo que objetiva o reuso € um procedimento que torna o
processo de producédo de edificagcdes mais sustentavel. Os elementos com maior
taxa de reuso no Brasil sdo (ROCHA, 2008):

a) Elementos de madeira (estruturas e tdbua de piso);

b) Telhas (metélicas e a base de cimento);

c) Tijolos ceramicos;

d) Esquadrias (metalicas e de madeira);

e) Equipamentos hidrossanitarios (pias, cubas, vasos sanitarios, caixas
d’agua, valvulas de descarga, chuveiros e torneiras);

f) Luminéarias;

g) Ceramica antiga.

Rocha (2008) avaliou o processo de demolicdo e seus problemas técnicos
e burocraticos, com o objetivo de propor diretrizes para facilitar e ampliar o reuso
de componentes das edificacbes. A partir do acompanhamento de algumas
demolices, concluiu-se que as técnicas construtivas e os produtos utilizados
criam partes integrais, com pouca separacao entre pecas com diferentes funcdes
e longevidades, assim como um excesso de interfaces entre essas. A autora

concluiu também, com relacdo ao uso dos produtos de demoli¢cdo, que estes sédo

2 FONSECA, A. J. Pesquisa de Nivel Tecnoldgico 2008. Associagdo Brasileira de Cimento
Portland (ABCP), 2008. Disponivel
em:<http://www.abcp.org.br/conteudo/wpcontent/uploads/2010/01/Comunidade_Pesquisa_Nive
|_Tecnologico_2008.pdf> Acessado em 12/03/14.
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aproveitados apenas em detalhes das novas edificacdes e para alguns clientes
que apreciam o estilo rdstico ou antigo. O uso desses produtos € aplicado
quando se deseja um visual de edificacdo especifico, realizado com
responsabilidade ambiental (ROCHA, 2008).

O custo de utilizacdo de méo de obra manual € inferior ao de méo de obra
com maquindrio, ndo se constituindo, assim, como um entrave a um maior reuso.
O baixo custo da mao de obra que, aparentemente, € um aspecto positivo para
o0 reuso, ocorre devido a desqualificacio da mesma e ao contexto
socioeconémico do pais (ROCHA, 2008).

Rocha e Sattler (2009) apresentam uma analise das principais barreiras e
oportunidades sobre o reuso de componentes provenientes da demolicdo de

habitacdes, indicando o apoio na bibliografia existente.

a) Barreiras:

i) A qualidade inconsistente dificulta o uso de componentes de
desconstrucao (KLANG et al., 2003; KARTAM et al., 2004);

i) A percepcao negativa e a falta de informacéo sobre os componentes
impendem o seu reuso (KLANG et al., 2003; KARTAM et al., 2004,
KIBERT et al., 2000);

iii) A falta de conhecimento e gestéo deficiente da informacéo dificulta o
reuso dos componentes;

iv) O excesso de ponto de estoque pode aumentar o custo de reuso dos

componentes.

b) Oportunidades:

i) A desconstrucdo é economicamente atrativa devido ao baixo custo da
mao de obra e a alta demanda dos componentes;

i) Curtas duragbes em demoli¢cdes raramente ocorrem, ndo sendo assim
uma barreira ao reuso dos componentes;

i) Clientes de alta renda geram demanda por componentes usados
similares ou de alto preco em vez de novos;

iv) As regulamentagbes tendem a melhorar a reciclagem e o reuso
(KIBERT et al., 2000; POON et al. 2001; DANTATA et al., 2005).
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Pode-se observar que as barreiras e oportunidades apresentadas por
Rocha e Sattler (2009) também servem de base para a andlise do reuso de
componentes para instalagdes provisorias.

Segundo Poon et al. (2001), o reuso das estruturas das edificacbes €
crucial para evitar a geracado de residuo a partir da sua demolicdo. Ainda de
acordo com esses autores, 0 reuso pode ocorrer com a estrutura no seu local
original ou com a mudanca de local, quando a mesma € projetada para ser

transportavel ou desmontéavel.

3.3.2 O processo do reuso

Curwell e Cooper (1998) comparam o0s processos produtivos das
edificacdes a partir de duas visdes de ciclo de producao.

De acordo com a ABNT NBR 15.575, a vida util é definida como “periodo
de tempo durante o qual o edificio (ou seus sistemas) mantém o desempenho
esperado, quando submetido as atividades de manutencédo predefinidas em
projeto” (ABNT, 2013). O fim da vida util € determinado quando se leva em
consideracdo aspectos fisicos, tecnoldgicos e sociais. Neste sentido, segundo
Langston et al. (2008), os fatores de obsolescéncia séo:

i) Fisico: deterioracdo dos principais componentes que comprometem a

edificacao;

i) Econdmico: retorno sobre o investimento foi atingido ou necessidade
de mudar o local;

iii) Funcional: mudanca nos objetivos dos proprietarios;

iv) Tecnoldgico: quando ha a necessidade de diminuir o custo operacional
e aumentar a eficiéncia;

v) Social: quando ocorre mudanga na moda ou no comportamento da
sociedade, surgindo a necessidade de renovacdo e relocacdo da
edificacéo;

vi) Juridico: quando as normas e legislagbes mudam.

Agopyan e John (2011) ressaltam que a obsolescéncia € influenciada
pelas mudancas tecnologicas, sociais, urbanas e também por estratégias de
marketing das empresas, fazendo com que os usuarios decretem o fim da vida
atil da edificagdo sem que a mesma tenha atingido um nivel de degradacéo que

comprometa o desempenho. No caso das edifica¢cdes industriais e comerciais,
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0S processos de mudanca levam a obsolescéncia a ocorrer mais rapidamente
(FERNANDEZ, 2003). Ja edificacbes antigas, que conservam aspectos
histéricos, contribuem para a cultura da sociedade e sua conservacao busca
manter esse valor, mesmo sendo consideradas obsoletas (LANGSTON et al.,
2008).

Para minimizar o impacto negativo da obsolescéncia, Burak e Hall (2010)
sugerem que os projetos das edificacbes devem ser flexiveis e adaptaveis, com
componentes facilmente desmontaveis, possibilitando também o reuso e a
reciclagem. Desse modo, no caso de optar-se pela desconstrucdo em vez da
adaptacao, deve-se dar preferéncia para o reuso no lugar da reciclagem, porque
h& um consumo de energia adicional no processo de reciclagem (WYK, 2010).

A proposta de Crowther (2002), para o reaproveitamento das edificacdes

no dominio do ambiente construido, € apresentada na Figura 4 a seguir.

Figura 4 - Cenario de fim de vida Gtil para ambiente construido

EXTRAGCAO DE
RECURSOS NATURAIS DOMINIO DO _
AMBIENTE CONSTRUIDO

i . RECICLAGEM DE MATERIAIS

DOS MATERIAIS

I | REPROCESSAMENTO DOS MATERIAIS
COMPONENTES

SIS | REUSO DE COMPONENTES
DA EDIFICACAO

RELOCACAO DA
USO DA _____EDIFICACAOQ INTERIA
EDIFICACAO -

DESMONTAGEM

RESIDUO PARA
DEPOSICAO

Fonte: CROWTHER (2002)
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Cada nivel de reaproveitamento da edificacdo depende da integridade e
estado dos componentes, segundo Crowther (2002). O reuso direto do
componente sera possivel apenas com aqueles que estiverem integros,
engquanto que o destino dos componentes avariados sera o processamento de
novos materiais ou a producdo de novos componentes. De acordo com Addis
(2006), a situacao ideal para se evitar perdas, nesse processo de ciclo fechado,
€ tentar reaproveitar, reprocessar ou reciclar os componentes ou materiais. Em
altimo caso, a reducdo das perdas pode ser realizada pelo uso da energia
incorporada de um componente danificado, como combustivel na producao de
um novo componente, diminuindo a necessidade do uso de uma nova fonte de
energia (ROUSSAT et al., 2009).

Concluindo-se este capitulo, torna-se importante frisar que o processo de
desconstrucéo deve ser planejado, e que no caso das instalacdes provisorias, a
mesma deve ser projetada considerando também a otimizacdo dos processos

de montagem e de desmontagem.
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4 INDUSTRIALIZACAO DAS CONSTRUCOES

4.1 Conceitos gerais

Com o advento da Revolugao Industrial, no inicio do século XX, sobretudo
em sua difusdo entre a Europa e os Estados Unidos, novas concepcdes do
trabalho industrial comecaram a emergir, impulsionadas sobretudo pela
fabricacdo de novas maquinas, que comportaram novas possibilidades de
produtividade (FABRICIO, 2013, p. 248). Principios como o da divisdo do
trabalho, defendidos por Frederick W. Taylor, postulavam que a geréncia deveria
identificar os movimentos fundamentais em cada funcdo, eliminando
movimentos menos Uteis a determinadas tarefas, promovendo, assim, uma
otimizacao e intensificacédo do ritmo de trabalho realizado.

Além da incorporacéo desta visdo taylorista da organizacéo do trabalho,
a producdo em massa incorpora a cadéncia a producao; dito de outra forma, a
magquina ndo sé aumenta a capacidade do homem de realizar trabalho, mas
também passa a determinar o ritmo pelo qual tal trabalho se realiza. Tais
concepcOes foram introduzidas pela Ford Motor Company, de modo que “a linha
de montagem reune as ideias de parcelamento, simultaneidade e sincronia do
trabalho” (FABRICIO, 2013).

Segundo Girmscheid e Scheublin (2010), a industrializagdo na construcéo
€ uma racionalizacdo dos processos de trabalho na indulstria para atingir a
eficiéncia de custos, maior produtividade e qualidade. Pode-se, para isso, utilizar
de melhoria do ambiente de trabalho, mecanizagéo ou pré-fabricacao.

Segundo o levantamento realizado por Girmscheid e Scheublin (2010, p.
336), alguns dos mais importantes beneficios da manufatura em fabrica séo a
qualidade superior, a menor quantidade de defeitos e maiores beneficios em
termos de saude e seguranca, além de uma construgdo mais rapida, resultando
em menores gastos na manutencao dos canteiros de obras e nas atividades ali

realizadas.

A manufatura dos componentes pode ser feita por materiais leves, que
serdo entdo congregados. Com isso, permite-se uma maior previsibilidade de
completude da obra se comparada a realizagdo destes componentes quando

realizada no canteiro; sobretudo, permite-se que se reduza o desperdicio de
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materiais de 11,8% (construcdo no canteiro) para 1,8% (pré-fabricacéo). Desta
maneira, métodos de construcdo planejados apresentam maiores beneficios
para construir em alta quantidade, principalmente quando as mesmas tem

caracteristicas semelhantes.

4.2 Pré-fabricacdo na construcao

A construcdo pré-fabricada tem inicio na producdo de elementos
construtivos em ferro fundido que, combinado com o vidro, produziu edificios de
grande relevancia arquitetdnica no século XIX, trazendo novos conceitos de
construcdo (BENEVOLO, 1998). Desta forma, foram produzidos edificios inteiros
gue eram entédo transportados ao seu destino final para sua montagem.

Problemas relacionados a monotonia e rigidez das construcdes e também
a seguranca contra o fogo fizeram com que esse tipo de construcdo fosse
relegado a segundo plano até ser reintroduzida na metade do século XX, devido
a fatores sociais e econdmicos do pés-guerra (BRUNA, 2002). Ao mesmo tempo,
a construgcdo com elementos pré-moldados de concreto armado foi sendo
desenvolvida e aplicada em construcdes de grande interesse para 0
desenvolvimento dessa tecnologia (EL DEBS, 2000).

Segundo Vasconcellos (2002), o nascimento do concreto armado ocorreu
com a pré-moldagem de elementos, fora do local de seu uso, favorecendo o
inicio da industrializacdo na construcao civil.

O termo pré-fabricacdo, no campo da construcdo civil, possui varios
significados, entre eles o seguinte: “fabricacéo de certo elemento antes do seu
posicionamento final na obra”, segundo Revel (1973). Para esse autor, a pré-
fabricacdo em seu sentido mais geral pode ser aplicada a fabricacdo de
componentes e sistemas construtivos, que sdo produzidos em industrias e,
posteriormente, transportados a obra para montagem da edificacao.

Para se compreender melhor a construcdo pré-fabricada e como esta
poderd ser relacionada com a montagem virtual, € necessario abordar os
chamados ciclos de construcdo aberto e fechado. O ciclo de producéo fechado
desenvolveu-se primeiro, na Europa na metade do século XX. Nele “... uma

mesma empresa, ou grupo de empresas coligadas, executa inteiramente com
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seus proprios meios e em suas proprias usinas o produto final, isto €, o edificio
completo” (BRUNA, 2002). Esse ciclo, apesar de suprir a necessidade de
habitagbes por meio da constru¢gdo em grande volume, gerou edificios
padronizados e que ndo supriam a expectativa social que vém junto com a
demanda por habitacéo.

As questbes surgidas pela aplicacdo da construgdo de ciclo fechado
conduziram a novas ideias. Estas se baseavam na criacdo de elementos pré-
fabricados voltados para a comercializagcdo no mercado, originando o chamado
ciclo de construcdo aberta (BRUNA, 2002). Os problemas levantados por este
ciclo se relacionam intimamente a capacidade de coordenacdo, pois 0S
elementos de diferentes fabricantes devem trabalhar conjuntamente. Por isso,
esforcos conjuntos de entidades e empresas para criacao de detalhes e encaixes
gue possam ser adotados mutuamente sdo de extrema importancia para o bom
funcionamento das pecas.

Bruna (2002) também indica a construcdo de ciclo aberto como
“‘industrializacdo de catalogo”, uma vez que os elementos produzidos pelo
fabricante possuem caracteristicas fisicas, dimensdes e tolerancias de
fabricacdo padronizadas antes de sua produgéo.

Continuando Bruna (2002), a decomposicao da unidade habitacional em
partes ou elementos pré-fabricados faz com que a construcéo seja cada vez mais
um processo de montagem do que de construcao propriamente dito. A fabricacao
dos elementos € normalmente feita em industrias cujo controle de qualidade da
producéo é maior e cuja exposicdo a intempéries é reduzida. Os elementos sdo
normalmente padronizados e catalogados para o perfeito encaixe no sistema
idealizado.

No caso de pré-fabricados de concreto produzidos sob demanda, h&a
diversidade na producdo das pecas. Entretanto, as pecas possuem uma certa
padronizacdo, de acordo com as tipologias da obra, mas também de acordo com
0s parametros e limitagcdes impostas por sua fabricagéo, transporte e montagem
e que devem ser previstas no projeto, conforme serd abordado no préximo

subitem deste trabalho.
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4.3 A Concepcéo de Projetos com Pré-Fabricados

O projeto realizado com componentes pré-fabricados implica no
conhecimento do projetista dos processos de fabricacdo dos elementos, do
transporte, da montagem e das ligacbes necessérias. Por esse motivo, é
importante que todas essas etapas sejam determinadas logo na concepc¢éao do
projeto. O projetista do sistema deve atuar como agente de integracao entre as
disciplinas, facilitando a padronizacao das solu¢cdes e compatibilidade entre os
sistemas construtivos adotados.

El Debs (2000) enumera, ainda, cinco itens importantes para o projeto
com elementos pré-fabricados de concreto:

i) Concepcéo do projeto de acordo com o sistema escolhido;

i) Interagdo entre a estrutura e outras partes da construcao;

iii) Numero de ligacdes reduzido;

iv) Racionalizacdo do numero de repeticoes;

v) Utilizacao de elementos com pesos de mesma faixa.

Durante a concepcao do projeto, os itens anteriores devem ser levados
em consideracdo pelo arquiteto responséavel, procurando a racionalizacdo da
construcdo, seja no numero de ligacfes e repeticbes dos elementos, seja na
utilizacao dos equipamentos de montagem. A figura do projetista como agente
de integracdo entre as disciplinas e conhecedor da construcédo deve emergir a
partir do seu conhecimento nesse tipo de sistema, pois um projeto bem
elaborado é crucial para elementos pré-fabricados. A integracdo com as demais
disciplinas € importante para verificar possiveis interferéncias de projeto que
influenciem no desenho dos elementos pré-fabricados, visto que estes permitem
pouca ou nenhuma adaptacéo apds sua fabricacao.

Em geral, os projetos que séo concebidos para a utilizacdo de elementos
pré-fabricados sdo desenvolvidos com a ajuda de consultores especializados ou
em conjunto com o setor de projetos da empresa fabricante dos elementos. Em
alguns casos, a empresa construtora também participa da coordenacdo dos
projetos, agindo como ponte entre a empresa fabricante e o projetista.

No caso dos projetos das IP pré-fabricadas, eles sdo concebidos,
normalmente, pelo setor de projetos da empresa fabricante desse tipo de

estrutura. Dias (2013) visitou trés empresas fabricantes que, além de possuirem
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setor préprio de projetos, possuiam solu¢des padronizadas para as principais
demandas do mercado, como almoxarifados, refeitorios, sanitarios e vestiarios.
Vérias empresas encontradas atualmente no mercado brasileiro, inclusive,
disponibilizam as solu¢cfes padronizadas em seus sites comerciais.

A construcdo com componentes pré-fabricados, mesmo sendo provisoria,
pressupde que o projetista e fabricante utilizem conceitos como construtibilidade,
modularidade, desempenho e seguranca. O diferencial desse tipo de construcao
€ que o0 projeto deve contemplar, necessariamente, 0 processo de
desconstru¢do e remontagem.

Assim, de forma a desenvolver um conhecimento que contribua para o
processo de desconstrucdo, Crowther (2002) propde alguns principios com foco
na construtibilidade dos projetos com sistemas pré-fabricados, a saber:

i) Reducdo do numero de diferentes componentes: visa simplificar o
processo de sele¢do no canteiro e aumentar o valor do componente;

i) Uso de sistemas abertos em que as partes da construgdo sdo mais
livremente intercambidveis: permite alterac6es do layout por meio da relocacdo
de componentes sem uma significativa modificacao;

i) Uso de modulacdo: componentes e elementos que sdo compativeis
com outros sistemas em termos dimensionais e funcionais;

iv) Uso de tecnologias montaveis compativeis: ndo exige especialistas
para a desmontagem;

vi) Uso de componentes com tamanho adequado aos meios de
montagem: facilitar o0 manuseio em todas as fases (montagem, desmontagem,
transporte, reprocessamento e remontagem);

vii) Provimento dos meios de manuseio dos componentes durante a
montagem e desmontagem: prever pontos de conexdo que podem ser
necessarios para icar ou suportar temporariamente os componentes;

iX) Estudo de ligagcbes e conexdes para o reuso dos componentes:
minimizar as quebras ou deformagdes dos componentes e materiais durante 0s
processos de montagem, desmontagem e remontagem;

Xx) Permissdo da desmontagem paralela em vez da sequencial: um
componente pode ser removido sem a quebra de outro componente; quando isso

nao for possivel, 0 componente mais passivel de reuso deve ter prioridade;
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xi) Uso de sistemas pré-fabricados: reduzir o trabalho em canteiro e
permitir um maior controle da qualidade e da conformidade dos componentes;

xii) Fornecimento de pecas de reposi¢cédo no canteiro: principalmente dos
componentes quebrados ou danificados para ndo alterar o projeto da edificacao;

xiii) Manutencédo das condi¢cdes dos componentes: garantir a preservacao
dos componentes, como as dimensdes do produto, tempo de vida util e
necessidades de manutencgéo.

Por meio das caracteristicas citadas anteriormente, verifica-se o potencial
de utilizacdo do conceito de desconstrucdo visando as instalacdes provisoérias
em canteiro.

Vé-se, portanto, que a prépria construcdo com elementos pré-fabricados
pressupde um conhecimento mais apurado da construcdo, no sentido de
planejamento da edificacdo. Além disso, um projeto bem compatibilizado e
detalhado € essencial para a utilizagdo deste sistema. Com essas caracteristicas
em vista, além das questdes referentes a racionaliza¢cdo de tipos, o conceito de
modelagem da informacdo da construcdo pode apresentar-se como um
facilitador da utilizacdo de sistemas pré-fabricados no Brasil.

Assim, no préximo capitulo este conceito sera detalhado, tendo em vista
a compreensdo das suas vantagens para o sistema construtivo em questao e

também para a construcao industrializada.
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5 BUILDING INFORMATION MODELING (BIM)

O termo BIM ora é tratado como modelo (Building Information Model), ora
como processo (Building Information Modeling). No Brasil, quando entendido
como um modelo, o BIM é chamado de Modelo da Informacgéo da Construcéo.
Porém, quando pensado na forma de processo, é denominado de Modelagem
da Informacéo da Construcéo (BIOTTO, 2012).

A modelagem de informacdes de construcéo, segundo Florio (2007), € o
processo de geracdo e gerenciamento de informacfes da construcdo de um
modo interoperavel e reutilizadvel. Os aplicativos BIM adotam modelos
paramétricos dos elementos construtivos de uma edificacdo e permitem o
desenvolvimento de altera¢des dindmicas no modelo grafico, que se refletem em
todas as pranchas de desenho associadas, bem como nas tabelas de orgamento
e especificacoes (COELHO; NOVAES, 2008).

O BIM é um conjunto de aplicativos ou sistemas que capacita 0S USuarios
a integrar, reusar informacao na construcdo e obter dominio no conhecimento
por todo o ciclo de vida de uso do edificio (ARAUJO e CARDOSO, 2007). Por
este motivo, neste trabalho chamou-se este conjunto de sistemas de Modelo
Integrado. BIM também é entendido como uma representacao digital de
caracteristicas fisicas e funcionais de uma edificacdo, que serve como fonte de
compartilhamento de conhecimento para informar sobre uma edificacao,
formando uma base de dados confiavel para apoiar a tomada de decisdo durante
todo seu ciclo de vida (BUILDINGSMART, 2008 apud BIOTTO, 2012, p. 44).

Segundo Menezes et al. (2010), o uso da tecnologia BIM permite aos
responsaveis pela construcdo a simulacdo de etapas da construcdo, antevendo
as interferéncias entre projetos antes mesmo de sua execuc¢do. No levantamento
realizado, destaca-se, ainda, que as grandes vantagens dessa inovacao sédo o
aumento da precisdo durante a constru¢do, o menor desperdicio de tempo e
dinheiro, além de menos retrabalho.

Segundo Hellum (2015, p. 7), pode-se definir um projeto elaborado com
tecnologia BIM como um modelo 3D inteligente, que incorpora as informacdes
dos componentes necessérios para a realizagdo da construgdo. O BIM, neste
sentido, considera os processos que envolvem a geragcédo e administracao de

modelos a partir da representacdo da realidade. Neste sentido, o0 modelo 3D
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permite uma visualizacdo mais ampla do projeto, além de uma apresentacao
mais fiel ao contratante de como seria a construcédo finalizada, por meio, por
exemplo, de simulagfes a partir da perspectiva de pessoas que visitariam a obra
ja acabada. Os modelos 4D, por sua vez, permitem a vinculacdo do tempo a
cada componente geomeétrico do projeto, contribuindo para que se planeje,
agende, monitore e administre o desenvolvimento do empreendimento com mais
precisdo. Ja uma realizacdo BIM 5D, por seu turno, permite estimar com mais
confiabilidade os custos necessarios para a execucédo da obra. Ainda segundo a
autora (HELLUM, 2015, p. 14), no caso do 6D, realizam-se também anélises
sobre o uso de energia, iluminacéo, impacto solar, efeitos da chuva, dentre
outros, de modo que a interoperabilidade da geometria do modelo BIM permite
e facilita tais analises. A simulacao 7D, finalmente, permite uma administracado
das instalacdes, operacfes e manutencdo pés-ocupacao, além de uma analise
de seu ciclo de vida (HELLUM, 2015, p.7).

A simulagdo 8D, por sua vez, € interesse para a realizagdo desta
pesquisa, sobretudo porque permite que se definam aspectos do processo de
desmontagem da obra. Uma vez que se compreende a tecnologia BIM como
uma ferramenta importante para maior sustentabilidade dos empreendimentos,
além de possibilitar menor descarte de residuos, menor desperdicio de materiais
e melhor reaproveitamento. Com a simulacdo 8D podem ser incorporadas,
sobretudo, analises que respondem as determinacdes ambientais como as do
CONAMA e LEED.

5.1 Diretrizes BIM para implementacéao

7z

O alinhamento de processos, modelos e ferramentas € uma etapa
fundamental para configurar as condi¢des de colaboragéo entre os membros da
equipe (HARTMANN et al., 2012). As diretrizes devem ajudar as equipes a
entender possibilidades de aplicacdo da tecnologia BIM, juntamente com os
procedimentos necessarios para atingir esses beneficios. As diretrizes tratam da
possibilidade de adotar a tecnologia em processos organizacionais, desde o
planejamento, desenvolvimento de projeto, construgcéo e operacéo. Para tanto,
relacionam os intervenientes que devem desenvolver os modelos e informacgoes,

além de requisitos para que seja possivel extrair as informacdes necessarias
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para o uso desejado. As diretrizes apresentam padrdes de processos, diagramas
e imagens de aplicacfes de softwares BIM. Continuando Hartmann et al. (2012),
a cada atividade do BIM devem ser relacionados os intervenientes e suas
responsabilidades para que os objetivos discutidos sejam alcancados.
Atualmente, estdo sendo elaboradas diretrizes governamentais que
propdem padrdes de processos, requisitos de informagao por fases do projeto e
padroes de documentacdo. A combinacdo destas com as diretrizes
desenvolvidas pelo setor académico, empresas e vendedores de softwares
contribuem para explorar uma maior variedade de implicaces e pontos de vista

pelos usuérios/implementadores da pratica BIM e suas tecnologias.

5.2 BIM e construcéo pré-fabricada

Ha claramente uma similaridade na l6gica da construcéo pré-fabricada e
da modelagem do processo de execucao por meio do processo BIM. Ambas
assumem a construcdo como a associacdo e juncdo de elementos, num
processo de montagem de pecas e componentes. Neste sentido, Bruna (2002)
destaca que o trabalho no canteiro esta cada vez mais se transformando “[...]
progressivamente num servico de montagem de componentes semi-acabados
que a industria oferece”. No processo BIM, essa montagem ¢é virtual e o estimulo
a utilizacao de elementos da industria é destacado por meio das bibliotecas de
objetos existentes nos aplicativos. Existem esfor¢os atuais de fornecedores da
construcdo civil que procuram elaborar e aumentar a disponibilidade destas
bibliotecas de acordo com seus produtos, inclusive, para os pré-fabricados de
concreto (EASTMAN et. al. 2011). Atualmente, alguns aplicativos (Revit e
Vectorworks) ja possuem em seu banco de dados elementos pré-fabricados
como pilares e vigas, mas que poderiam abranger maior diversidade de
componentes, aumentando as bibliotecas originais dos aplicativos.

El Debs e Ferreira (2014) apresentam diretrizes para a criacdo de um
processo de elaboracdo de projetos que utilizam painéis pré-fabricados de
concreto, tendo como base o ambiente de trabalho BIM. De acordo com o
fluxograma 1, os autores elaboraram uma orientagéo para o processo de projeto
que utiliza painéis pré-fabricados de concreto, com simulacdo do procedimento

proposto para validacdo no programa Revit 2013. A proposta visa auxiliar o
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projetista a definir os passos de projeto e a conceberem projetos utilizando

elementos pré-fabricados, estimulando, ao mesmo tempo, seu uso no pais.

Fluxograma 1 - Processo de projeto de elementos pré-fabricados

e ——————— e ——
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Fonte: EL DEBS e FERREIRA (2002)

Além disso, a utilizacéo do processo BIM faz com que alguns aspectos da
construcdo sejam definidos em uma etapa anterior a do projeto. Isso se da
devido tanto a modelagem tridimensional como a compatibilizacdo entre as
diversas disciplinas em um mesmo modelo. Para a industria de pré-fabricados,
um projeto com menos incompatibilidades é importante para a adequacéo das
pecas e para que nao haja a necessidade de adaptacdes apos a fabricacdo e
durante a montagem, segundo El Debs e Ferreira (2014). Alguns aplicativos
utilizam dados de modelos BIM para realizar simulagdes de canteiro e execucao
da obra como, por exemplo, o aplicativo Synchro. Estas simulagbes podem
validar o planejamento executivo e, no caso de elementos pré-fabricados,
também validar as localizac6es de equipamentos de montagem. A posicéo e
capacidade destes equipamentos influenciam diretamente as especificagbes de

projeto.
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No exterior existem alguns estudos publicados relacionando a modelagem
da informacdo da construcdo com a utilizacdo de pecas pré-fabricadas de
concreto. Segundo o estudo realizado por Sacks et. al. (2010), prevé-se que a
utilizacao do BIM para esse tipo de sistema construtivo reduza significativamente
0s custos de engenharia e retrabalho, pois grande parte desses se deve a erros
e inconsisténcias nos desenhos de producdo. Acrescentam-se estudos que
indicam que aproximadamente 1% do custo da construgédo nos EUA seja devido
a erros causados pelo detalhamento bidimensional equivocado (SACKS et al.,
20032 apud EASTMAN et al. 2011).

Por outro lado, os estudos ainda revelam que os custos sdo uma barreira
a adocdo da tecnologia BIM por parte dos escritérios de pré-fabricados. Ao
mesmo tempo, a criacdo de bibliotecas de detalhes padronizados foi indicada
como um dos beneficios do processo estudado. Mais informacdes podem ser
encontradas nos estudos de Sacks et. al. (2010).

Em geral, os estudos publicados no exterior indicam que ha um grande
salto de qualidade ao adotar tecnologias BIM para os projetos de pré-fabricados,
além da conquista de novos beneficios se comparado com o processo de projeto
tradicional, baseado somente nos detalhamentos bidimensionais. Como a
migragao para o BIM implica em mudangas da organizagédo dos processos em

um escritorio, admite-se que sua utilizacdo ainda levara tempo e recursos.

5.3 Beneficios do BIM

Eastman et al. (2011), conforme citagdo no inicio deste texto, destacam
beneficios trazidos pelo uso de BIM nos diversos aspectos envolvidos na
indastria da construgdo civil. Dentre eles, podem ser destacados o0s
apresentados a seguir nos Quadros 3 a 6, conforme resumo elaborado pelo

autor.

3 Sacks, R., Eastman, C. M. and Lee, G. (2003). “Process Improvements in Precast Concrete
Construction Using Top — Down Parametric 3 — D Computer — Modeling®. Journal os the Precast/Prestessed
Concrete Institute, 48(3): p.46-55.
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Quadro 3 - Beneficios do BIM para o contratante

Capacidade de execucao do
conceito e beneficios da
modelagem BIM

Trata-se de averiguar se a construgdo condiz com as condigbes
financeiras do contratante, de modo que se deve levar em
consideragao se suas demandas podem ser respondidas com
determinado nivel de certeza; os contratantes, assim, podem
prosseguir com a expectativa de que os objetivos seréo
alcangados.

Performance e qualidade
superiores da construgao

O desenvolvimento de um projeto detalhado de construgédo
permite uma representagdo direta do que esta projetado, a
peca fabricada tera pouca ou nenhuma chance de ndo se
adequar ao seu local de destino — 0 que é muito comum
atualmente —, evitando mudancgas e retrabalhos na obra, de
modo a responder aos requerimentos funcionais e de
sustentabilidade da construgao.

Fonte: adaptado de Eastman et al. (2011)

Quadro 4 - Beneficios do desenho de projeto

Visualizagées mais rapidas e
mais precisas do projeto

O modelo 3D gerado a partir da tecnologia BIM é projetado
diretamente, em vez de ser construido em diversas etapas de
desenho 2D. Assim, pode-se visualizar o projeto em qualquer
um dos estagios do processo.

Correcao automatica em
todos os niveis quando
mudancgas sao feitas no
projeto

Utilizando ferramentas de projeto e documentagdo 2D,
qualquer alteragdo solicitada pela obra € uma provavel causa
para consumo de tempo e para erros. Todos os projetistas
envolvidos devem verificar seus projetos e atentar para que
toda a documentagdo seja atualizada. Caso os objetos
utilizados para o projeto sejam controlados por regras
paramétricas (3D) que asseguram um alinhamento preciso,
isso reduz a quantidade de alteragbes no projeto.

Geracgao precisa e
consistente de desenhos 2D
em qualquer etapa do projeto

Desenhos precisos podem ser extraidos de qualquer uma das
possibilidades de visualizacdo do projeto, o que reduz o
numero de erros e o tempo despendido.

Contribui¢gdes mais rapidas
de multiplas disciplinas de
projeto

Facilita-se a realizagado de trabalhos simultaneos, em diversas
disciplinas do projeto. Ao passo que tal colaboragdo também é
possivel por meio de desenhos 2D, trata-se de um
procedimento mais dificil, demandando mais trabalho.

Facilidade de checagens de
etapas que vao contra o
intento do projeto

A tecnologia BIM prové visualiza¢des 3D e quantifica a area, o
espaco e outras grandezas materiais que serdo utilizadas,
permitindo estimativas de prego mais precisas e, além disso,
anteriores.

Aumento de eficiéncia da
energia e sustentabilidade

Ao estabelecer uma relagéo entre o modelo de construgao e
ferramentas de analise de energia, permite-se simular o
processo de construgao e ter uma visao prévia da edificagao
finalizada.

Fonte: adaptado de Eastman et al. (2011)
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Beneficios na construcéo e fabricacao

Sincronizagao entre o projeto
e o planejamento da
construgao

O uso de ferramentas CAD 4D requer que se unam o
cronograma de construgdo aos objetos 3D no projeto, sendo
possivel, assim, simular o processo de edificacdo e mostrar
estados da obra em qualquer uma das etapas do tempo que
sera despendido.

Descoberta de erros e
omissoes de antemao

Uma vez que o modelo 3D virtual da construcdo é a fonte de
todos os desenhos 2D e 3D, erros de projeto causados por
desenhos 2D inconsistentes sdo eliminados com mais
facilidade.

Rapida reagao para projetar
solugdes no canteiro de obras

O impacto de determinadas mudangas no projeto pode ser
incorporado ao modelo, sendo os cambios nos outros objetos
automaticamente  atualizados. As consequéncias de
determinada mudanga, assim, podem refletir precisamente no
modelo e em todas as etapas que nele se sequenciam.

Utilizagdo do modelo de
projeto como base para a
fabricagdo de componentes

Caso o projeto seja realizado via ferramentas de fabricagéo
BIM, o desenho final contera uma representagcdo dos objetos
da edificagdo, para fabricagdo e construgdo. Uma vez que os
componentes sdo definidos de antemao em desenhos 3D, sua
fabricagdo usando maquinas precisas €& mais facilmente
realizada.

Melhor implementagéao e
incorporagao de técnicas
advindas da concepcgéo Lean
Construction

As técnicas provenientes do Lean Construction requerem uma
sincronizagao cuidadosa entre o engenheiro contratado e seus
subordinados, para que se possa assegurar que o trabalho
pode ser realizado quando os recursos estejam disponiveis nos
canteiros. Isso minimiza o desperdicio de materiais e reduz a
necessidade de materiais no canteiro de obras.

Fonte: adaptado de Eastman et al. (2011)

Quadro 6 - Beneficios pos-edificacdo

Melhor administragéo e
operabilidade das instalagdes

O modelo da construcdo permite que se gere uma fonte de
informacdes (gréaficas e especificagdes) para todos os sistemas
que compdem uma edificagdo. Especifica-se quais foram os
equipamentos mecéanicos utilizados - dentre outros objetos
necessarios - como meios para melhorar a gestao futura.

Integracdo de operacgéo das
instalacdes com sistemas de
gestao

Um modelo de edificagdo que foi atualizado com todas as
mudancgas feitas durante a construgdo permite uma fonte
precisa de informagdes a respeito dos espagos e sistemas
utilizados, provendo um ponto de partida para administrar e
operar a edificagao. Um modelo BIM, neste sentido, da suporte
para que se 0s monitore em com precisao otimizada.

Fonte: adaptado de Eastman et al. (2011)

Deste modo, pode-se inferir que mesmo tendo, possivelmente, um custo
elevado para a sua implementacdo, os beneficios apresentados pelo BIM se
mostram bastante convenientes aos processos da construgdo civil,

apresentando de forma clara importantes contribuicbes para os diversos
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momentos do projeto em desenvolvimento. A operacionalidade da obra é
observada de forma prévia, isso evitara gastos desnecessarios e tornara o
projeto mais sustentavel em todas as etapas, incluindo o trajeto que vai da

tomada de decisfes a execucao das tarefas pelas diversas equipes.
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6 METODO DE PESQUISA

6.1 Pesquisa Bibliografica

De acordo com Wacker (1998), a pesquisa bibliografica é de grande
importancia para a construcdo de uma teoria, pois fornece informacdes a
respeito de dominios de sua aplicacéo, as relacdes entre os seus elementos
constituintes e suas definicbes e, além disso, indica quais as relagfes
importantes a serem investigadas no desenvolvimento de uma pesquisa.

Assim, na etapa de revisdo bibliografica, se estabelece a base teorica
necessaria para o desenvolvimento da pesquisa. Neste sentido, os principais
temas pesquisados estéo relacionados as instalagdes provisoérias no canteiro de
obras, processo de desconstrucado, industrializacdo das habita¢des, BIM e a sua
aplicacao na construcao civil, construindo um panorama nacional e internacional

sobre o tema.

6.2 Estratégia de Pesquisa

Segundo Yin (2001), existem muitas maneiras de se fazer pesquisa
cientifica. Experimentos, levantamentos, pesquisas historicas, andlise de
informagdes em arquivos e estudo de caso séo alguns exemplos. Para atender
aos objetivos deste trabalho, foi escolhido, como estratégia de pesquisa, 0
estudo de caso.

De acordo com Godoy (1995), o estudo de caso se caracteriza como um
tipo de pesquisa cujo objeto € uma unidade que se analisa profundamente, ou
seja, visa ao exame detalhado de um ambiente, de um simples sujeito ou de uma
situacdo em particular. Essa concepcao é corroborada por Yin (2001), ao afirmar
que o estudo de caso é uma estratégia de pesquisa indicada para questdes que
lidam com ligacbes operacionais que necessitam ser tracadas ao longo do
tempo, em vez de serem encaradas como meras repeticdes ou incidéncias. Por
fim, o0 mesmo autor observa que, como esfor¢co de pesquisa, o0 estudo de caso
contribui, de forma inigualavel, para a compreensao que se tem dos fenébmenos
individuais, organizacionais, sociais e politicos.

Para o uso deste método podem ser utilizadas diferentes estratégias de

coleta de dados, como entrevistas, registro visual, analise de documentos, entre
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outros. Deste modo, entrou-se em contato com as empresas disponiveis a
colaborar com a pesquisa a fim de agendar visitas para a aplicacdo das
estratégias pertinentes ao estudo.

6.3 Definicdo e Caracterizacdo do Estudo de Caso

Definiu-se que o sistema construtivo de instalacbes provisorias a ser
estudado foi o de pré-fabricados em madeira, por atender aos principios de
industrializacdo, desmontagem e reaproveitamento dos componentes. Também
foi analisado que havia disponibilidade e interesse de dois fabricantes,
localizados préximos a cidade de Sao Paulo, em colaborar com a pesquisa,
sendo que um deles indicou uma obra em andamento para acompanhamento da
montagem das instalagfes provisorias. Foi identificada também uma outra obra
para que pudesse ser acompanhada a desmontagem de uma IP pré-fabricada
em madeira, mas devido a equivocos na comunicacdo, ndo foi possivel
acompanhar em detalhes o processo.

N&o foi identificado fabricante de instalagdo proviséria em concreto que
se dispusesse a colaborar com esta pesquisa.

Os Estudos de Caso analisados foram relevantes para confirmar e
completar a analise das etapas envolvidas no processo produtivo de instalacdes
provisérias, servindo de informacdes para modelagem das duas situages de
referéncia adotadas nesta dissertacdo: montagem e desmontagem. Neste
sentido, solicitou-se autorizacdo as empresas para estudo dos seus processos
construtivos nos canteiros de obras e adaptacdo de um projeto de IP estudado
para um modelo BIM.

O procedimento adotado neste trabalho podera servir para a elaboracao
dos projetos e desenvolvimento de futuros modelos de sistemas construtivos

industrializados para instalagfes provisorias no canteiro de obras.

6.4 Elaboracédo dos Roteiros de Coletas de Dados

Com base nos estudos de caso realizados, elaborou-se um roteiro para a
coleta de dados acerca dos processos de concepc¢do, projeto, fabricacéo,

montagem, desmontagem e reutilizacdo das instalacbes provisorias
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industrializadas, para coleta das informacfes com os fornecedores pesquisados.
Foram desenvolvidos roteiros para pesquisa em dois ambientes diferentes: a
fabrica das IP e o canteiro de obras.

Em relacédo as informacdes necessarias para a avaliacdo da montagem
das respectivas instalacbes no canteiro essas foram obtidas em campo
inicialmente, e depois inseridas e comparadas durante a modelagem. O objetivo
secundério desta pesquisa, foi apresentar a utilizagdo dos conceitos BIM e
desenvolveu-se o planejamento em 4D que permitiu a simulacdo dos processos
de montagem e de desmontagem. Durante um processo de desmontagem em
obra foi possivel coletar dados dos residuos. Entretanto, o passo-a-passo da

desmontagem foi realizado somente por meio da simulagéo.

6.5 Pesquisa de Campo

Apoés a elaboracdo do roteiro de pesquisa, agendaram-se visitas aos
fornecedores “A” e “B” de instalacbes provisoérias industrializadas e foram
acompanhados, dois canteiros de obra. A pesquisa foi efetuada por meio de
visitas para acompanhamento da montagem, desmontagem e identificacdo das
estratégias de reutilizacdo ou descarte das instalacbes industrializadas
provisorias.

A metodologia utilizada para obtencdo dos dados foi o procedimento de
registro fotografico e comparag¢édo com o modelo virtual. Deste modo, as visitas
tiveram como finalidade também a identificacdo do planejamento para o
desenvolvimento da modelagem de montagem da IP.

O estudo da montagem do canteiro de obras foi realizado em uma obra
que utilizou sistemas construtivos industrializados para instalagdes provisérias
de um dos fabricantes visitados.

A outra obra visitada foi durante a fase de recolhimento dos residuos
gerados a partir da desmontagem. Durante esta visita, coletaram-se informagdes
sobre os aspectos que envolvem o reaproveitamento de alguns materiais
utilizados nas instalacdes provisorias.

Como estratégia desta pesquisa, em seguida, para o estudo foram
modelados os projetos do canteiro de obras e das IP no AutoCAD e SketchUp.

Em seguida, foi desenvolvido o cronograma da montagem da IP no programa
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MS Project para posteriormente ser feita a comunicacdo com o Navisworks. O
detalhamento da utilizacédo destes programas € apresentado neste capitulo.

As informacdes necessérias foram obtidas por meio de questionarios e
entrevistas (apéndices em anexo) para facilitar a aplicacdo da modelagem,
conforme mencionado. A partir da analise consolidada com os fabricantes, foi
possivel identificar os processos produtivos e elaborar o desenho do fluxograma
das etapas das instalages provisorias. Em seguida, fez-se a modelagem para
comparacao do que foi executado no canteiro de obras com o planejamento da
montagem e desmontagem no modelo BIM (planejamento 4D), representando o
processo produtivo virtualmente, assimilando ao que realmente acontece no

canteiro.

6.6 Analise dos dados

A analise foi feita a partir do estudo dos processos produtivos e desenho
do fluxograma das etapas das instalacdes provisorias. Em seguida, realizou-se
a modelagem para comparacdo do executado no canteiro de obras com o
planejamento da montagem e desmontagem no modelo BIM (planejamento 4D).
Com isso foi possivel representar o processo produtivo virtualmente, de maneira
bastante similar ao que, de fato, se deu na fabrica e no canteiro. Estudou-se os
beneficios gerados quando se utiliza a modelagem BIM desde a concepc¢ao do
projeto da instalacdo proviséria industrializada no canteiro de obras até sua

desmontagem.

6.7 Modelagem Computacional

Conforme mencionado, foram utilizados quatro softwares relacionados
com a tecnologia BIM. As etapas de utilizacdo dos mesmos sdo sucintamente

apresentadas a seguir.

6.7.1 AutoCAD
O AutoCAD é o programa ou software para Engenharia e Arquitetura mais
utilizado no mundo para elaboracao de projeto nestas areas. O programa possuli

recursos para projeto em CAD 2D, assim como recursos de CAD 3D integrados,
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permitindo modelagem 3D, desenho 3D e elaboracdo de maquete eletronica.
Neste trabalho, a figura 5 apresentada a seguir destaca o software AutoCAD que

foi utilizado na versao 2012.

Figura 5 — Software AutoCAD 2012
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Fonte: elaborado pelo autor.

6.7.2 MS Project

O MS Project permite gerenciar e realizar o planejamento do projeto.
Trata-se de uma ferramenta que auxilia na construcdo do cronograma das
atividades juntamente com sua sequéncia de execucdo, com rapido
compartilhamento de informacdes entre os envolvidos no projeto. A figura 6

mostra o MS Project 2016, versao utilizada neste trabalho.
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Figura 6 — Software MS Project 2016
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Fonte: elaborado pelo autor.

6.7.3 SketchUp

O SketchUp é um software voltado para a criagdo de modelagem e
desenho 3D em computadores. O SketchUp Pro permite, ainda, o uso de
ferramentas de programacgéo, diagramacgdo, volumetria, desenvolvimento e
detalhamento de desenhos, bem como para gerar respostas a solicitacbes de
informacéo. Depois de realizados os primeiros planejamentos em 2D com o
AutoCAD, o SketchUp permite a realizagdo de modelos 3D a partir das plantas.
Os modelos tridimensionais serdo incorporados a sequéncia final em um
planejamento 4D, que posteriormente constréi-se e analisa-se a partir do
Navisworks. Neste trabalho, utilizou-se a versdao 2015 do SketchUp Pro

mostrada na figura 7.

Figura 7 — Software SketchUp 2015
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Fonte: elaborado pelo autor.
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O resultado do uso do SketchUp é uma integracdo entre as diferentes
fases de desenvolvimento do projeto 2D, combinando-as em um Unico modelo
tridimensional. Esta série de procedimentos em um s6 momento, por sua vez,
contribui para o potencial fluxo de mudancas no planejamento inicial: quando se
trabalha exclusivamente com modelagens 2D, caso haja uma simples alteragéo
necesséria no projeto da fundacdo; Por exemplo, essa mudanca deve ser
realizada manualmente em todas as fases. Com o uso do software SketchUp, &
feita uma integracédo entre os diferentes eixos do planejamento 2D, de modo que
€ possivel alterar diretamente o desenho 3D e que as alteracfes, assim, sejam
feitas automaticamente nas plantas 2D (SKETCHUP, 2015).

Uma vez que se buscam recursos para aprimorar o planejamento da obra
e do canteiro e, por conseguinte, melhor aproveitamento dos materiais e do
espaco, a integracdo entre as diferentes plantas 2D realizada pelo SketchUp
contribui positivamente, pois permite alteragcdes em tempo real no planejamento
3D, que sao imediatamente incorporadas ao modelo.

Este software comporta uma série de ferramentas para a construcao de
modelos tridimensionais. Neste trabalho, considerou-se sobretudo as
ferramentas de modelagem 3D, fazendo proveito, ainda, do funcionamento
bastante intuitivo que o software possibilita, uma vez que ndo sdo necessarios

muitos conhecimentos técnicos especificos para sua utilizacao.

6.7.4 Navisworks

O software Navisworks 2016, da Autodesk®, possibilita uma apurada
simulacéo e revisédo do projeto da construcao e da disposicéo das atividades nos
canteiros de obras, permitindo que se incorporem modelos 3D em uma
disposicéo temporal. Ou seja: ao analisar o projeto em um deslocamento de

tempo em relacdo ao desenvolvimento da obra, pode-se gerar uma modelagem

4 Desenvolvedor disponibiliza uso académico da licenca.
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4D que contribui para a edificacdo em termos de melhor aproveitamento. Para a
realizagéo deste trabalho, utiliza-se a versao 16 do Naviskworks (figura 8).

Neste sentido, utilizando o software Navisworks permite-se uma
integracdo em tempo real destas fases, contribuindo para evitar gastos e
desperdicios na obra. Um de seus mais importantes recursos é a ferramenta
clash detection, que auxilia na identificacdo de potenciais confrontos de
atividades em diversas instancias.

A primeira contribuicdo possivel para esta pesquisa esta relacionada com
as determinagdes ambientais as quais a construcao civil deve obedecer: uma
vez que ha um preciso planejamento da montagem e da desmontagem, 0s
recursos utilizados sdo mais bem aproveitados, bem como se planeja o descarte
de materiais potencialmente téxicos apds a construcao.

Também, uma vez que a edificacdo é representada por etapas, o uso do
Navisworks auxilia no planejamento para que estas fases sejam realizadas em
um constante fluxo, evitando gastos néo planejados com o estoque de materiais
por periodos excessivos (devido, por exemplo, a eventuais contratempos no
cronograma) ou mesmo com a contratacdo de servicos que demandem a

conclusdo da fase anterior.

Figura 8 — Software Navisworks 2016
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A disposicao do canteiro é um fator relevante para o bom andamento da
obra e do planejamento. Neste sentido, uma vez que tais modelagens se
realizam por modelos pré-fabricados, sua aplicacdo na obra pode requerer
maquinas de grande porte, que devem ser dispostas e distribuidas no canteiro
para um melhor desempenho. Uma vez que o programa Navisworks realiza uma
simulacdo bastante precisa da execucdo da obra e de suas etapas, tais conflitos
podem ser também evitados, de modo que se possa realizar um melhor uso das
maquinas necessarias. Mas tal simulacéo ndo sera apresentada neste trabalho,
restringindo o foco para a instalacéo provisoria.

Outro exemplo de entrave que pode ser evitado a partir da ferramenta
clash detection do Navisworks refere-se aos potenciais conflitos de atividades de
diferentes subsistemas construtivos, como a interferéncia de um pilar e a
passagem da tubulacéo de agua.

O Navisworks, assim, € uma ferramenta primordial para a integracéo entre
as fases de desenvolvimento ndo apenas do projeto da obra, mas também para
compreender a disposicéo do canteiro de obras, buscando em ambas as etapas
beneficios de planejamento que possam contribuir para a sua realizacdo. Os
projetos podem ser visualizados, editados e analisados em sua integridade em
formato NWD ou DWF, possibilitando uma navegagdo em tempo real
(AUTODESK, 2015).

6.8 Fluxograma de Pesquisa

Para a realizacdo desta pesquisa, foram desenvolvidas as seguintes

etapas, conforme representado no fluxograma 2.



Fluxograma 2 - Desenvolvimento da pesquisa
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7 ESTUDOS DE CASO

Neste capitulo seréo apresentadas as analises das visitas realizadas nas
fabricas “A” e “B”, bem como as que ocorreram nos dois canteiros de obra

estudados. O Apéndice A mostra o layout simplificado das duas fabricas.

7.1 Analises dos procedimentos de fabricacdo dos componentes das

instalacdes

Neste item, discutem-se os procedimentos realizados nas fabricas “A” e
“B”, que tiveram como objetivo a observacao da pré-montagem dos modulos de
madeira que serao utilizados nas instalagdes provisorias a serem montadas nos

canteiros de obras.

7.1.1 Caracterizacao da fabrica “A"

A fabrica “A” atua desde 1985 no mercado brasileiro, havendo se
especializado na construcédo de instalacdes provisérias de canteiros de obras.
Esta empresa tém a preocupacao ambiental bastante evidente: utiliza-se matéria
prima certificada e oriunda de reflorestamento, com rigoroso controle de
qualidade. A fébrica funciona em um parque industrial que pertence a propria
empresa, contendo 8.000 m2 construidos dentro de uma area que totaliza
120.000 m2. As figuras 9 a 11 destacam alguns componentes produzidos e a

infraestrutura da fabrica.

Figura 9 — Componentes ndo acabados a 10 — Galpéo da fabrica
i
i e

Figur
SN

Fonte: elaborado pelo autor. Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 11 — Tesouras estocadas

Fonte: elaborado pelo autor.

7.1.2 Caracterizacao da fabrica “B”

7

A fabrica “B” é especializada em edificacfes racionalizadas em estrutura
metalica e de madeira, visando atender empreendedores e empreiteiras.

A empresa teve sua origem em 1988, comercializando pecas de madeira.
Posteriormente, sobretudo devido as demandas do mercado, dedicou-se a
venda de edificacbes pré-fabricadas, que se destinam, especialmente, a
utilizacdo em canteiros de obras, buscando solucfes praticas, adaptaveis e
viaveis financeiramente. Atualmente, a empresa ganhou visibilidade no mercado,
por fornecer dois sistemas - madeira e metalica - constituindo-se como uma das
principais fornecedoras de edificacdes pré-fabricadas no contexto brasileiro.

As figuras 12 a 15 mostram os componentes e situacdo de trabalho na

fabrica “B”.

Figura 12 - Estruturas dos painéis Figura 13 - Fabricagéo do painel

Fonte: elaborado pelo autor. Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 14 - Tesoura estocada Figura 15 — Painéis estocados

Fonte: elaborado pelo autor. Fonte: elaborado pelo autor.

7.1.3 Fluxograma do processo de montagem dos componentes pré-

fabricados

Para a simulacdo do processo de montagem dos componentes pré-
fabricados foi necessario verificar in loco nas fabricas como que se dava o
processo de fabricacdo dos mesmos. O Fluxograma 3, neste sentido, exemplifica
o processo de fabricacdo dos componentes, desde a extracdo da madeira até a
estocagem ou distribuicdo na fabrica “A”. Observou-se a integracdo com a etapa
de extracdo da madeira por meio de um fornecedor qualificado e responsavel
social e ambientalmente.

Os dados para montagem dos fluxogramas foram obtidos a partir da
observacéo durante as visitas e das respostas as entrevistas, apresentadas em
apéndice.

O Fluxograma 4 exemplifica o fluxograma do processo de fabricagdo dos
componentes em madeira na fabrica “B”, desde a extracdo da matéria prima em
madeireira (compra de madeira certificada) até a estocagem e distribuicdo dos

componentes.



Fluxograma 3 — Industrializagdo dos componentes na fabrica “A”
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Fluxograma 4 — Industrializagdo dos componentes na fabrica “B”
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7.1.4 Analise da fabricacdo dos componentes

O processo de industrializacdo dos componentes nas duas fabricas sédo
semelhantes, sendo que as comparagfes sao destacadas no Quadro 7.

Pode-se destacar que o processo de industrializacdo dos componentes
da fabrica “B” ndo possui o tratamento da madeira, ou seja, tem menos etapas
em relacdo a fabrica “A”. No caso da fabrica “A” a madeira precisa ser tratada
apos sua aquisicao, e na fabrica “B” a mesma ja é adquirida em condigbes de
corte e montagem.

A montagem observada para diferentes componentes na fabrica “B” é de:
dois minutos no corte da madeira, cinco minutos na fabricagcdo da tesoura e
quatro minutos na fabricacdo dos painéis. Além disso, o processo de fabricagéo
da empresa “B” possui menor tempo de aprovisionamento (lead time) por néo

fazer o tratamento da madeira que dura até cinco dias na fabrica “A”.

Quadro 7 — Comparagao entre os processos produtivos nas duas fébricas

Etapa Empresa A Empresa B
A madeira é comprada crua e faz
o tratamento da mesma,
acrescentando o processo de
tratamento na autoclave com
duragdo de 2 horas e a secagem
com tempo entre 3 a 5 dias
(dependendo da temperatura e
umidade no ambiente)

A madeira chega tratada e vai
direto para corte, montagem
ou estocagem.

Tratamento da madeira

Fixacdo dos conectores
anti-racha para madeira
nas tesouras

Fixacdo automatizada por meio de | Fixacdo manual por meio de
uma prensa hidraulica martelo

As sobras de madeira séo
As sobras de madeira sé&o | retradas na forma de
transformadas em biomassa® e | pedagcos por uma empresa
destinados para forragem de baias | que os transforma em
em um haras biomassa para destinar a
inddstrias para incineragéo

Residuos de madeira

Fonte: elaborado pelo autor.

5 Biomassa € a matéria organica, nesse caso a madeira, que pode ser utilizada na
producéo de energia.
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Os residuos sao transformados e destinados de forma diferente nas duas
fabricas. Na empresa “A” tem-se um contrato com um haras que retira 0s
residuos de madeira do processo de industrializagdo dos componentes que sdo
transformados em biomassa para forragem de baias. O material possui alta
capacidade de absorcao de umidade com duracéo de até 40 dias sem escurecer
e perder suas caracteristicas.

Na empresa B os residuos sao retirados por uma empresa terceirizada
em forma de pedacos de madeira com dimensdes distintas. Estes residuos de
madeira também séo transformados em biomassa e utilizados nas industrias
como forma de energia através da queima, o setor que mais utiliza esses

materiais sdo as olarias da regido de Varzea Paulista.

7.2 Montagem dos componentes da fabrica “B” em canteiro de obra

Foi acompanhada a montagem das instalagdes provisorias pré-fabricadas
de madeira produzidas pela fabrica “B” em determinado canteiro de obras. O
mesmo localizava-se numa éarea de cerca de 3.200 m2 para dar suporte a uma
obra localizada na cidade de Sao Paulo-SP, correspondente a um corredor de
onibus com 14 km de extensdo (entre o Terminal Carrdo, Av. Dezenove de
Janeiro, Avenida Itaquera, Avenida Lider). Devido a complexidade e tamanho
da obra rodoviaria a ser desenvolvida, o canteiro de obras foi projetado em local
estratégico de forma a otimizar as necessidades e contou com as instalacées

provisorias pré-fabricadas em madeira.

7.2.1 Fluxograma do processo de montagem dos componentes na obra

O processo de montagem dos componentes na edificacdo estd no
fluxograma 5, que sintetiza as atividades construtivas realizadas no canteiro até
0 acabamento final. Esse fluxograma serviu como base para representar a
simulacdo por meio da tecnologia BIM 4D, que sera explicada em detalhes no

préximo item.



Fluxograma 5 — Montagem dos componentes da IP na obra
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Fonte: elaborado pelo autor.

7.2.2 Sequéncia da montagem realizada na obra

Para melhor comparar com a simulacao, foram feitas imagens pelo autor
durante a montagem das instalacGes provisérias industrializadas de madeira no
canteiro de obras na cidade de S&o Paulo-SP.

A primeira imagem (figura 16) mostra como se deu a regularizagdo do
terreno, posteriormente fez-se a locacédo da fundacéo (figura 17) e executou-se
o baldrame (figura 18). Apds a etapa de aterro, compactacdo do solo e
nivelamento (figura 19) internamente ao baldrame, é seguida a instalacdo dos
elementos que seréo o suporte da fixagdo da cinta dentro dos blocos (figura 20).
Posteriormente, instalou-se a cinta inferior de madeira que dard o suporte de
fixacdo (figura 21) para os painéis. A etapa seguinte foi a fixacdo do painel na
cinta e colocacao de um cimbramento provisorio para dar estabilidade e prumo
(figura 22). Posteriormente, fez-se a fixacao da juncdo dos painéis por meio de
pregos (figura 23), instala-se a cinta superior de madeira de estabilidade e juncéo
dos painéis e fixam-se as tesouras (figura 24). ApGs isto, séo fixadas as tergas e
telhas (figura 25). O piso interno é concretado o com auxilio da alisadora de
concreto para dar o acabamento (figura 26) e pode ser dado inicio a instalacéo
dos painéis internos da edificacdo. Partindo para as ultimas fases, instalou-se o0s

componentes elétricos da instalacdo provisoria (figura 28) e as instalagbes
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hidraulicas (figura 29). Os acabamentos finais que foram realizados na
instalacdo provisoria, foram a execucdo dos batentes para portas e janelas
(figura 30) e em seguida foram colocadas as portas e janelas (figura 31).
Finalmente, coloca-se o forro (figura 32), instalam-se as loucas e metais - pias e
vasos sanitarios (figura 33), executam-se as pinturas (figura 34) e a obra € limpa
e finalizada (figura 35).

Figura 16 - Regularizacéo do terreno Figura 17 - Marcacéo da fundacéo

Fonte: elaborado pelo autor. Fonte: elaborado pelo autor.
Figura 18 - Execuc¢éo do baldrame com Figura 19 - Aterro e compactagcdo manual
blocos do solo

T

Fonte: elaborado pelo autor. Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 20 - Instalagdo do suporte da Figura 21 - Instalagdo da cinta inferior
fixac&8o da cinta inferior dentro dos junto ao suporte de fixacéo
blocos

Fonte: elaborado pelo autor. Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 22 - Fixagéo do painel na cinta inferiore  Figura 23 - Fixac&o dos painéis por
colocacéo do cimbramento meio de pregos com cabeca dupla

Fonte: elaborado pelo autor. Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 24 - Instalacdo da cinta de juncao Figura 25 - Fixacdo das tercas e
dos painéis e fixacéo das tesouras colocacéo das telhas

Fonte: elaborado pelo autor. Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 26 - Concretagem e acabamento Figura 27 - Fixagao dos painéis internos
com a alisadora de concreto

Fonte: elaborado pelo autor. Fonte: elaborado pelo autor.
Figura 28 - Realizagdo das instalagdes Figura 29 - Realizagéo das instalagdes

elétricas e fiacao hidraulicas-sanitarias

Fonte: elaborado pelo autor. Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 30 - Instalacdo de batentes para Figura 31 - Instalagdo de portas e janelas
portas e janelas

Fonte: elaborado pelo autor. Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 32 - Colocacéo do forro Figura 33 - Instalacédo de pias e vasos
sanitarios

Fonte: elaborado pelo autor. Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 34 - Realiza¢ao da pintura Figura 35 - Vista da obra finalizada

Fonte: elaborado pelo autor. Fonte: elaborado pelo autor.

Durante o acompanhamento das instalacdes dos batentes (figura 30), foi
observado que se poderia diminuir a quantidade de atividades para sua fixacéo
no canteiro (figuras 36 a 39). Ou seja, ao invés dos trabalhadores gastarem
tempo instalando cada um destes componentes, ainda que a madeira houvesse
sido pré-cortada, a sua pré-montagem na fabrica, junto com a previsdo da

abertura, permitiria avancgos de tempo e produtividade no canteiro.
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Figura 36 - Janela sem o batente Figura 37 - Instalagdo do batente

Fonte: elaborado pelo autor. Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 38 — Painel com o batente

Figura 39 - Painel com batente e janela

Fonte: elaborado pelo autor. Fonte: elaborado pelo autor.

Pensando na importancia de se prever um Projeto para Montagem (DFA)
ou um Projeto para Desmontagem (DFD) e a necessidade de responder aos
aspectos de sustentabilidade (social, econdmico e ambiental), os passos
realizados e mostrados nas figuras 36 a 39 podem ser reformulados. Como
sugestéo, recomenda-se que 0s batentes sejam instalados antes, junto com o0s
painéis que possuem aberturas durante a montagem dos componentes em
ambiente fabril.

Outra observacao diz respeito a concretagem do contrapiso (figura 26).
Observou-se que tal procedimento poderia ter sido feito antes da instalacéo dos
painéis, pois facilitaria que se espalhasse o concreto de forma mais eficiente, no
local da concretagem. Uma vez que o0s painéis haviam sido instalados, foi
necessario que o caminhdo betoneira fosse posicionado na entrada da
edificacdo; os trabalhadores, instruidos pelo encarregado pela obra,
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transportaram o concreto com auxilio das carriolas. O caminh&o se posicionou
proximo a porta da instalagdo que estava sendo edificada, para despejar o
concreto em cada uma das carriolas, que eram transportadas pelos
colaboradores. Caso os painéis ainda nao tivessem sido instalados, o caminhé&o
poderia despejar mais facilmente o concreto por meio da sua bica de
concretagem. Na analise do autor, tratou-se de um desperdicio de méo de obra,
que poderia ter sido evitado com melhor planejamento e conhecimento do
processo construtivo.

Dessa forma, com um melhor planejamento, a execucao seria otimizada
devido ao menor nimero de passos que serdo realizados. Assim, as instrucbes
que o0 engenheiro ou arquiteto responsavel dardo aos colaboradores da obra
(pedreiros, serventes, pintores etc.) poderdo ser seguidas com mais exatidao, o

gue resultaria em uma diminuicdo do tempo de realiza¢do da obra.

7.2.3 Fluxograma do processo de desmontagem dos componentes na

obra

Segundo informacéo dos fabricantes, apesar dos mesmos oferecerem o
servico de desmontagem com mao de obra especializada, as construtoras ndo
costumam contrata-los para este servico. Normalmente, as construtoras utilizam
sua mao de obra propria (serventes) para fazer a desmontagem e ndao costumam
sequir critérios de reaproveitamento ou reuso. O custo envolvido no processo de
desmontagem e de remontagem € de cerca de 70% do custo de uma nova
instalacéo.

Durante a pesquisa, devido a crise no setor da construcdo civil, foi
identificado apenas um canteiro para acompanhamento do processo de
desmontagem das instala¢gdes provisorias, devidamente autorizado por empresa
construtora. Entretanto, houve uma falha na comunicagdo em relagdo a data
prevista para iniciar a desmontagem, e quando o pesquisador teve acesso ao
canteiro, as instalagdes ja haviam sido desmontadas. Assim, foi possivel apenas
o0 acompanhamento da gestao dos residuos gerados, que sera descrita em item
a sequir.

Entretanto, foi realizada entrevista com o responsavel pela desmontagem,

obtendo-se as informacdes necessarias. No fluxograma 6 apresenta-se a
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sequéncia do processo de desmontagem dos componentes com base em
informacdes fornecidas pelos fabricantes das instalagbes provisorias
industrializadas de madeira para canteiro de obras. Nao foi possivel o registro
fotografico das etapas de desmontagem porque, no momento da fase de
pesquisa de campo, nao foi identificado identificar outro estudo de caso que

pudesse ser acompanhado.

Fluxograma 6 — Desmontagem dos componentes da IP na obra

Inicio Tercas Telhas Fim
(reusavel) (reusavel)
w
o Loucas
° ; .
reusavel - Contrapiso
o ( ) InstalagGes rap
o T . (reusavel ou
= SR elétricas .
= (reusavel) GeteEel) reciclavel)
i Acabamento
[ (reciclavel)
°
- - e
= — Ginta superior |nsta|a§oes Cinta Ir]ferlor
c Divisérias . hidraulicas (reusavel)
@ i (reusavel) oy
5 TngineE (reciclavel)
o (reusavel)
()]
m . .
Painéis
Luminarias . Portas e janelas
) Forro (reusavel) J exter,nos
(reusavel) (reusavel) (reusavel)

Fonte: elaborado pelo autor.

Os acabamentos utilizados neste canteiro que foi pesquisada a
desmontagem foram: rodaforros de PVC, rodapés de piso ceramico (aonde
existia 0 piso nesta tipologia) e matajunta de madeira entre painéis.

ApoOs a desmontagem, foi informado que alguns componentes seriam
reusados ou reciclados. Os reusaveis poderiam ser utilizados na prépria obra,
como no caso dos contrapisos, servindo de base para novas construgcdes ou
pavimentacdes no proprio local. Outros exemplos de reusaveis que poderiam ser
realocados no canteiro ou utilizados em diferentes obras seriam as lougas, as
portas, as janelas e as telhas. Segundo o fabricante “A” h& perdas, em média,
de 30% desses componentes reusaveis durante o periodo de utilizacdo da
construcdo, na desmontagem, transporte e/ou remontagem em outro local.
Como exemplo, pode-se citar: telhas e forros que podem quebrar, uma porta

pode empenar, nas janelas pode-se substituir um vidro quebrado e as chapas
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dos painéis podem se danificarem devido as intempéries. Neste caso, 0s
mesmos também podem ser reciclados ou descartados.

Os reciclaveis sao entendidos como 0s componentes que poderdo ser
transformados para a mesma finalidade ou para fazer novos produtos. Como
exemplo, pode-se citar: as tercas quebradas de madeira utilizadas como outros
elementos do telhado ou escoramentos; o contrapiso retirado e utilizado como
agregado para concretagem de uma nova area e o forro rachado de PVC que
poderda retornar para o processo de fabricacdo de novos forros, para 0 mesmo

tipo de utilizac&o.

7.2.4 Analise dos processos acompanhados

Apbs o estudo dos processos produtivos e desenho dos fluxogramas das
etapas de montagem das instalacdes provisorias, iniciou-se a modelagem para
comparacdo do executado no canteiro de obras com o planejamento da
montagem e desmontagem no modelo BIM (planejamento 4D). Trabalhou-se
iterativamente até que se considerasse que 0s processos produtivos estavam
representados virtualmente de maneira bastante similar ao que, de fato,
aconteceu no canteiro. Verificou-se, assim, o0s beneficios gerados de
acompanhamento do planejamento quando se utiliza a modelagem BIM.

O primeiro possivel beneficio da incorporacdo da modelagem BIM para a
montagem da instalacdo proviséria confeccionada na fabrica “B” que se pode
observar refere-se a visualizacdo da sequéncia das atividades, antes que se
iniciasse o trabalho na obra. A simulacéo virtual, neste sentido, poderia contribuir
para otimizar a sequéncia de montagem das instalacdes provisérias nesta
construgao.

O processo de concepcdo das instalagdes anterior a realizacao permitiu,
também, perceber como a ferramenta clash detection, do software Navisworks
pode ser um mecanismo importante para evitar incompatibilidades de projeto
entre diferentes subsistemas da construcao.

Outros beneficios, apesar de néo terem sido fruto de investigacdo deste
trabalho, podem ser elencados como pontos positivos do BIM.

A capacidade de precisdo na definicdo das quantidades dos insumos a

serem adquiridos, também, foi aumentada e péde-se dar maior confiabilidade no
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processo de compra dos materiais, bem como na contratacdo de méo de obra e
a locacado de equipamentos nos planejamentos em curto, médio e longo prazo.

Houve também um incremento de eficiéncia da produtividade, uma vez
que o fluxo das atividades que se deveriam realizar no canteiro de obras ja foi
preestabelecido durante a sequéncia simulada. Isto, por sua vez, acarretaria em
um melhor ritmo de producéao.

A modelagem BIM também pode contribuir para que se diminua a
ociosidade da mao de obra necessaria para operar determinados equipamentos,
pois 0 numero de pessoal a ser contratado para realizar determinada atividade
tende a ser mais preciso e, também, mais coerente em relacado aos prazos que
foram estabelecidos para a obra.

Pensando nas importantes resolucées ambientais como as do CONAMA,
estabelecidas em um campo oficial e que ditam importantes diretrizes para a
construcéo civil, a modelagem a partir da tecnologia BIM permitiria uma reducéo
da quantidade de matéria prima utilizada.

Os residuos gerados na obra foram armazenados em cacambas
contratadas de uma empresa que retira esse material e transporta-o para aterros
regularizados, la eles passam por triagem para separar cada tipo de material. O
processo permitiu que a terra, areia, pedra, madeira e aco, que em muitos locais
séo enterrados de forma continua sem reaproveitamento, possam retornar para
a construcdo por meio da reciclagem ou reuso.

Em relacéo a pré-fabricacdo dos painéis e médulos na fabrica da empresa
“B”, para que entdo fossem transportados para o canteiro de obras, pode-se
constatar que tal procedimento é bastante benéfico para o bom andamento da
obra. Em um primeiro momento, tal preocupacao refletiu na conservacao e bom
uso dos materiais necessarios: uma vez que tais componentes foram
construidos em local adequado, em melhores condi¢cdes de ergonomia para os
operarios. Além disso, o armazenamento dos componentes na fabrica permitiu
gue 0S mesmos estivessem protegidos contra intempéries, o que nem sempre
poderia ser evitado caso tais componentes fossem confeccionados no canteiro
de obras.

Também, a montagem dos painéis modulares propiciou um melhor
aproveitamento da méao de obra disponivel no canteiro de obras, uma vez que a

montagem é simples, necessitando apenas a jun¢ado dos painéis. Também ndo
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foi necessaria a utilizacdo de méao de obra especializada durante a montagem.
Assim, diante de um possivel treinamento simples e de facil aprendizagem e
assimilacdo, que conserve a qualidade na producdo, € possivel agregar o
beneficio adicional do cumprimento do fator tempo e do bom uso da méo de obra
disponivel.

A constituicdo das equipes que realizaram a montagem da instalagao
proviséria também é um importante reflexo do melhor aproveitamento possivel
da mao de obra: a contratacdo das equipes, além de potencialmente ser mais
‘enxuta”, possibilita também que haja maior especializacdo daqueles que
executam determinada tarefa. Isso acarreta em maior qualidade dos servi¢os
que se esta realizando, bem como em beneficios para a preparacdo para a etapa
subsequente. Com isso, pode-se determinar com maior “precisdo”, tanto no que
se refere aos prazos estabelecidos para a obra tanto no dimensionamento para
recrutar as equipes necessarias.

A confecc¢do prévia dos componentes necessarios para a obra, por sua
vez, também significa melhorias, pois o processo de industrializacdo dos
modulos necessarios, possibilitando uma padronizacao, contribui para facilitar a
montagem.

Assim, todos estes sao fatores trariam beneficios para a realizacdo da
simulacdo antecipada da montagem da IP. De uma forma geral, tais
contribuicdes seriam: menor necessidade de retrabalho; menor geracdo de
residuos e maior aproveitamento dos materiais utilizados; verificacdo do
cumprimento das determinacfes de resolucdes legais, como atendimento a

conservacao ambiental; menor descarte de residuos, protegendo a natureza.

7.3 Acompanhamento da gestéo de residuos oriundos das instalagdes
provisorias
Entre as etapas previstas para a pesquisa estava o0 acompanhamento da
desmontagem de instala¢des provisorias pré-fabricadas em madeira. Entretanto,
devido a informacé&o equivocada por parte do engenheiro responsavel pela obra,
ndo foi possivel ao pesquisador acompanhar esta fase por meio da observacéao
direta e com registros visuais. Por meio de entrevistas, foi possivel levantar os

detalhes sobre o processo de demolicéo sustentavel do tipo de IP estudado.
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Houve concordancia e participagcdo da construtora responsavel pelo

canteiro que cedeu material fotogréafico, plantas e colaborou com a entrevista.

7.3.1 Caracterizacédo da obra pesquisada

A obra pesquisada esta localizada no municipio de S&o Paulo — SP e o
terreno possui 3.600 m2. O empreendimento ter4 36 apartamentos de quatro
suites, sendo duas unidades por andar, 34 unidades de 271 m2 de area privativa
e duas coberturas duplex de 460 m2. As figuras 40 e 41 mostram a implantagc&o
e a planta de um apartamento, respectivamente, do edificio.

A instalacdo provisoria estudada se localizava na regido destinada a

piscina externa, identificado em vermelho na figura 40.

Figura 40 - Imagem da implantacéo Figura 41 - Imagem da planta

Fonte: fornecido pela construtora. Fonte: fornecido pela construtora.

7.3.2 Caracterizacdo do Projeto da Instalacédo Provisoéria

A instalagdo provisoOria estudada possui dois pavimentos e pode ser
caracterizada como pré-fabricada em madeira. As divisorias foram feitas com
painéis estruturais em madeira OSB (painel de tiras de madeira orientada)
modulados de 1,22m de largura por 2,5m de altura, conforme demonstrado nas
figuras 42 e 43. O revestimento foi feito por meio de pintura ou de ceramica, as
portas eram de madeira, as janelas eram de aluminio, o telhamento era

composto por telhas de fibrocimento e os forros eram feitos de chapas planas e
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lisas de madeira OSB. As plantas baixas do pavimento inferior e do pavimento

superior podem ser visualizadas nas figuras 44 e 45 respectivamente.

Figura 42 - Foto externa da instalagéo Figura 43 - Foto interna da instalagéo
proviséria provisoria
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Fonte: fornecido pela construtora. Fonte: fornecido pela construtora.

Figura 44 — Planta baixa do pavimento inferior
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Fonte: fornecido pela construtora.
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Figura 45 — Planta baixa do pavimento superior
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Fonte: fornecido pela construtora.

A fundacédo da instalacdo provisoria era sobre uma laje tipo radier, sendo
que o perimetro era formado por blocos de concreto assentados com argamassa
de cimento e areia. Os pisos dos ambientes internos foram feitos de cimento

gueimado, cimento desempenado, piso ceramico ou assoalho de madeira.

7.3.3 Geracéao de residuos das instalacfes

Segundo informacdes da construtora, a quantidade de residuos gerada
na montagem é de meia cacamba (cerca de 2 m? formado por material OSB). Na
desmontagem, foram geradas cinco cacambas (20 m3), cujo material em sua
maioria se tratava de OSB. Além desses, foram reaproveitados materiais que
dariam para preencher duas cacambas. Os residuos foram coletados e
reciclados por uma empresa recicladora especializada. Posteriormente, 0s
residuos foram transformados em cavaco de madeira e vendidos para
combustéo pela recicladora.

Como curiosidade para entendimento mais sistémico do processo
produtivo das IP, procurou-se conhecer também a empresa recicladora dos
residuos de madeira, como sera apresentado neste item.

A montagem e a desmontagem foram feitas por carpinteiros e ajudantes
contratados pelo proprio fabricante das construgdes industrializadas. O custo da
montagem e desmontagem era de cerca de 60% a 70% do valor de uma nova

construgdo para este fabricante. Tendo em vista que a maior parte é
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reaproveitada, este processo de desmontagem e remontagem dura cerca de

trinta dias.

7.3.4 Separacao, acondicionamento e transporte dos residuos

Os operarios da construtora transportaram os residuos por meio de
carriolas ou giricas, até as cacambas ou locais de descarte. Eventualmente,
quando necessario, tal transporte se realizou no interior ou no exterior do
canteiro de obras, dependendo da localizagdo das cagcambas.

Apo6s o recolhimento dos residuos, faz-se a triagem, identificando e
separando-os pela composicdo do material, conforme Quadro 8. Os
componentes que seriam ser reaproveitados eram separados e encaminhados
para outras obras da empresa. Os residuos que teriam algum tipo de tratamento,
eram acondicionados em cacambas até a chegada da empresa coletora de
residuos, que reciclava uma parte dos materiais e descartava 0 montante nao
aproveitado em aterros certificados e de acordo com a Resolucdo 307 do
CONAMA.
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Quadro 8 — Destinacdo dos componentes das instalagdes provisérias no
canteiro pesquisado

Componente Material Classe Destinacao na obra pesquisada
Lavatério com . .
Louca A Transferido para outro canteiro
coluna
Torneira Metal B Transferido para outro canteiro
Bacia sanitaria Louga Transferido para outro canteiro
Caixa de descarga | Plastico B Transferido para outro canteiro
Parafuso, prego,
arruela, porca, Metal B Transferido para outro canteiro
abracadeira,
dobradica, etc.
Rodaforro PVC Transferido para outro canteiro
Canaleta PVC B Transferido para outro canteiro
Mata-junta Madeira B Residuo para reciclagem — pos 4 usos de
canteiro
Painéis internos Madeira B Residuo para reciclagem — pos 4 usos de
canteiro
Luminaria Metal e Vidro B Transferido para outro canteiro
Forro PVvC B Transferido para outro canteiro
Cinta de ligag&o Madeira B Residuo para reciclagem — pos 4 usos de
canteiro
Tesoura Madeira B Residuo para reciclagem — pés 4 usos de
canteiro
Terca Madeira Residuo para reciclagem — pos 4 usos de
canteiro
Telha Fibrocimento A Transferido para outro canteiro
lacs Plastico, PVC ] )
Instalacoes B Transferido para outro canteiro
elétricas e metal
Instalacdes PVC B Transferido para outro canteiro
hidraulicas
Porta Madeira B Transferido para outro canteiro
Aluminio e ) )
Janela ) B Transferido para outro canteiro
Vidro
Batente Madeira B Transferido para outro canteiro
Contrapiso Argamassa A Residuo destinado em cacamba 4 m3 —
com CTR

Fonte: elaborado pelo autor.

De acordo com a Resolugédo 307 do CONAMA, os residuos de Classe A
devem ser reutilizados ou reciclados na forma de agregados ou encaminhados
a aterro de residuos classe A ou utilizados como reservacdo de material para
usos futuros. Os residuos de Classe B devem ser reutilizados, reciclados ou
encaminhados a areas de armazenamento temporario, sendo dispostos de modo

a permitir a sua utilizacdo ou reciclagem futura. Percebeu-se que a construtora
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pesquisada procurava seguir as normas estabelecidas pela a Resolucdo 307 do
CONAMA.

7.3.5 Caracterizacao da recicladora dos residuos de madeira

A empresa recicladora foi criada com foco na responsabilidade ambiental
e visando suprir a crescente demanda por energia renovavel e pela destinacao
correta aos residuos de madeira. Conta com apoio de equipe treinada,
especializada e possui equipamentos e tecnologia de ponta para a correta
operacdao de todo tipo de residuo de madeira.

Toda madeira, desde a doméstica até a gerada pelo processo industrial,
guando em estado de residuo inerte, portanto, sem a correta destinacao final, &
poluente. Esta mesma madeira acaba ocupando espacos importantes na
natureza e inclusive nos aterros sanitarios.

A empresa procura separar as madeiras a serem processadas, pois a
combustdo de madeiras em fogueiras e lareiras, impregnadas com conservantes
ou pintadas, origina a liberagdo de numerosos poluentes na atmosfera. Além
disso, as cinzas geradas nao podem ser utilizadas como fertilizantes do solo por
conterem residuos dos conservantes ou tintas. Segundo a empresa, a madeira
tratada ou pintada é considerada um residuo poluente e ndo pode ser
considerada como um produto florestal.

O residuo de madeira tem papel destacado como uma fonte de energia
renovavel e sustentavel. Acreditando nessa fonte alternativa de geracdo de
energia, a recicladora implementou o projeto de reciclagem dos residuos de
madeira para produgéo de cavacos em duas granulometrias diferentes.

Atualmente, a recicladora tem capacidade de producdo de
aproximadamente 15.600 m®¥més de cavaco/madeira, 0 que corresponde a
6.240 arvores de reflorestamento de oito anos de idade. Trata-se de residuos de
madeira comercialmente seca com setor de umidade de 18% a 23% para uma
boa combustéo.

De uma forma genérica, o processo realizado segue as seguintes etapas
na fabrica da recicladora:

e Captacao da madeira (em cacambas, externo);

e Recepcao;
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e Alimentacao do pré-picador;

e Esteira de classificacdo (escolha);

e Esteira transportadora;

e Saida da peneira de classificacéo;

e Carregamento da biomassa,

e Saida da peneira de classificacéo.

Apoés a transformacdo e embalagem, o produto reciclado € vendido e

colocado no mercado.

7.3.6 Consideracdes deste estudo de caso

O processo de projetar a instalacdo provisoria, além de possuir a l6gica
de montagem e desmontagem, também permite que o0s projetos sejam
detalhados, o que permite a visualizacdo de incompatibilidades e a resolucdo de
problemas em etapas anteriores e, com isso, um produto com menos adaptacdes
em campo. Quanto menos adaptacbes do produto durante a montagem,
melhores as condi¢bes para a utilizacdo de sistemas pré-fabricados, menores
também a quantidade de residuos a serem gerados.

Cada vez mais a questdo da melhoria da qualidade dos processos é
debatida e requisitada nas industrias, inclusive na de Arquitetura, Engenharia e
Construcao (AEC). Os sistemas pré-fabricados, por serem produzidos dentro de
ambiente controlado, podem ser considerados parte de um processo de melhoria
na qualidade da construcdo. Por sua vez, um projeto melhor documentado e
compatibilizado também representa uma melhoria na qualidade da construcao.

Conclui-se que, mesmo a empresa tendo uma boa gestao do canteiro,
inerente ao processo de montagem e desmontagem das instalacfes provisorias
a geracao de residuos. Foram tomados cuidados em reutilizar alguns materiais,
em reprocessar outros, gerando novos produtos, e em separar 0s residuos,

descartando-os corretamente por meio de uma empresa terceirizada.

7.4 Simulacao

ApoOs o conhecimento do processo produtivo das IP foi realizada a

simulacédo virtual por meio dos programas apresentados anteriormente. Com
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iSso, espera-se compatibilizar o projeto 3D, a0 mesmo tempo que se observa o
planejamento mais adequado para as atividades de montagem e desmontagem,
de modo a gerar menos residuos e maior qualidade para o processo.

A simulacdo da montagem e desmontagem dos componentes das
instalagcdes provisérias industrializadas de madeira fez-se no software
Navisworks com auxilio da ferramenta TimeLiner considerando os seguintes

passos indicados no fluxograma 6 a seguir.

Fluxograma 7 — Passos para a simulacdo da montagem e desmontagem dos
componentes

Inicio

!

Acompanhou-se a industrializagc&o
dos componentes da fabricae —F— >
montagem dos mesmos na obra

Elaborou-se o cronograma no MS
Project

Importou-se o modelo 3D do

Projetou-se em 2D no AUtoCAD SketchUP e o cronograma do MS

Project e modelou-se em 4D no
Navsworks
Importou-se o projeto 2D do Simulou-se a montagem e
AutoCAD e modelou-se em 3D no desmontagem no Navsworks com
SketchUP a ferramenta timeliner
Fim

Fonte: elaborado pelo autor.
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7.4.1 Simulacdo da montagem dos componentes pré-fabricados

A partir do registro das etapas de producéo, foi feita a simulacdo 4D da
fabricacdo dos componentes, conforme figuras 46 e 47. Tal simulacéo foi obtida
por meio da importacdo do modelo 3D e do planejamento da montagem no
Navisworks. Primeiramente utilizou-se a ferramenta Autodesk Rendering para
adicionar o tipo de material utilizado em cada elemento para que o0s
componentes virtuais ficassem mais parecidos com o real. Foi necessario
escolher a opcao construction na ferramenta TimeLiner e associar cada
componente do modelo 3D a uma atividade do planejamento, que podia ser
visualizada e facilmente alterada no cronograma de Gantt. Depois, usou-se a
opgao simulate para exportar a animagdo em video no formato “avi”.

No canto esquerdo superior de cada etapa observa-se o horario e data
que se refere a construgdo do elemento destacado em verde, ou seja, cada
elemento 3D esta vinculado ao cronograma para gerar a simulacdo 4D por meio

da ferramenta TimeLiner do Navisworks.

Figura 46 — Simulacé&o 4D da fabricagcédo da tesoura no Navisworks

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 47 - Simulacéo 4D da fabricacéo do painel no Navisworks

Fonte: elaborado pelo autor.

Observou-se que o video gerado pode servir para analise e incorporacéo
de melhorias no projeto e para o treinamento de novos operarios, facilitando o
processo de producdao.

O processo de concepgdo das instalagbes anterior a realizagdo permitiu,
também, perceber como a ferramenta clash detection, do software Navisworks,
pode ser um mecanismo importante para evitar incompatibilidades entre
diferentes etapas do processo que foi realizado. Assim, seria possivel realizar
um replanejamento das atividades mais dindmico, bem como alteragcbes
antecipadas para evitar que houvesse incompatibilidades de projeto na
realizacdo da obra.

Além da capacidade de exatiddo no levantamento dos quantitativos de
materiais e de servi¢os, com este tipo de projeto € possivel aumentar o nivel de

confiabilidade e velocidade no processo de compra dos materiais, bem como na
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contratacdo de mao de obra e a locacdo de equipamentos nos planejamentos
em curto, médio e longo prazo.

Podera haver também um notdvel aumento da eficiéncia da produtividade,
uma vez que o fluxo das atividades que se deveriam realizar no canteiro de obras
pode ser preestabelecido durante a sequéncia simulada. Com a visualizacao do
planejamento pelos operarios, os mesmos poderdo ter mais facilidade na
interpretacéo dos projetos e realizagcdo da montagem ou desmontagem. Isto, por
sua vez, acarretaria em um melhor ritmo de producéo.

A modelagem BIM também pode contribuir para que se diminua a
ociosidade da mao de obra necesséria para operar determinados equipamentos,
pois 0 numero de pessoal a ser contratado para realizar determinada atividade
podera ser mais preciso e, também, mais respeitoso em relacdo aos prazos que

foram estabelecidos para a obra.

7.4.2 Simulacdo da montagem das instalacdes provisorias

Na figura 48 é mostrado o projeto 2D (planta baixa) projetado no AutoCAD
e nas figuras 49 e 50 sdo apresentadas a modelagem 3D feito pelo SketchUp,
Como o projeto da IP ja existia em 2D, incialmente foi importado o projeto 2D

para depois erguer o modelo tridimensional neste programa.
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Figura 49 - Instalagao provisoria Figura 50 — Vista do canteiro de obras
modelada e “explodida” no SketchUp visitado — representac&o no SketchUp com
__mapa GoogleMaps

Fonte: elaborado pelo autor. Fonte: elaborado pelo autor.

Nas figuras 51 e 52 pode-se ver resumidamente algumas etapas do video
da simulac&o 4D no software Navisworks, que foi realizada a partir da importacéo
de um modelo 3D do Sketchup e de um planejamento feito no MS Project, na
seguinte sequéncia: execucdo do baldrame, colocacao de painéis, preparacéo
para o telhado e obra concluida. A modelagem 4D foi resultado da vinculacédo de
cada componente do modelo 3D as atividades do cronograma fisico de
montagem da IP. Sendo assim, cada componente era “montado/desenhado” no
momento de seu planejamento. A ferramenta TimeLiner do Naviswork foi
responsavel para tal feito.

Nas figuras 51 e 52 podem ser visualizadas as montagens dos
componentes das instalagdes provisérias na seguinte sequéncia: regularizacdo
do terreno, baldrame, primeiro painel, segundo painel, todos os painéis,
tesouras, tercas, calcada, acabamento do telhado, loucas, telhado e todos os
componentes montados. Esta simulacéo 4D foi modelada através da importacéo
do modelo 3D e do planejamento da montagem no Navisworks, conforme ja
mencionado. Primeiramente utilizou-se a ferramenta “Autodesk Rendering” para
adicionar o tipo de material a cada elemento para que cada componente virtual
ficasse mais parecido com o real. Foi necessario escolher a opgéo “construction”
na ferramenta TimeLiner e associar cada componente do modelo 3D a cada
atividade do planejamento que pode ser visualizada e facilmente alterada no
cronograma fisico da montagem da IP. Depois usou-se a opgao “simulate” para

exportar a animagao em video no formato “avi”.
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Figura 51- Simulag¢&o 4D resumida da montagem da IP no Navisworks

Fonte: elaborado pelo autor.



Figura 52 - Simulag&o 4D detalhada no Navisworks

Fonte: elaborado pelo autor.
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7.4.3 Simulacédo da desmontagem das instalacdes provisorias

A simulacdo da desmontagem foi baseada em informacdes fornecidas
pelo fabricante de acordo com o fluxograma 5, pois nao foi possivel acompanhar
tal etapa no canteiro de obras. As etapas sdo semelhantes ao contrario da
montagem observada no canteiro. A simulagéo 4D da desmontagem fez-se com
o mesmo modelo 3D do SketchUp utilizado na simulacdo 4D da montagem,
porém adaptou-se o planejamento de acordo com a sequéncia de desmontagem
para associar a este 3D no programa Navisworks.

Apesar da similaridade da desmontagem ser ao contrario da montagem,
pode-se destacar que a regularizacdo do terreno, aterro, viga baldrame,
contrapiso e calcada realizados para a montagem permanecerdo apos a
desmontagem, pois serdo aproveitados para uma futura area pavimentada.

A figura 53 seguinte ilustra a simulacéo idealizada para a desmontagem
desta instalacdo provisoria do canteiro de obra. Podem ser visualizadas algumas
etapas do video da simulacdo 4D gerado no software Navisworks da
desmontagem dos componentes das instalagbes provisérias, na seguinte
sequéncia: retirada das esquadrias e loucas, retirada das telhas, das tercas e
das tesouras, retirada dos painéis e, por fim, € visualizado o contrapiso e a
calcada, que permanecerdo apds a desmontagem.

A simulagéo 4D da desmontagem foi modelada em menos passos devido
ao 3D e ao planejamento da montagem ja estarem modelados no Navisworks.
Foi necessério alterar a opg¢ao “construction” para “demolish” na ferramenta
TimeLiner e excluir algumas atividades que compunham a montagem, mas que
nao seriam desmontadas (como os elementos argamassados) e alterar a ordem
de execucao do cronograma fisico de acordo com a sequéncia e o tempo da
desmontagem. Depois usou-se a opgao “simulate” para exportar a animagéo em

video no formato “avi”.
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Figura 53 - Simulag&o 4D da desmontagem da IP no Navisworks

Fonte: elaborado pelo autor.
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ApOs a analise dos dados anteriormente apresentados, pode-se
considerar que ha potencial ganho econémico e de agilidade no canteiro ao se
inserir os dados especificos do processo de producdo de obra com pecgas preé-
fabricadas nos softwares de construcdo para a geracdo dos modelos. Essas
acOes otimizam o tempo e os esforcos dispendidos no canteiro de obras tanto
na montagem das edificacbes como na desmontagem. Além desse ganho,
entende-se que a geracao do modelo traz beneficios quanto aos custos, ja que
possibilita o calculo com precisdo do material, da mao de obra, do tempo e dos
residuos, permitindo melhor gestdo de todo o processo e maior qualidade de

servigo e produto.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Mesmo a instalacéo provisoria do canteiro de obra sendo uma edificacéo
de duracéo temporaria defende-se neste trabalho, que a mesma seja projetada
de acordo com as normas técnicas de desempenho e conforto humano para os
usuarios. Este trabalho apresentou a possibilidade da modelagem BIM 4D para
instalacdes provisoérias industrializadas de madeira utilizadas em canteiro de
obras nas diferentes etapas do seu processo produtivo: durante sua fabricacéo,
montagem e desmontagem na obra. O procedimento abrange ainda o processo
de industrializacdo de cada componente da IP pré-fabricadas de madeira na
fabrica, de forma inclusive didatica que pode facilitar o treinamento de novos
operarios. De uma forma geral, foi possivel apontar que ha diversos beneficios
nestas construcdes quando visualizados em conjunto com a modelagem BIM 4D
como suporte a compatibilidade e simplificagdo antes da montagem na obra.

A revisao de literatura foi importante para auxiliar na compreensédo dos
conceitos apresentados e nortear quais conceitos e procedimentos seriam
necessarios para o desenvolvimento da pesquisa.

O primeiro estudo feito nas fabricas mostrou que ambas tém produtos
semelhantes, com processos produtivos diferenciados. Pode-se destacar que na
primeira fabrica “A” a madeira chega crua e é feito o tratamento na autoclave, a
fixacdo dos componentes € automatizado por meio da prensa hidraulica e os
residuos de madeira séo transformados em biomassa para serem destinados a
forragem de baias em um haras. Na fabrica “B” € importante ressaltar que a
madeira chega tratada, a fixacdo dos componentes é manual com auxilio do
martelo e os residuos de madeira sdo retirados por uma outra empresa que
transforma-os em biomassa com destino para indastrias que utilizem fornos de
incineragao.

Observou-se que a construtora pesquisada possui estratégias de
separacdo e de acondicionamento dos residuos gerados pela montagem e
desmontagem das IP em seu canteiro, Além disso, a construtora também conta
com uma outra empresa que faz o recolhimento dos residuos de madeira para
reaproveitamento. Outro ponto importante € que a construtora desmonta e
remonta as mesmas instalagdes provisorias de um canteiro de obras em outro a

ser iniciado, com apoio de méao de obra especializada fornecida pela empresa



106

fabricante da IP industrializada. Ressalta-se que a construtora pesquisada faz o
reaproveitamento, reciclagem e descarte corretos dos materiais contribuindo
com a sustentabilidade.

Em relacdo ao acompanhamento durante a montagem, percebeu-se que
as IP estudadas foram concebidas de modo a reduzir os residuos gerados, pois
foram poucos componentes cortados em obra. Destaca-se a necessidade de
elaboracao de um Projeto para Montagem compatibilizado com a Desmontagem,
a fim de otimizar o uso da méao de obra, tempo e custo. No caso da
desmontagem, deve-se prever a destinacdo dos materiais gerados a partir da
desconstrucao.

O potencial de uso do BIM para a fabricacdo dos componentes, do projeto
do canteiro e de suas instalacées pode ser percebido pelos agentes atuantes na
construcéo civil a partir desses exemplos. Além da visualizacdo da concepcao
dos detalhes e do produto geral, € possivel obter quantitativos de materiais e de
servigos e, ainda, programar a montagem e a desmontagem.

Na modelagem 4D foi facilmente observado que alguns passos poderiam
ter sido realizados na fabrica para otimizar o processo e melhorar a
produtividade, como a instalacdo das portas e janelas. Também na montagem
da IP no canteiro, o processo de execucdo poderia ter sido alterado para
melhorar a eficiéncia. Por exemplo, a concretagem do contrapiso poderia ter sido
executada antes da instalacdo dos componentes pré-fabricados, que passaram
ser limitadores de deslocamento durante o servico. Ou seja, a concretagem
poderia ter acontecido antes da montagem dos painéis para facilitar a sua
execucdo e trazer maior produtividade ao processo de montagem. Estes
aspectos contribuem em favor do planejamento, diminuindo a quantidade de
passos, resultando em otimizacdo de mao-de-obra, tempo e custo.

Os videos das simulacdes da construcdo foram gerados por meio da
modelagem BIM 4D no software Navisworks, sendo necessario contar com
conhecimento dos processos de fabricacdo e de construgdo. A sequéncia para
a modelagem 4D foi: projetar a planta 2D no AutoCAD, importar o 2D e modelar
o 3D no SketchUp, inserir o planejamento no MS Project e, por fim, modelar o
4D por meio da ferramenta Timeliner no Navisworks juntando o 3D com o
planejamento. A simulagdo da montagem foi baseada em informagdes coletadas

durante o acompanhamento da obra e a simulagao da desmontagem foi feita por
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meio das informacgfes coletadas nas fabricas e no canteiro visitado. Houve a
necessidade de o pesquisador fazer varias simulacées da modelagem virtual até
chegar ao resultado que representasse a realidade da melhor forma. Também
foi necessario entender a integracao entre os programas computacionais. Sabe-
se que podem ser buscadas outras alternativas para combinacdo dos
programas.

As entrevistas auxiliaram na compreensdo dos processos descritos,
principalmente com relacdo as informacdes necessarias para a simulacdo da
desmontagem. Houve uma certa dificuldade em conseguir registros das etapas
de desmontagem, mas por similaridade reversa a montagem e pelas entrevistas
realizadas, foi possivel propor uma solucdo condizente com a experiéncia do
pesquisador e coerente com a literatura.

Acredita-se que os objetivos desta pesquisa foram alcancados, pois foi
apresentado o processo de producdo e montagem das instalacdes provisorias
industrializadas em madeira presentes nos canteiros de obras e foi descrita a
viabilidade e utilizagdo quando utilizado esta tecnologia juntamente com a
modelagem BIM 4D.

Em especial, destaca-se a necessidade de uso licenciado dos programas
computacionais de forma a contar com todo o suporte técnico durante a fase de
modelagem e simulacao.

Acredita-se que tal trabalho significa um avanco no conhecimento e na
proposta de se incluir os aspectos do uso do BIM nos canteiros de obra
brasileiros.

Os proximos estudos sugeridos dizem respeito a:

(1) propor métodos de desconstrucdo adequados para a tipologia de
instalagfes provisorias estudada;

(2) modelar em novos softwares para apontar as vantagens e
desvantagens de cada um;

(3) simular o processo de producédo do canteiro de obras para indicar
melhorias no layout, dimensionamento de mao de obra, cronograma de
construcéo e contratacdo de maquinas e equipamentos;

(4) quantificar a reducdo de materiais, mao-de-obra e tempo quando
utilizado em conjunto a modelagem 4D com as instalacbes provisorias de

madeira;
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(5) inserir a modelagem 5D para prever o custo de cada etapa com maior
confiabilidade e comparar com a obra;

(6) adequar o procedimento proposto nesta dissertacéo para estudo das
instalacdes industrializadas de madeira — visita as fabricas, estudo do canteiro
de obras, definicho de fluxogramas, modelagem 4D da montagem e

desmontagem — para outras tipologias de instalagcfes provisorias.
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APENDICES

Os questionarios foram respondidos pelos seguintes profissionais:
Profissional Fabrica “A” Fabrica “B”
Cargo Engenheiro projetista Gerente comercial
Funcéo Projetar as instalacdes Gerenciar vendas
Formacao Engenheiro Civil Administracao de empresas
Tempo de experiéncia na funcdo | 3 anos 2 anos

Apéndice A: Croquis das fabricas

Figura 54 — Croqui da fabrica “A”

AREA TOTAL EDIFICADA: 2911m?

_ p PRODUTOS ACABADOS
S-S )
i AREA PARA
i = 1 CARREGAMENTO E
| 8 W | DESCARREGAMENTO
‘I\I‘I wl 4 NE "wl‘l

ol oo |

=l s2Dwn |

® WO | ESTACIONAMENTO o]
\ o &/
\ < \ o
| Q % \ o
. o3 |
| nz |
\ W < \
\ -

\

\
s\
I\

PORTARIA
86m?

1290

670

Fonte: elaborado pelo autor.



Figura 55 — Croqui da fabrica “B”

2060

5490

ESTOCAGEM DE
PAINEIS,
TESOURAS,
PORTAS, JANELAS,
LOUCAS E METAIS

1215m?

530

6450

AREA PARA
CARREGAMENTO E

3359

DESCARREGAMENTO

880

ESTOCAGEM DE PAINEIS,
TESOURAS, PORTAS, JANELAS,

LOUCAS E METAIS (296m?)

AREA TOTAL EDIFICADA: 2911m?

313m?

2605
LINHA DE
LINHA DE MONTAGEM MONTAGEM
DE OUTRO TIPO DE DAS TESOURAS
INSTALACAO
PROVISORIA
(METALICA) 1769m?
(@]
Q
1121m? LINHA DE 3
MONTAGEM
DOS PAINEIS
2485 2510
[Tp]
N ADMINISTRATIVO CORTE

| esmcoweno | |

5070

Fonte: elaborado pelo autor.

117



118

Apéndice B: Questionario sobre as caracteristicas da fabricacéo

No. | Pergunta Resposta da Fabrica A | Resposta da Fabrica B
Em que momento a empresa
comecou a industrializar as .
) ~ L A mais ou menos 20
instalacdes provisorias de 30 anos
1 - anos.
madeira, desenvolvendo esta
tecnologia?
. L . Era uma tecnologia que
O que motivou a fabricacdo dessa | Conhecimento da S giag
. . ja existia, mas que a
2 | tecnologia? empresa anterior. .
empresa atualizou.
Todos os componentes da N&o, as instala¢des : .
. ~ NP o ;o Sim, menos material de
instalacdo provisoria séo hidraulicas e elétricas
3 : o 5 o~ . : acabamento.
produzidos em fabrica? néo sdo pré-fabricadas.
Maquinas de
Quais equipamentos séo marcenaria, corte, mesa | Prensas e serras e
4 | utilizados na fabricacao? de tesouras, pistolas de presséo.
grampeador.
Ha necessidade de méo de obra . ~
e S Sim, noges de .
especializada para a fabricagéo . Sim.
5 marcenaria.
dos componentes?
Aproximadamente, quantos
homens hora por metro quadrado
7 S80 necessarios para a 3,24 hora*homem /m2 2,51 horathomem/m2
fabricac@o de uma instalacdo
proviséria padréo?
o Ajudantes, pedreiros,
Qual a especializag&o dos N . . I
L . L carpinteiros, pintor, Pedreiro, carpinteiro,
operarios (pedreiros, carpinteiros, o .
. eletricista. Todos pintor, encanador,
g | Mmarceneiros ou outros) e sua coordenados por um eletricista, ajudante e
relacdo com os ajudantes ou . ’
Gerente ou Supervisor encarregado,
serventes?
de obras.
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Apéndice C: Questionario sobre as caracteristicas do produto

No. | Pergunta Resposta da Fabrica A | Resposta da Fabrica B
Qua! éa modulagaq empregada Médulos d,e 1,22m x Larguras 1,22m e 0,60m
no sistema construtivo? Os 2,50m (até 3,50m). )

. . ! Altura: 2,50m, 2,60m,
1 | projetos sempre devem seguir Devem seguir a ;
= ~ 2,80m e 3m. Sim.
esta modulacdo? modulacao.
Quem é o responsével pela A fabrica adequa o .
~ . . - Sim empresa
elaboracéo dos projetos? O projeto do cliente a -
2 o - N ~ terceirizada.
projetista é externo a empresa? modulagdo
Existe a padronizacdo das . .
. ~ L . Madeira, metélica e .
instalacdes provisdrias oferecidas Sim.
3 concreto celular.
ao mercado?
Quais tipos de ambientes Escrltorlp,
(escritorios, almoxarifados aImc.»,(a_mfados,_ L.
L ’ ' Todos. vestiarios, refeitorios,
4 | vestiarios, etc.) podem ser - ;
) . oficinas, area de lazer
concebidos com este sistema?
em geral.
Ha possibilidade de customizar os
5 projetos, ou seja, o cliente pode Sim. Sim.
elaborar seu préprio layout?
1. Chegada da madeira
Chegada da madeira na fabrica
->Usinagem dos 2. Industrializac¢é@o dos
componentes > componentes
Tratamento - Secagem | 5. Bancada para
- Montagem dos montagem
Como se poderia descrever um componentes > 6. Componentes prontos
fluxograma do processo de Estoque > (painéis, tesouras e
6 producéo, desde a obtencéo do Carregamento - aduelas)
material base até sua reutilizagdo | Transporte > 7. Componentes vao
em obra? Descarregamento -> para estoque ou obra
Montagem dos modulos | 8. Transporte em
- Entrega do canteiro caminhdes
- Desmontagem > 9. Montagem no
Transporte > canteiro
Montagem - Entrega. 10. Desmontagem
11. Remontagem
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Apéndice D: Questionario sobre caracteristicas da instalacao provisoéria

No. | Pergunta Resposta da Fabrica A | Resposta da Fabrica B
Madeira de Madeira de
Quais sao as matérias-primas dos reflorestamento, janelas | reflorestamento, janelas
1 | elementos? Alguma provém da de aluminio, telha de de aluminio, telha de
reciclagem de outros materiais? fibrocimento, fibrocimento,
encanamento de PVC. encanamento de PVC.
2 Q,“?‘m € o fornecedor da matéria Madeireiras e LP. Madeireiras e LP.
bésica para os componentes?
a. Resisténcia ~ ~
- N&o N&o
dos materiais?
b. Deslocamentos ~ ~
L N&o N&o
maximos?
Temos um produto
C. Sequranca (CKC 2020) que é um
- Seguranca retardante de chamas e | N&o
contra incéndio? i
€ utilizado quando
solicitado.
Foram d.Estanqueidade? | Ndo N&o
realizados Temos um produto (la
3 ensaios para a de rocha) utilizado para
determinacgéo e. Desempenho melhorar o desempenho N0
dos seguintes | térmico? técnico e acustico, é
itens: utilizado quando
solicitado.
f I?egempenho Idem acima. Nao
acustico?
Como seguimos
projetos enviados, esse
g. Desempenho desempenho deve ser N0
luminico? projetado pela empresa
que nos enviou 0
projeto.
Qual é o tempo de vida util Padrao Stand séao 7 ~
; . ~ : 5 anos com manutengéo
4 | estimado para a instalagéo anos e no canteiro 15 anual
proviséria? anos. )
5 Qual a previsao de reutilizacGes Varia de duas a quatro. Duas a trés vezes
(montagens e desmontagens)?
Qual é a previsao de descarte dos .
g ~ A construtora e
componentes da instalagdo, ou . .
L : ) A construtora que responsavel por isso,
6 | seja, é prevista a reciclagem? Ou o .
A : NS descarta. normalmente é
gue é feito depois da vida atil do
descartado
componente?
Melhorar o
7 Em que aspectos a tecnologia pode Tratamento da madeira. _planejamento do,s.
ser aprimorada? insumos necessarios na
hora correta.
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No.

Pergunta

Resposta da Fabrica A

Resposta da Fabrica B

1

Quais sao os tipos de projeto que
a empresa faz para as Instalacées
Provisérias?

Planta baixa

Planta baixa

De maneira geral, como estes
projetos sdo desenvolvidos?

De acordo com a
necessidade do cliente

De acordo com a
necessidade do cliente

A empresa reconhece estratégias
de projeto baseadas nos
conceitos da Engenharia
Simultanea?

Nao

Nao

Se sim, de que maneira a
empresa utiliza a Engenharia
Simultdnea no processo de
projeto?

Durante a construcéo, ha falta de
informacdes nos projetos?

O que esta falta de informacéo
prejudica (tanto na obra quanto no
produto)?

Quais informagbes deveriam
constar nos projetos para evitar
tais consequéncias negativas?

S&o comuns 0s projetos as-built
nas obras em IPs?

A empresa reconhece a
possibilidade de aplicacdo dos
principios da Lean Construction
no processo de projeto?

10

A empresa utiliza os Projetos para
Producéo?

Sim

Sim

11

Se sim, estes Projetos para
Producéo séo voltados para quais
atividades das constru¢des em
IPs?

Na montagem dos
painéis (hidraulica e
elétrica)

Arquitetura, elétrica e
hidraulica

12

Existe projeto (manual) com
sequéncia detalhada da
montagem e desmontagem das
IPs?

Nao.
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Apéndice F: Questionario sobre caracteristicas de entrega e montagem da

instalagéo provisoéria

No. | Pergunta Resposta da Fabrica A | Resposta da Fabrica B
Como as instala¢des séo Chegam em painéis e Montadas, com todo o
1 | entregues no canteiro de obras? faz a montagem de acabamento interno
(Montadas, desmontadas). acordo com o projeto. (sem moveis).
Como é feito o transporte e o e
e Na fabrica € na
posicionamento dos componentes X .
2 ; empilhadeira e na obra | Manualmente.
no canteiro? (Manualmente,
. depende da empresa.
mecanizado)
Quais equipamentos de
. ” - -
3 trgnspgrte sdo utilizados? Estes Carreta, sim. Carretas. Sim.
sdo utilizados somente para esta
finalidade?
A sequéncia é: aterro do
terreno, baldrame,
compactacéo do solo,
contrapiso e
acabamento em cimento | S&o encaixadas pecas
Como é feita a montagem dos queimado, cinta que !l'ga por pecas .
4 0 baldrame aos painéis, | manualmente, fixadas
componentes? PR . ~
painéis, cinta de ligagdo | com pregos.
dos painéis as tesouras,
tesouras e tercas, telha
fibrocimento, portas e
janelas, elétrica e
hidraulica, acabamento.
A instalacédo necessita de
5 | ferramentas especificas para sua | Nao. N&ao.
montagem?
Qual é o nimero de operarios 4 montadores, 4 Em f.“e‘?"?‘ 6
. A funcionérios, sendo 1
para a montagem ajudantes, 2 pintores, 1 L SR
. - . eletricista/hidraulico, 1
6 | (desmontagem)? Qual é o tempo | eletricista. Mas isso .
, X encarregado, 1 pintor e
gasto? (Relagdo homem hora por | varia de acordo com o .
3 montadores (varia
metro quadrado) tamanho da obra. .
muito)
Pode ser feita por
gualquer pessoa que
tenha conhecimentos
em marcenaria. No
Nnosso caso, temos uma
A instalacé@o necessita de méo de SUPErVISao em o_bra’ .
- para novos funcionarios,
obra especializada para sua
. para que conhegam o . .
montagem? E qual é a ; Sim. Pedreiro,
AT L nosso sistema. Para e .
especializacdo dos operarios carpinteiro, pintor,
7 . ; montagem da rede s
envolvidos (pedreiros, - i encanador, eletricista,
L . elétrica, mesmo nés .
carpinteiros, marceneiros ou ajudante e encarregado.
~ trabalhando apenas
outros, e a relagdo com os : .
. com energia morta (pois
ajudantes ou serventes)? O
ndo hé ligacdo com o
quadro de distribuicéo),
os funcionarios tém
treinamento da NR10
com nosso Eng.
Eletricista.
8 Qual a produtividade na Com uma equipe de 10 | 70m2 por homem por
montagem (desmontagem) da — 15 homens é possivel | més
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tecnologia quando comparada as
instalacdes provisorias
convencionais?

montar 1.000,00 m2 de
canteiro em 30 dias. A
desmontagem é um
pouco mais rapida, diria
20 dias. Nao existe uma
conta exata. Existem
fatores que podem
interferir na duracéo
(chuva, padrdes de
exigéncia em seguranca
do trabalho, etc.).
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Apéndice G: Questionario sobre caracterizacao do produto

No. | Pergunta Resposta da F4brica A | Resposta da Fabrica B
Como se caracterizam as fundagfes . ,
1 . ) & Radier. Radier.
do sistema construtivo?
Como se caracteriza a estrutura do
sistema construﬂvo? (Por exemplo, Painéis externos, Painéis externos,
2 | quais elementos resistem as cargas esaueleto esaueleto
acidentais, peso préprio, acdo do q ' q '
vento e telhado).
Como se caracterizam as paredes Stand: OSB 8 ou
3 | externas do sistema construtivo? 10,2mm. Canteiro: OSB de 11,5mm
(Material, espessura, médulo). 11,5mm
Como se caracteriza o piso do
sistema construtivo? (Ha diferencas Piso cimentado (padro) Normalmente contagem
4 | para os pisos de areas molhadas, ou qualquer outro e acabamento com a
podem ser colocados ' alisadora de concreto
revestimentos).
Como se caracterizam as Acima do forro é
instalacdes elétricas? (S&o s
5 aparen%es embutidas (em que aparente e nas paredes | Nao séo aparentes,
! e € canaleta. Elétrica antes | ficam acima do forro
momento do processo sao do forro
instaladas). )
. Hidraulica antes do
Como se caracterizam as contrapiso e os painéis
instalacdes hidrossanitarias? (Sao hidraulicos s30 mais As instalactes sdo
6 | aparentes, embutidas, em que espessos € as aparentes, instaladas
momento do processo sao instalacdes nao ficam apos finalizar o telhado
instaladas). aparen%es
. Tesouras de madeira
Como se caracteriza a estrutura da espacadas a 1,22m
7 | cobertura e o forro da instalagéo fixada sobre os1 painéis Tesouras
proviséria? forro OSB '
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Apéndice H: Questionario sobre processo de montagem

No. | Pergunta Resposta da Fabrica A | Resposta da Fabrica B
Quais atlv[dades sao De acor_do com a prdem Segue 0 projeto por
1 | desenvolvidas visando o de servicos é pedido os o o
. ~ Ot D experiéncia propria
planejamento da producao? painéis (prioridades)
A méo-de-obra para as

2 | construcBes das IPs é Sim Sim

especializada?
Radier, levantamento
Quais as principais atividades de dosbpa|ne|sr?gtgrr}ps Radier, painéis, telhado,

3 | montagem que existem em uma (co ertura, 'l,r?“ ica e hidraiulica, elétrica e

obra de IPs? contrapiso, e e;tnc/a Junto pintura
com o forro, divisdrias
internas e acabamento).
Para a construcdo de IPs, o que
seria mais importante, em termos
de quantidade de informacao Utilizar encaixes para .

4 sob?e a montagem ou ¢ facilitar P Projeto detalhado
desmontagem dos componentes
e elementos?

A empresa utiliza os conceitos da
DFA/DFD (Design For = =

5 Assembly/Design For Nao Nao
Disassembly)?

Se sim, como € feita a aplicagdo

6 | dos conceitos destas ferramentas
na obra?

Na opinido da empresa, € mais
facil ou mais dificil aplicar os

7 conceitos da DFA/D_FD (projeto N0 conhece N0 sabe.
para montagem/projeto para
desmontagem) em obras de IPs?

Por que?

8 | Qual o valor da montagem e O custo varia de 65% - R$ 400,00 porm2e a
desmontagem por m2? Neste 75% de uma edificagcdo | desmontagem e a
sentido, qual seria este valor, em nova. Sendo o custo por | montagem custa em
porcentagem, em relacéo ao volta de R$ 430/m2. torno de 70% de uma
custo de uma nova IP? nova.
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Apéndice I: Questionario sobre residuos gerados nas fabricas

No. | Pergunta Resposta da Fabrica A | Resposta da Fabrica B
. Madeira, sobras de
Os residuos gerados na ;
canos, sobras de fios,
montagem e desmontagem da .
1 . ~ L . blocos, sobras de telha. | Madeira e entulho
instalacdo provisoria de madeira
~ - Tudo em pouca
sdo compostos de que materiais? .
quantidade.
Qual a quantidade, em
porcentagem, de residuos
gerados na fabricagdo dos painéis
o | © tesouras em relacdo ao que foi 5% — 10% para ambos. | Somente madeira.
utilizado na fabricagdo? Esses Somente madeira. Aproximadamente 5%.
residuos sdo compostos em sua
totalidade por madeira? Ou ha
outro tipo de residuo gerado?
Em uma estimativa do nimero de | Isso varia de acordo
cacambas saidas da obra, quala | com o estado do cantei-
guantidade de residuos gerados ro a ser desmontado e
Vou usar a obra de
na montagem e desmontagem do | remontado. Normalmen-
X P Itaquera como
canteiro? Qual o volume da ca- te a propria empresa faz N
3 < N U . referéncia: ¥2 cagamba
¢amba? Ha uma estimativa de a destinagéo dos resi-
. de entulho e 1 cacamba
perdas em percentagem dos ma- | duos, mas quando é de ;
L 2 de madeira. 762m2,
teriais? (Com a realizagéo desta NOSSO escopo essa tare-
pergunta, busca-se ter uma nogéo | fa, utiliza-se cagambas
do volume de residuos gerado.) estacionérias.
Na fabrica: Temos um
silo que faz toda a
captacdo da serragem
gerada. Para os peda-
¢os maiores de madeira,
Qual o destino dos residuos? Sao temos um “picotador Na fabrica: uma
. e gue transforma em las- .
reciclados, incinerados ou : . empresa retira o
cas de madeira que é ; . .
descartados? Onde? (Essa . material que é destinado
4 . vendida para empresas, . .
pergunta busca averiguar o a queima. Nas obras: o
; que podem usar o alto ;
tratamento dos residuos das ~ nosso cliente de
o poder de combustao, ou
fabricas e das obras.) o descarta.
para sitios e/ou fazen-
das que usam no esta-
bulo/criadouros/etc. Nas
obras: Aterros certifica-
dos. Em geral, pedacos
de madeira.
Empresas de bota-fora, | Nosso cliente
5 Quem retira esses residuos da devidamente geralmente contrata
obra? certificadas uma empresa
ambientalmente. especializada
Quanto tempo se gasta na Podemos usar a média: | Usando a obra de
6 | montagem e desmontagem por 1.000,00 m2 em 45 - 50 | Itaquera 2 meses. A
m2? dias. obra tém 762m2.
Na fabrica nés
vendemos, pois ele é Junta-se os residuos na
A empresa segue a resolugdo N°. | reaproveitavel. Na obra, | fabrica e na obra e
7 307 do CONAMA para gestédo dos | utiliza-se de empresas contrata-se uma
residuos na fabrica? E no canteiro | especializadas para a empresa que retira os
de obras? Se sim, o que é feito? retirada. Qual a residuos que dara
destinacéo que eles destinagéo correta.
dao, eu ndo sei.




