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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo principal a proposicdo de diretrizes para a elaboracdo de
projetos para producdo voltados para a construcdo de habitacBes unifamiliares de Light
Steel Framing. Tais diretrizes envolvem consideracdes a respeito da apresentacdo dos
projetos e sobre sequéncias de montagem dos principais elementos de uma edificagdo em
Light Steel Framing, promovendo maior construtibilidade aos projetos. Paralelo a estas
diretrizes, foram desenvolvidos alguns detalhes graficos com relagdo aos elementos
abordados baseados no conceito do Design for Assembly. Para isso, foram utilizadas as
informac6es da revisdo bibliografica, que aborda conceitos como a Engenharia Simultanea,
Lean Design e o préprio Projeto para Producao, e as informacdes coletadas nas entrevistas
estruturadas. O produto desta dissertacdo contribui para o avancgo dos estudos a respeito do
processo de projeto do Light Steel Framing, além de promover o uso de conceitos pouco
abordados ou utilizados na Construcéo Civil. Sendo um sistema construtivo pré-fabricado, o
Light Steel Framing colabora com a modernizagdo dos processos envolvidos em obras de
pequeno porte e facilita 0 emprego de principios de gestdo como da Lean Construction e de
ferramentas como o Design for Assembly.

Palavras-chave: Projeto para Producéo. Light Steel Framing. Construcdo Enxuta.



ABSTRACT

This work has the aim to propose guidelines for the preparation of designs for production
with the construction of single family houses of Light Steel Framing. These guidelines involve
considerations about the presentation of designs and assembly sequences on the main
elements of a building in Light Steel Framing, promoting higher constructability on projects.
Parallel to these guidelines were developed some graphical detail, with respect to the
elements discussed, based on the concept of Design for Assembly. For this, have been used
the information from the literature review, which deals with concepts such as Concurrent
Engineering, Lean Design and Design for Production, and information gathered in structured
interviews. The product of this work contributes to the advancement of studies about the
design process of Light Steel Framing, besides promoting the use of concepts just discussed
or used in Construction. Being a prefabricated building system, Light Steel Framing
collaborates with the modernization of the processes involved in small works and facilitates
the use of management principles such as Lean Construction and tools such as Design for
Assembly.

Key-words: Design for Production. Light Steel Framing. Lean Construction.
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1 INTRODUCAO

11 PROBLEMA DE PESQUISA

Uma das principais caracteristicas das industrias de producédo em larga escala é a
exaustiva preocupacdo com a elaboracdo de projetos detalhados, no sentido de fornecer
todos os subsidios necessarios para a producdo, de maneira que erros e desperdicios
sejam evitados.

No caso da producéo de edificacdes residenciais unifamiliares, por se tratarem, em
geral, de produtos Unicos, € comum que, tanto profissionais da Construcdao Civil quanto
clientes intermediarios e finais, negligenciem a fase de planejamento e projeto, geralmente
alegando aumento de custos, o que resulta em desperdicios de tempo e material durante a
producdo, tornando-a onerosa ao proprietario, sendo esta a principal caracteristica das
obras residenciais unifamiliares no Brasil que utilizam sistemas construtivos tradicionais.

Corroborando com tal afirmacéo, Farah (1996) acrescenta que na Construcdo Civil,
considerando os edificios habitacionais, ndo ha um planejamento prévio e sistematico da
execucdo da obra, ou seja, os projetos ndo contemplam o local de producéo (canteiro de
obras) e as sequéncias das atividades de construcédo, o que geram constantes imprevistos
na construcéo, culminando com frequentes interrup¢des do trabalho na obra.

Para Fabricio (2002) as fases de viabilidade, concepcdo e projeto de um
empreendimento influenciam de maneira significativa na qualidade e nos custos do produto
final, pois, com a falta de detalhamento dos projetos, a producéo torna-se empirica, ou seja,
importantes decisdes construtivas, tecnolégicas e produtivas ficam sob responsabilidade de
operarios que nao possuem conhecimento cientifico e desconhecem o comportamento fisico
da edificacéo.

Na Construcdo Civil, o processo de projeto de uma edificacio € comumente
caracterizado por ser fragmentado e sequencial, de forma que esta fase do empreendimento
torna-se um processo a parte do restante das atividades subsequentes. Como
consequéncia, ha o surgimento de problemas patoldgicos na edificacdo. Neste sentido, Silva
e Sabbatini (2007) consideram que a incidéncia crescente de manifestacdes patolégicas
acarreta em altos custos de correcéo e apontam para a urgéncia de reversdo desse quadro,
0 que pressupde estreitamento das atividades de projeto e de execucdo da edificacdo a

partir de um processo continuo de aperfeicoamento simultaneo entre projetar e construir.



Na tematica das manifestacdes patoldégicas que podem ocorrer nas edificacdes,
Josephson e Hammarlund (1999) sintetizam uma série de estudos sobre defeitos na
Construcéo Civil, cujos resultados estdo representados no Quadro 1. Neste Quadro, nota-se
gue os defeitos estudados podem ser detectados tanto durante a producdo quanto no uso e
manutencdo da edificacdo, sendo que suas causas primarias sdo, em grande parte,

representadas por falhas de projeto e, consequentemente, da producéo.

Quadro 1: Origem de manifestacdes patoldgicas representadas pela porcentagem dos custos
globais. Adaptado de (JOSEPHSON; HAMMARLUND, 1999)

Falhas detectadas durante Falhas detectadas durante

a producao 0 UsSO e manutencéo
Clientes 5a15% 0
Projeto 15 a 30% 40 a 55%
Producéo 35 a 55% 20 a 45%
Material 5 a 20% 5a 15%
Manutencéo 0 5a10%
Qutros 0al15% 0 a 10%

Considerando, especificamente, habitacbes unifamiliares, Fiess et al. (2004)
comprovaram que 35% das manifestacdes patoldgicas observadas nas obras analisadas no
estudo consultado estavam ligadas a falhas de projeto e outras 50% das manifestactes
patologicas estariam relacionadas a falhas na execugcdo, que de certa forma é a
consequéncia de projetos falhos. Esta comprovacao ilustra o fato de a fase de projeto e
concepc¢édo na Construcéo Civil ser negligenciada e desunida da producéo.

Partindo para a caracterizagdo da fase de projeto na Construgéo Civil, Aquino (2004)
parte do principio de que os produtos nesta industria, em particular a construgéo de edificios
residenciais e comerciais térreos ou de multiplos pavimentos, sdo caracterizados como de
baixo volume de producdo e alta variedade de modelos, repercutindo em atividades
(referentes a fase de concepcao do empreendimento) que enfatizam o projeto do produto.
Para Fabricio, Baia e Melhado (1999) os projetos na Construcdo Civil sdo orientados
apenas para a definicdo e detalhamento do produto final, negligenciando a forma e as
implicacdes quanto a producéo das solugdes e tecnologias adotadas no produto.

Neste contexto, Slack, Chambers e Johnston (2002, p.120) chamam a atencdo para
alteracOes tardias no projeto e destacam que “pequenas mudancas no projeto de produtos e

servicos podem ter consequéncias profundas para 0 modo como a producao deve fazé-los”,



ou seja, € imprescindivel que os desejos e necessidades dos clientes sejam considerados
no projeto, pois mudancas solicitadas durante a construcdo podem resultar em desperdicios
econdmicos e temporais.

Melhado e Fabricio (1998) destacam que ha certas barreiras para melhorias nos
processos inerentes a Construcao Civil. A desarticulacéo entre projeto e producédo é um dos
obstaculos que mais se destaca, tal desarticulacdo dificulta a melhoria do desempenho das
edificacdes e também é apontada como uma das responsaveis pela dificuldade de aumento
da produtividade e qualidade nos processos. Dessa forma, pode-se afirmar que as
caracteristicas do processo de projeto geralmente adotado na Constru¢do Civil vao contra
as condi¢cbes que, teoricamente, seriam ideais para a concepg¢ado e a producdo de qualquer
tipo de edificacéo.

No entanto o setor da Construcdo Civil revela tentativas de “padronizacdo e
sistematizagcdo de algumas das suas atividades”, principalmente no sentido da
racionalizacdo construtiva, o que facilita a integracdo entre o projeto do produto e os
processos de producao dos mesmos, através de determinados tipos de projetos que sao
integrados a estratégias que possibilitam melhorias na Construcao Civil (AQUINO, 2004,
p.21). Tais condicBes remetem a praticas projetuais adotadas para produtos da industria de
produtos seriados. Neste sentido, Souza (2002) descreve as etapas de projeto de um

produto na indUstria seriada da seguinte forma:

a) Projeto do produto: definicdo exata das formas e caracteristicas do produto em
desenvolvimento;

b) Projeto do processo: definicdo de cada uma das etapas que constituem 0 processo
produtivo para se chegar ao produto final descrito pelo projeto do produto;

C) Projeto da fabrica: definicdo e organizacdo do espaco que se dispde para que as

acOes do processo produtivo ocorram com eficiéncia.

A partir disso, nota-se que a industria de produtos seriados preocupa-se em subsidiar
a fabricacdo de seus produtos por meio do projeto do processo (producéo) e o projeto da
fabrica (local de producéo), a partir das informacdes do projeto do produto. Porém, para que
isso seja feito de forma eficaz, € necessario que haja troca de informacfes entre as
atividades referentes a cada etapa do empreendimento, principalmente entre o processo de
projeto e producdao.

Assim, Koskela, Huovila e Leinonen (2002) sugerem que o0 processo de projeto deva
ser visto sob trés perspectivas: como transformacédo de informacdes e requisitos para o
projeto do produto, como fluxo de informag¢des e como um processo de geracdo de valores

por meio do cumprimento dos requisitos impostos pelos clientes. Esta abordagem para o



processo de projeto € comumente conhecida pelo termo Lean Design (Projeto Enxuto) que,
de maneira simplificada, propicia a integracdo entre as equipes de projeto e as equipes de
producao, visando a reducédo de desperdicios.

A viséo tradicional, que geralmente caracteriza o processo de projeto no subsetor de
edificacfes unifamiliares, supde o projeto essencialmente como transformacéo, resultando
em um processo ineficiente e com fraca cooperagéo entre os diversos atores que participam
do empreendimento (KOSKELA; HUOVILA; LEINONEN, 2002). No entanto, para que o Lean
Design seja implantado com sucesso, € imprescindivel que os profissionais e as empresas
participantes adotem os conceitos da Engenharia Simultanea.

Uma das principais ferramentas de projeto para a aplicacdo dos conceitos do Lean
Design e da Engenharia Simultanea, visando a consideracdo e a gestdo do fluxo de
informac6es entre equipes multidisciplinares, é o Projeto para Producédo. Esta ferramenta,
intimamente relacionada com os conceitos de construtibilidade que, de acordo com Fabricio
(2002) relaciona-se, sobretudo, com as soluc¢Bes projetuais, integracdo entre projetos e,
destes com a execugdo da obra, representa uma adequada solucdo para que os objetivos
do ideal de desempenho dos empreendimentos (sob o ponto de vista da engenharia e do
consumidor) sejam atingidos.

Aquino e Melhado (2002) afirmam que a indUstria de produtos seriados utiliza em seu
processo de projeto os conceitos de Projeto para Producdo ja ha algum tempo, mais
precisamente a partir da década de 60, com o0 objetivo de atingir a integracdo entre a
exceléncia na qualidade dos produtos e o processo de producdo. Os autores afirmam que
na Construcao Civil o projeto do processo de producéo € algo bastante recente.

Conceitualmente, os Projetos para Producdo agrupam as informacfes, de maneira
associada com as atividades de construcéo das edificacGes a partir do uso dos conceitos de
construtibilidade. Assim, Melhado e Fabricio (1998, p.?) conceituam os Projetos para
Producao como sendo a “definicdo (em projeto) das sequéncias e métodos de execucdo de
determinadas etapas criticas da obra, como forma de se ampliar o desempenho na
producéo dessas etapas”.

Assim, visando a solucdo dos diversos problemas explicitados anteriormente, para a
InduUstria da Construcdo Civil, a utilizacdo dos Projetos para Producéo pode tornar mais
eficiente os processos no subsetor de edificagfes, de forma que as atividades de fluxo
(inerentes as atividades de construcdo), de materiais e mao-de-obra, e ndo somente
informacg6es construtivas, também sejam incorporadas no processo de projeto. Aquino e
Melhado (2002) ressaltam ainda que os Projetos para Produgdo sdo apontados como
solucdo de inmeros problemas originados durante a fase de concepcao e desenvolvimento

do projeto.



Na industria de produtos seriados (como a Indulstria Automobilistica, Indastria
Aeronautica etc.) a utilizacdo dos Projetos para Producdo, como foi indicado, remonta a
década de 60 do século XX (KUO; HUANG; ZHANG, 2001). Nestas industrias houve um
grande avanco das técnicas e estratégias de projeto afim de que o processo de
desenvolvimento contemplasse as novas tecnhologias, 0 gque passou a incrementar a
qualidade do produto. Neste sentido, pelo fato de a linha de producéo da inddstria seriada
moderna ser definida por atividades de montagem, surgiu uma particularidade dos Projetos
para Producédo denominada Projeto para Montagem, traduzido do termo em inglés Design

for Assembly.

Koskela (2007) ao abordar os conceitos por tras da Engenharia Simultanea e do
Lean Design, afirma que, visando o uso de ferramentas para tais conceitos e a mudancga das
praticas caracteristicas do processo de projeto tradicional, algumas solu¢ées emergiram,
dentre elas destaca-se o Design for Assembly. Simplificadamente, o Design for Assembly é
uma estratégia de projeto que visa a simplificacdo do processo de producdo através da
reducdo do nimero de componentes do produto, orientando e facilitando as atividades de
montagem que utilizam tais componentes (LAI; GERSHENSON, 2008). O Design for
Assembly é um tipo de Projeto para Producdo, porém mais especifico do que hoje é
desenvolvido na Construcéo Civil, mas, em linhas gerais, ambos contemplam o projeto das
atividades necessarias a producao.

Para a utilizacdo do conceito do Design for Assembly no contexto da IndUstria da
Construcéo Civil é necessario que a construcdo da edificagdo, assim como na inddstria
seriada, contemple atividades de montagem e isso esta diretamente relacionado com o tipo
do sistema construtivo utilizado. Dessa forma, o desenvolvimento e as vantagens do Design
for Assembly na Construcéo Civil poderédo ter maior eficiéncia quando tal ferramenta de
projeto for aplicada a sistemas construtivos pré-fabricados.

Um exemplo de sistema construtivo pré-fabricado, que sera detalhado neste estudo,
€ o Light Steel Framing (LSF), que tem sido utilizado com grande intensidade ha mais de
trinta anos em paises desenvolvidos como Inglaterra, Japao, Australia, Canada e Estados
Unidos (RODRIGUES, 2006). Santiago e Araujo (2008) descrevem que o Brasil, na
atualidade, comeca a utilizar o LSF, principalmente, na producdo de habitacBes unifamiliares
de pequeno porte, de até dois pavimentos.

Sistemas construtivos pré-fabricados, como o LSF, representam uma importante
contribuicdo alternativa para a modernizacdo das praticas de construcdo do subsetor de
edificacbes, em contraposicdo aos sistemas tradicionais como estruturas de concreto
armado com vedacdes em blocos ceramicos e a alvenaria estrutural, que apesar de

apresentarem técnicas e tecnologias mais acessiveis aos profissionais, sdo caracterizados,



de maneira geral, no caso das residéncias unifamiliares, pela existéncia grandes
desperdicios de material, pela lentiddo no processo de producdo e por serem mais
susceptiveis ao surgimento de manifestacbes patolégicas durante o uso do produto,
principalmente, devido a falta de detalhamento adequado dos projetos.

Simplificadamente, o LSF pode ser conceituado como sendo um sistema construtivo
formado por uma estrutura composta pela associacdo de elementos formados por perfis de
aco dobrados a frio, que constituem o0s elementos estruturais e que se associam a diversos
outros sistemas como o de vedacdo que, geralmente, utiliza placas pré-fabricadas, que
variam em sua composicao, e caracterizam a producdo de edificacbes em LSF como sendo
essencialmente de montagem.

Assim, sendo um sistema pré-fabricado, € uma premissa do LSF o detalhamento do
projeto a fim de que o modo de se produzir seja projetado desde a fase de concepcédo
(RODRIGUES, 2006).

Dessa forma, torna-se necessario que o processo de projeto de construcées em LSF
passe a considerar o modo como a edificagcdo sera produzida. Para isso, € necessaria a
integracdo entre o processo de projeto e o processo de producdo, pois conforme afirma
Fabricio (2002), é durante o processo de projeto que podem ser notadas as diferentes
interfaces e diferentes compatibilizacbes entre sistemas e elementos que compdem a
edificacdo, 0 que garante a coeréncia entre decisbes e projetos, sendo isso, portanto,
fundamental para o LSF.

Complementando esta afirmacéo, pode-se citar a afirmacéo de Oliveira (2010), na
qual o autor sugere que a qualidade da edificacdo esta intimamente ligada a qualidade do
projeto e da producdo, sendo que as atividades de construcdo (producdo) devem ser
contempladas no processo de projeto, e ndo somente o produto.

Neste sentido, este trabalho terd como foco principal a elaboracédo de diretrizes e
detalhes construtivos padrbes para a elaboracdo de projetos voltados para a montagem
(Design for Assembly) de residéncias unifamiliares em LSF, pois, dada a pré-fabricacao
deste sistema construtivo, as atividades de construcdo no canteiro de obras séo, de maneira
geral, definidas pela montagem dos componentes que formar&do os sistemas da edificacéo.
Assim, justifica-se a elaboracdo de tais diretrizes e detalhes construtivos, visto que irdo
contribuir para o aumento da qualidade do produto final, sob o ponto de vista do consumidor
e para melhorias sob o ponto de vista da engenharia, em diversos aspectos técnicos como o

gerenciamento de processos.



1.2 QUESTAO DE PESQUISA

Essencialmente, a presente dissertacao relaciona os conceitos e praticas envolvidos
com os Projetos para Producdo que deverdo ser estruturados para a determinacdo de
diretrizes e detalhamentos padrbes para a elaboracéo dos Projetos para Montagem visando
a aplicagdo em obras residenciais unifamiliares em LSF. Assim, foi formulada a questéo de
pesquisa apresentada a seguir, a partir da qual foi possivel desenvolver todo o contelido do

estudo:

Como elaborar diretrizes e detalhes construtivos de Projetos para Producédo, sob a luz dos
conceitos da Engenharia Simultinea, no contexto das particularidades projetuais e

produtivas de residéncias unifamiliares em LSF?

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desta dissertacdo € propor diretrizes gerais para a elaboragéo e
apresentacdo de Projetos para Producao para edificios em LSF e diretrizes especificas de
producdo, juntamente com detalhes construtivos para projetos que contemplem as
atividades de montagem, caracteristicas em obras que utilizam o sistema LSF, mais
especificamente, obras para a construcdo de habitacdes unifamiliares de até dois

pavimentos de médio padréo.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Relacionar os conceitos dos Projetos para Produgdo com as particularidades dos
Projetos para Montagem no contexto da Industria da Construcéo Civil;
. Associacdo das sequéncias de montagem da estrutura, vedacdo e cobertura de

residéncias em LSF e atividades inerentes com os Projetos para Montagem.



1.4 METODO DE PESQUISA

1.4.1 ESTRATEGIA DE PESQUISA

Antes de ser feita a explanacao a respeito do método adotado na coleta de dados, é
necessario que as demais etapas da pesquisa também sejam caracterizadas. Assim, este
trabalho pode ser caracterizado, a partir dos conceitos apresentados nos estudos sobre
metodologia de pesquisa na obra de Leopardi (2002), quanto: as fontes de informacao,
guanto a abordagem, quanto aos objetivos, aos procedimentos de coleta e quanto ao uso
dos resultados.

Com relagéo as fontes de informacédo esta pesquisa pode ser classificada de duas
maneiras, que se referem, primeiramente, aos aspectos teéricos relacionados com os
objetivos propostos e neste caso € classificada como uma revisdo da literatura e com
relacdo aos dados coletados que, neste caso, é classificada como pesquisa de campo.

Para a revisdo da literatura, Sampieri, Collado e Lucio (2006) consideram que a
mesma consiste em identificar, obter e consultar a bibliografia e outros materiais que sejam
benéficos para o alcance dos objetivos propostos, extraindo-se as informagBes mais
relevantes e necessdrias para o problema de pesquisa. No que diz respeito a pesquisa de
campo, Leopardi (2002) mostra que a mesma é feita a partir de fontes de informacgéo que
podem ser feitas de algumas maneiras especificas como estudos de caso, entrevistas etc.

Com relagéo ao enfoque, a pesquisa pode ser classificada como sendo qualitativa,
visto que a intensdo da pesquisa € obter informacdes no préprio contexto em que se
inserem os dados, ou seja, demonstrar o que estas informagfes representam na conjuntura
do trabalho (SAMPIERI; COLLADO; LUCIO, 2006).

No que diz respeito aos objetivos da pesquisa, a mesma pode ser classificada como
sendo exploratéria, pois, como afirmam Sampieri, Collado e Lucio (2006, p.99), os estudos

“

exploratérios sao realizados quando “...0 objetivo é examinar um tema ou problema de
pesquisa pouco estudado, do qual se tem muitas davidas ou néo foi abordado antes”, o que
€ justificado nesta pesquisa, pois o estudo de ferramentas de projeto para do LSF &, ainda,
pouco abordado. Porém, ainda com relacdo aos objetivos, a pesquisa também pode ser
entendida como sendo descritiva, pois de acordo com Fernandes e Gomes (2003, p. 8), as
pesquisas descritivas tém por objetivo principal “analisar ou verificar as relagdes entre fatos
e fendmenos (variaveis), ou seja, tomar conhecimento do que, com quem, como e qual a
intensidade do fendbmeno em estudo”. No caso desta dissertacdo, as variaveis analisadas
foram o processo de projeto, o sistema LSF e a atuacéo dos profissionais.

Para o uso dos resultados apresentados, a pesquisa € aplicada, pois de acordo com

Leopardi (2002) a intensao, nestes resultados, € contribuir com problemas praticos visando



solucdes especificas, tendo em vista que as diretrizes de projeto propostas podem ser
utilizadas pelos profissionais.

Com relacdo a técnica de coleta de dados, e visando atender aos objetivos do
trabalho, optou-se pela entrevista com profissionais especializados em LSF. A técnica da
entrevista foi escolhida entre as varias técnicas de coleta de dados, principalmente devido a
proximidade que as entrevistas proporcionam com os profissionais da area, pois como

afirmam Beck, Gonzales e Leopardi (2002, p.176):

sdo0 os atores sociais mesmos que proporcionam os dados relativos a
suas condutas, opinides, desejos e expectativas, coisas que, pela sua
propria natureza, é impossivel perceber de fora. Ninguém melhor do
gue a propria pessoa envolvida, para falar sobre aquilo que pensa e
sente do que tem experimentado.

Esta proximidade com o profissional proporcionada pela entrevista é especialmente
importante no caso do estudo do sistema LSF, visto que as informacfes relativas a
edificacfes neste sistema construtivo sdo um tanto escassas no Brasil, uma vez que o LSF
configura-se como uma inovacao no pais que comeca a ganhar maior atencdo do mercado
e dos académicos. Assim, as entrevistas proporcionam um contato pessoal com o
profissional, sendo possivel a percepcéo das reais condicdes e necessidades com que 0S
empreendimentos estdo sujeitos.

De acordo com Beck, Gonzales e Leopardi (2002) em pesquisas com enfoque
qualitativo, como este estudo, a entrevista € um importante recurso para o investigador e
configura-se como sendo uma técnica na qual o pesquisador esta presente junto ao
informante e estabelece questdes pertinentes a sua pesquisa. As autoras consideram que
uma entrevista pode ser classificada de quatro maneiras: informal, focalizada, por pautas e
estruturada. No caso deste trabalho, a entrevista € classificada como estruturada, pois foram
estabelecidas questbes aplicadas para todos os entrevistados.

Neste sentido, foi elaborado um roteiro dividido em duas partes que abordam tanto o
processo de projeto de edificacbes em LSF quanto o processo de producdo destas
edificacbes. Optou-se por abordar o processo de producdo juntamente com 0s projetos,
para que fosse possivel a percepcdo das consequéncias que as atuais praticas projetuais
relativas ao sistema LSF ocasionam no canteiro de obras e, dessa forma, propor algumas
propostas técnicas aplicaveis ao processo de projeto que ajudem a potencializar a
racionalizacéo proporcionada pelo LSF.

As entrevistas foram realizadas com cinco profissionais que operam em areas
distintas do ciclo de vida de uma edificagdo em LSF. Dentro destas cinco entrevistas foi feita

uma visita a uma obra de habitacdo popular com tal sistema construtivo. Estas entrevistas
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foram gravadas por meio de aparelhos eletrénicos com a devida autorizacdo dos
profissionais. O reduzido numero de entrevistas se deve ao fato de o LSF n&o ser um
sistema construtivo amplamente adotado no pais, de maneira que apenas algumas poucas
empresas 0 utilizam exclusivamente em seus empreendimentos. As caracteristicas e o
parecer destas entrevistas e as propostas do estudo estao detalhadas no capitulo 6.

A elaboragdo da proposta final desta dissertacdo levou em conta todas as
informacg8es obtidas com a revisdo bibliografica e com as entrevistas, de maneira que o0s
dados coletados possibilitaram maior precisédo para a elaboracdo das diretrizes de projeto e
dos detalhes de montagem padréo para edificacbes em LSF. A proposta levou em conta,
principalmente, as lacunas que os profissionais entrevistados julgaram estarem presentes
no atual estagio de desenvolvimento e conhecimento do processo de projeto e producéo do
LSF no Brasil.

1.4.2 DETALHAMENTO DAS ETAPAS DE PESQUISA

Para o desenvolvimento das proposi¢ces explicitadas nos objetivos da pesquisa sdo
propostas as seguintes acgfes hierarquizadas pelo fluxograma apresentado na Figura 1.
Neste fluxograma, dividiram-se as ac¢des da pesquisa em trés etapas principais A, B e C,
além da revisao bibliogréafica, que serao detalhadas.

A reviséo bibliografica compreende a pesquisa teérica com 0s principais autores e
trabalhos publicados a respeito dos temas abordados, ou seja, com ela foi possivel obter o
embasamento cientifico necessario para os objetivos da dissertacdo. Com relacéo a coleta
de dados, esta pode ser dividida em duas partes: a etapa A e a etapa B, descritas a seguir.

Etapa A: representa a fase de planejamento da coleta de dados. E composta pelos
primeiros contatos com empresas que utilizam o sistema construtivo LSF em seus
processos (Al). Uma vez definidas as empresas que contribuirdo para o estudo, foi um
questionario (A2) voltado para a investigacdo dos processos de projeto e producdo adotados
pelas empresas estudadas.

Etapa B: concluida a etapa A, a pesquisa segue com a etapa B representada pelas
entrevistas e visitas as empresas que utilizam o LSF (Bl). Feita a coleta de dados, a
dissertacéo segue para a Ultima etapa de pesquisa.

Etapa C: esta fase da pesquisa é representada pela analise dos dados coletados e
processamento dos mesmos (C1) e, finalmente, pela proposicdo de diretrizes e detalhes
para o projeto de montagem de residéncias unifamiliares em LSF (C2), alcan¢cando, assim, o

objetivo principal deste estudo.
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Revisdo Bibliografica

A - Planejamento

B — Coleta de Dados

C — Resultados e Produto

Figura 1: Esquema hierarquico da estruturacdo da pesquisa

1.5 ESTRUTURACAO DO TRABALHO

O texto desta dissertacdo esta estruturado em mais sete capitulos, além deste

capitulo introdutério, conforme segue:

Capitulo 2 — Aqui, inicia-se a reviséo bibliografica apresentando, primeiramente, as
principais definicbes a respeito do sistema LSF, abordando as técnicas e ferramentas

utilizadas bem como os materiais que compdem uma edificacdo em LSF.
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Capitulo 3 — Neste capitulo serdo abordados os principais conceitos sobre o
processo de projeto, analisando as atividades projetuais na Construcdo Civil e abordando

quais seriam as praticas ideais de projeto para a producéo de residéncias em LSF.

Capitulo 4 — Compete a este capitulo a analise dos conceitos envolvidos com a
Engenharia Simultanea e outros conceitos relacionados com uma abordagem voltada para o

processo de projeto de edificacdes residenciais unifamiliares.

Capitulo 5 — Aqui serdo expostas as ideias por trds dos conceitos e uso do Projeto

para Producéo e do Design for Assembly e seu potencial de uso na Construcéo Civil.

Capitulo 6 — Compete a este capitulo a apresentacdo das caracteristicas das

entrevistas realizadas e a exposi¢cao dos dados coletados.

Capitulo 7 - Neste capitulo estardo as diretrizes e os detalhes de montagem dos
sistemas que compdem as edificagbes em LSF sob a luz dos conceitos do Design for

Assembly.

Capitulo 8 — Neste ultimo capitulo sdo apresentadas as consideragdes finais a

respeito do trabalho realizado.

1.6 DELIMITACOES

A dissertacdo é delimitada, exclusivamente, pelo estudo de diretrizes de projeto e
das sequéncias de montagem e fixacéo dos sistemas de estrutura, vedacéo e cobertura de
edificacdes em LSF, representado por habitacbes unifamiliares de até dois pavimentos de
médio padréo, contempladas no processo de projeto por meio dos conceitos de Projetos
para Producéo e, especificamente no caso da montagem, pelo Design for Assembly.

Nao serdo abordados nesta pesquisa: a interface de subsistemas (elétrico, hidraulico
etc.) com os painéis; o papel de profissionais responsaveis pela geréncia das atividades de
projeto (coordenadores de projeto); os profissionais responsaveis por cada especialidade. O
estudo também ndo contempla o projeto de disciplinas especificas e diretrizes para a

utilizacdo de ferramentas da tecnologia de informag&o nos projetos.
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2 O SISTEMA LIGHT STEEL FRAMING

E caracteristico que a construcéo de residéncias unifamiliares ainda mantenha uma
particularidade produtiva arcaica associada a um sistema construtivo tradicional que,
usualmente, favorece o desperdicio de materiais e o surgimento de imprevistos e
manifestacdes patoldgicas. A falta de projetos detalhados associados a filosofias gerenciais
gue fornecam os subsidios para a producao, também favorecem a baixa eficiéncia durante a
producdo das residéncias. Neste contexto, o sistema LSF surge como uma importante
alternativa tecnolégica para a construcdo residencial. Sendo um sistema industrializado, o
LSF é caracterizado por promover a precisdo de montagem, resisténcia estrutural, reducéo

drastica de desperdicios, além das inlmeras possibilidades de inovacao tecnolégica.

2.1 ORIGENS DO LIGHT STEEL FRAMING

O nome Light Steel Framing (LSF) é um termo da lingua inglesa utilizada para
designar edificacdes, em sua maioria de pequeno porte, cuja estrutura € executada com
perfis de aco galvanizado laminados a frio. Essencialmente, o LSF é um sistema no qual os
perfis de aco sao utilizados para a composicao de uma estrutura de painéis, que podem ser
estruturais ou ndo, vigas, tesouras entre outros componentes necessarios (FREITAS;
CRASTO, 2006).

A palavra Light designa uma construcdo leve, ou seja, sem grandes solicitaces,
mesmo nos edificios em altura, pois 0 material utilizado na estrutura é obtido pela moldagem
de chapa de aco com baixa espessura, portanto todos os perfis metalicos utilizados
possuem baixo peso, dai a designacdo completa Light Gauge Steel Framing, ou seja,
estruturas de aco leve. O termo Light também ressalta a flexibilidade do sistema, visto que
permite qualquer tipo de acabamento no exterior e no interior da edificacdo. Além disso, o
peso préprio do edificio é baixo, ndo sé porque a sua estrutura € leve, mas também porque
o LSF pode ser utilizado para edificios de pouca altura (maximo de 8 pavimentos).

Historicamente a ConsulSteel (2010), define que a origem do LSF remonta aos anos
de 1810, quando os EUA iniciaram o processo de expansao do seu territorio, e 1860 com a
migracao chegando até a costa oeste no Oceano Pacifico. Entre estes anos, a populacao
norte-americana decuplicou aumentando significativamente a demanda por habitacdes.
Assim, visando principalmente a rapidez da producao, recorreu-se a utilizacdo de materiais
gue estavam disponiveis no proprio local, neste caso a madeira, € a conceitos de
praticidade, velocidade e produtividade. A combinacdo destes conceitos e materiais deu

origem ao que hoje é conhecido por Balloon Framing (1830), conforme ilustrado na Figura 2.
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O conceito basico do Balloon Framing é a utilizacdo de montantes que ja possuem a
altura total da edificagéo (em geral dois pavimentos), com as vigotas de sustentacdo do piso
superior fixadas lateralmente aos montantes. O Balloon Framing evoluiu para o que hoje é
conhecido por Platform Framing, que essencialmente € o mesmo conceito construtivo do
Balloon Framing, com a diferen¢ca de que os montantes possuem uma altura que alcanca
apenas 0 piso superior e, portanto, a laje é apoiada entre os montantes. Assim, a laje passa
a transmitir as cargas de forma axial, e ndo mais de forma excéntrica como no Balloon
Framing, resultando em montantes com sec¢fes menores, 0 que permite maior eficiéncia na

montagem do edificio e melhor aproveitamento dos recursos (CONSULSTEEL, 2010).
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Figura 2: Esquema basico de uma estrutura do tipo Balloon Framing (ConsulSteel, 2010)

Assim, as constru¢cdes em madeira tornaram-se conhecidas por Wood Frame, sendo
as mais populares nos EUA até a primeira metade do século XX. Em 1933, com o grande
desenvolvimento da induastria siderirgica nos EUA, foi lancado, na Feira Mundial de
Chicago, um prot6tipo de uma residéncia em LSF que utilizou os perfis de aco no lugar da
estrutura de madeira (FRECHETTE, 1999). Até pouco antes da Segunda Guerra Mundial, a
utilizacdo do LSF limitava-se a edificios comerciais, sendo que a migracdo de tal sistema
para as obras residenciais ocorreu somente apés a Segunda Grande Guerra
(CONSULSTEEL, 2010).

O grande crescimento da economia norte-americana no pos-guerra e a abundancia
na producdo de acgo permitiu a evolucdo dos processos de fabricacdo dos perfis formados a
frio. O aco sendo mais resistente e eficiente em termos de funcdo estrutural, este passou a

ser mais vantajoso do que a madeira para construcdes residenciais (FREITAS; CRASTO,
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2006). Mais recentemente, durante os anos 90, a constante flutuacdo nos precos da
madeira e politicas publicas de preservacdo potencializou o uso do aco nas obras
habitacionais que, em estimativa, pode ter alcancado 25% das construcfes residenciais nos
EUA no final da década de 90 (BATEMAN, 1997). De maneira geral, pecas fabricadas em
aco sdo mais vantajosas, sob o ponto de vista da engenharia, do que componentes
fabricados em madeira, pois 0 ago proporciona maior precisdo nas formas e dimensdes,
além de apresentar um melhor desempenho estrutural.

Desta forma, o LSF passa a ganhar espaco no mercado residencial. Consolidado em
paises desenvolvidos, o LSF comeca a entrar no mercado brasileiro e representa uma
importante alternativa aos sistemas construtivos tradicionais. Assim torna-se necessario
caracterizar o sistema a fim de promover as vantagens sobre sistemas construtivos

tradicionais.

2.2 CARACTERISTICAS GERAIS DO SISTEMA LSF

No Brasil, como ja mencionado anteriormente, a construcdo de residéncias
unifamiliares &, basicamente, caracterizada por ser, na maioria dos casos, improdutiva e por
haver grande desperdicio de material. De certa forma, estas caracteristicas estao
diretamente relacionadas com o tipo de sistema construtivo que esta sendo utilizado.

Sistemas construtivos tradicionais, formado por estruturas de concreto armado e
vedacdes de blocos ceramicos e até mesmo a alvenaria estrutural (apesar de ser um
sistema com maior grau de racionalizacdo) sdo mais susceptiveis a desperdicios,
imprecisdes e imprevistos na producéo, ocasionados, principalmente, por falhas de projeto e
da propria execucgao.

A inovacao tecnolégica na Industria da Construcao Civil associada a algumas
ferramentas projetuais e gerenciais, garantem o avanco do setor em paralelo com a
demanda de mercado de residéncias unifamiliares. Sistemas pré-fabricados como o LSF,
bastante popular nos paises desenvolvidos, passam a ganhar forca em paises emergentes
como o Brasil, particularmente no subsetor de edificactes.

O LSF associado a estratégias projetuais colaborativas, forma a base ideal e
necessaria para que teorias de gestédo de processos sejam aplicadas de forma adequada,
em todas as fases do ciclo de vida do empreendimento, de forma que altos graus de
racionalizacdo sejam alcancados. Desta forma, o LSF torna-se uma importante alternativa
tecnolégica para a Industria da Construcdo Civil que, no Brasil, € um sistema construtivo
inovador capaz de fomentar a pesquisa e o desenvolvimento entre os diversos agentes

envolvidos com a modernizacdo do setor.
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Essencialmente, o LSF é um sistema construtivo industrializado que permite um
melhor desempenho da producéo articulada com projetos elaborados visando a montagem
da edificaco. Freitas e Crasto (2006, p.12) definem a expressdo Steel Framing como sendo
um “processo pelo qual se compde um esqueleto estrutural em aco formado por diversos
elementos individuais ligados entre si, passando estes a funcionar em conjunto para resistir
as cargas que solicitam a edificacdo e dando forma a mesma”. Na Figura 3 ilustra-se a
perspectiva grafica de uma edificacdo de dois pavimentos em LSF e nas Figuras 4 e 5

ilustra-se a estrutura real de uma edificacdo em LSF.

Placa Estrutural

Caibro

Montante Perfil Ue

Viga de Piso
Guia Superior
Flaca de Fechamento do Painel
Intemao
Laje Seca

Ombreiras
(Montantes)
Placa de Fechamento
Painel Intemo ~25 Extemo
Estrutural =3 Verga

Guia Inferior
do Painel

Fundag 30 Radier

Figura 3: Perspectiva esquematica de uma edificacdo de dois pavimentos em LSF (Adaptado
de FREITAS; CRASTO, 2006)
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Figura 5: Fachada principal da residéncia em LSF

Continuando com os conceitos de LSF, Gomes (2007) considera que:

O sistema construtivo LSF possui concepcao racionalizada e caracteriza-se
por perfis de ago galvanizado, formados a frio, constituindo um esqueleto
estrutural capaz de resistir as cargas que solicitam a edificagéo e por varios
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componentes e subsistemas inter-relacionados que possibilitam uma
construcdo industrializada, com grande rapidez de execucgéo e a seco.

Em outra conceituacdo, Burstrand (1998) define o sistema LSF como sendo um
sistema construtivo que consiste na utilizagdo, exclusivamente, de materiais “secos”, como,
por exemplo, os perfis de aco formados a frio (PFF) para estrutura, placas de gesso
acartonado para vedacao e la de rocha para isolamento térmico. Além disso, os produtos
em LSF sdo sustentaveis e totalmente reciclaveis e sdo produzidos com grande precisdo
dimensional garantindo a satisfacdo dos clientes (BURSTRAND, 1998).

A North American Steel Framing Alliance (NASFA, 2010) destaca algumas vantagens
do sistema LSF para o construtor, como: material mais leve do que outros utilizados em
estruturas; facil selecdo do material; paredes ortogonais; menos residuos; possui grande
precisao dimensional; materiais produzidos na industria, ou seja, sem variacfes regionais.

Particularmente, o funcionamento em conjunto dos subsistemas e elementos que
compdem o LSF é o que difere tal sistema dos outros tradicionais na Construcéo Civil sob o
ponto de vista de seu desenvolvimento e producdo, sendo que o uso deste sistema também
promove a reducéo de perdas no canteiro de obras (RODRIGUES, 2006).

Em uma analise global de um empreendimento em LSF, este pode representar um
enorme ganho sob o ponto de vista técnico, mas que, comercialmente, ainda enfrenta
barreiras culturais no Brasil. Economicamente, o LSF ndo é muito mais oneroso do que
sistemas tradicionais. Neste sentido, pode-se dizer ainda que o uso do LSF se torna mais
vantajoso quando a producédo € em larga escala, ou seja, 0 custo inicial de uma unidade é
diluido pela sua rapidez de execucao frente aos sistemas convencionais, dada a construcdo
em série das edificaces.

De acordo com Silva (2010), em reportagem na revista Téchne, foi constatado que a
producdo de uma unidade residencial em LSF, de pouco mais de 40 m?, custou 7% a mais
comparada a uma edificacdo em alvenaria e estrutura de concreto. A grande diferenca é que
em paises desenvolvidos, a cultura pragmatica da populacdo e, por conseguinte, do
consumidor, contribui para o sucesso do sistema construtivo, havendo ainda a possibilidade
de se utilizar a madeira no lugar do aco (Wood Framing).

Assim, de maneira geral, o sistema LSF utiliza componentes pré-fabricados (toda a
estrutura é pré-fabricada e deve ser projetada para solidarizar com a modulacdo da
vedacédo) e, dessa forma, pode-se dizer que as edificagbes em LSF séo, obviamente se 0
processo de projeto fornecer subsidios para tanto, produzidas a partir da montagem dos
componentes, excluindo-se a fundacgéo, que ainda deve utilizar o concreto armado como
principal material. Assim, € necessario abordar os principais conceitos e caracteristicas

inerentes aos materiais e componentes do sistema LSF.
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2.3 FUNDACOES

As edificagbes em LSF ndo exigem grandes fundacdes como no sistema tradicional,
no entanto, como os painéis estruturais distribuem as cargas uniformemente é necessario
qgue a fundacdo seja continua, em toda a extensdo dos painéis. Neste caso, a estrutura
segue 0 processo construtivo tradicional e deverad ser em concreto armado, sendo
necessario que a base seja nivelada e em esquadro, o possibilita maior precisdo durante a
producéo da edificagéo.

Um tipo de fundacdo bastante eficiente para o sistema LSF é a do tipo radier. O
radier € um tipo de fundacéo superficial que pode ser admitido como uma laje, executada
em toda a area que compreende a construcao, que recebe as solicitacdes da edificacéo e as
transmite ao solo onde o radier esta apoiado (CARVALHO; PINHEIRO, 2009).

A pratica habitual € o dimensionamento com base no modelo de placa sobre base
elastica, embasado pela hipotese de Winckler; neste caso, o solo é visto como um meio
elastico formando infinitas molas que agem sob o inferior da placa, gerando uma reacédo
proporcional ao deslocamento (TERNI; SANTIAGO; PIANHERI, 2008).

Estruturalmente, o radier pode ser dos tipos: liso (como uma laje com espessura
constante e sem nenhuma viga enrijecedora); radier com pedestais ou cogumelos (aumento
da secdo nas regibes proximas aos pilares); radier nervurado (execucdo de nervuras
secundarias e principais na parte inferior ou superior da laje, aumentando a rigidez da
estrutura); radier em caixdo (utilizado somente para grandes solicitacdes, pois apresenta
grande rigidez) (DORIA, 2007).

A escolha de uma das tipologias acima citadas depende da resisténcia do solo, das
cargas atuantes sobre o radier e da intensidade e aplicacdo das ac¢Bes da estrutura; no
entanto, para o sistema LSF o tipo mais utilizado é o liso, devido as baixas solicitacbes de
carga.

O radier permite locar os nichos para instalagdes hidraulicas, sanitarias, elétricas e
de telefonia, o que potencializa a caracteristica de montagem do LSF. Essas locacdes
devem ser precisas em relacdo as posicoes e diametro dos furos, para que ndo ocorram
contratempos na montagem dos painéis, nas colocacées das tubulacdes e dos acessorios e
nos servicos subsequentes, de forma que os ajustes tornam-se muito dificeis se houver
grande desalinhamento (TERNI; SANTIAGO; PIANHERI, 2008).

O radier mostra-se mais competitivo quando a edificagcdo possui um s6 nivel e todos
0s painéis referentes ao primeiro pavimento sao assentados na mesma cota. Considerando-
0 como uma estrutura de concreto armado, o radier é interessante, pois demanda poucas
formas, principalmente de madeira, cuja participacdo no custo da estrutura convencional
pode chegar a 20% (TERNI; SANTIAGO; PIANHERI, 2008).
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O radier, como ilustrado na Figura 6, deve possuir certo desnivel em seu contorno
para que o painel fique protegido da umidade. A cal¢cada deve ser executada de forma que
permita 0 escoamento das aguas pluviais, recomendando-se uma inclinacdo em torno de
5%. A espessura do radier, conforme recomenda a boa norma, deve ser de pelo menos 15
cm, para evitar a penetracdo de umidade (FREITAS; CRASTO, 2006).

Montante de um Painel ;
Piso Acabado

Fechamento Externo SRl

Radier

Ancoragem do Painel ao Radier

Mivel do Terreno

[

Armadura

Figura 6: Esquema de ancoragem de painel do sistema LSF em fundacéo do tipo radier
(Adaptado de CONSULSTEEL, 2010).

Além do radier, outro tipo de fundacdo que pode ser utilizada no sistema LSF,
segundo Freitas e Crasto (2006), € a sapata corrida, que se constitui de concreto armado,
blocos de concreto ou alvenaria que séo colocados sob os painéis e servem de apoio para o
contrapiso que podera ser de concreto ou de perfis metalicos.

As sapatas representam um dos tipos mais comuns de fundacdo e séo
caracterizadas por serem elementos estruturais de concreto armado com altura
relativamente pequena em relacdo a sua base em contato com o0 solo e destinam-se a
receber as cargas originadas de muros e pilares (CARVALHO; PINHEIRO, 2009).

Terni; Santiago e Pianheri (2008) descrevem a sapata corrida como uma estrutura
prismatica de concreto armado que possui a base, que no caso esta em contato com o solo,
alargada para melhor distribuicdo das cargas no solo provenientes da edificagdo. No caso
da sapata corrida, € necessario que 0 contrapiso seja executado em etapas posteriores, 0
gue ja ndo ocorre com a adocao do radier.

Ainda com relagcdo ao contrapiso para a sapata corrida, o0 mesmo pode ser

executado em concreto armado ou ainda com perfis de aco galvanizado que estardo
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apoiados na prépria sapata (TERNI; SANTIAGO; PIANHERI, 2008). Na Figura 7 ilustra-se o
esquema basico de uma sapata corrida sustentando os painéis do sistema LSF e o

contrapiso seco formado por perfis de aco.

Montanies de Suslentacio do Panel

Guia Infenor oo Painsd - Perfil "L " i - ['

Saneta - Perfil "

| Vigas de Sustentagdo do Contrapso

Figura 7: Detalhe da sapata corrida como fundacao para o sistema LSF (Adaptado de
CONSULSTEEL, 2010)

Com relacéo ao alto grau de racionalizacdo obtida com o sistema LSF, a escolha do
radier como fundacdo das edificacbes residenciais mostra-se mais vantajosa em
comparacao as solugbes mais tradicionais como a sapata corrida, pois permite, e exige a
antecipacdo de etapas construtivas, como instalacdes prediais e contrapiso, que deveréo
estar previstas nos projetos. Isto impede que imprevistos e retrabalhos facam parte das
obras, havendo compatibilizacdo entre os sistemas.

Quanto a fixacdo dos painéis na fundacao (radier ou sapata corrida), a mesma deve
ser feita a fim de se evitar a movimentacao da estrutura devido as ac¢des do vento, que
originam esforgos de tracao e elevacao dos painéis, garantindo a resisténcia suficiente para
a superagéao dos efeitos de segunda ordem.

A estrutura em LSF, basicamente, tera de resistir aos deslocamentos de translacdo e
rotacdo. A translagéo é, basicamente, o deslocamento lateral da parte superior da estrutura,
enquanto que o rotacdo € o deslocamento que tende a rotacionar a estrutura a partir do
desprendimento da base (TERNI; SANTIAGO; PIANHERI, 2008). Assim, para que a
estrutura do sistema LSF resista a tais esforcos, é necessaria que haja a ancoragem dos
painéis.

A ancoragem deve ser escolhida mediante as solicitacdes estruturais da edificacéo, e

essencialmente, todos os tipos de ancoragem necessitam de uma guia formada por um
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perfil estrutural posicionada na posi¢cdo horizontal onde estardo fixados os montantes dos
painéis (TERNI; SANTIAGO; PIANHERI, 2008). Assim, Crasto (2005) e Freitas e Crasto

(2006) consideram que no sistema LSF ha cinco tipos principais de ancoragens:

a) Ancoragem quimica com barra roscada:

A ancoragem quimica com barra roscada é executada somente apés a concretagem
da fundacao. O sistema é composto por uma barra roscada com arruela e porca (Figura 8),
gue sera fixada no concreto apos sua perfuracao, e preenchida com uma resina quimica que
podera ser a base de epOxi que garante a fixacdo necessaria entre a barra e o concreto
(CRASTO, 2005).

Figura 8: Barra roscada (FISCHER, 2010)

Tanto para a utilizacdo do adesivo epOxi quanto para qualquer outro tipo de resina
guimica, o calculista deve garantir que a resisténcia do produto quimico sera superior a do
concreto, garantindo a aderéncia do conjunto de ancoragem, sendo que a reagdo ao
arrancamento, no caso de fixacdo com epoxi, da barra roscada apés a aplicacdo do adesivo
pode suportar até, aproximadamente, 123 KN (VEDACIT, 2010).

Assim, a estrutura da edificacdo é fixada na fundacédo através da barra roscada,
devidamente engastada pelo produto quimico, por meio da conexdao de uma peca de aco
(conector de ancoragem) que ficara ajustada a guia do montante do painel, conforme
ilustrado na Figura 9 e na Figura 10 (TERNI; SANTIAGO; PIANHERI, 2008).

A ancoragem quimica, estando basicamente engastada por aderéncia, ndo produz
tensbes de expansado do conjunto e, dessa forma, ndo necessita de grandes distancias entre
a borda da base de concreto e a ancoragem (FISCHER, 2010). Tais distancias variam de

acordo com as solicitacdes de cada edificacdo e sdo especificadas pelo projeto estrutural.
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Figura 9: Detalhe da ancoragem quimica na fundacéo (FREITAS; CRASTO, 2006)
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Figura 10: Detalhe do conector de ancoragem e barra roscada utilizados no sistema LSF
(CONSULSTEEL, 2010)

b) Ancoragem com fita metalica:

Além da ancoragem quimica, o sistema LSF permite a utilizacéo de fitas metalicas
gue também serdo chumbadas a fundacéo para a fixacdo dos painéis, como ilustrado na
Figura 11. Crasto (2005) afirma que as fitas metdlicas sdo pecas de aco galvanizado com
uma das extremidades engastada na fundacdo, que devera ser locada antes da
concretagem e, a outra extremidade, parafusada nos montantes do painel. Mais
especificamente, com relacdo as dimensbes, as fitas de aco devem apresentar pelo menos
38,00 mm de largura e 0,95 mm de espessura (RODRIGUES, 2006). Na Figura 12 estdo

demonstrados rolos da fita metdlica utilizados no canteiro de obras.
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Montante Duplo

Contrapiso

Ancoragem com
Fita Metalica

Guia Inferior
do Painel

Sapata Comda

Figura 11: Fitas metélicas para ancoragem e estabilizacdo de painéis (Adaptado de FREITAS;
CRASTO, 2006)

Figura 12: Rolos de fitas metélicas utilizados em obra

As tiras ou fitas sdo, normalmente, utilizadas para a estabilizacdo dos painéis e
formacdo de ligagBes, sendo que existe uma grande variedade de dimensbes de tais
materiais (FREITAS; CRASTO, 2006). A estabilidade global do sistema pode ser obtida
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utilizando tais fitas, formando contraventamentos na forma de “V”, “X” ou “K (RODRIGUES,
2006). Para o perfeito funcionamento, as fitas metdlicas deverdo estar perfeitamente
parafusadas nos montantes da estrutura, de maneira que se algum problema venha a
ocorrer durante a colocacgéo das fitas, as mesmas possam ser substituidas por ancoragem
com barra roscada (CRASTO, 2005).

Além de ancoragem para a estrutura na fundacéo, as fitas de aco também sao
utilizadas para a diminui¢do dos comprimentos de flambagem dos montantes dos painéis e
travamento lateral das vigas de pavimentos superiores (RODRIGUES, 2006).

c) Ancoragem com bolts:

A ancoragem com bolts € um processo mecanico na qual uma peca metalica
roscada, como o exemplo apresentado na Figura 13, € instalada na fundacédo de concreto
(ap6s esta ser perfurada), que devera estar concluida, fixando a guia inferior dos painéis.
Muitas vezes o torque aplicado para a fixacdo destes componentes pode ser controlado por
meio de uma chave de torque. Além disso, os “bolts” também podem ser do tipo expansivel,
como se ilustra na Figura 14. Neste caso, sua estrutura roscada é revestida por uma camisa
metdlica que se expande (dentro do concreto) de acordo com o torque utilizado na sua

fixacao.

Figura 13: Bolt sem camisa de expansao

Figura 14: Bolt com camisa de expansao (FISCHER, 2011)
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d) Ancoragem com barra roscada tipo “J”:

Como ilustrado na Figura 15, este tipo de ancoragem consiste basicamente de uma
barra roscada e curvada em uma das extremidades que serd engastada na fundacao de
concreto e outra extremidade reta que sera fixada a guia ou a montante (CRASTO, 2005).
Para a autora, este tipo de ancoragem ndo é muito recomendada para o sistema LSF, pois
devido a dificuldade de locacéo da barra roscada no radier de concreto, torna-se necessario

o uso de um reforco de comprimento minimo de 150 mm de um perfil Ue.

Maontante perfil s

Guia infenior do paimel

Parfil Ua

Bamra roscada Tipo °JF°

Fadier

Figura 15: Ancoragem de painel com barra roscada tipo “J” (CRASTO, 2005)

e) Ancoragem provisoria:

Neste tipo de ancoragem, a fixacdo é feita por meio de um sistema finca pinos
acionados a pélvora. Este tipo de fixacdo é utilizado para manter o prumo dos painéis
enquanto sdo montados e conectados aos outros painéis até o momento em que as
ancoragens definitivas estejam concluidas, além de poderem ser utilizadas em paredes de
vedacéo a fim de se evitar deslocamentos laterais (CRASTO, 2005).

Este sistema é composto por uma pistola, como ilustrado na Figura 16, que lanca os
pinos de fixacdo diretamente onde as pegas serdo instaladas, por meio de cartuchos que, ao
serem acionados pela pistola, liberam a energia contida em uma pequena carga de pélvora

gue empurra 0s pinos para as bases destinadas ao engastamento.
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Figura 16: Pistola para fixacdo a polvora (FISCHER, 2011)

O sistema de fixacéo a poélvora permite que instalacdes sejam executadas tanto em
ago quanto em concreto, com produtividade de aproximadamente 500 fixacGes por hora de
maneira que a profundidade de penetracdo ira variar de acordo com a resisténcia do

concreto, podendo alcancar até 35 mm de profundidade (FISCHER, 2010).

24 A ESTRUTURA

2.4.1 PERFIS DE ACO FORMADOS A FRIO

Toda a estrutura do sistema LSF é constituida por aco, mais especificamente, o
sistema utiliza perfis de aco formados a frio (PFF). Segundo Rodrigues (2006) os PFF
apresentam grande diversidade de uso como: hangares, coberturas de galpdes, estrutura
para o proprio sistema LSF, edificacdes com vedacdes em gesso acartonado (Dry-Wall),
ginasios poliesportivos, férmas para concretagem, entre outros usos diversos. O mesmo
autor afirma que esta grande diversidade de usos € justificada devido a grande variedade de
combinacfes para as sec¢fes transversais.

Maiola e Malite (2007) definem os PFF como sendo materiais obtidos por meio do
dobramento a frio de chapas de aco. Para sua confeccéo a industria siderirgica utiliza acos-
carbono do tipo ASTM A 570 GR 33, com limite de escoamento minimo de 230 MPa, e
ASTM A 570 GR 40, com limite de escoamento minimo de 280 MPa (DIAS, 2006).

A grande vantagem dos processos de conformacao € a flexibilidade na fabricacdo
dos perfis, apesar de existir a padronizacdo de tais perfis pela norma brasileira NBR
6355:2003, o que proporciona maior liberdade de projeto estrutural, visto que, normalmente,

os perfis resultantes sé@o de elevada relacéo inércia/peso (MAIOLA; MALITE, 2007).



28

Quanto ao processo de fabricacdo dos PFF, Dias (2006) descreve que tais perfis sdo
concebidos a partir da conformacéo a frio de elementos planos, como chapas e tiras que
sofrerdo alteragcdes na sua forma fisica por meio de dobradeiras e perfiladeiras, estas
limitadas a perfis mais leves, operando com espessuras maximas de 3,00 mm e com
dimensdes maximas dos perfis de 50x150x50 mm, sendo recomendados para estruturas de
construcdes leves como o LSF.

Rodrigues (2006) afirma que ha trés particularidades, e que merecem ser citadas
neste trabalho por se tratar da estrutura do sistema LSF, relacionadas aos processos de
producado dos PFF. A primeira se remete as alteragcbes mecanicas que a conformacao a frio
provoca no material, onde nota-se uma relativa elevagéo na resisténcia ao escoamento do
aco e reducao da ductilidade do mesmo. A segunda faz referéncia ao surgimento de tensdes
residuais nos elementos do perfil, ou seja, esforcos que se mantém na estrutura mesmo
apos as cargas serem removidas; e a terceira particularidade relaciona-se com a esbeltez
dos perfis, fato resultante do aumento da relagédo entre largura e espessura dos elementos,
fato este que proporciona maior susceptibilidade a flambagem local, o que reduz
gradativamente sua rigidez axial e de flex&o.

De acordo com o estudo realizado pela Caixa Econbmica Federal, “Sistema
Construtivo Utilizando Perfis Estruturais Formados a Frio de Ac¢os Revestidos: Steel
Framing” (2003), que fornece os requisitos e condicdes minimos para construcdes
habitacionais, os PFF utilizados para as obras em LSF deverdo receber revestimento
metdlico, preferencialmente de zinco, através do processo continuo de imersao a quente ou
eletrodeposicéo.

Isto € justificado pela CEF (2003), pelo fato de que o processo de corrosdo no aco
ocorre quando a peca em questao fica exposta a acdo da intempérie sem qualquer tipo de
protecdo, de forma que o zinco proporciona protecao a peca de aco a partir da criagéo de
uma barreira fisica e catddica, visto que quando a base de aco sofre alteragées como cortes
ou riscos, o material é protegido catodicamente através do sacrificio da camada de zinco.

A zincagem, neste caso, torna-se um dos processos mais econdmicos e eficazes
para a protecdo dos PFF, de maneira que a norma brasileira NBR 15253:2005 determina as

massas minimas necessarias do revestimento de zinco, como ilustrado no Quadro 2.
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Quadro 2: Valores minimos de revestimentos para PFF (Adaptado da NBR 15253:2005)

Perfis estruturais Perfis ndo-estruturais

Revestimento  \Massa minima Designacdo do  Massa minima Designagéo do

do revestimento do revestimento
revestimento conforme revestimento conforme
normas normas
Zinco por 180 g/m? 7180 (NBR 100 g/m? Z 100 (NBR
imerséo a 7008) 7008)
quente
Zinco por 180 g/m2 90/90 (NBR 100 g/m?2 50/50 (NBR
eletrodeposicao 14964) 14964)
Aluminio-zinco 150 g/m? AZ150 (NM 86) 100 g/m? AZ 100 (NM 86)
por imersao a
guente

O processo de galvanizacdo por imersédo a quente consiste no revestimento dos PFF
com uma liga de zinco e ferro (Zn-Fe), no qual, em contato com as chapas, o material passa
por fornos que aquecem o material por inducdo e na sequéncia ocorre o resfriamento a
baixa pressdo, completando o processo através do desempenamento das chapas ja na fase
de acabamento (DIAS, 2006). Ja a galvanizacédo por eletrodeposi¢do consiste na emigracdo
das particulas (zinco ou outro metal) carregadas eletricamente em solucdo eletrolitica por
meio de uma corrente elétrica que vai garantir a prote¢cdo dos PFF contra os efeitos do
intemperismo.

Ainda com relagcédo aos PFF, é necessario que se defina quais os principais perfis
utilizados no sistema LSF. No Brasil, tais perfis séo reconhecidos pela ABNT de acordo com
a norma NBR 15253:2005 — Perfis de aco formados a frio, com revestimento metdlico, para
painéis reticulados em edificacdes. No Quadro 3 sdo apresentados os perfis mais utilizados
no LSF de acordo com tal norma. Neste Quadro, destacam-se o perfil “Ue”, mostrado na
Figura 17, que é utilizado como enrijecedor de montantes nos painéis estruturais, e o perfil
“U”, ilustrado na Figura 18, que permite o encaixe deste perfil nas guias. Para o sistema LSF
podem ser necessarios outros tipos de perfis, como tiras planas, e cantoneiras que nao

possuem dobras.
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Quadro 3: Principais PFF utilizados no LSF e aplicagdes (Adaptado da NBR 15253:2005)

| _En

F —

Bloqueador

Enrijecedor de alma

U enrijecido (Ue) Montante

Verga

Viga

Cantoneira de abas

- Cantoneira
desiguais (L)
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Figura 18: Perfis simples U

2.4.2 OS PAINEIS

A estrutura de sustentacdo de uma residéncia em LSF é constituida pelos painéis
estruturais, além das lajes. Os perfis que constituem os painéis sdo compostos pelos PFF e,
obrigatoriamente, deverdo estar modulados (com distancias previstas em projeto mas que

obedecem aos valores de 400 ou 600 mm) visando o melhor desempenho da producao.
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Basicamente, a estrutura formada pelos painéis forma um sistema que consiste na pré-
fabricacdo dos elementos.

Os painéis, assim como as paredes estruturais na alvenaria estrutural, absorvem os
esforcos originados pelos sistemas da edificacdo bem como as solicitagfes originadas pelo
uso do produto. Um painel em LSF é formado por duas pecas principais denominadas guias
e montantes.

Neste sentido, um painel tipico em LSF apresenta, primeiramente, guias que sao
utilizadas na horizontal e servem para formar a base e o topo dos painéis (RODRIGUES,
2006). O mesmo autor afirma que o dimensionamento das guias € feito a partir das
solicitagcbes de compressao e que as pecas de entrepiso, normalmente, sdo dimensionadas
a partir de uma secédo transversal constituida por dois perfis U simples conectados pela
alma. Ja para a ligacdo do painel a fundacéo, utiliza-se para o dimensionamento uma sec¢éo
transversal formada pelo perfil U simples. Tanto as guias superiores como as inferiores
unem os montantes, a fim de se constituir um quadro estrutural, como se verifica nas
Figuras 19 e 20.

Verga
Montante de Composicao
Perfil Ua []
Guia da Verga
Guia Superior [] I Parfil U
Perfil L
Guia de Abertura Superior
Parfil L
Guia de Abertura Inferior
Montante Perfil U
Perfil Ue
Montante de Composicio
Pearfil Ue
Ombreira
Guia Inferior Perfil Ue
Parfil L

Figura 19: Representacdo esquematica de um painel estrutural e seus elementos, com detalhe
para a abertura destinada a caixilhos
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Figura 20: Painel contraventado com fita metélica

Elementos, especificamente os montantes, tém a principal funcao de transferéncia de
cargas verticais, de maneira que suas sec¢fes devem coincidir de um nivel a outro (quando
existir) o que caracteriza o conceito de alinhamento da estrutura (CRASTO, 2005). A autora
também afirma que além dos montantes estarem alinhados, todas as outras estruturas que
se apliam nestas pecas devem obedecer a sua modulacao que, geralmente, é de 400 ou
600 mm, mas que pode variar conforme as solicitacdes sobre os painéis. No que diz
respeito ao dimensionamento dos montantes, Rodrigues (2006) afirma que para as paredes
internas tais pecas devem ser dimensionadas a compressdo e a tragdo atuando
isoladamente, j& os montantes das paredes externas sdo dimensionados a flexo-
compressao e a flexo-tracao.

Com relagdo aos encontros entre painéis, estes podem ocorrer de trés formas
possiveis. Uma das formas corresponde aos cantos das edificagbes, outra forma
corresponde a encontros que formam um “T” e a Ultima forma e representada por encontros
de painéis em cruz. Todas estas possibilidades exigem a fixacdo de montantes de apoio em
adicéo as que compdem 0s painéis.

De acordo com Crasto (2005), com relacéo a fixacdo dos montantes nas guias, €
usual a utilizacdo de parafusos do tipo cabeca lentilha e ponta broca, como demonstrado na
Figura 21.
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Figura 21: Parafuso do tipo cabeca lentilha e ponta broca

Dependendo do tipo da edificacdo e do local onde a mesma serd instalada, os
painéis podem ser solicitados por esforcos horizontais acima do que se espera em
construgdes residenciais tradicionais. Neste caso as guias e 0s montantes devem ser
equipados com outros elementos, que associados aos mesmos, conferem ao painel a
rigidez necesséria para solicitagdes horizontais. Segundo Crasto (2005), normalmente, estes
elementos sdo representados por contraventamentos em “X" ou placas estruturais de
fechamento que funcionariam como diafragmas.

A estrutura de uma residéncia em LSF é um dos sistemas da edificacdo onde ha
maior nimero de atividades de montagem. Dependendo da empresa construtora, algumas
solucdes de producdo dos elementos estruturais, e mesmo os de vedacdo, podem ser
adotadas, o que resulta em maior ou menor nivel de racionalizagdo. E possivel produzir os
perfis a partir de maquinas perfiladeiras, nas quais os dados sdo compilados a partir de
desenhos CAD. Com os desenhos dos perfis, tais maquinas passam a fabricar os elementos
na exata medida de projeto; assim, basta que os operarios montem os painéis no canteiro
de obras (nada impede, também, que os painéis cheguem prontos na obra).

2.4.3 ESTRUTURA DE PISO

A laje, no sistema LSF, é a estrutura de piso responsavel por suportar e conduzir
para as estruturas as reacfes originadas por carregamentos permanentes e sobrecargas,
podendo atuar ainda como contraventamento horizontal aumentando a rigidez da estrutura
(DIAS, 2006).

No sistema LSF, as lajes sdo painéis de pisos formados a partir de perfis “Ue”
paralelos que devem possuir a mesma modulacdo da estrutura da edificacdo composta
pelos painéis, lajes e telhado. A associagcdo destes perfis formam as chamadas vigas de
piso, cujas sec¢des possuem mesas, usualmente, com as mesmas dimensfes das mesas

dos montantes alterando-se apenas a dimensao da alma que é definida por uma série de
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fatores como, por exemplo, o vd8o entre apoios, como mostra a Figura 22. Cabe destacar,
também, que nas extremidades onde se fixam as vigas de piso (nas sanefas) é
recomendada a utilizagdo de enrijecedores de alma (pedacos de perfil Ue) que garantes

maior rigidez a estrutura.

Montantes Painel

Superior Guia Inferior do

 Painel Superior

Enrijecedor de Alma

Sanefa

J\x__hh :
m__\;' Vigas de Piso
]

~2  Perfil Ue

Guia Superiordo

pa-l-nE.‘Hl'leFIDI' — Montantes Painel

Inferior

Figura 22: Detalhe das vigas de piso em laje para o sistema LSF

Um detalhe importante a ser considerado durante a fase do projeto estrutural das
vigas de piso é a necessidade de execucdo de perfuracGes adicionais para a passagem de
tubulacbes previstas nas instalagdes prediais, ja que alguns perfis ja apresentam
perfuragdes originadas durante a fabricacé@o, e conhecidas por punch (CRASTO, 2005).

A norma brasileira NBR 15253:2005 recomenda que perfuragbes sem refor¢cos sejam
executadas de maneira que o maior eixo do furo coincida com o eixo longitudinal da alma,
visto que a distancia minima entre os furos deve ser igual a 600 mm e a distancia minima
entre uma extremidade do perfil e o centro do primeiro furo devera ser de 300 mm. Para
perfuracbes maiores do que as dimensdes recomendadas pela NBR 15253:2005, torna-se
necessaria execucédo de reforgos na regido do entorno da perfuracdo, que normalmente, sao
garantidos por uma chapa de ago galvanizado que devera se estender, ao menos, 25 mm
além das bordas da perfuracdo (CRASTO, 2005).

Segundo Crasto (2005), com relacdo a fixacdo das pecas que compdem as lajes,
como as vigas de piso e os enrijecedores de alma, € comum a utilizacdo de parafusos

estruturais do tipo cabeca sextavada e ponta broca, como demonstrado na Figura 23.
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Figura 23: Parafuso do tipo cabeca sextavada e ponta broca

A autora mostra ainda que além das vigas de piso, ha outros elementos,
representados na Figura 22, que sé@o essenciais para a constituicado de uma laje no sistema
LSF:

a) Sanefa ou guia: perfil do tipo “U” fixado nos extremos da viga;

b) Enrijecedor de alma: tem como funcao principal evitar o esmagamento da alma da
viga de sustentacao das vigas de piso. Geralmente é composto pelo recorte de um perfil
“Ue™;

C) Viga caixa de borda: utilizada principalmente para servir de apoio a algum painel,
podendo ser composto pela unido de perfis “U” e “Ue”;

d) Viga composta: também é composta pela unido de perfis “U” e “Ue”, utilizada
principalmente para apoio de vigas interrompidas que permitird o acesso através de uma
escada.

As lajes estruturadas em LSF, assim como as lajes convencionais, também podem
ser executadas com balancos ou desniveis. De acordo com Rodrigues (2006), os balancos
podem ser feitos por meio do prolongamento (que ndo devera exceder a metade) das vigas
de piso e, no caso de balancos contrarios ao vigamento da laje, basta que os elementos que
estdo em balanco sejam fixados na viga de piso imediatamente anterior ao inicio de tais
elementos. Normalmente, as vigas que servem de apoio para o balanco em direcao
contraria séo do tipo caixa ou composta. Na Figura 24 também estao ilustrados os dois tipos
de balangco mencionados.

No que diz respeito aos desniveis em piso, estes podem ser obtidos a partir da
utilizacao de perfis de aco com menor altura em relacao as vigas de piso. No ponto de inicio
do desnivel, o primeiro perfil de menor altura é parafusado na viga de piso que estari na
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borda do desnivel e os demais sao fixados nas sanefas. Se houver necessidade de balanco
com desnivel, tais elementos de menor altura deverédo transpassar as sanefas.

Painel ndo Estrutural no Piso Inferior Vigas Compostas para Apoios

Painel Estrutural | |
no Piso Inferior T i \

Painel Estrutural ) .
no Piso Inferior |.Viga Caixa de Borda
[
Enrijecedor
de Alma
Painel Estrutural AY

no Piso Inferior ?

P \ Viga de"F’|s:lo
Perfil "Ue’

Viga de Piso em Balanco /

Figura 24: Esquema estrutural de uma laje em LSF (Adaptado de FREITAS; CRASTO, 2006)

Ainda em relacdo as lajes, em sua composicdo podem ser utilizados dois tipos

principais no sistema LSF:

a) Construcdo de laje a seco: ilustrada na Figura 25, esta estrutura consiste, da
associacdo das vigas de piso que sustentardo as placas rigidas e que servirdo de
contrapiso. O tipo e a dimenséo da placa a ser utilizada relacionam-se diretamente com o0s
esforcos solicitantes originados pelo uso destinado da laje.

De maneira geral, o material mais utilizado nas construcdes de lajes a seco sdo as
placas rigidas de Oriented Strand Board (OSB), com exce¢do das areas molhaveis onde se
recomenda a utilizacdo de placas cimenticias. Normalmente as placas OSB possuem 18
mm de espessura e podem desempenhar a funcdo de diafragma horizontal participando
efetivamente da rigidez global do conjunto da edificacdo, semelhante ao que se considera
nas estruturas de alvenaria estrutural.

Alguns efeitos indesejados podem ser causados nas lajes em LSF, como as
perturbacbes acusticas. Assim, para reduzir o ruido entre pavimentos, normalmente, utiliza-
se | de vidro entre as vigas de borda e manta de polietieno expandido entre a laje e a

estrutura (GOMES, 2007). Assim, de acordo com Crasto (2005) e Gomes (2007), é mais
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vantajoso utilizar a laje seca no sistema LSF, pois os materiais envolvidos possuem menor

carga por peso proprio, além de ndo haver a necessidade de utilizacdo de agua na obra.

P

Montantes Painel

Superior _ _
Guia Inferior do

Painel Superior

Contrapiso

Enrijecedor de Alma Placas OSB

Sanefa

Vigas de Piso
Perfil Ue

Guia Superior do
Paine! Inferior

Maontantes Painel
Inferior

Figura 25: Representacdo esquematica de uma laje seca e 0s componentes necessarios

b) Laje moldada com materiais Umidos: além da laje seca, ha também a possibilidade
de utilizacao da laje Umida, sendo que esta €, normalmente, executada a partir de férmas de
chapa de aco ondulada que deverdo ser parafusadas as vigas e preenchidas com concreto
(camada de 4 a 6 cm) além da armadura de combate a fissuras, como ilustrado na Figura
26. No entanto, a utilizacdo de lajes umidas é desaconselhavel para o sistema LSF, pois
ndo condizem com o conceito de construcdo a seco (uma das particularidades do LSF)
(CRASTO, 2005).
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Montante do
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Perfil Cantoneira de
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Figura 26: Representacdo esquemética de uma laje tmida e 0s componentes necessarios
(FREITAS; CRASTO, 2006)

2.4.4 ESCADAS

As estruturas que formam as escadas no LSF sdo formadas pela combinacdo dos
perfis U e Ue, os mesmos utilizados nos painéis. Como revestimento rigido sao,
normalmente, utilizadas placas OSB, como ilustrado na Figura 27, fixadas por meio de
parafusos nos perfis da escada (FREITAS; CRASTO, 2006).

Figura 27: Escada estruturada em LSF revestida com placas OSB
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De acordo com Crasto (2005) podem ser utilizados trés métodos para a montagem

da escada em LSF, descritos a seguir:

a) Viga caixa inclinada: de acordo com Freitas e Crasto (2006), este método é
indicado para escadas abertas (sem apoios laterais). Neste caso, 0s degraus sao
constituidos por uma série de perfis U, cortados nas medidas do piso e do espelho da
escada e, dessa forma, os perfis sdo unidos (piso e espelho) por parafusos estruturais. A
combinacéo destes dois perfis € unida com uma viga tipo caixa, que se estende ao longo do
comprimento da escada. Freitas e Crasto (2006) também sugerem que os degraus podem
ser formados a partir de uma Unica guia, que devera ser cortada (nas mesas) e dobrada em

pontos que determinam as medias do piso e do espelho, como sugerido na Figura 28.

Guia Dobrada

S ——— .1

F
~ |‘_
r '_er

-,z';ufiga Tipo Caixa

Figura 28: Escada do tipo viga caixa inclinada (Adaptado de FREITAS; CRASTO, 2006)

b) Painel com inclinacéo: este € um método mais indicado para escadas residenciais.
De acordo com Freitas e Crasto (2006), os degraus s&o formados pela mesma combinacio
de perfis U (cortados e unidos por parafusos) descrita para o0 método “viga caixa inclinada”.
A diferenca fica por conta do apoio, visto que este é formado por um painel que possui a
guia superior devidamente inclinada, de acordo com o angulo da estrutura. Cabe destacar
gue neste painel de apoio, os montantes aumentam ou diminuem de altura conforme a

inclinacao da guia superior. A Figura 29 ilustra a escada montada com painéis inclinados.
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Figura 29: Escada do tipo viga caixa inclinada (Adaptado de FREITAS; CRASTO, 2006)

C) Painéis escalonados com painéis de degrau: neste método, tanto o apoio como a
inclinacdo da escada é garantida por painéis cujos montantes assumem as alturas
determinadas para cada lance da escada, de maneira que a guia superior € separada em
varios trechos que servem de base para o piso. Freitas e Crasto (2006) sugerem que a
estrutura que se apoia sobre as guias superiores do painel de apoio (e que receberdo as
placas de revestimento), pode ser formada por um retangulo, estruturado com dois perfis U
(lados menores) e dois perfis Ue (lados maiores). De certa forma, este método é mais facil
de ser utilizado no canteiro de obras, pois ndo necessita nem de dobras e nem de cortes
com angulos diferentes de 90° nos perfis. Este tipo de escada esta representado na Figura
30.
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Figura 30: Escada estruturada com painéis escalonados e painéis de degrau

2.5 VEDAGOES E COBERTURAS

Diferentemente de sistemas construtivos tradicionais, o sistema de vedacdo no LSF
deve ser constituido por elementos leves e, se possivel, modulares, a fim de solidarizar com
0 conceito de obras industrializadas. Neste sentido Crasto (2005) afirma que os
fechamentos para o sistema LSF baseiam-se no conceito de se empregar sistemas
racionalizados com o objetivo de se obter um maior grau de industrializacdo no canteiro de

obras. Nesse sentido, Crasto (2005, p.122) mostra que:

...0 sistema LSF apresenta grande potencial de industrializacdo, ja que a
propria modulacdo estrutural € dimensionada para uma melhor otimizacédo
da utilizacéo de chapas ou placas. Por isso na maioria dos casos, as placas
sdo dimensionadas com largura de 1,20 m, miltiplo da modulacéo de 400
mm ou 600 mm, como ocorre com as placas de gesso acartonado e placas
cimenticias.

Neste aspecto, Kruger (2000) afirma que a utilizacdo de sistemas de fechamento
vertical industrializados garante algumas vantagens como maior organizacdo e limpeza no
canteiro de obras, reducgéo dos prazos de execucéo, facilidade de introducéo de isolamentos
e grande precisdo dimensional, sendo que tais vantagens muito colaboram para a
Racionalizacdo Construtiva. De acordo com Crasto (2005) os principais elementos
industrializados que formam os sistemas de vedacdo nos LSF sdo: o OSB, a placa

cimenticia e o gesso acartonado e, eventualmente, a alvenaria.



43

Com relagdo a cobertura, Freitas e Crasto (2006) afirmam que ha uma grande
variedade de solugdes estruturais no LSF, dependendo de uma série de fatores como véo a
ser vencido, carregamentos, exigéncias arquitetdnicas, econdmicas etc. Assim, tanto o LSF
como as constru¢des convencionais permitem que as mesmas variedades de telhas sejam

utilizadas na cobertura.

2.5.1 VEDACOES COM PLACAS OSB

Na lingua portuguesa, o significado da sigla OSB pode ser entendido para algo
proximo de “painel de tiras de madeira orientadas” (LP-BRASIL, 2010). As placas em OSB
sdo formadas por tiras de madeira orientadas em trés camadas cruzadas
perpendicularmente, garantindo alta rigidez e resisténcia mecénica, de maneira que as tiras
de madeira que formam as camadas sdo unidas com resinas e prensadas sob altas
temperaturas e pressdo (LP-BRASIL, 2010). Nesse aspecto, o OSB pode ser utilizado tanto
assumindo a funcdo de chapa como de placa, visto que é utilizado essencialmente para
aplicacdes estruturais, como ilustrado na Figura 31.

Figura 31: Exemplo de aplicacdo de placas OSB em painéis estruturais (CRASTO, 2005)

Segundo Bortoletto Janior e Garcia (2004) o OSB é muito utilizado em paises
desenvolvidos como os EUA e Canada, onde inclusive h4 normas de padronizacdo para o
uso do OSB como placas e chapas. De acordo com Gomes (2007), o OSB pode ser

utilizado como vedacao tanto na face interna como na face externa dos painéis, em forros,
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pisos e substrato para coberturas, porém tal material € mais comum de ser utilizado como
vedacédo externa.

Quanto a sua fixacdo, as vedacdes em OSB, que podem ser facilmente
transportadas manualmente, séo fixadas nos PFF através de parafusos auto-brocantes e
auto-atarraxantes, como ilustrado na Figura 32, que serdo especificados em projeto, sendo
gue podem ser instalados tanto em paredes como nos pisos. As dimensfes deste tipo de

parafuso sao variaveis e aumentam conforme a espessura da vedacao.

Figura 32: Parafuso do tipo auto-atarraxante (CISER, 2011)

De acordo com Crasto (2005) para a instalacido das pecas OSB do lado externo da
edificacdo, € necessario que o projeto considere atividades de execucdo de juntas de
dilatacéo entre cada peca, além da necessidade se prever a protecdo contra umidade e
contra a agua como mencionado anteriormente. Essa protecédo é executada através de uma
manta ou pelicula de polietileno de alta densidade que ira revestir toda a area externa da
edificacdo que, eventualmente, seja composta por OSB, como se verifica ha Figura 33. Tal
manta é fixada nas placas por meio de grampos. De acordo com Bortoletto Junior e Garcia
(2004), esta manta € necessaria para o OSB, pois tais placas podem expandir-se quando

expostas a chuvas ou condi¢bes de alta umidade por longos periodos.
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Figura 33: Edificagdo em LSF vedada com OSB e revestida com manta de polietileno

Assim como o OSB ndo deve ficar em contato direto com o ambiente em
fechamentos externos, o mesmo também n&o deve estar em contato direto com o solo
(ainda com a intencéo de se evitar a umidade), devendo ser feito um embasamento acima
dos niveis criticos para se evitar tal contato (GOMES, 2007).

Considerando agora o acabamento final em edificacdes com OSB, o mesmo pode
ser feito com siding vinilico, como ilustrado nas Figuras 34 e 35, de madeira ou cimenticio e
a argamassa comum. Conceitualmente o siding € um acabamento de fachada formado por
placas paralelas, sendo que pode ser composto de PVC, madeira ou cimenticio, fato que o
siding composto por PVC (vinilico) possui melhor desempenho e é de concepcgéo
industrializada. Para o uso da argamassa, recomenda-se que a mesma seja aplicada no
OSB sobre a tela eletrossoldada ou a tela plastica. As telas por sua vez deverdo estar
dispostas em duas camadas e fixadas com grampos sobre a superficie do OSB (CRASTO,

2005; GOMES, 2007).
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Figura 35: Exemplo de aplicagdo do siding vinilico em fachada residencial (LPBRASIL, 2011)

2.5.2 VEDAGCOES COM PLACAS DE GESSO ACARTONADO

Os elementos compostos por gesso acartonado podem ser utilizados no sistema de
vedacdo interna tanto para painéis estruturais (face interna) quanto para painéis nao
estruturais. S0 pecas que necessitam de atividades de montagem no canteiro de obras e
assim, o sistema de vedacado deve ser projetado em consonancia com tais atividades, visto

gue ndo permite a improvisagao durante a execug¢ao, como ilustrado nas Figuras 36 e 37.
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Figura 36: Detalhe de painel sendo revestido com placas de gesso acartonado

Figura 37: Placas de gesso acartonado instaladas em

painel com abertura para esquadrias
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As placas de gesso acartonado séo produzidas industrialmente com rigoroso controle
de qualidade e chegam prontas para o uso na obra (dai a importancia de haver
modularizacdo na fase de projeto), sendo suas matérias-primas basicas o gesso e o papel
cartdo o que lhes conferem resisténcia a compressao e a flexdo (BRAGA et al., 2008).
Gomes (2007) relata que as placas de gesso acartonado sao produzidas por meio de um
processo de laminacdo continua que mistura o gesso, agua e aditivos quimicos entre duas
placas de papel cartdo.

Atualmente, no Brasil, sdo comercializados trés tipos de placas. A mais comum e de
uso padrdo denominada Standard é composta pelo gesso e aditivos revestidos em ambos
os lados com papel Kraft sendo a espessura de 12,50 mm a dimensao mais utilizada nas
obras. O segundo tipo de placa sdo aquelas resistentes a umidade, sendo compostas pelos
mesmos materiais da Standard, porém o papel Kraft é substituido por um cartao
hidrofugante. O terceiro e Ultimo tipo de placa é resistente ao fogo e é caracterizada por ser
composta por aditivos que retardam a liberacao da agua contida nas placas (BRAGA et al.,
2008).

Considerando a execucao das placas de gesso acartonado, Taniguti e Barros (2000)
afirmam que essa é uma fase da obra que envolve diversas atividades de montagem que
podem ser divididas em algumas etapas principais: locagéo e fixacao das guias (esta etapa
compreende a montagem dos painéis), fechamento de uma das faces, fechamento da outra
face e tratamento das juntas. Particularmente, o tratamento das juntas, como se verifica na
Figura 38, representa uma importante etapa na instalacdo das placas de gesso acartonado,

uma vez que falhas em sua execucédo podem resultar em fissuras.

Figura 38: Tratamento de juntas em placas de gesso acartonado
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Entre um fechamento e outro, cabe destacar aqui uma das principais vantagens, que
€ originada da associacdo entra a vedacao por placas e o sistema estrutural de perfis de
aco, que consiste na facilidade de instalagdo e manutencdo de subsistemas e materiais
isolantes, dado que, para isso, basta que a placa seja retirada dos perfis, evitando quebras e
desperdicios.

Com relacéo a fixacdo das placas de gesso acartonado, estas utilizam os parafusos
auto-atarraxantes do tipo cabeca trombeta e ponta broca, os mesmos utilizados para as
placas OSB (CRASTO, 2005).

Quando se trata da utilizacdo de placas de gesso acartonado como elementos do
sistema de vedacgéo, surge um termo bastante conhecido na Construcdo Civil denominado
Drywall. Este € um termo comercial que remete as divisérias internas nao estruturais e,
dessa forma, os painéis podem utilizar perfis de aco de dimensdes menores do que aqueles
utilizados nos painéis estruturais (GOMES, 2007). O gesso acartonado, assim como 0s
outros tipos de fechamento vertical permite a utilizacdo de materiais isolantes (ondas
sonoras e transferéncia de calor) entre as chapas como Ia de vidro ou la de rocha.

De acordo com Fabricio (2008), a utilizacdo de placas de gesso acartonado favorece
a racionalizacdo da construgdo, pois elimina a necessidade de utilizacdo de argamassas
gue representa atividades tipicas artesanais (no contexto do canteiro de obras), sendo
fontes de desperdicios e improdutividade. O uso das placas de gesso acartonado também
costuma ser acompanhado de vantagens produtivas nas instalacdes prediais (fixadas nos
painéis), pois admite o uso de shafts, além de permitir extrema facilidade de manutencao
(FABRICIO, 2008).

Concluindo este raciocinio, Braga et al. (2008) destacam algumas vantagens do uso

das placas de gesso acartonado como elementos do sistema de vedacéo:

a) Montagem por acoplamento mecanico com modulacéo flexivel: as atividades de
montagem implicam em precisdo dimensional e diminuicdo do consumo de méo de obra;

b) Superficie plana e lisa: isto permite a aplicacdo de espessuras muito pequenas de
revestimento, eliminando a necessidade de camadas de regularizacéo;

C) Vedacdo desmontavel e leve: possibilita testes de subsistemas durante a execucao
(0o que evita a demolicdo de algo que esta pronto — atividade muito comum em obras
residenciais tradicionais) e facilita a manutencédo dos mesmos; reduz os esforgos solicitantes
em estruturas e fundagoes;

d) Construcéo a seco: favorece a limpeza e organizacdo da producéo;

e) Flexibilidade de saida: nos painéis nao estruturais, as placas possibilitam a mudanca

no layout, o que resulta em flexibilidade de projeto e, consequentemente, no produto final.
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2.5.3 VEDAGOES COM PLACAS CIMENTICIAS

Assim como as placas de gesso acartonado, as placas cimenticias podem ser
utilizadas como elementos do sistema de vedacgéo da edificacao tanto do lado externo como
do lado interno e, ainda, tanto na horizontal quanto na vertical, apresentando grande
vantagem, pois podem ser utilizadas em areas molhaveis e expostas ao meio, conforme a

Figura 39.

Figura 39: Fechamento de painéis externos com placas cimenticias (BRASILIT, 2010)

De acordo com a Brasilit (2010), as placas cimenticias sdo fabricadas a partir de uma
mistura de cimento Portland, agregados naturais de celulose e fios sintéticos de
polipropileno, recebendo ainda um tratamento em sua superficie que lhe confere maior
resisténcia a abraséo e impermeabilidade.

As placas cimenticias podem ser aplicadas tanto em perfis para vedagéo quanto para
perfis do LSF, variando apenas a espessura da placa. Neste aspecto, as placas podem ser
fixadas nos perfis de varios modos como: parafusos e buchas plasticas, rebites metalicos,
pregos de aco para o uso de pistola de impacto e chumbador de expanséo por torque e
adesivos (BRASILIT, 2010). Novamente, por ser um produto industrializado, pronto para o
uso, recomenda-se que a instalacdo das placas cimenticias respeite a modulacdo que
devera ser prevista em projeto.

No que diz respeito a sua fixacdo, as placas cimenticias, de acordo com Crasto
(2005), podem ser instaladas com parafusos do tipo cabeca trombeta e ponta broca com

asas, como mostra a Figura 40:
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Figura 40: Parafuso do tipo cabeca trombeta e ponta broca

Assim como as placas de OSB e as de gesso acartonado, as placas cimenticias
necessitam de um tratamento especial nas juntas entre as placas, para garantir a
estanqueidade e evitar fissuras. Podem ser usadas diversas técnicas para o tratamento das
juntas, porém recomenda-se a utlizacdo de silicones ou elastdmeros, principalmente
guando as juntas estiverem localizadas na area externa da edificacdo. Nas juntas aparentes
pode-se utilizar fita adesiva de polietiieno expandido ou de neoprene, ou ainda um perfil
matajunta de PVC, a¢o ou aluminio (BRASILIT, 2010).

As vantagens do uso da placa cimenticia sdo, essencialmente, as mesmas
relacionadas com as placas de gesso acartonado, somadas com a impermeabilizacdo
proporcionada pelos componentes da mesma. Cabe ressaltar aqui que tais placas também
permitem o uso de materiais isolantes entre as duas faces do sistema de vedacéo.

Desde 2007 os profissionais da Construc¢éo Civil no Brasil contam com a NBR 15498
- Placa Plana Cimenticia sem Amianto - Requisitos e Métodos de Ensaio, que estabelece

requisitos e métodos de ensaio além de condicdes ideais de recebimento das placas.

2.5.4 VEDACOES COM ALVENARIA

Por ser um sistema bastante flexivel sob o ponto de vista da utilizacdo de materiais,
o LSF também permite que o tradicional bloco ceramico ou de concreto sejam utilizados no
sistema de vedacdo da edificacdo. Gomes (2007) afirma que o uso da alvenaria é um
elemento independente dos painéis, que pode ser entendida como um involucro conectado
ao LSF por meio de conectores metalicos, como mostra a Figura 41. O mesmo autor atenta
para o fato de que a utilizacdo da alvenaria remete a atividades artesanais que contradizem

0 conceito do sistema LSF.
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Figura 41: Detalhe de vedagcdo com alvenaria e pegas de conexdo (SANTIAGO, 2008)

A utilizacdo da alvenaria como elemento da vedacdo da residéncia torna-se, em
muitos casos, apenas um adorno na edificacdo produzida com o LSF. Porém nao existem
impedimentos na utilizacdo da alvenaria neste sistema industrializado, principalmente

guando o cliente passa a exigir tal servigo.

2.5.5 COBERTURAS

Essencialmente, as coberturas em LSF utilizam os mesmos materiais dos painéis na
estrutura que podem ser tesouras, demonstradas na Figura 42, e até mesmo caibros em
aco. As caracteristicas arquitetdnicas das coberturas utilizadas no sistema LSF sé&o
praticamente iguais quando comparadas com construgbes convencionais. No entanto, o
projeto estrutural deve respeitar o conceito de estrutura alinhada, visto que a alma dos perfis
gue formam as tesouras (solugéo estrutural mais comum nas obras em LSF) devera estar
alinhada com os montantes dos painéis estruturais garantindo a transmissao axial das
cargas.

Os parafusos utilizados para a fixacdo dos componentes da estrutura, como as
tesouras, sdo os mesmos utilizados nas vigas de piso, ou seja, parafusos estruturais do tipo

cabeca sextavada e ponta broca.
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Figura 42: Detalhe de cobertura em LSF estruturado com tesouras

Desde que consideradas no projeto, o sistema LSF permite a utilizacdo de qualquer
tipo de telha na cobertura. No caso da utilizacdo das telhas shingle, torna-se necessario a
utilizacdo de placas de fechamento estruturais como o OSB, servindo de base para a
fixacdo das telhas e funcionando, também, como diafragma rigido que colabora para o
travamento das tesouras (CRASTO, 2005).

Em particular, as telhas shingle fazem parte do conjunto de componentes que, de
certa forma, séo inerentes ao LSF. Este componente possui algumas particularidades em
sua instalacdo, como a necessidade de colocacdo de uma subcobertura de feltro asféaltico
sobre a placa OSB, necessidade de gabaritos (com a propria telha) para cada linha de
assentamento, necessidade de fabricagdo das cumeeiras, entre outros detalhes de
execugao.

Cabe destacar que as telhas shingle sdo produzidas a partir de uma base de fibra de
vidro recoberta por uma camada de asfalto para impermeabilizacdo da cobertura. As
caracteristicas estéticas das telhas sédo garantidas por granulos de ceramica que podem ser
de diversas cores.

No que diz respeito aos beirais, estes, quando necessarios, sdo formados pelo
prolongamento dos banzos superiores das tesouras ou prolongamento dos caibros, de
maneira que se houver necessidade de acabamento, ou apoio para vedacdes, pode ser
fixado um perfil U ao longo dos prolongamentos (tesouras ou beirais). Para beirais sem
inclinacao, € necessario que as vigas de piso estejam em balanco, o que ira proporcionar o
avanco necessario para fora do painel de apoio.
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2.6 INSTALACOES PREDIAIS E ESQUADRIAS

Com relagcédo as instalagdes prediais, o LSF possui uma grande vantagem sobre
obras convencionais, pois 0 mesmo permite enorme facilidade tanto de execugao quanto de
manutencédo. Os perfis metdlicos que compdem a estrutura dos painéis possuem furos, de
dimensdes conhecidas pelo projeto estrutural, pelos quais passam as tubulagées tanto de
hidraulica quanto de elétrica. Nos mesmos perfis metalicos, as tubulagcbes podem ser
fixadas com pecas especiais, de acordo com a necessidade. A Figura 43 mostra um trecho
de tubulagédo passando por um furo pré-determinado em uma sanefa de apoio para uma

viga de piso.

Figura 43: Tubulagéo passando pelo perfil que compde uma laje em LSF

Os materiais utilizados para as instalacdes hidraulicas seguem os padrdes utilizados
nas obras convencionais. A grande diferenca fica por conta da instalacdo destes
componentes na edificacdo, ou seja, no LSF ndo é executado qualquer tipo de rasgo na
parede. As tubulacdes e demais componentes do sistema hidraulico sao fixados nos perfis
metdlicos, sendo acondicionados nos furos pré-determinados, como citado anteriormente.

De acordo com Lima (2008), em obras com sistemas construtivos como o LSF, vem
sendo utilizadas tubulag6es como a do tipo polietileno reticulado (PEX), pois € um material
gue possui maior flexibilidade e maior produtividade com relagéo a sua passagem e fixacdo

nos perfis metalicos do LSF.
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Com relacéo as instalacdes elétricas, os componentes deste sistema sao iguais aos
utiizados nas obras convencionais, porém seguem o mesmo raciocinio de fixacdo do
sistema hidraulico, ou seja, passagem por furos pré-determinados nos perfis metalicos e

posterior fixacdo. A Figura 44 ilustra a passagens de conduites para fiagdo em um painel de

LSF.

Figura 44: Conduites para fiagéo elétrica passando pelos montantes de um painel em LSF

Ainda com relacéo as instalacdes prediais, o LSF possui outra grande vantagem
sobre sistemas tradicionais no que se refere a manutencao durante o uso do produto. Para a
manutencdo dos sistemas prediais, basta que as placas de vedacado (OSB, cimenticia ou
gesso acartonado) sejam desparafusadas dos perfis metalicos. Nesse sentido, apenas o
tratamento das juntas deveria ser feito novamente e a recolocacdo de alguns revestimentos
ceramicos, se este for o caso, ou seja, quebras e rasgos nas paredes sao evitados.

Com relacéo as esquadrias, o LSF no Brasil enfrenta um problema relacionado com
os produtos disponiveis no mercado. Por ser um sistema construtivo novo no pais, nao
existem esquadrias voltadas exclusivamente para o sistema construtivo em questéo,
principalmente no que diz respeito as janelas. Dessa forma, sd@o feitas adapta¢gbes no
sistema para adequacado ao que esta disponivel no mercado. Tais adaptacfes referem-se a
adequacado modular frente ao sistema construtivo e & questdes de estanqueidade.

Em termos de execucdo, deve-se atentar ao fato da existéncia de algumas pecas
especiais que se diferenciam das guias e montantes como: guias de abertura e vergas.
Estas pecas, que sdo devidamente projetadas, formam a abertura para a fixacdo das



56

esquadrias, como mostra a Figura 45. No caso de janelas, é necessaria a fixacdo de guias
superiores e inferiores e vergas, caso 0 painel seja estrutural. No caso das portas, deve
haver a interrupcdo da guia inferior por meio da fixagdo de uma montante que servira de

apoio para o batente.

Figura 45: Abertura para esquadria em painel em LSF

Com relacao aos tipos de esquadrias, considera-se que praticamente todos os tipos
podem ser utilizados no sistema LSF. Porém ha um consenso entre os profissionais de que
esquadrias em PVC sdo mais indicadas para tal sistema.

Segundo Lima (2008) se forem utilizadas esquadrias metalicas, estas devem ser de
metais diferentes do aco, devendo ser prevista uma camada isolante entre as esquadrias e
os perfis do LSF. O autor ainda sugere que as esquadrias de PVC garantem maior
estanqueidade e conforto termoacustico & edificacdo em LSF.

No que diz respeito a fixacdo das esquadrias, as atividades de execug¢ao resumem-
se ao que é praticado na construcdo convencional, porém, ha um largo uso da espuma de
poliuretano expansiva, que garante a preservacao do conceito de execucéo do LSF, além de

facilitar a execucao.
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2.7 FERRAMENTAS RECOMENDADAS PARA A CONSTRUCAO EM LSF

Devido as suas particularidades de producéo, o sistema LSF necessita que algumas
ferramentas, que ndo sdo comuns em obras tradicionais, sejam utilizadas no canteiro de
obras. A seguir sdo listadas algumas dessas ferramentas especiais e suas principais

funcoes.

a) Parafusadeira elétrica: utilizada em praticamente todas as atividades de juncéo de
componentes por parafusos, mesmos entre os perfis metdlicos e destes com placas para

vedacdo. Um exemplo de parafusadeira elétrica € ilustrado na Figura 46.

Figura 46: Parafusadeira elétrica (BOSCH, 2011)
b) Medidor de angulo digital: ndo é muito utilizado, porém sua concepcdo e uso
condizem com a proposta de racionalizag&o inerente ao LSF. E um instrumento de preciso
gue garante a correto posicionamento das pecas com relacdo ao angulo especificado em
projeto, principalmente no que diz respeito a montagem da estrutura da cobertura e
verificacdo da ortogonalidade entre guias e montantes e entre painéis. A Figura 47 ilustra

esta ferramenta.
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Figura 47: Medidor digital de angulos (BOSCH, 2011)

c) Chave de torque: também ndo €é de uso comum, porém seria indicado
principalmente para a fixagcdo dos painéis na fundacgdo, garantindo melhor qualidade e

segurancga ao servico executado.

d) Medidor de distancia a laser: ferramenta de uso um pouco mais comum dentre 0s
profissionais da Construcdo Civil, e que garante a precisdo necessaria para a montagem
dos elementos do LSF, devido a sua precisdo eletrbnica de até trés casas decimais. A

Figura 48 ilustra tal equipamento.

Figura 48: Medidor de distancia a laser (BOSCH, 2011)

e) Giz de linha: ferramenta utlizada para demarcar fronteiras sendo bastante
conhecida entre os profissionais. No caso do LSF, esta ferramenta é utilizada para formar o
gabarito para fixacdo dos painéis sobre o radier. Para 0 uso desta ferramenta é necessario
gue a linha demarcadora seja embebecida com um liquido especial que, normalmente, é

comercializada como refil. A Figura 49 demonstra esta ferramenta.
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Figura 49: Giz de linha e refil liquido para recarga (STARRETT, 2011)

f) Nivel a laser para ladrilhos: também ndo é uma ferramenta de uso difundido.
Porém, dada a precisdo usual dos projetos em LSF, ferramentas como o giz de linha e a
trena comum poderiam ser auxiliadas por outras muito mais precisas como o nivel a laser.
Tal ferramenta libera trés feixes de raio laser, de maneira que dois destes feixes sdo
ortogonais e o terceiro forma um angulo de 45° entre os dois perpendiculares. Assim, esta
ferramenta (Figura 50) pode auxiliar o operario no momento da locacdo dos painéis no

radier, garantindo precisdo a execugao.

Figura 50: Nivel a laser (BOSCH, 2011)

2.8 CONSIDERACOES BASICAS SOBRE O PROJETO PARA O SISTEMA
LSF

Obras residenciais convencionais, erroneamente, acabam por aceitar a negligéncia

dos projetos, o que gera resultados indesejados na producdo como imprevistos,
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desperdicios e aumento do consumo de mao de obra, caracterizando assim um modelo
artesanal de producéo.

Como exp0e este capitulo, o sistema LSF € industrializado, sendo indispensavel que
estratégias e ferramentas necessarias ao processo de industrializacdo incorporem ao
projeto. Tais estratégias e ferramentas sdo essencialmente gerenciais e proporcionam maior
eficiéncia e produtividade no canteiro de obras, que resulta em edificacdes de alta
qualidade; o potencial de manifestacdes patoldgicas é bastante reduzido e isso traz maior
satisfacéo ao cliente final (FREITAS; CRASTO, 2006).

Neste sentido, Freitas e Crasto (2006, p.108) afirmam ser fundamental que o “projeto
seja pensado em conformidade com todos o0s seus condicionantes, pois sistemas
industrializados sé@o incompativeis com improvisacfes no canteiro de obras, e a reparacao
dos erros pode acarretar em prejuizos tanto financeiros como de qualidade do produto final”.
No entanto, muitos consideram a existéncia de certas barreiras, principalmente econémicas,
no que diz respeito a dispensar um tempo maior para o desenvolvimento do produto, visto
gue na Construcao Civil a maioria dos empreendimentos € Unico em relacdo ao tipo a ser
construido. De certa forma, isso se tornou uma tendéncia entre alguns profissionais.

Tal predisposicao na Construcao Civil dificulta a transposicdo de certas praticas e
ferramentas da indUstria moderna para o subsetor de edificagfes; no entanto, segundo
Rosso (1980), mesmo se tratando de produtos Unicos, é valida para a Construcdo Civil a
mecanizagao e outros instrumentos que caracterizam uma producéo industrial.

Na tentativa de compensar o atraso técnico no processo de producao, a Construcao
Civil tem apostado nos conceitos de racionalizacdo como forma de tornar mais eficiente a
producdo da edificacdo, ou seja, o setor passa a agir de forma a evitar desperdicios e
materiais e mao-de-obra (FREITAS; CRASTO, 2006).

Rosso (1980) afirma que em processos de producdo como o da Construcdo Civil,
alguns ideais da industria podem ser alcangados por meio do fracionamento dos elementos
da edificacdo O autor sugere que este fracionamento em partes ou componentes
intermediarios possibilita que os mesmos passem a ser fabricados em industrias
subsidiarias, ou seja, fora do canteiro de obras. Dessa forma, o processo final (construcao)
resultaria apenas em operagfes de montagem, ajustagem e acabamento.

Neste sentido, Veljkovic e Johansson (2006) afirmam que o sistema LSF pode ser
projetado para atender todos o0s requisitos funcionais caracteristicos de edificacbes
residenciais, sendo adequado para a producdo industrializada, de maneira que sao,
portanto, uma parte natural de um processo de construcdo industrial.

Para o efetivo sucesso da racionalizacdo é necessario que suas diretrizes passem a
compor os fundamentos das decisfes inerentes ao processo de projeto, visto que dessa

maneira a racionalizagcdo continua naturalmente durante a construcéo da edificacdo. Mesmo
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durante a execucdo e uso do produto, o processo de projeto ainda pode ser desenvolvido,
visto que o canteiro de obras e o desempenho do produto podem retornar importantes
informacgdes para empreendimentos futuros auxiliando as decisbes de projeto.
Considerando, dessa forma, o grande potencial de racionalizacdo e, de certa forma,
de industrializacdo (como sera discutido neste trabalho), proporcionado pelo sistema LSF,
Crasto (2005, p.198) e Freitas e Crasto (2006, p.110) destacam algumas estratégias e
acles, listadas a seguir, que podem ser adotadas durante o processo de projeto de

edificacbes em LSF, com o intuito de garantir a racionalizacdo dos processos:

a) Construtibilidade, conceito que sera devidamente abordado no capitulo 4, mas que,
basicamente, envolve o quao facil é a execucdo da obra. Este conceito, essencialmente, é
determinado e delimitado pelos projetos da edificagéo;

b) Planejamento das etapas do empreendimento, que se inicia com a definicdo do

produto e segue até a entrega da obra;

C) Coordenacdo modular e dimensional;
d) Associacao da estrutura de aco com outros sistemas compativeis;
e) Formacédo de equipes multidisciplinares visando operacdes simultaneas entre o

processo de projeto e fatores condicionantes do canteiro de obras;

f) Compatibilizacdo de projetos;

0) Detalhamento técnico;

h) Antecipacdo das decisfes;

i) Elaboracdo dos Projetos para Producdo a partir da formacdo das equipes

multidisciplinares visando a interag&do entre processos;

)] Visdo sistémica comum a todos os profissionais que atuam no projeto.

Tais operacdes e estratégias sao fundamentais para o sucesso de empreendimentos
gue utilizam o LSF como sistema construtivo. Além disso, para que estas acdes possam ser
efetivamente implantadas, €& necessario o conhecimento de algumas teorias de
gerenciamento de processos que envolvem tanto a producgéo quanto o projeto.

A partir das acdes a serem implantadas no processo de projeto e, considerando as
caracteristicas construtivas e gerenciais inerentes ao LSF, a presente pesquisa, a partir dos
proximos capitulos, passa a abordar as principais teorias e conceitos que compdem a base

cientifica das propostas acima descritas.
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2.9 CONSIDERACOES ACERCA DO CAPITULO

O sistema LSF, apesar de utilizado ha muitos anos em paises desenvolvidos, surge
no Brasil como uma importante alternativa para incrementar a modernizacdo do setor.
Apesar de ainda haver grande preconceito no pais, o uso do LSF comeca a ganhar espaco
no cenario da Construcao Civil brasileira. Importantes érgaos e instituicdes, como a CDHU,
Caixa Econdmica Federal e o CBCA passam a apoiar a utilizacao do sistema para fins de
modernizagdo da inddstria sem que haja mudanca nas bases produtivas. Com este sentido,
o LSF potencializa a adogéo de metodologias cientificas para o controle de processos, tanto
de producdo como de projetos, fazendo com que os mesmos se equiparem aos da indUstria
de manufatura.

O déficit habitacional brasileiro demanda pela construcdo de milhdes de moradias.
Esta condicdo requer que a Industria da Constru¢do Civil modernize-se e, neste caso
especificamente, assuma as caracteristicas das industrias que produzem em larga escala.
Assim o LSF, sendo em sistema mais susceptivel ao sucesso de teorias de gestéo, aparece
como um sistema construtivo que promove a inovacgao tecnoldgica (materiais e processos),
e gque o torna mais vantajoso sobre os sistemas construtivos tradicionais.

Basicamente, a vantagem do LSF sobre outros sistemas construtivos € que o
mesmo, a partir das caracteristicas dos seus elementos e das atividades e operacdes de
projetos apresentados neste capitulo, promove praticas essencialmente de montagem, que
reduzem drasticamente o tempo gasto com certas atividades durante a producdo, o que
acaba favorecendo melhor desempenho nos resultados esperados, ao se utilizar
metodologias cientificas de gestédo tanto na producéo quanto nos projetos.

Porém, o atual modelo de geréncia dos processos envolvidos na Indistria da
Construcéo Civil mostra-se incompativel tanto com os requisitos exigidos pela necessidade
de construcdo de milhdes de moradias (rapidez e qualidade na produgcdo em larga escala)
guanto com as condicbes necessarias para se construir residéncias com o sistema LSF;
sendo assim, € necessario que haja uma mudanca nas praticas usuais de gerenciamento

dos processos.
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3 O PROJETO NA INDUSTRIA DA CONSTRUCAO CIVIL

Na Construcao Civil, o processo de projeto é bastante problematico, sob o ponto de
vista de que para a concepcdo de uma edificacdo ha a necessidade de equipes
multidisciplinares, que atuam sem um modelo especifico para a gestdo de tal processo, o
gue torna ardua a interacdo entre os projetos no sentido de que o processo é dependente,
geralmente, da experiéncia dos profissionais envolvidos. No caso da utilizagdo do sistema
LSF, o projeto torna-se a etapa fundamental para o sucesso do empreendimento, tanto sob
0 ponto de vista da engenharia quanto para o consumidor. No entanto, atualmente, o modo
como os profissionais abordam o projeto € inconciliavel com as praticas necessarias para a
producao de residéncias em que utilizam sistemas construtivos pré-fabricados, como o LSF.
Assim, este capitulo abordard os principais conceitos de projeto, as praticas atuais na

Construcéo Civil e o ideal de projeto como processo para o LSF.

3.1 OS CONCEITOS SOBRE PROJETO

Em portugués a palavra “projeto” é utilizada, basicamente, para dois significados. O
primeiro é utilizado para descrever futuras acdes, normalmente empreendimentos
concretizados por realizacdes pessoais ou por determinadas organizacdes que visam algum
tipo de retorno com tais cometimentos, devidamente planejados ao longo de certo periodo
de tempo. O segundo é utilizado para definir a reunido de informacdes técnicas, que
traduzem uma ideia inicial em informacdes, por meio de representacdes graficas e textuais,
normalmente embasadas em normas técnicas, que permitem a concretizacdo da concepc¢ao
inicial do empreendimento.

Ja na lingua inglesa ha duas palavras distintas para os dois significados citados
anteriormente. Com a palavra “design” entende-se o segundo raciocinio, que compreende
os documentos gréficos e textuais e com a palavra “project” resta o primeiro significado, ou
seja algo que envolve varias etapas além do “design” e, normalmente, tal palavra
caracteriza todo o ciclo de vida de um empreendimento. No presente estudo, sera utilizada a
palavra projeto no sentido de design.

Assim, torna-se necessaria a compreensdo do que vem a ser um projeto como
design. Primeiramente, em uma visdo bastante singela, baseada no contexto da arquitetura,
McGinty (1984, p. 160), de maneira bastante abstrata e simplificada, sugere que o projeto
“... € simplesmente a atividade de criar propostas que transformem alguma coisa ja existente

em algo melhor”.
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De fato, o projeto como uma reunido de informagBes promove melhorias
progressivas na concepg¢do inicial da ideia, porém, tal atributo ndo é tdo trivial. Neste
sentido, Noble (1993) sugere que o ato de se projetar € uma atividade de grande
complexidade, visto que ao se projetar um produto ou sistema é importante, e necessario,
que o projeto considere todos os componentes e informacgfes, de maneira interativa,
necessarios para a fabricacéo do produto. Aqui, 0 autor passa o raciocinio de que o projeto
nao é simplesmente a concep¢do da ideia principal, mas deve contemplar, também, os
meios pelos quais o produto sera construido.

No mesmo raciocinio de Noble (1993), Melhado (1994) considera que a funcdo do
projeto de uma edificacao deva ir além das informacgdes a respeito das caracteristicas fisicas
do produto ou ainda da fungdo do mesmo. O autor sugere que o projeto também contemple
o processo pelo qual a edificacdo sera construida. Assim, no contexto de que o projeto deve
exceder simples informacdes visuais ou funcionais, Melhado (1994) avalia, primeiramente,
qgue tal atividade pode ser encarada tanto como informacdo tecnoldgica quanto como
informacdo gerencial oferecendo suporte as atividades de execucdo. Além do carater
puramente informativo ou gerencial sobre o produto, o projeto também pode ser entendido
como a criacao e a racionalizacdo de uma série de decisfes que guiardo um determinado
problema a uma solucdo (GALLE, 1996).

Em sua tese de doutorado, Melhado (1994) analisa minuciosamente questfes sobre
projeto, avaliando, principalmente, sua qualidade, seus conceitos e fung¢fes. O autor faz
varias considera¢cBes, como mostrado anteriormente, e, considerando o projeto como um

todo sem distingdo de fases, Melhado (1994, p.195) considera que o projeto é:

atividade ou servico integrante do processo de construcao, responsavel pelo
desenvolvimento, organizacdo, registro e transmissdo das caracteristicas
fisicas e tecnolodgicas especificadas para uma obra, a serem consideradas
na fase de execucéo.

O conceito de projeto proposto pelo autor reflete a questdo de que todas as
informagdes contidas na etapa de concepgdo do empreendimento implicam em
consequéncias na fabricacdo, conforme afirmacéo de Souza e Abiko (1997, p.20), onde “as
solucdes adotadas na etapa de projeto tém amplas repercussdes em todo o processo da
construcao e na qualidade do produto final a ser entregue ao cliente”. Além disso, pode-se
dizer que as possibilidades de mudanca no préprio projeto, diminuem conforme o avanco do
desenvolvimento do mesmo, ou seja, quanto mais tempo se passa, mais se conhece sobre
0 produto e menores sédo as decisbes tomadas, como mostra a Figura 51. Com base nesta

Figura, Chang; Silva e Bryant (1999) asseguram que as decisfes de projeto devem ser
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tomadas nas fases iniciais do processo, quando o produto ainda esta sendo concebido e

ainda existem muitas dividas sobre o que vira a ser o resultado final.

Conhecimento
sobre o
Produto

Flexibilidade

Decisado de Projeto

Tempo

Figura 51: Comportamento do processo de projeto em relagédo ao desenvolvimento do produto
e possiveis mudancas ao longo do tempo (Adaptado de CHANG; SILVA; BRYANT, 1999)

Para Fabricio; Baia e Melhado (1999) o projeto € “um processo colaborativo néo
somente entre as varias especialidades, mas também com a participacdo dos demais
envolvidos na producdo, manutencdo e uso dos edificios”. Nesta citacdo, os autores
também avaliam a necessidade de consideracéo, em projeto, dos meios pelos quais a ideia,
melhorada progressivamente pelo refinamento das informacdes, sera materializada de
forma racionalizada. Além disso, a afirmacéo destes autores sugere que o projeto nao deve
ser uma etapa isolada no empreendimento, mas sim uma ac¢do colaborativa entre 0s
responsaveis por cada fase.

Assim, Novaes (2001) considera que o projeto pode ser abordado a partir de dois
enfoques diferentes. O autor sugere que uma abordagem pode ser entendida como sendo
estatica, na qual o projeto é compreendido como um produto formado por informacdes
graficas e descritivas elaboradas com linguagem técnica apropriada. A segunda abordagem
indicada por Novaes (2001) refere-se ao projeto como atividade dinamica, que confere ao
mesmo um sentido de processo, pelo qual as solugBes entre diferentes etapas do
empreendimento séo elaboradas e devem ser compatibilizadas.

Pefia (2003) sugere que devido a alteracbes de mercado visando a modernizacdo
dos processos através da adocdo de conceitos como os de construtibilidade, desempenho,
produtividade, qualidade entre outros aspectos, novos requisitos foram conferidos ao

projeto. Baseado em tais conceitos para tentativas de modernizacdo do setor, o projeto
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passou a considerar também as definicdes e requisitos do processo construtivo, sendo que
0 projeto passa a fazer parte do contexto do processo de producéo (PENA, 2003).

Neste sentido, Melhado et al. (2006, p.7), consideram que “o projeto € um conjunto
de atividades intelectuais que levam a concepcgdo das exigéncias para a construcdo, das
formas e dimensfes do produto e de seus métodos construtivos.” Ainda neste contexto,
Prins e Kruijne (2008) afirmam que o projeto pode ser definido como sendo um processo de
geracdo de informacOes e especificagbes que se inicia na concepgdo do produto e se
estende para a producéo através de informacdes e subsidios.

Para Galle (2008) o projeto é entendido como a producédo de representacdes de
projetistas segundo uma ideia inicial que permite que um fabricante ou construtor produza
determinado objeto. Visser (2009) também percebe que o projeto pode ser qualificado como
sendo a construcéo de representacfes que, de maneira geral, podem ser abordadas como a
solucdo de problemas, sob a otica de que em cada empreendimento surgem problemas
(execucgdo, funcionamento, qualidade etc.) diferentes, e que o0s projetos, por sua vez,
deverdo solucionar.

Analisando tais definicbes e conceitos, nota-se que 0 projeto € um processo
intelectual que visa subsidiar a producao de um objeto por meio de duas maneiras: através
das caracteristicas fisicas do produto (projeto do produto) e com informacdes a respeito dos
meios pelos quais a producéo deste objeto sera atingida (projeto do processo). Ou seja, 0
projeto € um dos processos que compdem um empreendimento, sendo caracterizado pela
reunido de informacdes graficas e textuais que fornecem as condi¢cbes necessarias, tanto
para as caracteristicas fisicas do produto quanto para os meios pelos quais o fruto da
concepcao intelectual sera produzido.

No caso de obras em LSF, a pré-fabricacdo dos elementos sugere que todas as
atividades de construgcdo, bem como as caracteristicas fisicas de cada elemento utilizado
nos sistemas deverao ser contempladas nos projetos, visto que, obviamente, elementos pré-
fabricados ndo admitem imprevistos no canteiro de obras, uma vez que mudancas na forma
fisica destes elementos e na configuracdo arquitetbnica da edificacdo (que originam
interrupcdes no processo de producdo) apontariam falhas no gerenciamento do
empreendimento e resultariam em prejuizos.

Assim, para constru¢des em LSF (e também para a Construcéo Civil como um todo),
0 projeto passa a ser um dos processos que formam o ciclo de vida da edificagdo. No
entanto, diferentemente do que é praticado atualmente, os projetos de residéncias
unifamiliares em LSF devem contemplar o processo de producdo da edificacdo, e, mais
especificamente, da montagem. Desta forma, é pertinente caracterizar o atual processo de
projeto praticado na Construcao Civil bem como apontar as praticas ideais que subsidiariam

a construcdo de habitacdes unifamiliares em LSF.
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3.2 CONTEXTUALIZAGCAO DO PROCESSO DE PROJETO NA CONSTRUCAO
CIVIL

Na Construcao Civil, o processo de producéo é caracterizado por ser fragmentado e
por envolver a participacao de diversos profissionais de areas bastante heterogéneas. Assim
como a producdo, o processo de projeto na Construgdo Civii é algo de grande
complexidade, com numerosas interdependéncias, grandes incertezas originadas pelas
decisbes muitas vezes impostas pelos proprios clientes e legislacbes, realizadas sob
pressdo temporal, tendo em mente que a desarticulacdo entre as diversas disciplinas do
processo € a maior causadora de defeitos no produto final (KOSKELA,;
BALLARD;TANHUANPAA, 1997).

As questbes relacionadas com a producdo sdo, normalmente, apreciadas quando o
projeto do produto esta finalizado, de maneira que os defeitos e falhas projetuais notados
durante o processo de producédo sdo encontrados em um periodo de tempo do ciclo de vida
do empreendimento em que ndo ha mais tempo habil para ser corrigido no papel e,
consequentemente, um maior nimero de atividades (acdes corretivas e imprevistas) sao
necessarias na producdo, resultando em elevados custos, prazos muito longos e a
qualidade do produto passa a ser comprometida para se evitar mais atrasos (CHANG;
SILVA; BRYANT, 1999).

Neste sentido, tanto Wainwright (1995) quanto Chang; Silva e Bryant (1999) afirmam
gue uma parcela muito pequena do orgcamento destinado ao empreendimento € voltada para
o processo de projeto (cerca de 5% do custo relativo ao tempo de producéo € destinado ao
processo de projeto); em contrapartida, os autores revelam que a fase de concepcao é
responsavel pela determinacdo de aproximadamente 70 a 80% de todo o custo de um
produto.

Durante o projeto de uma edificagdo, de maneira geral, fica clara, sob o ponto de
vista técnico, a forma sequencial na qual o empreendimento é concebido. As baixas
interacdes entre as disciplinas de projeto e a obsolescéncia dos mesmos séo refletidas na
ineficiéncia do canteiro de obras. Neste sentido, Koskela (1998) sugere que o processo de
projeto na Construcédo Civil, assim como o processo de producao, é baseado no contexto da
conversao (abordagem que sera mais detalhada neste trabalho), entretanto, varias
caracteristicas de grande importancia, como tempo e satisfacdo do cliente, sdo desprezadas
nesta conceitualizacéo.

Melhado e Fabricio (1998) afirmam que o projeto de edificios é caracterizado por
diversas indefinicbes (tanto do produto quanto do processo), o que resulta em uma
acentuada improvisacdo no canteiro de obras, para o qual sdo delegadas importantes

decisdes que poderiam ser mais bem estudadas e elaboradas na fase de projeto.
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Considerando constru¢bes de pequeno porte, o processo de projeto é ainda mais
desfavorecido. Em varios casos, que dependem muito do profissional responsavel, a obra é
iniciada somente com os projetos legais (documentacao gréafica exigida pelo poder publico
municipal) e, assim, a producdo fica a mercé de decisbes imediatistas que podem
comprometer seriamente a qualidade da residéncia. Ballard e Koskela (1998) afirmam ainda,
gue muitas decisdes projetuais sdo tomadas de forma independente em relacdo a outras
etapas e projetos, tornando o fluxo de trabalho (informacdes), entre os especialistas,
especialmente importante. No entanto, é fato que esse fluxo de informacbes entre
profissionais durante os procedimentos de projeto ndo é unanimidade na Construca o Civil.

Nas equipes formadas por tais profissionais, a troca de informacdes entre 0s
mesmos deveria ser feita, teoricamente, durante todo o processo de projeto; no entanto,
notam-se graves falhas de comunicacdo (auséncia de programa de necessidades e
inadequagbes entre disciplinas de projeto) entre os especialistas, que sdo forcados a
obedecer a rigidos controles orgcamentarios e grande pressao referente aos cronogramas do
empreendimento (BALLARD; KOSKELA, 1998). Assim, ha constante desaprovacao do
produto por parte do cliente, analises criticas tardias por parte dos profissionais e tempo
insuficiente para que 0s projetos sejam elaborados cuidadosamente (BALLARD; KOSKELA,
1998).

Novaes (1998) afirma que “por consequéncia, quanto aos resultados do processo de
projeto, a composicdo do conjunto dos projetos elaborados, em geral, apresenta-se limitada
aos projetos de arquitetura, de estruturas e fundagcbes e de instalacdes prediais.” Além
disso, o nivel de qualidade de informacéo presente nestes projetos € bastante insuficiente,
tanto por falta de integracdo entre os mesmos quanto por inadequagdo com relagdo ao
processo construtivo (NOVAES, 1998).

Tzortzopoulos (1999) também releva a necessidade de melhorias na comunicacéo
entre os préprios projetistas que podem, até mesmo, serem da mesma especialidade. A
autora afirma que os problemas de projeto originam-se a partir de informagdes que chegam
aos projetistas por meio de outras pessoas, ou seja, tais informages podem sofrer grandes
variagcdes em seu contelido. Grande parte das decis6es tomadas em projetos na Construcéo
Civil sdo executadas a partir de informacdes de empreendedores e, até mesmo, corretores
de imdéveis sem embasamento cientifico ou pesquisas de mercado que, certamente,
forneceriam solidez nas definicbes de projeto se fossem direcionadas ao crivo de
profissionais competentes. (TZORTZOPOULOS, 1999).

Diante desses fatos, reitera-se a ocorréncia de que o processo de projeto na
Construcéo Civil se desenvolve de uma forma sequencial entre equipes e disciplinas, o que
contribui para a ineficiéncia da producdo no canteiro de obras. Assim, a Figura 52

exemplifica tal sequencialidade, sendo que, com esta Figura, Fabricio; Baia e Melhado
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(1999) alegam que muitos profissionais projetistas sao contratados somente apds a etapa
de inicio das obras, prejudicando profundamente o processo e, consequentemente, a

gualidade da edificacéo.

Programa Concepgao Desenvaolvimento Detalhamento |
| Incorp. /Promogao i
| Arquitetura [ : 1| |
| Estruturas =k J
| Sistemas Prediais -' || J

| | |
| Projetos para Produgao? | . |

*Quando ha Proj. Legal | Langamenta

Fluxo do Processo de Projeto

Figura 52: Representagdo do esquema tradicional do processo de projeto em Construcao Civil.
(Adaptado de FABRICIO; BAIA; MELHADO, 1999)

De maneira semelhante, Assumpc¢do e Fugazza (2001) observam o processo de
projeto na Construcdo Civil, representado na Figura 53, como sendo uma sequéncia de
atividades que comeca com os estudos de viabilidade, sendo finalizado com a entrega da
obra e desligamento do produto final com os incorporadores e desenvolvedores. Nota-se na
Figura que o desenvolvimento de projetos estende-se até a entrega da obra, o que é uma
contradicdo, pois, teoricamente, durante a producéo e entrega da edificacdo, os projetos ja
deveriam estar concluidos, pois sdo estes que definem as caracteristicas do produto e os
meios de producéo.

Fabricio (2002) aprofunda mais as consequéncias da falta de comunicacdo e
cooperacdo entre equipes de projeto, explicando que em sintese os processos de projeto
tradicionais (como os de residéncias unifamiliares) séo orientados para definicbes acerca do
produto, sem considerar a forma e as implicagbes do modo de producéo adequado. Quando
ha detalhamento e especificacbes do produto, estes sao, normalmente, incompletos e
insuficientes e acabam tendo que ser modificados ou resolvidos durante a construcao,
guando a equipe de obra (em sua maior parte os operarios somente) decide de forma

“amadora” o que nao foi previsto em projeto (FABRICIO, 2002).
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Compra de terreno :
i Imicie da obra

Desenvolimenios de Lanpamento
Projeras

Enrirega do obra

Esrudo de

Viabilidade Desligamenio

Desenvolvimens
i S Desemvelvimenio
esemvolvimenio de projeios da abra

EXECHeT

Figura 53: Atividades sequenciais tipicas de projeto na Construcdo Civil (ASSUMPCAO;
FUGAZZA, 2001)

Diante destes fatos, Austin et al. (2007) consideram que o projeto em Construcdo
Civil retrata uma determinada fase do empreendimento onde a complexidade deste
processo ndo € muito bem compreendida, sendo fracamente administrada. Nos ultimos
anos, o projeto em Construcdo Civil tornou-se progressivamente mais fragmentado, em
grande parte, devido ao crescimento da especializacdo dos profissionais nesta indlstria e o
aumento da complexidade dos métodos e tecnologias envolvidas (AUSTIN et al., 2007).

No sentido de reverter este quadro, a Construcdo Civil passa a apoiar-se em setores
industriais mais avangados como a Industria Automobilistica ou a IndUstria Aerondutica.
Austin et al. (2007) mostram que o estilo de administracdo dos processos adotados nestas
indUstrias € uma pratica a ser seguida também na Construcédo Civil, visto que o aumento da
produtividade alcangado por estas industrias nos Ultimos trinta anos e o grau de satisfacao
dos clientes, revelam o prestigio e o sucesso das mesmas, fatos estes que também podem
ser alcangados no mercado imobiliario.

Song, Mohamed e AbouRizk (2009) também asseguram que os métodos tradicionais
de execucdo de projetos na Construcdo Civil ainda sdo fundamentados em praticas que
separam o processo de projeto do processo de produgdo. Assim, visando a modernizacéao
do setor, a Industria da Construcao Civil comeca a dar maior importancia a necessidade de
integracdo entre o processo de projeto e as atividades de constru¢cdo (SONG; MOHAMED;
ABOURIZK, 2009).

Neste sentido, Blacud et al. (2009) sugerem que as atividades das fases de projeto e
construcdo podem ser sobrepostas sob o ponto de vista da troca de informacdes entre tais
atividades, o que possibilitaria melhor integracéo entre os processos. Os autores mostram
que tal sobreposicdo e troca de informacfes pode ser alcangcada pelos conceitos da

Engenharia Simultanea, que sera devidamente detalhada neste trabalho.
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Isto € justificado, pois como afirma Miron (2010), a Industria da Construcao assume
procedimentos, para a producdo de uma edificagcdo, demasiadamente simplistas, onde o
cliente final informa suas necessidades, engenheiros e arquitetos transformam essas
necessidades em informacfes técnicas e espaciais e, finalmente, o proprio cliente fica
encarregado da aquisicdo de materiais, equipamentos e mao-de-obra para o
desenvolvimento da construcéo.

E necessario, portanto, que a Construcdo Civil passe a abordar o processo de
projeto como uma etapa do empreendimento que potencializa a qualidade e a produtividade
da edificacdo; assim, é imprescindivel definir o que seria o ideal tedrico para a sua pratica,
apresentando as principais técnicas e conceitos utilizados pela indUstria de manufatura, na
gual a Construcdo Civil poderia basear-se, tendo em vista 0 aumento da qualidade dos seus
servigos e produtos, alcancando, possivelmente, a exceléncia ao lado de outras industrias.

Essencialmente, as melhores préaticas que estdo ao alcance da Construcéo Civil e
gue podem ser adotadas no processo de projeto, segundo a literatura, é a consideracdo do
fluxo de informacdes entre disciplinas de projeto, entre processos (projeto e construcdo) e
entre os atores que participam diretamente do desenvolvimento da edificagdo e no
empreendimento com um todo. Tais praticas implicam na sobreposicéo de informacdes que
sdo especificas de cada area ou disciplina e que séo inerentes as atividades desenvolvidas

nos processos que compdem o empreendimento.

3.3 OLEANDESIGN

Fica claro, portanto, que o processo de projeto na Construcéo Civil é caracterizado
por uma série de atividades sequenciais e que, raramente, as atividades necessarias a
construcado sao contempladas em projeto. Neste sentido, pode-se dizer que ha formas e
acbes que podem ser mais eficientes para o empreendimento a serem adotadas no
processo de projeto. Neste sentido, Souza e Abiko (1997, p.20), no contexto de melhores

praticas em projeto, entendem que:

E na fase de projeto que acontece a concepcdo e o desenvolvimento do
produto, que devem ser baseados na identificacdo das necessidades dos
clientes em termos de desempenho e custos e das condi¢Bes de exposicao
a que esta submetido o edificio na sua fase de uso.

O entendimento de Souza e Abiko (1997), apesar de ser voltado para um produto

especifico, sugere que o processo de projeto € um dos responsaveis pelo desempenho e
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nivel de qualidade do produto. De forma mais elaborada, Romano (2003, p. 23) sugere que

0 processo de projeto de uma edificacéo:

...permeia, ou ao menos, deve permear todo O processo construtivo,
iniciando no planejamento (estudos de viabilidade e definicdo do produto),
passando pela elaboracdo dos projetos do produto e dos projetos para
producdo, pela preparacdo para execucdo (definicdo de materiais,
componentes e equipamentos e seus respectivos fornecedores,
planejamento e organizacdo da obra), pela execucdo (acompanhamento e
retroalimentagdo a partr da obra), e estendendo-se até o uso
(retroalimentacdo a partir da avaliagdo pés-ocupacéo e da analise financeira
do empreendimento).

Melhado et al. (2006) entendem que o processo de projeto na Construcdo Civil pode
ser estruturado afim de que trés fases basicas e essenciais sejam consideradas: a
concepcgdo das exigéncias para a construcdo (necessidades dos clientes, tramites legais
etc.), a concepcao do produto (caracteristicas do produto) e a concepcédo da execucgdo das
obras (projetos especializados voltados para a producao). De certa forma, os raciocinios a
respeito de melhores praticas no processo de projeto sdo semelhantes aos conceitos do
mesmo, demonstrados no inicio deste capitulo, ou seja, as praticas corretas fazem parte da
natureza do projeto, porém, especificamente na Construcao Civil, isto é distorcido, tanto na
elaboracéo dos projetos quanto no gerenciamento dos mesmos.

Assim, analisando as afirmacdes dos autores, percebe-se que o projeto pode ser
estendido para todas as fases do empreendimento, em especial no que diz respeito as
atividades necesséarias a producdo do objeto. Porém, a forma sequencial com que o
processo de projeto é caracterizado hoje na Construcao Civil, ndo favorece, ou ainda,
tornaria ineficiente a utilizacdo de técnicas que contemplariam ndo somente o cliente final,
mas também os clientes internos ao empreendimento.

No contexto em que se insere 0 projeto e a producgdo de habita¢cdes unifamiliares em
LSF e em outros sistemas construtivos no Brasil, nesta presente dissertagcdo, de fato, se
entende que ha a necessidade de adocdo de estratégias que priorizem atividades de
gerenciamento, no sentido do favorecimento da tomada de decisbes e utlizacdo de
técnicas, paralelas entre processos, principalmente no que tange o projeto e a producao.
Pode-se dizer que a principal consequéncia da integracdo entre dois processos distintos
(projeto e producao) é o surgimento da troca de informacdes entre os profissionais que
atuam nestas areas e que, de certa forma, caracteriza um fluxo destas informacdes.

Neste sentido, Koskela e Huovila (1997) propdem que o processo de projeto pode
ser abordado e gerido de trés maneiras diferentes sob o ponto de vista da administracédo das
informacgdes: o projeto como converséo, o projeto como fluxo e o projeto como gerador de

valores. A adocao desses trés pontos de vista ao processo de projeto potencializa a adocao
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de estratégias que prezam pelo paralelismo de decisbGes, em detrimento as atividades
sequenciais, caracteristicas da Construcéo Civil, como sera mostrado neste trabalho.

A proposta de abordagem do processo de projeto de Koskela e Huovila (1997)
possui um referencial tedrico originado na pesquisa realizada por Koskela (1992)
denominada: Application of the new production philosophy to construction, visto que este
trabalho deu origem a uma filosofia de gerenciamento de processos chamada Lean
Construction (Construgéo Enxuta). Para que se compreenda a abordagem de projeto a partir
das ideias de converséo, fluxo e valor é necessdaria uma rapida explanagdo do que vem a
ser a Lean Construction.

No universo da Lean Construction, Koskela (1992) mostra que o processo de projeto
e producdo tradicional na Construcéo Civil € baseado em um sistema de conversdo, como
mostra a Figura 54. No modelo de conversao, Koskela (1992) demonstra que cada material
ou trabalho, necessario para a formacgdo do objeto, é transformado em um produto por meio
de um processo de conversdo ou transformacdo, de maneira que, dentro desta conversdo
de materiais ou informacgbes, existem subprocessos que, por sua vez, também sdo

chamados de conversao.

Material, .
= =
. i -
de

Figura 54: Representacdo esquematica do modelo de conversédo (Adaptado de KOSKELA,
1992).

Porém, o autor afirma que no modelo de conversado, os fluxos fisicos entre as
transformagdes ndo sdo considerados nem durante a producdo e, muito menos, durante o
projeto. Estes fluxos fisicos, Koskela (1992) os denomina atividades de fluxo e sao
representadas por: atividades de transporte, espera e atividades de inspecdo. Cabe
destacar aqui, que uma das principais caracteristicas das atividades de fluxo é a de que elas
nao agregam valor ao produto, mas podem ser necessarias para o processo de producao e

projeto e, portanto, ndo devem ser ignoradas.
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Sob a dética da Lean Construction, o modelo de conversdo é incompativel com
sistemas de producdo modernos. Para Koskela (1997), a esséncia desta teoria é a
necessidade de consideracdo de que ha dois aspectos em qualquer sistema de producao:
fluxos e conversbes (e ndo somente conversdes), como mostra a Figura 55. Porém,
enquanto todas as atividades dos processos consomem tempo e recursos, apenas as
atividades de conversdo agregam valor ao produto e, assim, a melhoria na gestdo das
atividades de fluxo (inspec¢éo, espera e transporte), que por sua vez ndo agregam valor,
deve ser orientada para a sua reducdo ou mesmo a eliminacdo, de modo que as atividades

de conversao deverdo ser mais eficientes (KOSKELA, 1997).

\Hrtrahalhﬁ

{ Transporte Espera y'”t%:"""’”m { Inspecdo ] [Transpﬂrtn 1
Rejeitos
\Rﬂrahalhn
[ Espera Praces;amenm Inspeciio
1l Rejeitos

Figura 55: Representacédo esquematica da producdo como um fluxo, com destaque (em azul)
para as atividades de fluxo (Adaptado de KOSKELA, 1992)

O que é importante destacar a partir do que foi exposto € a diferenca entre o modelo
de conversédo e a Lean Construction. Essencialmente, o diferencial fica por conta de que na
Lean Construction o processo de construcdo € entendido como sendo um conjunto de
atividades que séo desenvolvidas a partir do conceito de conversdo de materiais e
informagdes por meio das atividades de fluxo, ou seja, entre processos e subprocessos de
conversao a informacgéo ou o material pode estar em transporte, espera ou inspecao. Além
disso, a Lean Construction preza pela redugéo do ciclo de desenvolvimento e producéo.
Assim, baseado nisso, Koskela (1992) propds onze principios que prezam por esse controle
sobre as atividades de fluxo nos processos inerentes a Construcao Civil e que estao citados

a seguir:

a) Reduzir a parcela de atividades que ndo agregam valor;

b) Aumentar o valor do produto através da consideracéo das necessidades dos clientes;
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c) Reduzir a variabilidade;

d) Reduzir o tempo de ciclo;

e) Simplificar por meio da reducéo do nimero de etapas e partes;

f) Aumentar a flexibilidade de saida;

9) Aumentar a transparéncia do processo;

h) Focar o controle no processo completo;

)} Melhoria continua no processo;

)] Equilibrio entre melhorias nos fluxos e melhorias nas conversoes;

k) Benchmark.

No entanto, para se alcancar os beneficios dos principios da Lean Construction, é
obrigatério que haja uma mudanca cultural no setor da Construgéo Civil, sendo necessaria a
mudanca das praticas gerenciais bem como das praticas de trabalho usuais (projeto e
producdo) através da adocdo de estratégias, principios, praticas e ferramentas que devem
ser desenvolvidas e trabalhadas (HOOK; STEHN, 2008).

Assim, visando este objetivo, o fundamento teérico e a aplicacdo dos principios da
Lean Construction no processo de projeto origina a proposta de Koskela e Huovila (1997),
gerando o que hoje é comumente chamado de Lean Design (Projeto Enxuto) que, assim
como sua teoria genitora, promove a eliminacdo de desperdicios e de atividades que nao
geram valor ao processo (FREIRE; ALARCON, 2002). Essencialmente, a pratica do Lean
Design abre espaco para a aplicacdo de praticas, estratégias e ferramentas inovadoras no
processo de projeto, conforme sugestdo de Hook e Stehn (2008) e que serd apresentado
mais adiante.

No trabalho de Koskela (2000), o autor mostra que a abordagem proposta pelo Lean
Design considera ndo somente as conversdes de entradas em saidas, mas também o fluxo
de materiais e informacdes para estas transformacdes e o valor gerado tanto para os
clientes internos ao processo de projeto quanto para o usuario final.

Tilley (2005), de maneira semelhante, observa que o objetivo final de um processo
de projeto gerido com base na proposta do Lean Design € a maximizacdo do valor total
agregado a determinada informagdo. O autor ainda mostra que a proposta de gestao
apresentada pelo Lean Design tem sido abordada na literatura como sendo um novo
paradigma, assim como a Lean Construction, na forma como o processo de projeto deve ser
gerido, de maneira que o Lean Design apresenta um grande potencial de melhorias que sdo
imprescindiveis a Construcéo Civil.

Segundo Jgrgensen (2006), o Lean Design ndo possui uma definicdo formal

especifica e pode ser utilizado de diversas formas com o intuito de se aplicar a filosofia lean
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na construcdo. O autor também afirma que os principais estudos e praticas atuais a respeito
do assunto sdo voltados para questdes de interacdes entre disciplinas de projeto e entre o
projeto e o processo de producéo.

Cabe destacar que a proposta do Lean Design também foi acometida em trabalhos
posteriores ao de Koskela e Huovila (1997), por varios outros autores de diferentes areas de
atuacao que abordam o processo de projeto sob a ética “Lean”. Assim, nestes trabalhos, os
autores propdem que o projeto pode ser abordado sob trés aspectos distintos: fluxo,

conversao e gerador de valores, como apresentado no Quadro 4.

Quadro 4: Comparacéao entre trés abordagens diferentes para projeto (Adaptado de KOSKELA,;
HUOVILA, 1997)

Conceituacao

Principios basicos

Contribuicao
pratica

Projeto como
Converséo

Como uma
transformacéo de
requisitos e outras
informacdes ao
projeto do produto

Decomposicéo
hierarquica: controle
de atividades
decompostas

Controle das
atividades

Projeto como Fluxo

Como fluxo de
informacéo
composto por
converséo, inspecéao,
transporte e espera

Eliminacéo de
desperdicios
(atividades
desnecessarias);
reducdo do tempo e
reducéo de
incertezas

Minimizacdo das
atividades
essencialmente
desnecessarias

Projeto como
Geracao de Valores

Como um processo
onde o valor para o
cliente é gerado
através do
atendimento de suas
necessidades

Eliminacdo da
diferenca entre o
valor alcancado e o
melhor resultado
possivel e analise
rigorosa dos
requisitos impostos

Controle para que 0s
requisitos dos
clientes sejam
atingidos

No entanto, como foi visto, tradicionalmente, o processo de projeto na Construcdo
Civil, assim como as atividades de construcdo, é administrado, exclusivamente, sob a o6tica
em gue se insere o contexto da conversdo de informagfes, em detrimento do fluxo e valor
das mesmas (KOSKELA, 2007). Porém, uma vez que a matéria-prima do projeto é a
informacdo, é coerente dizer que esta seja gerenciada ao longo do processo, afim de que
possa gerar o resultado e o valor esperado.

Destarte, voltando para o conceito do Lean Design, a partir da abordagem do projeto
como conversdo, Koskela (2007) afirma que as melhorias baseadas na estrutura desta
conceitualizacdo, foram orientadas de ferramentas para a coordenagdo conjunta dos
esforcos para ferramentas que reforcam a eficiéncia de tarefas individuais e especificas

como o CAD, modelos de calculo, modelos de simulacdo etc. Ou seja, uma vez que o



77

processo de projeto € orientado para questdes especificas e individuais, passa a existir uma
depreciacdo com relagdo a questdes e decisbes multidisciplinares. De maneira geral, ndo
existe um gerenciamento que coordene a troca de informacdes entre equipes de trabalho
(considerando entre projeto e producdao também), justamente porque 0s projetos nao
contemplam as informag0@es para interfaces de trabalho interdisciplinares.

O aspecto do projeto como gerador de valor pode ser explicada essencialmente pelo
fato de que as necessidades e requisitos dos clientes serdo atendidos e, assim, havera um
valor agregado para tanto. Porém, Koskela (2007) nota que podem ocorrer alguns
problemas neste enfoque, nos quais os principais sdo: a forma de captura dos requisitos e
necessidades dos clientes ndo é ideal, os requisitos e necessidades podem se tornar
obsoletos ao longo do empreendimento e a traducdo das necessidades dos clientes para a
linguagem de projeto pode ser falha.

Finalmente, no que diz respeito ao fluxo de informacdes, Koskela (2007) atenta ao
fato de que a falta de especificacbes necessarias as atividades de producdo originam
esforcos adicionais que sdo desnecessarios e que podem conduzir a falhas e retrabalhos, e
consequentemente, desperdicios e aumento do tempo de desenvolvimento e producao.
Assim, a funcéo do projeto deve ser estendida também para a producéo que, internamente
ao empreendimento, € a maior deficitaria de informacdes na Construcdo Civil, sendo que,
visando a mudanca desse paradigma na 6ptica do processo de projeto, algumas solucbes
emergiram e, dentre elas, destaca-se o Design for Assembly (KOSKELA, 2007).

Essencialmente, no caso de edificacdes em LSF, estas trés abordagens aplicadas ao
processo de projeto tornam-se especialmente importantes. Sendo o LSF um sistema
construtivo pré-fabricado, muito contribui que em seu processo de projeto sejam apreciadas
as atividades de fluxo inerentes as atividades de montagem no canteiro de obras, visto que
isso garante melhor eficiéncia da producéo e reduz a possibilidade de erros, tendo em vista
gue isso garante quais serdo as acdes necessarias para a producao.

Para que as trés abordagens mostradas no Quadro 4 retornem os resultados
esperados, tanto para as questdes da engenharia quanto para a satisfacdo do cliente, é
necessario que elas atuem de forma conjunta, ou seja, para um resultado de impacto da
utilizacdo do Lean Design, é imperativo que algumas ferramentas sejam adotadas nas fases
de desenvolvimento do empreendimento. O proprio Koskela (1992) enunciou algumas
técnicas e estratégias que poderiam ser utilizadas, afim de que o atual cenario em que se
insere o gerenciamento dos processos na Construcdo Civil seja modernizado.

Dentre as sugestfes propostas, tendo em foco especificamente a integracdo entre os
processos de projeto e producdo, hd uma estratégia de atuacdo bastante difundida na
industria de produtos seriados, e que passa a ganhar maior atencédo da Construcdo Civil,

denominada Engenharia Simultdnea. Esta ferramenta muito contribui para a aplicacdo do
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Lean Design, visto que preza pela modernizacdo e integracdo entre equipes e processos,
evitando a sequencialidade das acfes, caracteristica da Construcdo Civil, como sera
mostrado no proximo capitulo.

Antes, porém, € conveniente e necessario que sejam abordados questdes a respeito
da coordenacdo modular que é indispensavel ao projeto de edificacbes em LSF e questbes
a respeito da compatibilidade entre projetos que, de certa forma, irdo contribuir para um

melhor entendimento do que vem a ser a Engenharia Simultanea.

34 A NECESSIDADE DA COORDENACAO MODULAR E A
COMPATIBILIDADE ENTRE PROJETOS

Todos os conceitos e a¢cbes de melhorias descritas a respeito do processo de projeto
na Construcdo Civil remetem a duas operacdes de vital importancia para a producdo de
residéncias em LSF, ou qualquer outro tipo de sistema pré-fabricado, e sdo referentes a
coordenacdo modular e a compatibilizacdo entre projetos.

No que diz respeito a coordenacdo modular, Fabricio (2008) afirma que a mesma
remete aos preceitos da industrializagdo aberta que, segundo o autor, denota a
industrializacdo de diferentes componentes por um mesmo ou por diferentes fabricantes
voltados para operagbes de montagem e interconexdes padronizadas. Estas caracteristicas
condizem perfeitamente com o contexto em que a producdo de residéncias em LSF se
insere, ou seja, pré-fabricacdo e montagem.

Neste contexto da industrializacdo, Fabricio (2008) afirma que a coordenacao
modular deve ser abordada como uma técnica voltada para o processo de projeto que
colabora para a reducao de desperdicios e para a racionalizacdo da construcéo a partir do
controle das dimensdes dos componentes que formam os elementos pré-fabricados. Este
controle, normalmente é feito a partir de uma medida padréo (basica) na qual a medida de
todos os componentes dos sistemas da edificacdo € multipla da medida padréo adotada.

Em um empreendimento que utiliza o sistema LSF, a coordenacédo modular torna-se
uma operacéo indispensavel no processo de projeto, visto que o sistema construtivo utiliza
elementos prontos para a instalagdo e, portanto, devem ser projetados a fim de que as
medidas sejam respeitadas e compatibilizadas entre o elemento a ser utlizado e as
dimensdes do projeto arquitetbnico. Neste sentido, pode-se dizer que o principal objetivo da
coordenacdo modular é “... eliminar a fabricacdo, modificacdo ou adaptacdo das pecas em
obra, reduzindo o trabalho de montagem das unidades em seus correspondentes

subsistemas e componentes funcionais” (CRASTO, 2005, p.199).
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Neste sentido, pode-se dizer que a coordenacdo modular esta intimamente ligada
com a industria de materiais e componentes e, dessa forma, as empresas de projeto e
construtoras devem ofertar seus produtos de acordo com o que ha disponivel no mercado,
gue de certa forma, apresenta uma ampla gama de medidas e tipos de produtos, o que
favorece maior liberdade de criacdo na concepcao da edificacéo.

Franco (1992) afirma que a coordenacdo modular € uma pratica que pode ter
reflexos em quase todas as etapas do empreendimento, pois, além de permitir a introducao
de procedimentos padronizados na obra e ganhos na precisdo da construcdo de sistemas
da edificacdo, também permite a introducdo de técnicas de montagem que facilitam a
producdo. Nestes aspectos, Franco (1992) lista algumas vantagens proporcionadas pela

coordenagédo modular, sendo as principais:

a) Simplificacéo das atividades de projeto;
b) Padronizacédo de materiais e componentes;
C) Diminuicdo dos problemas de interface entre os componentes, elementos e

subsistemas;
d) Facilidade na utilizacdo de técnicas pré-definidas, o que facilita a introducédo de

técnicas de gestao;

e) Reducao de desperdicios originados pelas adaptac6es na obra;

f) Precisdo dimensional;

0) DiminuicAo de erros da mao-de-obra, que resulta em melhor qualidade e
produtividade.

Considerando os beneficios da técnica, pode-se dizer que a ndo participacdo da
coordenacdo modular no processo de projeto, resulta na ineficiéncia das atividades de
montagem no canteiro de obras, ficando seriamente comprometida devido ao surgimento de
ajustes nos materiais e componentes (FABRICIO, 2008). No contexto das obras em LSF, a
coordenacdo modular delimita um dos pré-requisitos para se utilizar tal sistema construtivo,
visto que sem a modulacdo dos elementos, todo o propdsito de racionalizacao do LSF é
perdido.

A partir de 2010, os profissionais da Construcéo Civil passaram a contar com a NBR
15873/2010 — Norma de Coordenacdo Modular que define os principios de modularizacao
para edificacbes, de maneira que a ideia principal € a de que todos os sistemas e
componentes sejam padronizados, 0 que facilitaria a compatibilizacdo durante a fase de
projeto.

No entanto, para que a coordenagdo modular resulte em todas as vantagens acima

descritas, € necessario que os sistemas que formam o edificio sejam compativeis para
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tanto, ou seja, os projetos referentes aos varios sistemas do produto deverdo ser
compativeis entre si, por exemplo, no sistema LSF ndo haveria vantagem em modular o
sistema de vedacao da residéncia se o sistema estrutural ndo for modular e compativel com
os elementos de fechamento.

A compatibilizacdo de projetos ndo favorece somente a modulacdo entre sistemas,
mas também tem um grande impacto na geometria arquitetdnica da residéncia, visto que
permite a previsao e a consequente correcao das interferéncias espaciais entre sistemas e
suas relacbes com a arquitetura da casa.

De acordo com Novaes (1998) a compatibilizacdo de projetos caracteriza-se como
sendo uma acdo projetual pela qual os profissionais competentes conseguem conciliar
fisica, geométrica, tecnoldgica e produtivamente os componentes dos elementos que irdo
compor os sistemas da edificacdo, de maneira que o autor complementa o raciocinio
afirmando que a compatibilizacdo de projetos € uma operacdo que introduz melhorias na
construtibilidade e na Racionalizagdo Construtiva, a partir da integracdo das decisbes
tomadas no projeto do produto e no projeto do processo.

Para Rodriguez (2005, p.18) a compatibilizacdo de projetos é “... a analise,
verificacdo e correcdo das interferéncias fisicas entre as diferentes solu¢des de projeto de
uma edificagcdo”.

De acordo com Fabricio (2008, p.38) “a compatibilizacdo de projetos consiste na
superposicdo de projetos de diferentes especialidades para verificar as interferéncias”.

Segundo Mikaldo Jr. e Scheer (2008, p.82) a compatibilizacdo de projetos pode ser
entendida como “...atividade que torna os projetos compativeis, proporcionando solucdes
integradas entre as diversas areas que tornam um empreendimento factivel”.

A partir dos conceitos propostos, pode-se dizer que a compatibilizacéo entre projetos
€ essencial para a racionalizacao da producao, principalmente quando se utilizam sistemas
construtivos industrializados como o LSF, onde ndo recomendavel que sejam feitas
adaptacOes ou reparos no canteiro de obras.

Na sugestdo de Novaes (1998), a compatibilizacdo dos projetos implica na
integracdo entre os processos e entre projetos. Neste sentido, Fabricio (2008) e Mikaldo Jr.
e Scheer (2008) acreditam que a compatibilizacdo pode ser abordada como sendo uma
complementacéo da estratégia de integracao entre processos e projetos, sendo limitada por
acOes de correcdo e deteccdo de erros, visto que isso implica em retrabalhos no processo
de projeto.

Assim, Mikaldo Jr. e Scheer (2008) consideram que tal integracdo remete a uma
estratégia de gestéo de processos denominada Engenharia Simultanea. Os autores afirmam
gue quanto maior for a integracdo entre projetos e processos, menor serd a necessidade de

se compatibilizar os projetos. Sendo assim, nesta pesquisa serd destacada a necessidade
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de integracéo entre processos, enfatizando a Engenharia Simultanea como sendo a maneira
pela qual o fluxo de informacgcdes passa a ser introduzido no processo de projeto e, dessa

forma, diminui-se a necessidade de se apelar para a compatibilizacéo de projetos.

3.5 CONSIDERACOES ACERCA DO CAPITULO

Em um ambiente competitivo, como é caracterizado o subsetor de edificacfes, torna-
se necessario que as empresas adotem medidas que tornem os seus produtos como sendo
diferenciais no mercado, mantendo a qualidade do mesmo. A partir da modernizagdo do
setor, algumas empresas vém enfatizando a importancia do projeto como meio para a
garantia da qualidade e diferenciacéo de seus produtos.

Diante do que foi exposto, percebe-se que a Construcdo Civil age de maneira
contraria com relagdo as atividades de projeto, visto que os conceitos apresentados sdo
bastante claros no sentido de que o processo de projeto de um produto n&o envolve apenas
as caracteristicas fisicas do mesmo. Além disso, as praticas sequenciais entre as etapas de
projeto propiciam o surgimento de dilvidas durante a construcdo, o que ira gerar falhas e
desperdicios.

Outro ponto importante a ser destacado aqui € de que o projeto, tradicionalmente,
nao gerencia as informacdes necessarias para os trabalhos a serem executados, ou seja,
além de ser sequencial, ndo ha comunicagao entre as equipes responsaveis por cada etapa.
Isso acaba prejudicando o desempenho da producéo e da qualidade do produto final.

A proposta de utilizacdo de sistemas pré-fabricados como o LSF, propicia a
modernizacdo da Construcédo Civil tanto quanto ao uso de materiais quanto aos processos
de producéo e projetos. Especificamente com relacdo ao projeto, sistemas pré-fabricados
sdo incompativeis com as praticas atuais.

Ao se utilizar o sistema LSF, é necessario, que todo o processo de producédo seja
previsto na fase de projeto, visto que o sistema utiliza pecas pré-fabricadas e que
necessitam apenas de montagem para a construcdo da edificacdo e, assim, € imperativo
gque o projeto esteja de acordo com os desejos do cliente (para que ndo haja mudancas
durante a producdo) e antecipe as atividades competentes a producdo (integracdo entre
processos de projeto do produto e da producdo). Além disso, o projeto de sistemas pré-
fabricados, obrigatoriamente, deve obedecer ao controle dimensional a partir da
coordenacgdo modular e compatibilizar seus sistemas evitando imprevistos.

No entanto, para a eficiéncia dos processos relacionados ao uso do sistema LSF, é
necessario que o processo de projeto seja gerenciado por modelos de gestdo que garantam

a qualidade tanto para a engenharia do produto quanto para o cliente. Assim, as



82

caracteristicas ideais para o processo de projeto apontadas a partir dos topicos abordados
nos trabalhos de Koskela devem ser guiadas por alguns principios que permitam a eficacia
na producao e na integracdo entre os processos, bem como a racionalizacdo da construcao.

Uma das mais importantes estratégias da industria moderna e que também pode ser
utilizada no processo de projeto da Construcdo Civil, a fim de se evitar a sequencialidade do
mesmo, é a Engenharia Simultanea. Este € um conceito amplamente adotado na industria
de produtos seriados, que promove a reducdo do tempo de desenvolvimento do produto,
aumentando sua qualidade tanto sobre o ponto de vista da engenharia quanto para o cliente
com custos reduzidos.

Cabe destacar também que a Engenharia Simultanea relaciona-se intimamente com
0 processo de projeto e, como sera visto a seguir, possibilita que o mesmo encontre as
condicdes necessarias para que os principios da Lean Construction sejam adotados no
projeto, ou seja, a Engenharia Simultdnea cria as condicbes para que o Lean Design

contribua para o melhoramento do processo e, consequentemente, da qualidade do produto.
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4 A ENGENHARIA SIMULTANEA E O PROCESSO DE
PROJETO

Visando maior eficiéncia nos processos de producdo e projeto, as industrias de
produtos seriados, com destaque para a indUstria automobilistica, passaram a adotar
estratégias de atuacdo que priorizavam o paralelismo entre atividades e decisbes entre
processos. A mais notavel destas estratégias € a Engenharia Simultdnea, que é
amplamente utilizada em indlstrias modernas e que comeca a ganhar maior atencdo da
Construcédo Civil como técnica que possibilita uma melhor eficiéncia na troca de informacfes
entre processos e facilita a geréncia das atividades inerentes ao empreendimento. O LSF,
por ser um sistema pré-fabricado, necessita que haja integracdo entre processos,
principalmente no que diz respeito ao projeto e producdo. Assim, este capitulo trata da
utilizacdo da Engenharia Simultanea, seus principais conceitos e sua relagdo com projetos e

teorias relacionadas como o Lean Design.

4.1 O CONCEITO DE ENGEHARIA SIMULTANEA

E fato que na Construcdo Civil os processos, intelectuais e executivos, s&o
tradicionalmente sequenciais. Para isso, muito contribui o atraso tecnoldgico referente a
administracdo dos procedimentos e a grande incidéncia de especializacéo dos profissionais,
0 que acaba prejudicando a interacéo entre equipes e a dinamica do fluxo de informacdes,
gerando graves problemas que sao facilmente notados durante a producédo (desperdicios,
imprevistos, atrasos etc.) e no produto final (manifestacées patoldgicas e insatisfacdo do
consumidor).

Tais problemas estéo relacionados, entre outros fatores, com a dissociacdo entre o
projeto, a engenharia do produto e a producéo, resultantes da grande dificuldade encontrada
pelos profissionais da Construcdo Civil, responsaveis por tais etapas, em se comunicar e
interagir de maneira efetiva (TOOKEY et al., 2005). Prasad (1996) expfe que em muitos
processos caracterizados por serem sequenciais, a fase de producéo é a mais prejudicada,
pois o desenvolvimento do produto é feito por equipes de profissionais que estdo
completamente isoladas do processo de producéo.

A falta de integracdo e comunicagdo entre as equipes responsaveis, nao somente
entre projeto e producéo, mas por cada etapa do empreendimento, resulta em periodos de

desenvolvimento muito longos e que estdo susceptiveis a falhas e a um significativo
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aumento dos custos. Em sua obra, Prasad (1996) lista os principais problemas que podem

ocorrer devido a tal dissociagéo:

a) Projeto do produto inadequado para a producéo;

b) Indisponibilidade de equipamentos adequados para a producéo;

C) Trabalho extra, além do previsto, e alta geracao de desperdicios;

d) Problemas com a montagem de pecas ou componentes;

e) Incapacidade de utlizacdo dos equipamentos e ferramentas disponiveis na
producéo.

Apesar de as falhas apresentadas por Prasad (1996) serem observadas na industria
de produtos seriados, nota-se grande semelhanca com os problemas enfrentados na
Construcéo Civil. Assim, para solucionar esses problemas, profissionais do setor industrial
introduziram novos métodos de trabalho e estruturas organizacionais para permitir a
integracdo entre o projeto, o seu desenvolvimento e a producdo (GUNASEKARAN; LOVE,
1998). De acordo com Tookey et al. (2005) estes métodos resultaram em uma infinidade de
ferramentas, sendo que a mais notavel de todas é a Engenharia Simultanea (ES).

Fabricio (2002) assegura que os primeiros estudos sobre ES e a sua utilizacdo nas
empresas remontam a década de oitenta, sendo que o termo de uso corrente é oriundo da
expressao em lingua inglesa Concurrent Engineering proposta originalmente pelo Institute
for Defense Analysis (IDA) do governo norte-americano.

Segundo Koskela (1992), a ES se refere a uma estratégia essencialmente voltada
para o projeto, sendo caracterizada por uma rigorosa analise dos requisitos iniciais que
incorpora as restricdes das fases subsequentes com controle sobre as possiveis mudancas
gue possam ocorrer. O autor mostra que 0s principais objetivos da ES sobre o processo de
projeto é a reducéo do tempo de projeto, aumento de interagdes entre equipes e processos
e reducdo das alteracGes no produto.

Parsaei e Sullivan (1993) consideram que o principal objetivo da ES é promover o
desenvolvimento de produtos de alta qualidade trazendo-os ao competitivo mercado a
precos baixos em um curto periodo de tempo (corroborando com a Lean Construction). Essa
otimizacao entre qualidade, custo e tempo é proporcionada pela ES, basicamente, por meio
da integracdo entre as atividades executadas durante o desenvolvimento das etapas do
empreendimento.

Neste sentido, a ES pode ser entendida como sendo a integracdo dos processos de
producéo e projeto do produto, ou seja, atividades paralelas entre o produto e seu processo
de fabricagdo, sendo que os principais objetivos desta integracdo é a reducao do tempo de

desenvolvimento do produto, reducéo de custos e melhor atendimento das expectativas dos
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clientes finais (NOBLE, 1993). Cabe destacar que, no que tange tal integracdo, varios
conceitos foram propostos por diversos autores. No entanto, ha um consenso de que,
efetivamente, a ES é a integracdo entre produtos e seus respectivos processos, ndo
somente de producéo, mas de todo o ciclo de vida do empreendimento.

Segundo Ranky (1994) a ES é uma estratégia baseada na interacédo paralela entre
os varios fatores e interesses que constituem o empreendimento, de forma que o autor
resume tal conceito afirmando que a ES constitui uma abordagem sistematica de integracdo
entre o projeto do produto e seus processos relacionados como producdo e manutencdo. De

acordo com Ranky (1994), os principais propositos da ES séo:

a) Incrementar a produtividade;
b) Criar produtos de alta qualidade, rentaveis e que sejam a concretizacdo dos

requisitos dos clientes;

C) Funcionalidade;

d) Rentabilidade;

e) Reducéo do tempo de desenvolvimento do produto;

f) Alcancar maior qualidade no produto final e valor agregado.

Assim como Ranky (1994), Fabricio e Melhado (2002) também apontam alguns
objetivos que podem ser alcancados ao se utilizar a ES como estratégia de atuagcédo no

processo de projeto:

a) Reducéo do tempo de projeto;

b) Introducéo de inovacgdes;

C) Ampliacao da qualidade ao longo da vida util de produtos e servicos;
d) Ampliacdo da manufaturabilidade dos projetos;

e) Aumento de eficiéncia dos processos produtivos de bens e servigos.

E importante destacar nos objetivos propostos por Fabricio e Melhado (2002), que a
ES pode potencializar a manufaturabilidade dos projetos. Isso € possivel através da
utilizacdo de certos tipos de projetos que contemplam tal manufaturabilidade (na construcdo
civil, este termo passa a ser denominado de construtibilidade) através de seu método de
execucdo nas condicdes de trabalho proporcionadas pela ES, como serd mostrado
posteriormente.

Para Gunasekaran e Love (1998), a ES é um procedimento de projeto que delineia

uma série de etapas em que as atividades caracteristicas sdo conduzidas paralelamente ao
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invés de sequencialmente e, assim, o tempo de desenvolvimento da obra pode ser reduzido
levando o processo a ter uma significativa vantagem sobre os métodos tradicionais.
Visando especificamente a aplicacdo da ES no projeto, Hoffman (1998) analisa tal

conceito sob trés aspectos principais:

a) O processo de integracdo de desenvolvimento do produto deve ser compreendido e
moldado para que possa ser repetitivo, assegurando o sucesso do empreendimento;

b) Todos os aspectos relevantes ao desenvolvimento do produto, das necessidades dos
clientes até restricdes internas ao processo, devem ser considerados nas definicbes e
projeto do produto;

C) Todos os aspectos devem ser integrados para se alcangar uma otimizagdo global,

melhor custo-beneficio e projetos a prova de variagcdes de compreensao.

Os trés aspectos ressaltados por Hoffman (1998) mostram que a ES pode ser
intimamente relacionada a processos repetitivos, o que resulta na padronizacdo de certas
etapas e componentes. Para isso, muito contribui, como afirma o proprio autor, que o
desenvolvimento do produto preze desde os requisitos dos usuarios até as restricbes de
projeto e, principalmente, da producdo evitando assim que profissionais de cada etapa se
esquivem da responsabilidade, no sentido de se evitar erros de interpretacdo de projetos, o
surgimento de imprevistos e a tomada de decisdes durante a producao.

Abdalla (1999) considera que a ES é a consideracdo de uma série de fatores
associados ao ciclo de vida do produto durante a fase de projeto, visto que tais fatores
incluem a construtibilidade, manutencdo, montagem, custos e qualidade. A ES tem como
esséncia ndo somente a simultaneidade entre atividades, mas também esforcos
cooperativos entre todas as equipes envolvidas, o que resulta em maior rentabilidade e
competitividade (ABDALLA, 1999). Visando os principios da Lean Construction, Koskela e
Huovila (1999), de maneira muito simplificada, afirmam que a ES é baseada na visdo de que
0s processos sao fundamentados em um fluxo de operacgdes e informacdes.

No sentido da necessidade de integracdo de atividades ressaltada por Parsaei e
Sullivan (1993) e Hoffman (1998), Oliveto (2000 p.?) conceitua a ES como sendo “... uma
abordagem sistematica da equipe para compartilhar da concepcéo e desenvolvimento de
produtos e seus relativos processos simultaneamente para obter objetivos comuns”.
Demonstrando a grande abrangéncia da ES no empreendimento, Oliveto (2000) expbe que
a equipe pode ser composta por diversas disciplinas técnicas da engenharia, assim como
programas de gestdo, marketing, vendas e financas ou qualquer outra atividade que possa

ser uma influéncia positiva no desenvolvimento e comercializacdo do produto.
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Pode-se dizer que varios estudos, na atualidade, investigam a aplicacdo da ES nos
processos envolvidos no ciclo de vida de um empreendimento, sendo que nestes estudos
notam-se certas diferencas que privilegiam algumas caracteristicas conceituais da ES
(FABRICIO, 2002). Isto é explicado pelo fato da ES ser uma ferramenta a ser utilizada em
praticamente todas as etapas de um empreendimento. Porém, neste estudo, o raciocinio
ficara restrito as contribuicdes que tal ferramenta proporciona na integracao entre projeto e
producéo.

Tookey et al. (2005) avaliam a ES sob um ponto de vista econémico, afirmando que
a filosofia por trds da ES em projetos e fabricacdo, essencialmente, tentou adaptar a
flexibilidade dos métodos artesanais a um nivel macro (producdo em larga escala), ao
mesmo tempo em que mantém a economia de escala necessaria para uma producao
rentavel. Os autores complementam o raciocinio afirmando que a ES é baseada na
utilizacdo de equipes multidisciplinares para que solugbes de projeto e producdo sejam
encontradas o mais rapido possivel, permitindo que o produto seja comercializado em
prazos relativamente curtos incrementando o lucro da empresa.

Corréa (2006) afirma que a ES surge para as indUstrias como um referencial teérico
fundamentado em diretrizes e ferramentas que, em termos de conceito e pratica, rompem
com a situagdo em que se encontra a Construcdo Civil, especificamente, pois se destaca
por promover a integracdo entre o produto e seus processos relacionados. Assim, é
coerente afirmar que uma das principais caracteristicas da ES é a sinergia necessaria entre
0s processos (projeto e producdo) e, consequentemente, entre as equipes responsaveis por
cada tarefa. Corréa (2006) ainda afirma que a introducéo dos conceitos da ES possibilita a
deteccéo prévia de erros e falhas durante o processo de projeto e, mais do que isso, permite
gue haja um fluxo retroativo de informac6es, possibilitando a melhoria continua do produto e
dos processos até sua verséo final que sera utilizada e comercializada.

Para Giudice, Ballisteri e Risitano (2009) a ES possibilita que o processo de
desenvolvimento seja estruturado e administrado com base nas atividades de integracéo do
processo de projeto, de forma que esta integragdo inclui, de maneira geral, a implementacéo
de novos métodos e técnicas e a reorganizacdo das atividades de desenvolvimento do
produto, com a participacdo de uma equipe multidisciplinar de projeto que atua em uma
ampla gama de competéncias, visando produtos funcionais de alta qualidade a custos
baixos em um curto periodo de tempo.

No entendimento de Antaki, Schiffauerova e Thomson (2010), a ES é uma estratégia
onde um determinado nimero de tarefas é desenvolvido em paralelo, ou seja, de forma ndo
linear, por membros de equipes e lideres de diferentes departamentos e locais, de forma
gue todos estes profissionais necessitam ter acesso as informacgdes simultaneamente das

mesmas fontes. Segundo os autores, a consideragcéo do fluxo de informacdes proporcionada
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pela ES assegura maior e melhor nivel de comunicacdo entre departamentos e,
consequentemente, entre processos, 0 que reduz os custos e mudangas no projeto durante
a producéo.

Com o intuito de ilustrar os conceitos e ideias expostos, destaca-se a Figura 56, que
elucida as vantagens do uso da ES no processo de projeto, comparando-a com processos

executados a partir de atividades sequenciais, como € o caso da Construcao Civil.
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Figura 56: Processo de projeto em processo sequencial comparado com processo simultaneo
(Adaptado de KRUGLIANSKAS, 1993)

Diante do exposto, percebe-se que as principais vantagens de se utilizar a ES como
estratégia frente ao processo de projeto sdo: a integracdo entre equipes e processos
(principalmente entre projeto e producdo), diminuicdo do custo de producdo e,
consequentemente, de comercializagdo e a reducdo do tempo de desenvolvimento do
produto. Assim, é possivel assegurar que a ES é uma estratégia de trabalho que pode ser
utilizada em varios processos do empreendimento, mas que possui um foco principal no
processo de projeto. Fundamentada em uma visdo de fluxo de informacdes, a ES corrobora
com a Lean Construction e, de certa forma, proporciona as condi¢cées necessarias para que

tal filosofia de gestéo possa ser aplicada ao projeto por meio do conceito do Lean Design.



89

4.2 A ENGENHARIA SIMULTANEA E O LEAN DESIGN

Baseando-se no aspecto da necessidade de gerenciamento da troca de informacdes
entre as disciplinas de projeto e entre o processo de producdo e projeto, foi sugerido
anteriormente que a maneira mais sensata para tanto € o conceito por tras do Lean Design.

Especificamente, para a integracdo do projeto com a producéo, € necessaria a troca
de informagfes entre tais processos, de maneira que as transformacdes subsequentes
possam originar valores associados aos produtos gerados, ou seja, € necessario um
ambiente propicio para que esta troca de informacgdes flua com eficacia. Em outras palavras,
para que os conceitos do Lean Design tenham um bom desempenho, é imprescindivel que o
empreendimento esteja sendo desenvolvido e produzido por equipes de profissionais que
atuam sob a luz dos conceitos da ES.

Como foi demonstrado, o conceito principal do Lean Design é abordar o processo de
projeto por trés aspectos: conversao, fluxo e valor, sendo que estas trés abordagens sao
diretamente voltadas para as informa¢des que irdo compor os projetos. No entanto, como
afirmam Freire e Alarcén (2002), somente o0 aspecto da conversdo das informacbes é
modelada, gerida e controlada pelos profissionais da Construgéo Civil, sendo que o fluxo de
informacgdes e valor, inerente das mesmas sao, habitualmente, ignorados. Neste sentido, 0s
autores afirmam que a ES muito contribui, no processo de projeto, com estes dois aspectos
(fluxo e valor), pois propicia um gerenciamento sistematico dos mesmos.

Koskela, Huovila e Leinonen (2002) afirmam que os trés aspectos do Lean Design,
sdo baseados tanto na viséo tradicional de projeto (conversédo) quanto na visdo da ES (fluxo
e valor). Por exemplo, Ballard e Koskela (1998) mostram que no gerenciamento de projetos,
a visao do fluxo de informagdes tem como principal objetivo a eliminacdo de desperdicios
por meio da reducgéo de retrabalhos, formacdo de equipes multidisciplinares e liberacdo de
informagdes em menor quantidade para as tarefas seguintes. Os autores mostram que para
isso é necessaria a reducdo das incertezas, integracdo entre ferramentas de projeto e
equipes multidisciplinares e parcerias entre profissionais (principalmente entre clientes
internos e fornecedores), ou seja, para que haja a consideracdo e o gerenciamento do
projeto como fluxo de informacgdes é necessario que as equipes que desenvolvem tal projeto
estejam inseridas nos conceitos da ES, no sentido da forma como as atividades sdo
desenvolvidas por estas equipes, conforme 0s conceitos apresentados anteriormente.

Em pesquisa realizada na Suécia a respeito da construcdo de residéncias
unifamiliares com sistemas construtivos pré-fabricados, Stehn e Bergstrom (2002)
demonstram que a estratégia de projeto adotada com relagdo a estas obras levava em conta

a troca de informacdes entre o processo de projeto, os clientes (com suas necessidades e
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requisitos) e o processo de producdo destas casas, ou seja, gerenciamento do fluxo de
informacg6es visando eficiéncia da construcédo e a satisfacdo do cliente (Lean Design). O
gerenciamento do fluxo de decisdes s6 foi possivel porque o processo de projeto estava
inserido no contexto de atuacédo da ES, de maneira que esta possibilitou a integracéo e a
troca de informacdes entre projetos e a producdo (STEHN; BERGSTROM, 2002).

Para Antaki, Schiffauerova e Thomson (2010), fica claro que estratégias ou conceitos
de fluxo de informag®es utilizados no processo de projeto (como o Lean Design) sdo muito
bem acolhidos pelos conceitos da ES. Assim, pode-se dizer que, se a ES esta sendo
aplicada nas atividades de projeto, entdo o conceito do Lean Design pode resultar em bom
desempenho. No entanto, ndo é possivel aplica-lo sem a ES, como por exemplo, com
praticas tradicionais de projeto, visto que as atividades habituais na Construcao Civil sao
incompativeis com a proposta do Lean Design. A Figura 57 ilustra esta afirmacao,

demonstrando que a eficacia dos processos pode ser alcangada com a ES.
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Figura 57: llustracédo da ideia de que o Lean Design pode ter um melhor desempenho quando

desenvolvido sob aluz dos conceitos da ES.

A ES, quando associada ao Lean Design pode cobrir uma ampla gama de etapas do
empreendimento que necessitam e geram projetos. No entanto, algumas questdes
especificas sdo salientadas quando se trata da relacdo entre o projeto e a producdo. Nesta
relacdo em particular, o gerenciamento do fluxo de informagfes visa, principalmente, a
reducdo ou a eliminacdo das atividades desnecessarias, 0 que reduziria custos e tempo de
trabalho. Assim, o foco principal do conjunto (ES e Lean Design) estaria voltado para o
projeto das atividades estritamente necessarias na construcao.

Considerando o sistema LSF, o uso da ES durante o processo de projeto, configura-
se como ferramenta de aplicacdo da Lean Construction (concebida neste caso pelo Lean
Design) e consente que as atividades de montagem inerentes ao sistema construtivo sejam

devidamente detalhadas, revelando ao operario o modo correto de execucao, as sequéncias
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de montagem, bem como as interferéncias entre subsistemas, além da eliminacdo de
imprevistos (VIVAN; PALIARI; NOVAES, 2010).

Neste caso, surgem alguns tipos especificos de projeto que, dentro da filosofia do
Lean Design e da ES, poderiam ser classificados como sendo os meios pelos quais estes
dois conceitos podem ser aplicados na integragéo entre o processo de projeto e producéo.
Essencialmente, estes tipos de projeto contemplam a construtibilidade do produto, ou seja,
as informacbes originadas visam a delimitacdo das atividades essencialmente
indispensaveis a construcdo buscando a otimizacdo entre as técnicas necessarias do
sistema construtivo adotado com as condi¢bes do canteiro de obras e da mao-de-obra
utilizada.

Assim, visando uma maior eficacia na adogdo da ES como estratégia de projeto e
focando o Lean Design, especificamente, para a integracdo entre projeto e producdo, se
torna conveniente abordar um conceito que engloba as ideias expostas e forma o
embasamento tedrico de projetos voltados especificamente para a producdo: o Projeto

Simultaneo.

4.3 PROJETO SIMULTANEO

E possivel afirmar que quando o interesse principal é a integracdo entre 0 processo
de projeto e o processo de producdo, o Lean Design passa a ser modelado sob condi¢tes
de trabalho proporcionadas pelo conceito de Projeto Simultaneo (PS).

O conceito do PS, como serd demonstrado posteriormente, é bastante parecido com
o da ES, porém o PS aborda algumas especificidades do processo de projeto que aparecem
de maneira mais generalizada na conceituacdo da ES. Por exemplo, quando as etapas do
processo de projeto de um empreendimento sdo geridas de acordo com as predi¢des do
Lean Design, inevitavelmente, como foi demonstrado, a ES estar4 sendo praticada. No
entanto, quando é especifico para as atividades de producéo, a ES é particularizada pelo
PS. Assim, faz-se necessaria a discussdo de alguns conceitos relacionados ao PS, tendo
em vista o fluxo de informacdes especificas que irdo guiar as atividades do canteiro de
obras.

Para Fabricio e Melhado (1998), este conceito, tanto na Construcéo Civil quanto em
outros setores industriais, deve ter como ponto de partida a identificagdo dos desejos e
necessidades dos clientes, tanto os internos ao empreendimento quanto como os finais, e
atendé-los de maneira rapida e eficiente por meio de um processo de projeto que garanta a

agilidade na producéo.
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Quando se trata da integragédo entre o projeto e as atividades de construcdo, o PS
passa a ter como foco principal os clientes internos ao empreendimento. De certa forma, os
beneficios proporcionados por esta integracao irdo se refletir na satisfagdo do usuario, pois
o produto final terd ganho de qualidade em menor tempo. No caso das construgdes em LSF,
0 PS contribui consideravelmente para o sucesso do empreendimento. Sendo um sistema
industrializado baseado na montagem das pecas pré-fabricadas, nota-se a necessidade das
atividades do canteiro de obras serem previstas no projeto, bem como a especificacdo das
pecas e materiais que serdo empregados.

No mesmo estudo, Fabricio e Melhado (1998) propdem uma conceituacao a respeito

do PS, afirmando que tal estratégia consiste na:

realizacao em paralelo de varias “etapas” do processo de desenvolvimento
de produto, de forma a reduzir o tempo de projeto e ampliar a integracdo
entre as interfaces de projetos. Nesta linha, uma atencéo especial é dada
para o desenvolvimento do processo de producao (englobando atividade de
selecdo da tecnologia, realizacdo de projetos para producdo e o
planejamento da producdo) simultaneamente a concepc¢do e projeto do
produto objetivando integrar, de maneira mais efetiva, as caracteristicas e
especificagdes do produto com o desenvolvimento de sua producédo e o
sistema de producdo da empresa.

A abordagem a respeito do paralelismo das atividades projetuais mostra que o PS é
um esforco coordenado para a reunido de uma equipe multidisciplinar que comeca a atuar
no inicio da fase de projeto com o intuito de se alcancar um objetivo comum na producéo
gque se resume na confiabilidade do produto, custo competitivo e sucesso comercial
(OLIVETO, 2000). Dessa forma, as premissas da ES podem ser adaptadas, de acordo com
0 contexto e necessidades do setor da Construcdo Civil, de forma a garantir a conexao entre
os profissionais e as interfaces de projeto (FABRICIO; MELHADO, 2002). Assim, Fabricio
(2002, p. 204) transpbe os conceitos da ES para a Construgédo Civil e define o PS como

sendo:

O desenvolvimento integrado das diferentes dimensdes do
empreendimento, envolvendo a formulacdo conjunta da operacao
imobiliaria, do programa de necessidades, da concepcao arquitetdnica e
tecnoldgica do edificio e do projeto para producédo, realizado por meio da
colaboracdo entre o agente promotor, a construtora e o0s projetistas,
considerando as fungdes subempreiteiros e fornecedores de materiais, de
forma a orientar o projeto a qualidade ao longo do ciclo de producao e uso
do empreendimento.

Nota-se na definicdo do autor que assim como a ES, o PS promove a colaboracdo
entre equipes de trabalho por meio da constante troca de informacdes, 0 que permite e

viabiliza a aplica¢éo do Lean Design (neste caso, focado nas informagfes necessarias para
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a producéo). A partir desta definicdo, Fabricio (2002, p.204) lista os principais objetivos para

a aplicacdo do PS na criagédo e desenvolvimento de novas edificacfes e que sdo descritos a

seqguir:

a) Ampliar a qualidade do projeto e, por conseguinte, do produto;

b) Aumentar a construtibilidade do projeto;

C) Subsidiar, de forma mais robusta, a introducdo de novas tecnologias e métodos no

processo de producéo de edificios;
d) Eventualmente, reduzir os prazos globais de execugdo por meio de projetos de

execucao mais rapida.

Com estes objetivos, o autor destaca que o aumento da qualidade do produto
(edificacdo) é obtida por intermédio de projetos com alto desempenho que contemplem a
construtibilidade do processo de construcdo e auxiliem o ingresso de inovacgfes tecnolégicas
no setor que contribuam para tanto, resultando na diminuicdo dos prazos de execucgdo e
também dos custos de producdo, aumentando a competitividade do produto gerado nestes
moldes. No entanto, para o alcance destes objetivos a partir do PS, Fabricio (2002), Slack,
Chambers e Johnston (2002), Austin et al. (2007) entre outros autores, afirmam que tal
pratica demanda pela fluéncia de informacfes entre todos os participantes, ou seja, €
interessante que o PS esteja sendo empregado em um conceito de gestdo de projetos que
preze pelo fluxo de informagdes, como o Lean Design.

Assim, da mesma maneira como ocorre na ES, Fabricio (2002) considera que o PS

demanda pela interacdo entre as decisGes e as criacBes na fase de projeto, assim, “...0s
agentes do empreendimento devem ser mobilizados precocemente no projeto e orientar a
atuacao individual por objetivos coletivos comuns” (FABRICIO, 2002, p.213).

Neste sentido Giudice; Ballisteri e Risitano (2009) afirmam que o PS representa uma
nova abordagem para o desenvolvimento do produto e prefiguram a evolugéo dos processos
sequenciais (projeto em Construcdo Civil) tanto em questfes técnicas quanto humanas,
transformando tais praticas tradicionais a partir de intervengdes simultaneas e integradas.
Conforme ja mencionado por Fabricio (2002), a pratica de um processo de projeto
simultaneo contribui ainda para a demonstracdo e adequacéo deste recurso estratégico a
novos métodos e ferramentas que podem auxiliar o projetista no desenvolvimento de
solucdes técnicas e na tentativa de prevencao das consequéncias de tais inovacdes no ciclo
de vida do empreendimento (GIUDICE; BALLISTERI; RISITANO, 2009).

Como afirmam Vivan, Paliari e Novaes (2010), o uso do PS potencializa a
produtividade e a qualidade de habita¢des industrializadas e, dessa maneira, reavendo 0s

conceitos e definicdes por tras do sistema LSF e associando-os com as apreciacfes acerca
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do PS, pode-se dizer que a adocao de tal estratégia projetual voltada para o LSF representa
uma tatica que muito contribui para a producéo de residéncias unifamiliares e outros tipos de
edificacdes em LSF, visto que este tipo de obra representa uma inovacédo tecnoldgica (no
caso do Brasil) e exige a prevencdo das a¢fes de construcdo em projeto (interagdo entre
processos), pois do contrdrio, os custos de producgdo por conta de imprevistos e improvisos
resultariam na inadequacéo do sistema.

Obviamente estratégias como a ES e o PS, na Construcao Civil, também podem e
devem ser aplicadas em obras que utilizam sistemas construtivos mais tradicionais e mao
de obra menos especializada. Porém ao se utilizar o LSF, os resultados esperados por se
utilizar tais estratégias podem ser potencializados ja que estdo sendo aplicados em um
sistema construtivo industrializado e que exige esfor¢cos coordenados entre equipes. Assim,
considerando essencialmente a engenharia de um empreendimento em LSF, torna-se
necessario que haja uma dedicacdo especial entre dois dos mais importantes processos que
compdem a edificagdo: o projeto e a producdo. Dessa maneira, 0 PS passa a ser o elo,
especificamente, entre o processo de projeto e o processo de producdo por meio dos

chamados Projetos para Producéo.

4.4 CONSIDERACOES ACERCA DO CAPITULO

Em um ambiente competitivo, como é caracterizado o subsetor de edificacdes na
Construcéo Civil, torna-se necessario que as empresas adotem medidas que contribuam
para que os seus produtos sejam diferenciais no mercado, mantendo a qualidade dos
mesmos. A partir da modernizagdo do setor, algumas empresas vém enfatizando a
importancia do projeto como meio para a garantia da qualidade e diferenciacdo de seus
produtos.

Em setores industriais modernos, o projeto é abordado como sendo uma etapa do
empreendimento indispensavel a producdo e, neste sentido, as empresas que compdem
estes setores industriais adotam estratégias baseadas em conceitos de integracdo entre
processos, como a ES. Assim, todo o processo de projeto pode ser desenvolvido em um
ambiente dindmico, onde a informacéo esta constantemente sendo processada, avaliada e
utiizada ndo s6 por uma disciplina de projeto, mas por varias ao mesmo tempo.
Basicamente, isto significa que antes do projeto estar concluido e ser liberado para a
producao, todas as informacGes foram coordenadas, visando a diminuicdo ou a eliminacao
das interferéncias entre sistemas e subsistemas que formaréo o produto.

Com o ideal de modernizacéo da Construcdo Civil, algumas empresas e profissionais

discerniram na ES um meio, com embasamento cientifico sélido e sucesso comprovado,
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pelo qual os processos inerentes ao empreendimento podem ser integrados, tendendo a
diminuicdo do tempo de ciclo de desenvolvimento do produto e aumento da qualidade do
mesmo com baixos custos.

Sob a ética da Lean Construction, a ES muito contribui com o processo de projeto,
pois o Lean Design instrui que ha a necessidade do gerenciamento do fluxo de informacdes
e, assim, quando equipes multidisciplinares atuam sob os conceitos da ES, os principios do
Lean Design podem ter maior eficacia, ja que a ES promove a dindmica das informacdes
entre equipes multidisciplinares no ambiente de desenvolvimento do produto. No entanto, a
ES, dado o atual estagio de desenvolvimento do subsetor de edificacdes na Construcao
Civil, revela vérias dificuldades com relacdo a sua efetiva implantacdo para o
desenvolvimento das etapas que formam o empreendimento.

O conceito geral da ES mostra que ela é uma estratégia de atuacdo que pode ser
aplicada em varias etapas do empreendimento, além de ser utilizada somente entre as
disciplinas de projeto, ou seja, a ES pode ser utilizada em praticamente todas as atividades
gue formam o ciclo de vida do empreendimento. Porém, quando o interesse principal é focar
somente o projeto das atividades que serdo desenvolvidas na obra, a ES passa a ser
particularizada por um conceito muito semelhante, mas que propdem especificamente a
integracdo entre o processo de projeto e o processo de producdo, de maneira que este
conceito é denominado PS.

O PS representaria a estratégia especifica, e ndo geral (como a ES), para a
coordenacdo integrada entre o processo de projeto e producdo, o que ja conceberia um
grande ganho para a Construcdo Civil, dado seu atraso relativo ao gerenciamento de
processos, quando comparada a outras inddstrias mais avangadas.

No que diz respeito ao processo de projeto de sistemas pré-fabricados, como o LSF,
a utilizacdo conjunta do Lean Design com a ES e, consequentemente do PS, torna-se
especialmente importante, visto que todas as atividades necessarias para a construcao da
edificacdo devem ser estudadas, projetadas e coordenadas durante o processo de projeto,
visto que tais sistemas construtivos sao incompativeis com imprevistos no canteiro de obra.
No caso do sistema LSF, as atividades desenvolvidas no canteiro de obras sao
essencialmente de montagem, o que justifica ainda mais o uso da ES no processo de
projeto.

Assim, no sentido exclusivo de integracdo entre as atividades de construcdo e
projeto, o PS engloba o conceito formal dos Projetos para Producédo, de maneira que estes
projetos representam as ferramentas para a aplicacdo dos conceitos da ES. Como sera
discutido no préximo capitulo, estes tipos de projeto mostram como as atividades devem ser
desenvolvidas no canteiro de obras (aumento da construtibilidade) e, também podem ser

particularizados para os chamados Projetos para Montagem, visando exclusivamente
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atividades de montagem na obra, o que corrobora com os principios por tras do sistema
LSF.
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5 PROJETOS PARA PRODUCAO

Como foi exposto, o Lean Design e a ES fazem com que o processo de projeto seja
modelado para fins de facilitacdo da gestdo do fluxo de informagbes inerentes entre as
equipes multidisciplinares que atuam nas diversas etapas do empreendimento. Quando
estas informacdes sdo especificas entre o processo de projeto e 0 processo de producao,
entra em cena um tipo peculiar de projeto que, dada a sua conceituacdo, contempla as
atividades que sdo necessarias para a construcdo da edificacdo e, dessa forma, algumas
vantagens sdo notadas tanto na producdo quanto na qualidade do produto final. Com origem
na Industria Automobilistica, os Projetos para Producéo passam a ganhar maior atencao por
parte dos profissionais da Construcdo Civil e faz-se especialmente importante quando se

trata de obras que utilizam sistemas construtivos pré-fabricados, como o LSF.

51 CONCEITOS GERAIS ACERCA DOS PROJETOS PARA PRODUGCAO

Melhado e Fabricio (1998) destacam que os projetos na Construcdo Civil sdo pouco
dirigidos para a construtibilidade do processo de construcao das edificacdes, episédio que
se agrava, e muito, quando se trata da producédo de residéncias unifamiliares. Com isto, é
fato que a adocdo do conceito de construtibiidade na fase de projeto implica na
necessidade por parte dos projetistas de considerarem as alusbes construtivas neste
processo, 0 que teoricamente resultaria em solucdes projetuais que simplificariam o
processo de construcido (MELHADO; FABRICIO, 1998).

Assim, 0s mesmos autores notam a necessidade de se projetar a edificacdo
juntamente com o seu processo de producao. A construtibilidade do projeto elaborado esta
intimamente ligada ao conceito de Projeto para Producéo e, desta forma, antes de serem
expostas as principais consideracdes por tras desta tipologia de projeto, faz-se necessaria a
explanacéo do que vem a ser o0 conceito de construtibilidade.

O termo construtibilidade origina-se na lingua inglesa através das expressdes
“buildability” e “constructability”, sendo estas, expressdes utilizadas por pesquisadores na
Europa e América do Norte (NOVAES, 1996). Para melhor entendimento do conceito,
Rodrigues (2005) define os termos de origem inglesa citados por Novaes (1996) da seguinte

forma:
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a) Buildability: restringe o esfor¢o pela melhoria da construtibilidade apenas ao projeto
do produto. Apesar deste conceito estar voltado para o projeto, a producao também acaba
se beneficiando, visto que o0s projetos tornam-se mais detalhados;

b) Constructability: termo de maior magnitude conceitual que amplia o intento de
utilizacdo do esfor¢co por melhorias da construtibilidade abrangendo mais areas do ciclo de

vida do empreendimento como produgé&o, contratos e planejamento.

A palavra buildability, traduzida para o portugués como sendo edificabilidade,
transmite o sentido de o projeto estar orientado para a concepc¢do e desenvolvimento do
produto, voltado para a simplificacéo das etapas construtivas, facilitando a coordenacédo das
interfaces entre subsistemas (CAMPOS, 2002).

Rodrigues (2005) afirma que as ac¢fes voltadas para a construtibilidade, e que se
tornam importantes neste estudo, associam-se ao termo constructability, pois segundo a
autora, tais acfes nado estdo restringidas apenas as informacfes contidas no projeto do
produto, mas contemplam também o projeto dos processos de construcao da edificacédo.

De acordo com o The Construction Industry Institute (Cll, 1986), a construtibilidade é
baseada em principios que envolvem a integracdo entre as atividades desenvolvidas ao
longo do empreendimento, principalmente entre projeto e operacdes executivas, de maneira
gue os maximos beneficios serdo colhidos quando profissionais com larga experiéncia
participarem das primeiras etapas do empreendimento.

Sabbatini (1989) destaca um importante aspecto da construtibilidade que contribui
para a conceituacédo do termo. O autor expde que o0 conceito preconiza pela total integracdo
entre o projeto e a producdo (formando um fluxo de informacdes entre tais etapas),
priorizando as necessidades construtivas de maneira a racionalizar as decisdes projetuais e,
nas palavras do autor, “obrigando a projetar a solucdo que considera realmente todos os
parametros que importam” (SABBATINI, 1989, p.88).

Sabbatini (1989, p. 133) admite a seguinte conotacdo para a construtibilidade: “é a
propriedade inerente ao projeto de um edificio, ou de uma sua parte, que exprime a aptidao
gue este edificio (ou sua parte) tem de ser construido”. Em uma exemplificacdo bastante

interessante desta contextualizacdo, Sabbatini (1989, p.88) ilustra que:

Um edificio tem um grau superior de construtibilidade se, o seu projeto
descer a um nivel tal de detalhamento construtivo que, demonstre
perfeitamente como ele devera ser construido. Por outro lado, um edificio
apresenta um grau inferior de construtibilidade quando, a simplicidade do
seu projeto, traduzida pela precariedade de informacdes, obriga a que a
guase totalidade das decisdes sobre como construi-lo tenha de ser adotada
pelos construtores, por aqueles que irdo atuar diretamente na execucao da
obra.
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Novaes (1996, p. 168), apOs andlise das definicbes de varios autores e instituicdes,
sugere que o conceito de construtibilidade “estd direcionado para questdes como
exeqlibilidade da construcdo, melhoria da produtividade, adequacdo das caracteristicas e
estrutura de projeto as condic¢des e restricdes da producéo e do local da construcao”.

Griffith e Sidwell (1997) afirmam que o conceito de construtibilidade depende de uma
série de fatores que englobam todo o ciclo de vida do empreendimento (das necessidades
do cliente até o uso da edificacao). Além disso, os conceitos e principios da construtibilidade
guando aplicados durante a fase de concepcdo, projeto, producédo e uso podem tornar o
processo de construcdo mais facil de administrar, mais rapido e mais rentavel (GRIFFITH;
SIDWELL, 1997).

Peixoto (2000, p.21), de maneira bastante simplificada, entende que a
construtibilidade pode ser entendida como sendo “... o grau de facilidade com que algo pode
ser construido”. O autor também considera que a aplicagdo da construtibilidade contribui
para o melhoramento do projeto, onde deverdo ser consideradas, além da maneira de se
executar os servicos, as fases de uso e manutencdo do produto, objetivando a diminuicdo
dos custos e a melhoria da qualidade da edificacéo.

De acordo com Heineck e Rodriguez (2002) a construtibilidade é conceituada como
sendo o “emprego adequado do conhecimento e da experiéncia técnica em varios niveis
para racionalizar a execucdo dos empreendimentos, enfatizando a inter-relacdo entre as
etapas de projeto e execucao”.

Em definicdo propria, Rodrigues (2005) lista uma série de caracteristicas em relacao

a construtibilidade, sendo as principais:

E uma propriedade inerente ao projeto do produto e ao projeto do
processo; pode ser incrementada tanto através de melhorias nas atividades
de conversdo quanto nas atividades de fluxo; a consideragcéo dos requisitos
de construtibilidade visa a atender principalmente as necessidades dos
clientes internos do processo (agentes de producéo), agregando valor para
0S mesmos.

Percebe-se, diante dos conceitos apresentados, que a construtibilidade relaciona-se
diretamente com o processo de projeto e com as atividades de constru¢cdo no canteiro de
obras e, neste sentido, Fabricio (2002, p.202) afirma que os Projetos para Producao “... tém
um importante papel na construtibilidade das obras a medida que por meio deles se
desenvolve precocemente as solu¢des construtivas, contribuindo para integrar os projetos
do produto com o sistema de producdo da empresa”.

Assim, tendo em mente os moldes propostos pelo Lean Design e a necessidade de
utilizacdo da ES no processo de projeto, no contexto da unido das atividades de projeto e

producdo, emerge uma particularidade do processo de projeto denominada projeto dos
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processos que Juran (1992, p. 224) conceitua como sendo “a atividade de definicdo dos
meios especificos a serem usados pelas forgcas operacionais para atingir as metas de
qualidade do produto”, ou seja, os projetos devem conter informacgfes a respeito de como
determinada atividade deve ser realizada, e, de certa forma, a ideia transmitida nesta
citacdo, representa o que pode ser considerado o embrido do conceito de Projetos para
Producéo.

Desta maneira, complementando o conceito de projeto do processo, o termo
derivado, denominado Projetos para Producdo (PP) pode ser entendido como sendo a
caracterizacdo da execucdo simultaneamente com o desenvolvimento do produto,
permitindo um melhor entendimento de suas caracteristicas e das sequéncias de producao,
minimizando 0s possiveis erros e imprevistos que possam ocorrer no canteiro de obras
(MELHADO; FABRICIO, 1998). Essencialmente os PP tém a sua origem na indUstria
seriada, na qual a enorme e acirrada concorréncia e competitividade entre as empresas,
obrigou-as a investir em melhorias em seu processo de producéo visando, principalmente, a
reducdo dos prazos de desenvolvimento e aumento da qualidade dos produtos (PENAS,
2003).

A indistria seriada desenvolveu de maneira competente e integrada tanto a
tecnologia empregada nos produtos quanto as estratégias de projeto relacionado aos
mesmos. Hoje, nestas industrias, o processo de projeto e totalmente integrado a produgao e
a outros aspectos do ciclo de vida do produto como marketing, manutencéo,
sustentabilidade, etc. Além dos projetos dos produtos, os demais que oferecem suporte ao
processo de producdo nestas indUstrias, passaram a receber duas denominacdes: DFM
(Design for Manufacture) e DFA (Design for Assembly), respectivamente, Projeto para
Manufatura e Projeto para Montagem.

Um breve histdrico desses conceitos reporta ao inicio dos anos 60, quando as
grandes industrias de produtos seriados pregavam a ideia de que 0s seus projetistas
deveriam conhecer a fundo os processos de producdo da empresa para que criassem
projetos eficientes e efetivos no sentido de se respeitar os limites de fabricacdo da empresa,
no entanto, tais projetos eram essencialmente voltados para a criagdo de partes individuais
do produto, sendo que pouco esforco intelectual era destinado aos processos de fabricagéo
das pecas e montagem do produto final (KUO; HUANG; ZHANG, 2001).

Assim, a partir dos anos 70, alguns pesquisadores conduziram uma série de estudos
para o desenvolvimento de projetos que atendessem tanto os objetivos das caracteristicas
do produto quanto as restricdes técnicas de fabricacdo dos mesmos, o que passou a
caracterizar a simultaneidade de decisbes entre projetos e producgdo, resultando,
posteriormente, no DFM e no DFA (KUO; HUANG; ZHANG, 2001). E importante ressaltar

gue estas duas estratégias de projeto séo caracteristicas da industria de produtos seriados,



101

mas que muito se assemelham com o conceito de PP que vem sendo adotado na
Construcéo Civil, visto que o conceito por tras do DFM, DFA e dos PP é essencialmente o
mesmo, ou seja, € a acdo de se projetar tendo em mente o modo de se produzir
(O'DRISCOLL, 2002).

Uma andlise mais detalhada mostra que o DFM, assim como os PP, € um conjunto
de métodos e ferramentas que suportam a ES e que podem ser encarados como uma
estrutura de processos da mesma, bem como a reunido de ferramentas analiticas que
proporcionam as equipes multidisciplinares as condi¢des ideais de se projetar um produto
gue seja fabricado adequadamente (facilidade de producéo). Ja o DFA é uma especialidade
do DFM, sendo um método baseado em acbes de melhoria dos componentes do produto e
do seu processo de montagem (KRUMENAUER; BATALHA, 2007).

Assim, para Kuo; Huang e Zhang (2001) a implementacdo de processos de projeto
colaborativos, como o DFM, o DFA e os PP na Construcao Civil, trds a empresa enormes
beneficios que incluem a simplificacdo dos produtos, reducdo dos custos de producéo,
melhoria na qualidade e reducéo do tempo de entrada do produto no mercado.

Como ja comentado, o conceito do DFM é bastante parecido com as consideracdes
gue especialistas em projeto na Construcdo Civil associam aos PP. O termo PP tem sido
usualmente empregado na Construcdo Civil para indicar um tipo de projeto que representa
um determinado elemento do processo de producdo como vedacfes, revestimentos, férmas
para estruturas de concreto armado, etc. (AQUINO, 2004).

No caso do sistema LSF, a ideia dos PP mostrada por Aquino (2004) pode ser
extrapolada para toda a edificacdo, ja que as obras baseadas no sistema industrializado sédo
produzidas essencialmente por pecas pré-fabricadas e, assim, cabe destacar o conceito
proposto por Melhado (1994, p.196) que atentando ao fato da simultaneidade entre o

produto e o processo, mostra que os PP sdo um:

conjunto de elementos de projeto elaborados de forma simultanea ao
detalhamento do projeto executivo, para utilizagdo no ambito das atividades
de producdo em obra, contendo as definicGes de: disposicdo e sequéncia
das atividades de obra e frentes de servigo; uso de equipamentos; arranjo e
evolugdo do canteiro; dentre outros itens vinculados as caracteristicas e
recursos proprios da empresa construtora.

Novaes (1997) considera que os PP “...tém por principios basicos a organizacdo do
trabalho, o aumento da produtividade e o controle da qualidade” e na apreciacdo de Aquino

e Melhado (2001) os PP constituem-se em:
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ferramenta de integracao entre o produto especificado e o processo de
producdo, servindo também de base para um bom planejamento. Além
disso, deve servir como subsidio para a tomada de decisfes antes mesmo
gue o processo de producdo ocorra, atuando como elemento estratégico
para promocao da racionaliza¢do construtiva e até mesmo da introdugéo de
novas tecnologias nas empresas construtoras.

Segundo Romano (2003, p.60) os PP *“... ndo visam conter caracterizacdes de
produto, mas sim informag@es vinculadas ao processo, definindo previamente e em detalhe
algumas das atividades que contribuem para a materializacdo da edificacdo”.
Complementando o estudo de Aquino e Melhado (2001), Aquino (2004, p.43) faz uma
detalhada consideragéo a respeito dos PP, afirmando que os mesmos representam uma

estratégia no processo de projeto que esta:

vinculado a producgdo de um dado elemento do edificio e que define como

executa-lo, estabelecendo todos os aspectos relacionados a producéo
desse elemento no canteiro de obras desde a selecdo dos materiais
necessarios até a determinacdo das frentes de servico utilizadas. Esse
projeto esta ligado intrinsecamente ao projeto do produto do subsistema
devendo ser realizado simultaneamente com ele, com o objetivo de
melhorar a qualidade do produto final e aumentar a produtividade no
canteiro. As decisdes referentes a esse projeto sdo tomadas no nivel tatico

da organizacdo; ele é caracterizado pelo envolvimento de projetistas de
diversas especialidades e gerentes de produgdo na sua formulagdo, na
tentativa de aproximacéao entre o projeto do produto (que define o que fazer)
da producéo (definindo como fazer).

Analisando a caracterizagdo proposta por Aquino (2004), percebe-se que a autora
limita o raio de atuacdo dos PP para alguns subsistemas da edificacdo. Isso € justificado,
pois grande parte dos trabalhos académicos nacionais voltados ao estudo dos PP sao
direcionados para edificacbes compostas por sistemas construtivos mais tradicionais, cujas
caracteristicas de construcdo envolvem diversas atividades de conversao no canteiro de
obras, 0 que acaba dificultando o desenvolvimento de projetos desse tipo para cada uma
destas atividades (grande numero de projetos seriam necessarios). Neste sentido,
considerando o sistema LSF, por ser caracterizado como um sistema construtivo com
atividades de montagem, os conceitos que envolvem os PP podem ser potencializados e,
inclusive, associados aos preceitos do DFA (favorece a diminuicdo do nimero de projetos —
simplificacdo dos processos).

A Figura 58 ilustra possiveis aplicagbes dos PP em uma estrutura qualquer de

concreto armado comparando-se com uma estrutura qualquer de LSF.
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Figura 58: Comparacéo de possiveis aplicacfes dos PP entre uma estrutura qualquer de
concreto armado e umade LSF

Analisando a Figura 54, percebe-se que obras produzidas com sistemas construtivos
e materiais mais tradicionais, como o concreto armado, demandam maior niamero de
atividades e, consequentemente, maior nimero de projetos quando se compara, por
exemplo, a um sistema industrializado como o LSF, sendo que isto gera maiores
dificuldades dado que o tempo de desenvolvimento e produgdo se torna maior. Além de
maior complexidade sob o ponto vista das atividades a serem executadas, 0s sistemas
construtivos tradicionais exigem maior nimero de operarios e, culturalmente, tal méo de
obra ndo é especializada (a maior parte dela), o que contribui para o cerceamento da
qualidade das obras na Construcéo Civil.

Pelo fato de haver reduzidas atividades de conversdo de insumos em uma obra em
LSF os PP podem facilmente incorporar o conceito do DFA e, dessa forma, aumentar a
produtividade e a qualidade da obra, entre outras melhorias, visto que tais projetos passam
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a determinar as atividades inerentes ao servico em questdo. Neste sentido, Fabricio (2008)
sugere a elaboracdo de diretrizes que levem em consideracdo tanto as caracteristicas do
sistema de producdo como a interface com os projetos do produto, para que os PP definam
de maneira adequada a execucédo da obra.

No caso de habitacbes em LSF, a elaboracdo de diretrizes visando a execucdo da
obra, proposta pelo autor, pode ser feita por meio do DFA, ja que o sistema construtivo em
guestao é caracterizado por ser produzido por meio de atividades de montagem, o que

justificaria o uso de tal projeto.

5.2 DESIGN FOR ASSEMBLY (PROJETO PARA MONTAGEM)

Os conceitos atuais de execucdo e gerenciamento de projetos na Construcdo Civil
sédo totalmente incompativeis com a utilizacdo de sistemas construtivos pré-fabricados como
o LSF. Como explanado no segundo capitulo deste trabalho, o sistema LSF promove no
canteiro de obras o desenvolvimento de atividades de montagem, diferentemente de obras
tradicionais, nas quais ha a conversdo do material, para que somente depois este material
processado possa ser utilizado no produto. Assim, uma vez que a producdo de habitacbes
em LSF é caracterizada por montagens ao invés de conversdes, convém afirmar que o
processo de projeto destas habitacdes deve contemplar tais atividades.

Conforme demonstrado anteriormente, o DFA foi a maneira encontrada para que
houvesse o projeto da montagem do produto, ou seja, que a producéo fosse subsidiada com
informacgdes referentes as atividades desenvolvidas na linha de montagem. Obviamente,
esta solucao € amplamente conhecida e adotada na indUstria de produtos seriados, como a
IndUstria Automobilistica e, com o advento do LSF na Construcdo Civil, o DFA também
passa a ter potencial de uso e desenvolvimento no ambito das obras civis.

Scur (2009) demonstra que o DFA possui um desenvolvimento bastante recente,
porém o autor garante que muitas empresas ja utilizavam esta técnica de projeto desde os
anos 60. No entanto, os primeiros trabalhos académicos a abordarem o projeto como um
processo capaz de interpretar as atividades especificas de montagem sédo de autoria de
Boothroyd e Dewhurst durante o final dos anos 70 e inicio dos anos 80, com destaque para
o trabalho intitulado Design for Assembly, destes autores (KUO; HUANG; ZHANG, 2001;
SCUR, 2009; MOTTONEN et al., 2009).

Segundo Tatikonda (1994) o DFA é um projeto sistematico que, a principio, é
utilizado para a producado de bens de consumo duraveis e promove a reducédo dos custos de
producado, de maneira que isto é gerido por uma equipe de projeto e engenheiros que atuam

na producéo e, eventualmente, por outros profissionais que atuam em outros processos do
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ciclo de vida do produto. O autor afirma ainda que em varios estudos realizados nas
industrias, o uso do DFA no processo de projeto aumentou consideravelmente a eficiéncia
do processo de producdo. Neste sentido, Tatikonda (1994) expbe que, durante a producéo,

alguns objetivos podem ser alcangados com o uso do DFA, como:

a) Reducéo do custo de material,

b) Reducéo das atividades de trabalho;

C) Reducéo do tempo de ciclo de producéo;
d) Aumento da qualidade do produto.

De maneira semelhante a Tatikonda (1994), Kim (1997) avalia que o DFA é uma
flosofia de projeto que é capaz de promover melhorias nas atividades de producédo e
aumento na qualidade do produto. Neste sentido, Stark (1998) afirma que as empresas que
utilizam o DFA em seu processo de projeto garantem uma diminuicdo dos componentes,
fornecedores, ferramentas, operacdes de montagem e o tempo associado a tais operacoes
em até 85 %.

De acordo com Wu e O'Grady (1999), o DFA é uma abordagem eficaz, em relacédo
ao processo de projeto, para o0 uso da ES, pois o principal objetivo deste tipo de projeto é
envolver as operacdes de montagem e atividades de suporte relacionadas, sendo assim um
importante aspecto da ES, pois para isso, o processo de projeto demanda pelo
gerenciamento da troca de informacgfes entre equipes e processos.

Segundo Boothroyd, Dewhurst e Knight (2002) o DFA é uma ferramenta de projeto
qgue visa a eficacia na andlise da facilidade de montagem dos produtos por meio dos
projetos, fornecendo resultados rapidos e simples. Os autores afirmam ainda que o DFA
deve ser de facil entendimento, assegurar a coeréncia e integralidade durante a montagem
das pecas, evitar e até mesmo eliminar avaliagfes subjetivas com relacdo as atividades de
montagem, identificar areas problematicas durante a producdo e sugerir solucdes
alternativas visando a simplificacdo do produto, reduzindo os custos de producéo.

No entendimento de Salustri e Chan (2005) a principal consequéncia da aplicacao do
DFA é a simplificacéo das pecas que compdem o produto, o que acaba reduzindo os custos
de producédo por meio da diminuicdo da quantidade de pecas e equipamentos, porém, ha
um aumento da qualidade do produto. Os autores consideram também que devido a estas
caracteristicas, o DFA promove o aprimoramento das caracteristicas fisicas do produto.

De acordo com Amaral (2007), o uso do DFA durante o processo de projeto permite
ao projetista 0 desenvolvimento de uma série de melhorias que podem interferir no projeto
do produto, no sentido das suas caracteristicas fisicas, visando a facilitacdo do processo de

montagem. O autor complementa este raciocinio, assegurando que o DFA é um método de
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projeto voltado exclusivamente para a producédo, que visa a reducéo do esforco de trabalho
e 0 custo associado as atividades de montagem.

Para Lai e Gershenson (2008) a metodologia por tras do uso do DFA tem por
finalidade a simplificacdo do processo de projeto por meio da reducao do nimero de partes
que compdem o produto, facilitando o seu manejo durante a producéo. De acordo com 0s
autores, a partir do momento em que ha projetos voltados para as atividades de montagem,
€ possivel, portanto, que o desenvolvimento destes projetos resultem na simplificacdo da
producdo por meio da otimizacdo de pecas, componentes e, por consequéncia, das
atividades de montagem. Neste sentido, Khan (2008) afirma que o DFA proporciona o
encurtamento do ciclo de produgdo, minimiza custos de desenvolvimento e garante uma
transicdo segura, sem imprevistos, da fase de projeto para a fase de producéo.

Analisando os conceitos apresentados, pode-se afirmar que o DFA é um método de
projeto, que visa prever quais serdo as atividades e ferramentas necessdarias durante a
producdo de um objeto que utiliza pecas pré-fabricadas, ou seja, utilizar o DFA durante o
processo de projeto significa projetar a montagem do produto. Como consequéncia do seu
uso, o processo de desenvolvimento do projeto cria possibilidades de evolucdo na forma do
produto, visto que um dos objetivos do DFA é simplificar e reduzir as pecas que serao
utilizadas no produto.

Fundamentado nos preceitos da ES, o DFA é um tipo de Projeto para Producéo e
gue, conceitualmente, € um desdobramento do DFM. Assim, para um efetivo sucesso no
uso do DFA, é imprescindivel que haja um fluxo de informacdes entre o processo de
producdo e o processo de projeto, pois além de possibilitar o uso dos PP, isto também
permite a correcdo de falhas no produto que dificultam a producdo, por meio do que a
literatura convencionou denominar de “reprojeto”.

Conforme demonstrado, o uso do DFA restringe-se ao projeto de produtos pré-
fabricados, ou seja, produtos que necessitam apenas de atividades de montagem para seu
uso final. Obviamente, esses produtos sao bastante comuns na inddstria de produtos
seriados e como um dos maiores exemplos de industria que utiliza o DFA, pode-se citar a
Industria Automobilistica.

No caso da Industria da Construcdo Civil, o uso do DFA é bastante restrito, ou ainda,
€ praticamente inutilizado. Um dos grandes obstaculos para o uso deste método em
construcdo relaciona-se com o baixo volume de produgdo de um determinado modelo de
edificacdo. Sob o ponto de vista econbmico, um maior investimento na fase de projeto
(desenvolvimento do DFA) ndo seria justificado, pois ndo haveria garantia de retorno
financeiro com a comercializacdo de apenas algumas poucas unidades.

Com o intuito de se buscar a exceléncia nos processos da Construcdo Civil, esta

dissertacédo entende que o fato do baixo volume de producdo de um tipo de edificagdo ndo
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impede o desenvolvimento do processo de projeto, bem como a utilizacdo de PP. Justificar a
inutilizacdo de PP para a construcéo de habitacdes unifamiliares devido ao baixo volume de
producéo significa impedir o avanco do conhecimento e da tecnologia, o que contribui para a
obsolescéncia da Construgao Civil.

Um segundo obstaculo ao uso do DFA na Construcao Civil € o sistema construtivo
utilizado. Conforme exposto, o DFA é voltado exclusivamente para a montagem de
produtos, no entanto, na Construcdo Civil, os sistemas e subsistemas que formam as
edificacbes nas obras tradicionais necessitam de materiais que usam processos de
conversao para somente depois serem utilizados na composi¢cdo da edificacdo. Assim, isso
inviabilizaria 0 uso do DFA, pois outras atividades, que ndo sdo necessariamente de
montagens, sdo necessarias para a producao do edificio.

No entanto, essa questdo é solucionada quando a edificacdo € concebida com a
utilizacdo do LSF. Por meio da utilizacdo de pecas pré-fabricadas, a estrutura da edificacao
produzida em LSF ndo necessita de atividades de conversdo no canteiro de obras, pois a
Unica mao-de-obra necessaria é a de montagem. Assim, o uso do LSF possibilita 0 emprego
do DFA no processo de projeto.

Outra importante questdo a ser ressaltada, trata-se do foco com que o DFA é
utilizado na industria. Por exemplo, na IndUstria Automobilistica, devido ao constante uso
desta ferramenta e ao grande desenvolvimento do processo de projeto, 0s projetistas
acabam utilizando o DFA para simplificar o produto que esta sendo desenvolvido, com o
objetivo de facilitar a producéo reduzindo o custo e o tempo de montagem (operagfes de
montagem sao simplificadas). Isto se deve ao fato de que a Industria Automobilistica e as
demais industrias de produtos seriados ja utilizam o DFA ha tempo suficiente para que esta
ferramenta se torne parte do processo de desenvolvimento durante a integracdo entre o
projeto e as operacdes de montagem. As Figuras 59 e 60 ilustram tal raciocinio mostrando
as mudancas que o uso continuo do DFA pode promover.

Analisando as Figuras 59 e 60 sob a ¢tica da utilizacdo do DFA pela industria de
produtos seriados, percebe-se que o projeto inicial da peca a ser utilizada definia 0 emprego
de certo nimero de pecas posicionadas de acordo com o projeto. No entanto, como exposto
no paragrafo anterior, este tipo de industria utiliza o conceito do DFA ao longo de todo o
processo de projeto e, por consequéncia, o produto ou a peca que esta sendo projetada
passa por um constante procedimento de melhoramento, resultando na simplificacdo da
peca, uma vez que os projetistas, que trabalham em conjunto com o processo de producéo,
visam a reducao do nimero de pecas que irdo compor o produto, para que as operacdes de

montagem sejam feitas no menor tempo e custo possiveis.
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Figura 59: Projeto para a montagem de determinada pec¢a, com todos 0s componentes
necessarios (Adaptado de BOOTHROYD; DEWHURST; KNIGHT, 2002)

Figura 60: Mesma peca da figura anterior com as simplificac6es promovidas pelo uso do DFA
ao longo do desenvolvimento do produto (BOOTHROYD; DEWHURST; KNIGHT, 2002)

A intensd@o principal deste trabalho é demonstrar que o DFA também pode ser
utilizado na Construgdo Civil como um PP especializado nas operacfes de montagem
necessarias a producédo de edificacbes em LSF. No entanto, diferentemente do foco de
utilizacdo desta ferramenta na indistria de manufatura, o DFA na Constru¢do Civil seria
utilizado, inicialmente, apenas como um tipo especifico de PP que contempla as atividades e

ferramentas necessarias para a montagem da edificacdo em LSF.



109

Neste sentido, um projeto DFA para a Construcdo Civil deve contemplar um tipo
especifico de montagem que pode ser conceituada pelo termo “montagem manual”. De
acordo com Salustri e Chan (2005) na montagem manual de produtos, as pecas que 0S
compdem sdo produzidas (montadas) manualmente e, geralmente, 0Ss operarios
responsaveis por tais atividades utilizam ferramentas manuais para auxilio. Dessa maneira,
devido a falta de automacéo e robotizagdo na Construcdo Civil, a montagem manual, no
caso da utilizacdo do sistema LSF, configura-se como o método de producdo das
edificacdes.

Assim, no que diz respeito a montagem manual, Boothroyd, Dewhurst e Knight
(2002) sugerem que algumas orientagdes devem ser seguidas para a elaboragdo do DFA.
Os autores consideram que a montagem manual € composta de duas partes principais:
manejo de pecas e insercao e fixacdo das pecas. Considerando o projeto para o manejo das

pecas, os autores consideram que certas diretrizes poderiam ser seguidas como:

a) As pecgas projetadas devem possuir simetria em toda sua extensdo, de maneira que
se isto ndo for possivel, o projetista deve projeta-las com o maximo de simetria possivel;

b) No caso da impossibilidade da simetria, as pecas devem ser claramente
assimétricas;

c) Fornecer recursos para impedir a dificuldade de manuseio das pecas no que diz
respeito ao armazenamento das mesmas;

d) Evitar o projeto de pecgas que se unam sem necessidade, que sejam escorregadias,

muito flexiveis, muito grandes ou pequenas demais e que sejam perigosas para 0 Operario.

Tais diretrizes sugeridas pelos autores podem ser mais bem aplicadas ao projeto da
producdo e do produto (neste caso da peca que ird compor o produto final) do que
propriamente ao projeto das operacdes de montagem. Neste estudo, considera-se que as
pecas que compdem a edificacdo em LSF ja foram projetadas e, portanto, o DFA devera
sequir as caracteristicas da peca e do material em questao, com excec¢do de algumas pecas
especificas que podem sofrer alteracbes em sua forma visando a adequacdo para a
arquitetura da edificacao.

Finalmente, considerando a montagem manual sob o ponto de vista da insercéo e
fixacdo das pecas, Boothroyd, Dewhurst e Knight (2002) também sugerem algumas

diretrizes para a elaboracéo do DFA, como:

a) O projeto deve ser feito de modo que haja reduzida ou nenhuma resisténcia com

relacdo a insercao das pecas e, para isso, 0 projetista deve prever solucdes técnicas para a
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orientagdo do encaixe das pecas, assim como a dimensao correta a fim de se evitar folgas e
interferéncias;

b) Padronizacéo de pecas, processos e métodos para a producdo de qualquer modelo,
resultando em menor custo final;

c) Evitar orientac6es em projeto que determine que o operario segure as pecas a fim de
manter sua orientacdo durante a manipulacdo de um subconjunto ou durante a colocacéo de
uma peca, de maneira que, se houver real necessidade de segurar a peca, entdo se deve
projetar a fim de que a parte seja fixada o mais breve possivel apds sua insergao;

d) Projetar de forma que a pega possa ser guiada para o seu posicionamento final, ou
seja, para a fixacdo da peca, é recomendado que hajam gabaritos ou guias (furos, outras
pecas, etc.) que orientem o operario durante a montagem;

e) O projetista deve escolher qual o melhor processo de fixacdo para a montagem com
base em questdes de ordem fisica e econbmica, respeitando as limitagdes impostas pelo
projeto. No caso da montagem manual, os métodos de fixacdo mais comuns sao: por

encaixe, por rebitamento e por parafusos.

Diante destas diretrizes de projeto, Boothroyd, Dewhurst e Knight (2002) afirmam
gue estas sugestdes garantem que o projeto desenvolvido ira garantir que o produto seja
montado de uma maneira mais facil do que se o produto fosse desenvolvido com o processo
de projeto tradicional.

Assim, considerando o sistema construtivo LSF como um promotor de operac¢fes de
montagem no canteiro de obras e os conceitos relacionados ao DFA bem como os ideais de
projeto apresentados ao longo da dissertacdo, esta trabalho considera que é possivel
elaborar projetos para a producdo de residéncias em LSF visando a eficiéncia das
atividades de montagem, focando em alguns padrfes operacionais que sdo comuns para

varios tipos de edificagbes, como sera demonstrado no proximo capitulo.

53 CONSIDERACOES ACERCA DO CAPITULO

Constantemente, nos canteiros de obras, ha interrupcdes dos trabalhos devido a falta
de informacdes nos projetos executivos. Normalmente, estes projetos sao pouco dirigidos a
construtibilidade das atividades que estdo sendo executadas. Dessa forma, uma série de
decisdes, por conta desta falta de informacédo, sdo tomadas no momento da construcdo, o
gue gera desperdicios de tempo e material. Hoje ha uma real necessidade de reducao ou
eliminacdo destes imprevistos que ocorrem no canteiro de obras por conta de falhas nos

projetos, tendo em vista que o grande avancgo tecnoldgico dos materiais, equipamentos e
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ferramentas de desenvolvimento e projeto ndo combinam com praticas de producéo
“amadoras”.

Assim, no sentido do aumento do nivel de construtibilidade nos projetos, a
Construcdo Civil busca apoiar-se em praticas adotadas usualmente, por exemplo, na
industria de manufatura, associando os conceitos da ES ao processo de projeto e producéo.
Nesse sentido, o desenvolvimento dos PP promove melhorias em varios aspectos de um
produto a partir de melhorias que ocorrem durante a producéo deste objeto.

Conceitualmente, o desenvolvimento dos PP é contraditério com o que atualmente é
praticado na Construgdo Civil em termos de processo de projeto. Esta ferramenta necessita
gue as diversas disciplinas de projeto e o processo de producdo avancem de um modo
paralelo a evolucdo de cada uma destas etapas, ou seja, praticas sequenciais sao
incompativeis com deste tipo de projeto.

Apesar de ndo ser um tipo de projeto difundido entre os profissionais da Construcdo
Civil, os PP representam um enorme potencial de aplicacdo dos conceitos do Lean Design,
visto que necessita de intensa troca de informacdes entre processos e profissionais, ou seja,
€ uma premissa dos PP que o processo de desenvolvimento da edificacdo esteja inserido na
esfera de conceitos da ES.

De certa forma, os PP podem ser desenvolvidos para aplicacdo em varias atividades
de fabricacdo ou construgdo e, dessa forma, existem algumas particularidades desta
ferramenta. Tais particularidades sdo especializacdes dos PP, que dependem do tipo de
atividade que estd sendo executada. Um tipo especifico de PP, amplamente utilizado na
industria automobilistica, por exemplo, é o DFA.

O conceito geral do DFA é contemplar informacg6es, ainda no processo de projeto,
gue garantam que atividades de montagem, especificamente, sejam executadas da melhor
maneira possivel. Além de promover uma série beneficios as atividades de producao, o uso
do DFA ao longo do desenvolvimento de pecas e produtos promove a simplificacdo dos
mesmos, aumento produtividade e diminuindo custos de fabricacdo. Neste sentido, o uso do
DFA na Construgdo Civil encontra grande potencial de aplicagdo quando se trata do uso de
sistemas construtivos pré-fabricados.

Neste sentido, em se tratando do uso do LSF, a aplicacdo do DFA, como ferramenta
de projeto, € mais plausivel, visto que tal sistema construtivo contempla a montagem de
seus elementos. Além disso, a utilizacdo do DFA para o LSF contribuiria para o0 aumento da
construtibilidade dos projetos executivos tendo em vista a demonstracdo das sequéncias de
servico a partir desta ferramenta, entre outras informacdes relevantes para a realizacdo dos

servi¢cos de construcéao.
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6 ENTREVISTAS

Este capitulo trata da explanacdo das principais caracteristicas das entrevistas
realizadas, afim de que sejam expostos os dados coletados, com base nas questfes
propostas, e estes sejam comparados com as teorias mostradas neste estudo, e dessa
forma, apontar boas qualidades e as deficiéncias de projeto e producao do sistema LSF no

mercado.

6.1 QUESTOES PROPOSTAS PARA AS ENTREVISTAS

Tendo em vista um roteiro para a coleta de dados nas entrevistas, foram elaboradas
questdes que permitiram o direcionamento do conteddo das mesmas, como forma de
contribuicdo com relacdo aos objetivos desta dissertacdo. Assim, foram elaboradas
guestdes a respeito tanto do processo de projeto de edificagbes em LSF, quanto questdes a
respeito do processo de producdo, visando, principalmente, o que é praticado entre os
profissionais que atuam no mercado. As entrevistas foram realizadas com cinco
profissionais que atuam em areas distintas do ciclo de vida de obras que utilizam o LSF.

A primeira entrevista foi realizada com um profissional que atua na Companhia de
Desenvolvimento Habitacional e Urbano (CDHU). A segunda entrevista foi realizada no
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) com profissional responsavel pela qualidade do
material utilizado pelas construtoras nas residéncias construidas para a CDHU. A terceira
entrevista foi realizada com profissional responsavel pela gestdo de uma obra da CDHU na
cidade de Caraguatatuba, executada por uma construtora especializada em obras de LSF
com sede na cidade de Curitiba. A quarta entrevista foi realizada com profissional de uma
construtora, também especializada em LSF, com sede na cidade de Sdo Paulo. E, por fim, a
quinta entrevista foi realizada com profissional responsavel pela area de projetos e
execucéo de edificacbes em LSF em empresa sediada na cidade de Belo Horizonte.

Cabe destacar que, durante a segunda entrevista no IPT, a maioria das questdes
formuladas nédo pbéde ser aplicada, dado que os objetivos da area de atuacao deste instituto
serem diferentes dos objetivos desta pesquisa, de maneira que a entrevista foi conduzida
com o objetivo de esclarecer o papel do IPT frente ao LSF. Porém, conforme sera
demonstrado na caracterizagdo desta entrevista, importantes dados foram coletados neste
instituto, de forma que também contribuiram para o desenvolvimento da proposta deste

trabalho.
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N&o serdo apresentadas as respostas diretamente para cada pergunta, de forma que
estas informacdes estéo diluidas no préximo subcapitulo, juntamente com as caracteristicas
das entrevistas. Assim, logo apos a exposicao das questdes, € iniciada a caracterizacdo das

entrevistas realizadas, juntamente com os dados coletados a partir dos questionarios.
a) Questbes a respeito do processo de projeto:
1 - Quais séo os tipos de projeto que a empresa exige para as construcdes em LSF?
2 - De maneira geral, como estes projetos sdo desenvolvidos?
a) A medida que cada profissional conclui sua tarefa, este passa a informacéo
para o préximo profissional formando uma sequéncia de trabalho;
b) Todos desenvolvem os projetos ao mesmo tempo €, no final, tudo é reunido e
enviado para a obra;
c) Todos desenvolvem os projetos ao mesmo tempo, porém o0s profissionais
estdo em contato permanente, havendo troca de informagbes entre as

disciplinas de projeto e a producdo, evitando falhas durante a obra.

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

a) Sim;
b) Nao

4 - Se sim, de que maneira a empresa utiliza a Engenharia Simultanea no processo
de projeto?

5 - Durante a construcéo, ha falta de informacgdes nos projetos?

a) Sim;
b) Nao

6 - O que esta falta de informacao prejudica (tanto na obra quanto no produto)?

7 - Quais informacgdes deveriam constar nos projetos para evitar tais consequéncias
negativas?
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8 - S&o comuns os projetos as-built nas obras em LSF?

9 - A empresa reconhece a possibilidade de aplicacdo dos principios da Lean

Construction no processo de projeto?

a) Sim;
b) Nao

10 - A empresa utiliza os Projetos para Producéo?

11 - Se sim, estes Projetos para Producdo sdo voltados para quais atividades das

construcdes em LSF?

b) Questdes a respeito do processo de produgéo:

1 — Quais as atividades sdo desenvolvidas visando o planejamento da producdo?

2 - A mao-de-obra para as constru¢cdes em LSF é especializada?

3 - Se sim, como € estruturada a equipe de obra?

4 - Quais as principais atividades de conversédo de insumos que existem em uma
obra de LSF?

5 - Quais as principais atividades de montagem que existem em uma obra de LSF?
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6 - Para a construcdo de residéncias em LSF, o que seria mais importante, em

termos de quantidade de informacéo, para a producdo?

a) Informacgdes sobre a montagem dos componentes e elementos;
b) Informacdes sobre ;
c) Ambas.

7 - A empresa utiliza os conceitos da Lean Construction nas obras em LSF?

a) Sim;
b) N&o.

8 - Se sim, como ¢é feita a aplicacdo dos conceitos desta filosofia na obra?

9 - Na opinido da empresa, é mais facil ou mais dificil aplicar os principios da Lean

Construction em obras de LSF? Por que?

6.2 CARACTERISTICAS E DADOS COLETADOS DAS ENTREVISTAS

6.2.1 PRIMEIRA ENTREVISTA: CDHU

A CDHU foi selecionada para a coleta de dados desta pesquisa, pois a Secretaria de
Habitacdo do Estado de S&o Paulo possui, em andamento, um programa de construcdo de
habitacbes populares voltadas para o atendimento de idosos sem amparo familiar e
financeiro. O programa, concebido e gerenciado pela CDHU, é chamado de “Programa Vila
Dignidade” e consiste na construcéo de pequenas vilas, em cidades do interior do estado de
S&o Paulo, compostas por casas concebidas e produzidas com base no sistema construtivo
LSF. Esta iniciativa do governo paulista ja se encontra em execugdo e a primeira vila foi
concluida na cidade de Avaré, sendo que outras estdo em processo de construgcdo, como na
cidade de Araraquara e Caraguatatuba, ou estdo em processo de aprovacdo da Secretaria
de Habitacéo.

O profissional entrevistado € arquiteto, sendo responsavel pela geréncia e
desenvolvimento do processo de projeto dos empreendimentos, a partir das exigéncias
propostas pela CDHU quanto ao projeto das edificagbes em LSF.

O programa “Vila Dignidade”, como afirmado anteriormente, € uma iniciativa da

Secretaria de Habitacdo do Estado de S&o Paulo em parceria com a Secretaria de
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Assisténcia e Desenvolvimento Social, Secretaria da Cultura, Secretaria de Economia e
Planejamento, Fundo de Solidariedade e Desenvolvimento Social e Cultural do Estado de
Sao Paulo, além das parcerias com as prefeituras dos municipios que desejam receber o
empreendimento.

Essencialmente, as vilas construidas terdo no maximo 24 casas, todas construidas,
como dito anteriormente, com o sistema construtivo LSF. As habitacBes da vila terdo 39 m?
de area util com sala conjugada a cozinha, um dormitério, um banheiro, area de servico e
uma area externa reservada para praticas de jardinagem ou para horta. Nas casas também
havera itens de seguranca e acessibilidade como barras de apoio, pias e aparelhos
sanitarios com altura adequada, portas e corredores mais largos, rampas e pisos
antiderrapantes. A Figura 61 mostra a planta tipo das residéncias que compdem o

programa.

Figura 61: Planta tipo das residéncias que formam a Vila Dignidade (cortesia CDHU)

Durante a entrevista, o profissional da CDHU informou que o projeto da unidade
habitacional que comp®e as vilas, foi concebido pela prépria CDHU a partir do conceito de
desenho universal com a colaboragcdo de uma empresa do setor privado (projeto de

arquitetura da residéncia, projeto elétrico, fundagcédo etc.), de maneira que os detalhes



117

construtivos e os demais projetos executivos ficam a cargo da construtora responsavel pela
obra.

No que diz respeito a producédo de edificagbes em LSF, o profissional considera que
tal sistema construtivo é bastante receptivo com relagédo ao uso da Lean Construction, por
ser um sistema pré-fabricado com reduzidos indices de desperdicio e alta produtividade.
Porém, ficou claro que essa questdo € muito particular por parte de cada construtora,
variando com o sistema de gestdo de cada empresa.

Com relacao a equipe de trabalho nas obras, o entrevistado alegou que se trata de
uma mao de obra especializada. Porém, cada empresa construtora organiza-se de maneira
muito particular com relagédo a equipe de producéo (de certa forma ha a presenca constante
da figura do “montador” no canteiro de obras). As particularidades estendem-se também
para o processo de projeto.

Segundo o entrevistado, algumas empresas possuem solugbes particulares de
projeto com relacdo a algumas interfaces entre elementos do LSF, de maneira que tais
solugBes podem variar de acordo com a cultura de desenvolvimento do projeto de cada
empresa. O profissional alegou também que varias empresas patentearam tais solucdes.
Também ficou claro que o uso de teorias e ferramentas como o Lean Design e a ES
dependem e variam conforme a empresa de projeto, visto que isto ndo € um pré-requisito de
trabalho exigido pela CDHU.

O profissional entrevistado também informou que a CDHU, com o intuito de garantir a
qualidade da edificacéo, exige uma série de certificacdes e diretrizes para que uma empresa
construtora possa produzir as habitacdes em LSF. O principal meio que a CDHU disp&e
para maiores garantias de qualidade, fica por conta do Programa da Qualidade da
Construcéo Habitacional do Estado de Sdo Paulo (QUALIHAB).

Basicamente, o QUALIHAB foi criado com o intuito de garantir a qualidade das
habitacGes de baixa renda produzidas pelo estado de Sdo Paulo, de maneira que a CDHU,
a partir de parcerias feitas com empresas atuantes no mercado, passa a ter garantias de
gue a empresa contratada e os produtos utilizados séo da qualidade esperada pela CDHU.

Com as casas da “Vila Dignidade” ndo é diferente. Na entrevista, o profissional
mostrou que todos os materiais, bem como os sistemas e subsistemas utilizados na
edificacdo passam por testes rigorosos, alguns realizados pelo proprio IPT, de maneira que
se forem identificadas falhas que comprometam a qualidade da edificacdo, a empresa em
guestao devera adequar-se as condicbes necessdarias. Com relagdo exclusivamente ao
processo de projeto, o profissional afirmou que a CDHU possui algumas exigéncias minimas
para que a empresa possa executar as obras e que estdo listadas a seguir (cedida pela
CDHU):
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a) Definicdo da quantidade de aco empregada. Independente da configuracdo
estrutura, isto é, espessura de perfis, espacamento entre montantes, quantidade de
bloqueadores, fitas e perfis diagonais, 0s projetos devem apresentar o peso de aco por
metro quadrado;

b) Especificacdo dos perfis de aco, incluindo espessura e dimensfes (perfis tipo
montante, guias, fitas, cartola, perfil L, tesoura, bloqueadores etc.), bem como do tipo de
revestimento de zinco ou aluminio-zinco. Observa-se que a Diretriz SINAT 003, especifica
Z275 para atmosferas rurais e urbanas, e Z350 para atmosferas marinhas;

c) Distancia entre perfis — configuracdo estrutural dos quadros metdlicos (espacamento
entre montantes, distancia de fitas, bloqueadores, barras diagonais etc.);

d) Detalhe de apoio do banzo inferior das tesouras, o qual deve coincidir com os perfis
tipo montante dos quadros estruturais de paredes;

e) Detalhe de fixagcao da guia inferior, incluindo especificacdo e distancia de parafusos
de alinhamento e chumbadores;

f) Detalhe de fixacdo entre perfis e especificacdo de parafusos, bem como do
revestimento de prote¢do contra corrosdo dos parafusos;

9) Detalhe de aberturas (portas e janelas), incluindo o posicionamento de montantes
nas extremidades dos véaos e perfis de refor¢co na regido de vergas e contra-vergas;

h) Detalhes de reforcos para fixacdo de pecas suspensas, como armarios e barras de
apoio. Além dos detalhes é necessario especificar qual a carga maxima de servico com o

respectivo reforco. Item bastante importante nos empreendimentos das Vilas Dignidade;

)} Detalhes de interface entre base de parede e piso externo/cal¢cada;

)] Detalhe de interface entre base de parede e piso interno sujeito a agua de uso e
lavagem;

k) Detalhe da base de coluna/perfis que suportam projecéo dos telhados;

)] Detalhe dos tipos de fechamento internos e externos dos quadros estruturais

metalicos, incluindo especificacdo das chapas de fechamento;

m) Detalhe/modulacéo das chapas de fechamento interno e externo, observando que as
juntas das chapas internas e externas ndo devem ser coincidentes;

n) Detalhe das juntas entre chapas de fechamento interno e externo. Para as juntas
entre chapas externas, recomenda-se também solicitar procedimento de execucao;

0) Detalhe de fixacdo de janelas e portas, com especificacdo de parafusos e barreiras
isolantes, caso o material dos caixilhos seja metalico, com potencial eletromagnético
diferente do perfil de aco zincado da parede, o que pode gerar problemas futuros de

corrosédo galvanica, exemplo: contato zinco-aluminio;
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p) Plano de qualidade da obra, onde deve constar: procedimentos e critérios de
recebimento de materiais; procedimentos e regras para armazenamento de materiais;

procedimentos de execucao e critérios e tolerancias de aceitacéo de servicos.

As exigéncias listadas tratam das informacdes que devem constar nos projetos
executivos elaborados pelas empresas construtoras e englobam o sistema de paredes e
coberturas das residéncias. No entanto, apesar de ser uma lista muito bem detalhada, nota-
se que tais requisitos prezam pela caracteristica de determinado produto ou servico e nao
pelo modo como devem ser feitos, exemplo: nos projetos das construtoras exige-se o
detalhe de fixacdo entre perfis. Mas como essa fixacdo deve ser executada? Quais as
ferramentas que devem ser utilizadas? Qual a melhor sequéncia para a fixacao?

A questdo aqui € que muitas decisdes executivas ficam a cargos da obra, quando ja
deveriam estar previstas no projeto, ainda mais quando se trata de sistemas pré-fabricados,
de maneira que varias manifestacdes patoldgicas tém sido detectadas nas edificacbes em

LSF justamente pela falta de informacéo.

6.2.2 SEGUNDA ENTREVISTA: IPT

A entrevista no IPT foi realizada, pois tal instituicdo realiza ensaios e inspe¢cdes em
obras para o programa “Vila Dignidade” da CDHU. O IPT esta vinculado com a Secretaria de
Desenvolvimento Econémico, Ciéncia e Tecnologia do Estado de Sdo Paulo e desenvolve
trabalhos em diversas areas como pesquisa e desenvolvimento, educacgdo, servicos
tecnolégicos e inovacao.

De maneira geral, pelo fato da instituicdo lidar basicamente com ensaios de
gualidade dos materiais e solu¢des utilizados no LSF, muitas das questfes propostas ndo
puderam ser respondidas. Assim, os dados coletados mais relevantes para esta dissertacdo
séo elucidados a seguir.

A profissional entrevistada € engenheira civil, sendo a responsavel por diversos
ensaios realizados nesta instituicdo que avaliam indmeras caracteristicas dos materiais e
componentes utilizados no LSF. A profissional também participa da fiscalizacdo de obras,
como a da CDHU, verificando o uso adequado dos materiais avaliados no instituto.

Assim, na entrevista realizada, observou-se que de maneira geral o sistema LSF, no
Brasil, ainda ndo é um sistema construtivo com técnicas de projeto, producdo e materiais
totalmente compreendidos e dominados.

Notou-se, durante a entrevista, que as manifestacdes patologicas nas habitacdes

inspecionadas sdo originadas principalmente devido ao processo de projeto atualmente
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praticado pelas empresas, ser incompativel com o LSF, ou seja, o projeto sendo falho
resulta que o uso do material e 0 desempenho final deste uso serao inadequados também.

No que diz respeito aos tipos de projetos utilizados nas obras, a profissional, por
estar mais envolvida com a qualidade dos materiais e solu¢Bes utilizados no LSF,
reconhecia, diretamente, o uso das exigéncias propostas pela CDHU (listadas acima),
alegando que os detalhes construtivos dos projetos estruturais sdo os mais utilizados para a
montagem da estrutura.

Assim, com relacdo aos Projetos para Produgdo, a profissional alegou
desconhecimento do uso de tal conceito ao processo de projeto nas empresas construtoras,
assim como para o uso dos conceitos da Lean Construction na produg&o e no projeto.

A profissional do IPT relevou o fato de que no Brasil, ndo existe uma norma
especifica para o sistema construtivo LSF (apesar de estarem em vigor normas para os PFF
visando tanto a estrutura quanto a vedacéo), o que dificulta o desenvolvimento de projetos e
a qualidade da habitacdo e dos materiais envolvidos. No entanto, a profissional destacou a
existéncia de um esfor¢co conjunto do Ministério das Cidades, do Programa Brasileiro da
Qualidade e Produtividade do Habitat (PBQP-H) e do Sistema Nacional de Avaliactes
Técnicas (SINAT) que resultou em um estudo de diretrizes voltadas especificamente para o
sistema LSF.

A Diretriz SINAT n° 003 “Sistemas Construtivos Estruturados em Perfis Leves de Aco
Conformados a Frio, com Fechamentos em Chapas Delgadas” fornece diversas informacoes
com relacdo ao desempenho confiado as edificagbes em LSF. Tais informacdes visam os
varios aspectos de uma edificacdo como, estanqueidade, desempenho estrutural,
resisténcia ao fogo, desempenho térmico e acustico etc., de maneira que estas informacdes
deveriam ser utilizadas no projeto.

Obviamente, a Diretriz SINAT n° 003 representa um ganho para o sistema LSF no
Brasil. Porém este documento que, essencialmente foca o desempenho dos sistemas e
subsistemas da edificagdo, ndo aborda questfes a respeito do processo de projeto do LSF
e, conforme a profissional do IPT confirmou, o canteiro de obras e a qualidade da edificacdo
ficam bastante comprometidos em funcéo das falhas no processo de projeto. Tais falhas,
essencialmente, estdo relacionadas a dois fatores principais: a adog¢do das praticas
projetuais tradicionais para o sistema LSF e o desconhecimento do sistema construtivo por

parte de alguns profissionais.

6.2.3 TERCEIRA ENTREVISTA: EMPRESA A

A adocao das praticas tradicionais de projeto aplicadas ao LSF pdde ser confirmada

na visita ao canteiro de obras na cidade de Caraguatatuba no litoral do Estado de Séo
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Paulo. Esta obra € uma das que estdo incluidas no programa “Vila Dignidade” da CDHU,
sendo caracterizada pela construgdo de vinte habitacbes baseadas no sistema LSF e que,
arquitetonicamente, segue a disposicdo apresentada na Figura 57.

A empresa responsavel pelo canteiro de obras é especializada em produtos em LSF
sendo que sua sede localiza-se na cidade de Curitiba-PR. A construtora desenvolve e
adapta diversas solucfes de projeto e execucdo do LSF, de maneira que também elabora
todos os projetos de engenharia do produto, além da decoracdo e personalizacdo dos
espacos. Cabe destacar que a empresa atua em praticamente todas as etapas da
construcao, oferecendo assessoria ao cliente desde a compra do terreno até a
documentacéo final para uso da edificacéo.

Quanto ao profissional entrevistado, o mesmo € técnico em edificacbes e atua
exclusivamente no canteiro de obras, sendo o responsavel pela administracdo do mesmo,
organizando as equipes de producdo e o uso dos materiais de acordo com 0 cronograma
proposto para a obra.

Assim, nesta obra foram analisados os projetos utilizados para a construcdo das
casas, bem como entrevistas com os profissionais residentes. Ao se analisar 0s projetos
comprovou-se que, com relagdo ao tipo e as ferramentas utilizadas, as informacdes contidas
eram as mesmas que um projeto voltado para a constru¢cdo de uma edificagcdo com sistemas
construtivos tradicionais, apresenta ou deveria apresentar.

Todas as informacdes, desde os textos impressos até pranchas com informacgfes
graficas, foram acondicionadas na forma de um papel A4 e agrupadas por meio de
encadernacdo com o uso de espiral de plastico, o que facilita a manipulagdo no canteiro de
obras.

Apesar de o projeto analisado ser muito bem detalhado, ndo havia informacdes com
relacdo ao modo como cada servigo deveria ser executado (Projetos para Producgdo). As
informac6es eram formadas apenas pelo calculo estrutural, a descricdo de algumas
ferramentas que seriam utilizadas e as informag6es graficas das plantas que continham: a
arquitetura da edificacdo, a implantacdo do empreendimento, detalhes construtivos como 0s
exigidos pela CDHU e os detalhes dos painéis de LSF em elevacao.

Na analise, especificamente nos detalhes construtivos, ndo foi evidenciada a
presenca de qualquer tipo de informacgdo que utilizasse ferramentas como os PP ou o DFA.
Estes detalhes construtivos também nédo indicavam qual a ferramenta correta a ser utilizada
em cada atividade e muito menos a melhor e mais correta sequéncia de montagem.

Isto foi comprovado no caso dos painéis. Por exemplo, cada um deles é identificado
em uma prancha que contém a vista em planta da edificacédo e, neste desenho, cada painel
€ simulado por meio da representacéo de seus montantes (posicionados de acordo com o

calculo estrutural) e, assim, cada um deles € identificado por letra ou nimero ou ainda, uma
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combinacédo dos dois. Apés esta identificagcdo em planta, cada painel é detalhado em vista
elevada.

Porém, neste detalhamento, nédo foi observado qualquer tipo de informacdo que
contemplasse diretrizes a respeito de quais atividades seriam necessarias para a producéo
destes painéis bem como a sequéncia de servicos correta. Segundo o profissional
responsavel pelo canteiro de obras, as atividades necessarias e a sequéncia de producédo
ficam a cargo da decisdo dos operarios montadores.

Também foi comprovada a falta de interacdo entre projetistas, principalmente entre
profissionais responsaveis pelos sistemas hidraulicos, elétricos, estrutural e vedacao. Esta
afirmagéo foi comprovada quando foram observadas diversas adaptacfes, como mostram
as Figuras 62, 63 e 64, feitas pelos operarios do canteiro de obras com relagéo a passagem
de tubulac6es hidraulicas e eletrodutos nos perfis de aco dos painéis do LSF e com relagéo
a aberturas nos painéis de gesso acartonado para as caixas de passagem. O problema
destas adaptacdes € que nenhuma delas foi prevista nos projetos, ou seja, foram feitas a
partir da apreciacdo dos responsaveis pela obra, sem as informacdes necessarias para

tanto.

Figura 62: Cortes executados na alma do perfil de agco para a passagem de tubulagéo

hidraulica, sem previséo por parte do projeto estrutural
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Figura 63: Cortes executados na alma do perfil de ago para a passagem de tubulagéo elétrica,
sem previsdo por parte do projeto estrutural

Figura 64: Cortes executados no painel de gesso acartonado para abertura da caixade
passagem apoés a fixacéo
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Cabe destacar também que, como mostra a Figura 60, ndo foi identificado qualquer
tipo de projeto que contemplasse o sistema de vedacao das edificacdes, de maneira que
isso gera mais desperdicios e, consequentemente, aumento do tempo de producdo. Além
da falta de um projeto de vedacdes, também se verificou uma significativa falta de interacao
do projeto estrutural com as condicdes em que a producdo seria desenvolvida. Como
exemplo, é citada a Figura 65 que ilustra o fato da utilizacdo placas cimenticias (que nao
sdo estruturais) para a sustentacdo do reservatério de agua das edificacdes. Nota-se nesta
figura o empenamento das placas que, além de tudo, foram cortadas para sua fixacao.
Segundo o profissional entrevistado, o principal motivo do empenamento deu-se pela
constante umidade presente no local.

O interessante de se destacar aqui € que solucbes imediatistas sdo tomadas durante
a producdo (que utiliza um sistema pré-fabricado) devido a negligéncia dos projetos, de

maneira que, muitas vezes, tais solucdes ndo sédo adequadas.

Figura 65: Utilizacao de placas cimenticias para a sustentacéo de reservatério de 4gua (detalhe
para o empenamento das placas)

No que diz respeito ao planejamento e controle da obra, notou-se apenas que 0s
profissionais da producéo utilizavam um cronograma, tradicional sob o ponto de vista do que
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€ usualmente praticado, baseado conceito de redes PERT/CPM, além de haver um relativo
dominio sobre o processo de compras de materiais na propria obra.

Com relagdo as condi¢des de producdo da obra, notou-se que nado havia o uso de
qualquer tipo de ferramenta ou principio relacionado a Lean Construction aplicada a
producdo. Cabe destacar também que a logistica de material e mao de obra era prejudicada
pela falta de um projeto do canteiro de obras. Isto foi comprovado ao notar-se a maneira
como o estoque de materiais estava armazenado, o desperdicio de materiais pelo chdo da
obra e a falta de uma logistica de transporte das estruturas montadas até o seu local de
fixacdo. Por se tratar de um sistema que permite a montagem de seus componentes no
proprio canteiro de obras, as condicbes apresentadas na obra ndo sdo adequadas frente
aos beneficios que o sistema LSF pode trazer a producéo.

De maneira geral, as principais atividades observadas no canteiro de obras referem-
se a montagem da estrutura das casas, de maneira que 0s Unicos materiais ou
componentes que passavam por um processo de transformacédo de sua forma ou esséncia

eram voltados para elementos como o radier ou componentes como as placas de vedacéo.

6.2.4 QUARTA ENTREVISTA: EMPRESA B

A guarta entrevista foi realizada na sede de uma construtora sediada na cidade de
Sao Paulo-SP. A empresa é especializada no uso do LSF e possui larga experiéncia com o
sistema construtivo, de maneira que atua na producdo de diversos tipos de edificacbes que
abrange desde habitacBes unifamiliares até grandes galpdes industriais, em obras
realizadas em diversos estados brasileiros.

Atuando h&a mais de trinta anos no setor da Construcao Civil, a construtora, frente a
forte concorréncia, optou por investir em sistemas construtivos inovadores no pais e, assim,
a empresa desenvolve solugbes de execucdo do LSF, visando a maior produtividade das
obras e diminuicao de desperdicios com desempenho favoravel.

Quanto ao profissional entrevistado, 0 mesmo € arquiteto e atua em diversas etapas
do empreendimento, principalmente no que diz respeito a compatibilizacdo entre projetos e
administracéo do canteiro de obras.

Assim, deu-se inicio a entrevista baseando-se no roteiro de questdes proposto. Com
relacdo ao processo de projeto das edificagdes o profissional afirmou que, atualmente, ha
grandes falhas nas obras justamente por haver erros nos projetos desenvolvidos e por
equivocos durante a interpretacdo dos mesmos justificados pela falta de comunicacao entre
os profissionais.

O entrevistado alegou que hoje no Brasil, dificilmente as empresas construtoras

preocupam-se em elaborar projetos que vislumbrem a integracdo entre processos como 0s
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Projetos para Producdo. O profissional mostrou que hoje, o processo de projeto do LSF
parte, inicialmente, de uma arquitetura béasica que, obviamente, obedece a uma
coordenacdo modular e, a partir disso, o calculo estrutural é elaborado. Cabe destacar aqui
qgue, segundo o profissional, os projetos elaborados para o LSF séo iguais aos elaborados
para uma obra tradicional, sendo digno de nota que uma parte bastante delicada do sistema,
gue é o sistema de vedacgédo com placas, ndo é projetada.

Assim, com o célculo estrutural concluido, sdo gerados detalhes construtivos das
estruturas como os painéis, lajes e coberturas e, dessa forma, de acordo com o profissional,
estes sao os detalhes e informacgdes utilizadas no canteiro de obras. Porém, este tipo de
projeto ndo é voltado para a producao da edificacdo, ou seja, ele € uma etapa do processo
de projeto essencial para o produto, mas que néo é conclusivo para a producao.

Na entrevista, ficou claro que atualmente ndo sdo desenvolvidos projetos que
elucidem a sequéncia de montagem do LSF (local de inicio, qual o primeiro sistema a ser
montado, onde e como montar este sistema etc.) bem como as ferramentas e atividades
necessarias para tanto, de forma que o modo de execucdo fica totalmente a cargo da
experiéncia do operario montador, tal qual nas construcdes residenciais convencionais.

Foi comprovado também que a compatibilizacdo dos projetos é feita pela propria
construtora, visto que ndo ha fluxo de informac@es entre projetistas, exemplo: o profissional
mostrou que o projeto de instalagdes prediais é executado por um profissional da area, da
mesma forma como é executado para uma obra convencional, de forma que este projeto
nao é compatibilizado com a estrutura ou vice-versa, ou seja, ndo ha utilizacao da ES ou
Lean Design no processo de projeto.

O profissional afirmou que devido as condi¢cbes que os projetos sdo desenvolvidos
no LSF, o canteiro de obras acaba por ndo aproveitar os beneficios da pré-fabricacdo deste
sistema, ou seja, a producéo acaba assumindo as caracteristicas de obras tradicionais, pois
surgem falhas, desperdicios, imprevistos e maior nimero de atividades de conversao e
fluxo. Assim, durante a entrevista o profissional deixou claro que hoje, ainda ndo ha uma
integracéo entre profissionais que atuam no projeto do LSF e, destes, com os profissionais
da producéo.

Tendo em vista estes fatos, o profissional alegou que néo é utilizado qualquer tipo de
conceito ou principio da Lean Construction explicitamente, apesar do entrevistado
reconhecer o fato de que o LSF é um sistema construtivo mais susceptivel a pratica de tal
filosofia frente & obras com sistemas tradicionais.

Como exemplo das falhas que ocorrem no canteiro de obras, o profissional citou a
execucdo das edificacbes do programa “Vila Dignidade” da CDHU (elucidado
anteriormente), na qual ha uma grande dificuldade de beneficiamento técnico da producao

em série com um sistema pré-fabricado, visto que os projetos adotados ndo contemplam
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padrbes tanto de execucgédo quanto de materiais, 0 que torna o LSF menos competitivo no
mercado.

O profissional também notou que hoje ha problemas de informacgéo de projeto com a
fabricacdo dos materiais considerados. Foi afirmado que, principalmente com a utilizag&do
das placas cimenticias, as informac¢des que teoricamente estariam em um projeto de
vedacdo (no caso de possivel elaboracdo) poderiam ndo conferir com as condi¢bes do
material no canteiro de obras, visto que, atualmente, segundo o entrevistado, este material
ainda possui algumas falhas em seu processo de fabricacdo, apresentando deformacdes em
sua forma, como o empenamento das placas, que apesar de serem poucas, representa uma

enorme desvantagem para o LSF no sentido da relacéo entre o projeto e a producéo.

6.2.5 QUINTA ENTREVISTA: EMPRESA C

A quinta entrevista foi concretizada em uma empresa especializada no
desenvolvimento e comercializacdo do sistema LSF. Sediada na cidade de Belo Horizonte-
MG, a empresa executa desde o detalhamento da estrutura (exceto o calculo estrutural) de
edificacdes em LSF até a comercializacdo de alguns de seus componentes, principalmente
os perfis de aco. A empresa, fundada no inicio dos anos 90, atua exclusivamente com o
conceito de construcdo “a seco”.

Quanto ao profissional entrevistado, 0 mesmo € arquiteto e atua na area de projeto e
desenvolvimento das edificacbes em LSF, visando o projeto de cada componente da obra.
O profissional também atua no meio académico, contribuindo com diversos artigos
publicados voltados para o conhecimento do LSF.

Com grande numero de obras executadas em LSF, a empresa conta com larga
experiéncia de seus profissionais no que diz respeito as solucdes de projeto e producao.
Particularmente, esta empresa possui em sua sede duas maquinas que sao responsaveis
pela producdo dos perfis de aco utilizados no LSF. Os perfis produzidos, que sao
especificos para cada projeto, sao fabricados a partir de bobinas de aco armazenadas em
um galpao da propria empresa, como mostra a Figura 66. Cabe ressaltar que a producao
dos perfis nestas maquinas, para cada obra em particular, esta intimamente relacionada

com o processo de projeto adotado pela empresa, como sera discutido adiante.
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Figura 66: Bobinas de ago utilizadas para a fabricacdo de perfis do LSF

Uma vez alimentada pelas bobinas de a¢o, a maquina passa a produzir os perfis de
acordo com as especificacbes do projeto. Como mostram as Figuras 67, 68 e 69, o aco
vindo da bobina é puxado pelos mecanismos da maquina e convertido no perfil desejado,
contendo todos os furos e dobras necessarios. O produto final é conferido por funcionarios
na propria esteira do equipamento, com relacdo as suas medidas e condicionantes do
projeto.

No que diz respeito a construcao das edificacbes em LSF, o profissional afirmou que
toda a mao de obra que compde a equipe de trabalho é especializada, ou seja, exige-se que
o0 operario tenha conhecimento com relacdo a producdo e funcionamento do LSF, e,
portanto, deve ser treinado. Tendo em vista o processo de producdo, o profissional
confirmou o fato de o LSF ser um sistema construtivo que se adapta melhor a filosofia da
Lean Construction dada a sua pré-fabricagéo.

As principais atividades do canteiro de obras, segundo o profissional entrevistado,
resumem-se a montagem de todos os elementos que compdem a edificacdo, de maneira
gue transformacfes de natureza morfolégica ou substancial sé ocorrem para a adequacéao
das placas de vedacéo e preparo do material das fundacdes.
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Figura 67: Maquina utilizada para converter o ago das bobinas nos perfis do LSF
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Figura 68: MAquina de maior porte sendo alimentada pela bobina de ago
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Figura 69: Operérios verificando a qualidade dos perfis fabricados

Com relacdo ao processo de projeto do LSF, a empresa possui uma maneira de
trabalho bastante especifica, dado que ela prépria produz os perfis com as maquinas. De
maneira geral, o profissional responsavel pela empresa afirmou que o projeto € iniciado com
uma arquitetura da edificacdo voltada para o sistema construtivo, e a partir desta arquitetura,
os demais projetos sao desenvolvidos.

Especificamente para o projeto dos painéis, a empresa utiliza um software com
interface gréafica que foi desenvolvido especialmente para atuar em conjunto com os dois
equipamentos. A partir dos dados fornecidos pela arquitetura e pelo projeto estrutural, tal
software gera o detalhamento das pecas que irdo compor os painéis, de maneira que cada
peca é identificada por um codigo que também sera visualizada no proprio perfil ja fabricado,
como demonstra a Figura 70. A identificacdo dos perfis tanto no projeto quanto no préprio
produto contribui para a reducéo de incertezas durante a montagem dos painéis.

No processo de projeto da edificacdo em LSF como um todo, o profissional
entrevistado afirmou que a empresa nao utiliza o conceito de Projeto para Producao, de
maneira que o detalhamento fica por conta dos desenhos de cada painel em elevacéo, com

a identificacéo de cada peca feita pelo software, conforme explicado anteriormente.
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Figura 70: Perfil com identificac&o originada pela maquina em consonéancia com o projeto

Nesse sentido, o profissional declarou que durante a obra surgem davidas por parte
dos operarios com relacéo a certos detalhes de montagem, principalmente na interface entre
sistemas e subsistemas. Assim, o0 entrevistado sugeriu que uma melhoria no processo de
projeto com relagcdo a sequéncia de montagem dos sistemas da edificagdo, e maior
detalhamento destas atividades contribuiriam para a uma melhor eficiéncia do canteiro de
obras.

Nas obras executadas pela empresa, geralmente, sdo utilizados apenas o projeto
estrutural dos painéis e cobertura (com a identificacdo dos perfis citada) e o projeto de
arquitetura. Com relacdo as instalacdes prediais, o profissional afirmou que ndo é sempre
gue é executado um projeto desta disciplina, sendo que a execugdo, normalmente, fica a
cargo das decis6es assumidas no canteiro de obras. Com relagcdo & vedacao dos painéis e
cobertura, o profissional declarou que também nédo € realizado o projeto de vedaces
contendo a paginacdo das placas. Foi constatado que, com relacdo a vedacao, é feito um
projeto basico que é utilizado apenas para a determinacdo do quantitativo de materiais para
a elaboragédo de orcamentos.

O profissional também afirmou que durante o desenvolvimento do projeto da
edificacdo, ndo é comum a interacao entre projetistas, ou seja, 0 processo de projeto das
edificacdes é feito da maneira tradicional, de forma sequencial. Como exemplo disso, o
profissional alegou que o projeto estrutural é feito sem a participacdo das informacdes dos

projetos de instalacfes prediais, uma vez que o projetista das instalagdes tem que lidar com
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as informacgdes ja consolidadas do projeto estrutural. Em vista disso, foi alegado que os
projetos do tipo as-built, apesar de ndo serem muito comuns no LSF, tiveram de ser
executados visando a documentacdo de possiveis mudancas que ocorrem durante a
construcao.

Ficou claro também que a empresa nao utiliza conceitos gerenciais do processo de
projeto como a ES e o Lean Design, apesar do profissional reconhecer a necessidade e o

potencial de aplicacdo no LSF.

6.3 CONSIDERACOES ACERCA DO CAPITULO

De acordo com os dados coletados nas entrevistas, comprovou-se que 0 Sistema
LSF possui um grande potencial, sob o ponto de vista técnico e econémico, na Inddstria da
Construcéo Civil brasileira. Nesse sentido, o sistema comeca a ganhar maior atencéo do
mercado imobilidrio frente aos sistemas construtivos mais tradicionais como a alvenaria
estrutural.

Foi constatado que o sistema é alvo de duvidas e criticas com relagdo a sua
durabilidade e seguranca frente as obras convencionais. No entanto, é fato que tais duvidas
e criticas originam-se pelo desconhecimento do mercado consumidor aliado a cultura de
construcdo que existe no Brasil.

Um segundo problema enfrentado pelo LSF no Brasil, comprovado nas entrevistas,
€ a falta de produtos voltados especificamente para o sistema, apesar de algumas fabricas
de grande porte passar a destinar parte de seu potencial de producéo para a fabricacéo de
produtos de uso exclusivo do LSF. Atualmente, a maior escassez de material refere-se as
esquadrias, visto que a oferta do mercado necessita de algumas adaptacdes que variam de
acordo com o tipo da edificacéo.

Com relagéo a producéo das edificacées em LSF, ficou comprovado que a méo-de-
obra é especializada (ao menos os operarios responsaveis pela montagem da estrutura) e
altamente dependente de seu conhecimento técnico e experiéncia pratica para a execucao
dos servicos e eventuais decisdes a serem tomadas no canteiro de obras. O tempo de
conclusdo da producdo é relativamente rapido com relacdo as obras tradicionais, por
exemplo, toda a montagem da estrutura de uma edificacdo de LSF de 100,00 m2 pode ser
concluida em um prazo de 10 dias, segundo dados fornecidos pelos entrevistados.

A alta produtividade das edificacbes em LSF é potencializada pela pré-fabricacédo
de seus componentes, de forma que as atividades desenvolvidas pelos operarios no

canteiro de obras sdo, em grande parte, de montagem, visto que atividades paralelas de
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conversdo sdo bastante reduzidas, limitadas apenas por algumas acfes de adequacédo de
pecas, como cortes nas placas de vedagéo.

Ainda com relacdo a producdo, nenhuma das empresas e profissionais
entrevistados aplicam ou ja aplicaram os principios da Lean Construction, diretamente e
conscientemente, na producdo das edificacbes, apesar de todos reconhecerem o real
potencial de aplicacdo desta teoria em obras executadas com o LSF frente as obras
convencionais.

Com relagcdo aos projetos desenvolvidos para o LSF, estes seguem as praticas
usuais adotadas nas obras convencionais, ou seja, ha uma sequéncia hierarquica de
servicos gque se inicia com a arquitetura da edificagdo. De acordo com entrevistados,
durante esta sequéncia de desenvolvimento, os projetistas dificilmente trocam informacdes
entre si e entre os profissionais do canteiro de obras, de forma que a compatibilidade entre
sistemas e subsistemas da edificacéo fica a cargo da empresa construtora.

Isto revela que as empresas, atualmente, ndo utilizam a ES como ferramenta de
desenvolvimento de seus produtos, seja por desconhecimento ou por comodidade em
relacdo ao que é tradicionalmente praticado. Por este mesmo motivo, as empresas nao
utilizam o conceito da Lean Construction no processo de desenvolvimento das edificacoes,
de forma que os principios do Lean Design e seu potencial de aplicacao junto ao LSF sao
subestimados.

Nesse sentido, também foi constatado que as empresas e profissionais
entrevistados n&o desenvolvem nenhum tipo de Projeto para Producdo, apesar de
conhecerem o conceito geral deste tipo de projeto. Pode-se dizer que as obras em LSF hoje
no Brasil sdo produzidas com projetos basicos que, de certa forma, sdo um pouco mais
detalhados do que os utilizados para obras convencionais. Estes projetos sdo compostos,
essencialmente, pelo projeto de arquitetura e pelo projeto estrutural.

Estes projetos contém duas informagfes muito importantes para o LSF, ou seja, a
disposicdo dos painéis e a composicao dos mesmos, bem como a disposi¢cdo e composicao
de outros elementos. Porém, estes projetos ndo sao suficientes para suprir a demanda por
informacédo das atividades do processo de producéo, pois como foi explicitado nos dados
coletados, usualmente surgem muitas ddvidas por parte dos operarios no canteiro de obras.

Ficou esclarecido também que ha o interesse, por parte das empresas, pelo
desenvolvimento de projetos que contemplem informacdes de produgdo como sequéncias
de montagem, ferramentas e materiais utilizados etc., a fim de se evitar a execucdo de
projetos as built.

Dessa forma, considerando o que atualmente é feito no mercado com relacao ao
processo de projeto de produtos em LSF, considerando os interesses dos profissionais e

empresas e baseando-se nas teorias envolvidas na revisdo bibliografica, este trabalho
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propbe o estabelecimento de diretrizes para a elaboracdo de Projetos para Producédo que
contam com informagfes a respeito do modo como tais projetos devem ser apresentados e
com informag@es a respeito das sequéncias padrdes de montagem, ferramentas basicas e

materiais essenciais para a constru¢do de uma residéncia em LSF.
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7 DIRETRIZES E DETALHES DE PROJETO PARA
MONTAGEM DE RESIDENCIAS EM LIGHT STEEL FRAMING

Este capitulo consiste na elaboracdo da proposta desta dissertacdo, visando o
atendimento dos objetivos principais e especificos descritos. O capitulo se inicia com a
apresentacéo de diretrizes gerais a respeito da estrutura de apresentacdo dos Projetos para
Producao e, em seguida, sdo desenvolvidas diretrizes especificas a respeito das sequéncias
de montagem que deverdo constar em tais projetos, ferramentas essenciais e materiais
basicos a serem especificados em projeto. Juntamente com as diretrizes especificas, sao
apresentadas pranchas com informacgfes graficas que abordam a montagem dos elementos
padrbes do LSF.

7.1 CONTEUDO PARA A ELABORACAO DOS PROJETOS PARA PRODUCAO

Diante dos dados coletados com as entrevistas e visitas, listam-se diretrizes que
representam informacdes padronizadas a respeito das atividades de construcdo, materiais e
ferramentas necessarias que deverao constar nos Projetos para Producdo de habitacbes
unifamiliares em LSF, que visam a eliminacao ou a reducao das manifestacfes patoldgicas,
dificuldades de projeto ou construcéo e maior interacéo entre equipes de projeto e producao.

Cabe destacar que todas as diretrizes especificas propostas foram baseadas nos
dados coletados nas entrevistas realizadas, observacBes nas visitas em obras e nas
informac6es da revisdo bibliografica, em especial nos trabalhos de Tanigutti e Barros (1998),
Crasto (2005), Freitas e Crasto (2006) e informacg6es técnicas de fabricantes de materiais
voltados para o LSF.

Considera-se, no contetdo sugerido, que tais informacdes representam um avanco
em relacdo ao que hoje é praticado ao se projetar residéncias em LSF. Porém, como foi
demonstrado na revisdo bibliografica, o sucesso do conteldo listado, necessita de
interagbes entre as equipes multidisciplinares de projeto e, destas, com a equipe de
producdo e, nesse sentido, € conveniente que o processo de projeto seja abordado sob o
ponto de vista do Lean Design, uma vez que o ambiente de desenvolvimento dos projetos
devera ser modelado pelos conceitos da ES.

Assim, parte-se do principio de que todas as interferéncias e interfaces entre
sistemas e subsistemas estardo previstas nos projetos desenvolvidos anteriormente aos

Projetos para Producdo, ou seja, deve haver a compatibilizacdo entre as disciplinas.
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Obviamente, as solugbes para os sistemas da edificacdo em LSF podem apresentar
diversas composicfes e necessidades, que variam de acordo com seus requisitos. Porém
ha um padrdo de servico que se repete nas edificacdes e que pode ser sistematizado nos
Projetos para Producéo.

E importante destacar que a ideia proposta nestas diretrizes é a de mostrar o uso do
conceito de Projetos para Producdo voltados para a montagem de alguns dos principais
elementos que comp&em uma edificacdo em LSF. Assim, foram mostrados a montagem de
painéis e algumas de suas particularidades, montagem da estrutura de piso, montagem do
sistema de vedacdo, montagem da estrutura da cobertura e suas particularidades,
montagem de escadas, fixacao de placas encontro de painéis e outras atividades que visam
a montagem de elementos da edificacdo. Assim, ndo foram mostradas as interfaces dos
elementos do LSF com outros subsistemas construtivos, como as instala¢fes prediais.

Outra importante questao a ser esclarecida € a de que em determinado momento as
diretrizes propostas podem ser entendidas como um procedimento de producgéo ao invés de
diretrizes de projeto voltadas para a producdo. De certa forma os Projetos para Producéo
passam a ser encarados como procedimentos a partir do momento em que a empresa que
os utiliza segue padrdes de producdo em todos os seus empreendimentos (ou mesmo
guando o empreendimento é caracterizado como sendo de larga escala), e assim, tais
projetos podem ser encarados como meios para se obter um procedimento de qualidade
interno da empresa. No entanto, especificamente neste trabalho, as diretrizes propostas sdo
abordadas como sendo, especificamente, informag¢des caracteristicas de Projetos para
Producdo, voltados para as atividades de montagem no canteiro de obras, de maneira que
seu uso como procedimento ira variar de acordo com os empreendimentos, ou seja, Unicos
ou em larga escala.

Assim, listam-se abaixo diretrizes gerais, com o intuito de se estabelecer pré-
requisitos que subsidiem a elaboragédo dos Projetos para Producéo e, especificamente, de
montagem de edificacdes residenciais em LSF. Apés as diretrizes gerais, sdo listadas
diretrizes especificas a respeito das atividades de producéo que podem ser utilizadas para a
elaboracdo dos Projetos para Montagem de varios sistemas da edificacdo, no sentido de se

estabelecer um padréo de sequéncia de atividades, materiais e ferramentas necessarias.

7.1.1 DIRETRIZES GERAIS PARA ESTRUTURAGCAO E APRESENTACAO DOS
PROJETOS

As diretrizes gerais listadas abaixo tratam basicamente da forma de apresentacdo
das informacdes que constardo nos Projetos para Producdo. Sdo diretrizes que podem ser

aplicadas para o desenvolvimento de todos estes projetos, com o objetivo de proporcionar
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maior controle sobre a producéo e clareza na disposi¢éo das informacdes a partir da criacdo

de padrbes de apresentacdo. Dessa maneira seguem abaixo as diretrizes gerais:

a) Para o inicio do desenvolvimento dos Projetos para Producédo e para Montagem, é
imprescindivel que estes sigam rigorosamente as informacdes geradas por cada disciplina
de projeto, obedecendo aos tipos de perfis que serdo utilizados, as dimensdes, os materiais

utilizados e a disposicéo dos elementos e componentes;

b) Com relagéo aos aspectos fisicos gerais dos Projetos para Producao, é conveniente
gue se utilizem pranchas com papéis no formato A3 (se as dimensdes da estrutura em
guestao assim permitirem) e, se possivel, papel no formato A4, para que os profissionais do

canteiro de obras tenham facilidade na consulta e manejo dos projetos;

C) Tendo em vista a utilizacdo de pranchas em formatos A4 e A3, os Projetos para
Producao devem ser organizados em um Caderno de Montagem organizados por um indice.

As pranchas e as informagdes textuais deverdo ser impressas no sentido “paisagem”;

d) No Caderno de Montagem, as pranchas em papel A3 deverdo ser dobradas de

maneira que se igualem ao tamanho do papel A4, com a impressdo no sentido “paisagem”;

e) Com relacdo ao indice do Caderno de Montagem, sugere-se que este seja

organizado a partir de um contetido estruturado em:

. listagem geral de materiais necessarios e seus respectivos quantitativos;
. listagem geral de ferramentas necessarias;
. equipamentos de protecédo individual necessarios;
. planta de identificac&o dos painéis;
. diretrizes e detalhes graficos para a montagem de cada sistema da
edificacéo;
f) Considerando a planta de identificacdo dos painéis, esta devera ser estruturada da

seguinte forma:

. Desenho com a disposicdo final de fixacdo dos painéis (estruturais e de

vedacdo);
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. Nesta planta, cada painel devera ser identificado por um simbolo estruturado
pela combinacao de um retangulo com um triangulo;

. Neste simbolo devera ser informado, no retadngulo, se o painel é estrutural ou
de vedacdo e o tipo de vedacdo que devera receber. No triangulo devera ser
informado o ndmero do painel;

. A palavra estrutural para se adequar ao simbolo, devera ser abreviada para
“Est.”. E a palavra vedacéao, pelo mesmo motivo, devera ser abreviada para “Ved.”

. As palavras que identificam o tipo de vedacdo também serdo abreviadas e
estar entre parénteses, como se segue;: OSB — (OSB); Gesso Acartonado — (GA);
Placa Cimenticia — (PC);

. Os nuameros de identificacdo deverdo ser continuos e crescentes no sentido

horério.

g) Em cada representacéo grafica dos Projetos para Producdo e para Montagem (em

cada prancha) deveréo conter:

. desenhos, de preferéncia em trés dimensbes, sendo que serao,
obrigatoriamente, em trés dimensdes quando forem Projetos para Montagem,
que deverdo ser desenvolvidos, no minimo, na escala 1:50. Os desenhos
deverdo representar, da maneira mais fiel possivel, as pecas que serdo
utilizadas para a composicdo da estrutura em questdo, de maneira que fique
claro ao profissional do canteiro de obras a posic¢éo final de instalacéo;

. carimbo de informacdes contendo:

. titulo do projeto que deve ser relativo a estrutura que esta
sendo representada;
. legenda para a decodificacdo de cédigos que deverdo ser

utilizados para a identificagéo das pecas;

. lista de ferramentas exclusivas para a producdo da estrutura
em questao;
. lista de parafusos que serdo utilizados bem como a quantidade

total prevista de uso de cada um, ou outro material necessario
para a fixacdo de pecas;
. guantidade de operarios necessarios para a atividade proposta,

bem como a especialidade de cada um;
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. tempo previsto para a conclusdo da producdo da estrutura
representada na prancha, fornecendo o dia e o horario de inicio
e concluséo do servico;

. 0 local de producdo da estrutura (dependendo do layout do
canteiro de obras);

. 0 meio de transporte do elemento até seu local de fixagéo.

desenhos em vista explodida, no caso dos Projetos para Montagem, de
maneira que a perspectiva adotada permita a visualizacdo de todos os
componentes da estrutura e da sequéncia de montagem. Estes desenhos

deverdo ser estruturados da seguinte forma:

. cada peca que compde a estrutura em questdo deve ser
representada, de maneira que tais pecas estejam dispostas
para indicarem tanto a sequéncia de montagem quanto a
posicdo correta de fixacao;

. como o desenho é feito em vista explodida, a posi¢do correta
de fixacdo deve ser mostrada por uma linha tracejada que
deverd ligar as pecas que devem ser conectadas;

. nas extremidades das linhas tracejadas, devem ser colocadas
letras mindsculas do alfabeto, com o intuito de eliminar
possiveis dlvidas a respeito de quais pecas devem estar
conectadas entre si, facilitando o encaixe;

. ao longo das linhas tracejadas deverdo constar qual o tipo de
parafuso que deve ser utilizado para tal conexédo e quantidade
necessaria para isso. Sugere-se a adoc¢ado de letras minlsculas
do alfabeto grego (a, B etc.) para a identificagdo de cada tipo
de parafuso no desenho, precedida dos numeros que
correspondem a quantidade utilizada em cada fixacéo;

. cada peca que compbe o elemento estrutural devera ser

nomeada e sugere-se 0 seguinte codigo:

Xy C—-n (2), onde:
Xy — Abreviagéo para a classificacdo do tipo da peca (guia,

montante etc.);
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C — Sequéncia de utilizacdo da peca dentro de sua
classificacao;
n — Ordem de montagem (1,2,3,...,n);

(2) — Tipo da secéo do perfil ou material que compde a peca.

. Juntamente com o desenho em vista explodida, devera estar
representado o desenho da estrutura concluida, se possivel, na
mesma direcdo da perspectiva adotada para as sequéncias de
montagem. Neste desenho deverdo constar as principais
distancias entre componentes;

. No caso de elementos que se repetem, identicamente, por
varias vezes na edificacdo e as atividades de montagem sao
exatamente as mesmas (como as tesouras), deve-se indicar no
desenho a quantidade de vezes que a montagem devera se
repetir;

. Eventualmente pode ser necessario que elementos, nas
condicbes em que se inserem as tesouras, por exemplo,
sofram modificagbes em virtude da arquitetura da cobertura.
Assim, no carimbo do desenho devera ser indicado o tipo de
tesoura que estd sendo montada atribuindo letras maidsculas

do alfabeto.

h) Cada prancha devera ser antecedida ou precedida de informacgbes textuais

(diretrizes especificas) que deverao interpretar o desenho, fornecendo:

. a sequéncia de producéo por meio das atividades que devem ser executadas;

. ferramentas necessarias para cada atividade e;

. como cada componente devera ser fixado para que a estrutura seja formada;
i) No caso da montagem das tesouras (se assim o for) devera ser indicado na prancha,

0 numero de vezes que esta montagem devera se repetir, estando, obviamente, em

consonancia com o calculo estrutural;

7.1.2 DIRETRIZES ESPECIFICAS E DETALHES GRAFICOS
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As diretrizes especificas listadas abaixo tratam de padrbes relacionados as
atividades de construcéo de residéncias unifamiliares em LSF, especialmente as atividades
de montagem dos principais elementos da edificagdo. Sugere-se que tais diretrizes devam
compor os Projetos para Produgdo como complementacdo das informagfes dispostas nos
detalhes gréaficos. Cabe destacar que os detalhes graficos que serdo demonstrados nao
estdo em escala, e representam exemplos de utilizacdo de uma parte das diretrizes gerais
propostas para a apresentacdo dos desenhos, e que mostram a montagem dos principais
elementos que compdem uma habitacéo unifamiliar em LSF. Dessa maneira seguem abaixo

as diretrizes especificas e detalhes gréficos:

7.1.2.1 Mesa de montagem e fundacdo tipo radier

1.1 - Com relagdo a mesa de montagem, esta pode ser fabricada com dimensdes
gue podem variar no comprimento e na largura. Porém, tendo em vista as dimensdes dos
componentes de uma edificacdo residencial de até dois pavimentos, a mesa podera ser
fabricada com 3m de largura por 6m de comprimento em madeira compensada. Nesta mesa
deverdo ser colocadas guias de madeira, ortogonais entre si, de maneira que seja formado
um retangulo que consiga atender as dimensdes de todos 0s painéis e demais estruturas

necessarias para a obra.

1.2 — O radier é uma estrutura a parte do LSF por ser em concreto armado e suas
medidas, detalhes construtivos e quantitativo de materiais devem seguir rigorosamente o
projeto estrutural do mesmo. De maneira geral € necessario que o radier seja executado
com, no minimo, 15,00 cm de espessura, sendo que todos o0s nichos necessarios para a
passagem de tubulagBes das instalacbes prediais sejam previstos antes da concretagem.
Ha a necessidade também de a superficie do radier ser o mais plana possivel para a fixacao
das guias. Para isso podem ser empregadas desempenadeiras mecanicas ou outras

ferramentas que permitam a exsudacéo do concreto.

7.1.2.2 Locacdo das guias inferiores dos painéis no radier

2.1 — A locacao das guias inferiores dos painéis (estruturais e de vedacédo) devera

sequir rigorosamente as distancias previstas no projeto arquiteténico;

2.2 — A locacao devera ser demarcada no radier de duas formas plausiveis, a

primeira maneira segue as seguintes orientagdes:
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2.2.1 — Com o auxilio de uma trena comum, tira-se uma medida com relacdo a
borda do radier. Esta medida representa o distanciamento da edificacdo com
relacdo a borda do radier, de forma que esta distancia pode ser marcada com

um lapis ou giz;

2.2.2 — Com esta primeira medida de referéncia devem ser tracadas duas
linhas paralelas que representam a largura de uma das guias inferiores
(gabarito para posterior fixacdo das mesmas), visto que esta primeira guia pode
ser qualquer uma que compdem a edificacéo, porém o ideal e que se inicie por
um dos cantos do edificio. Estas linhas devem ser tracadas com o auxilio de
giz de linha que demarcardo o comprimento de cada guia e,

consequentemente, as demais medidas podem ser demarcadas;

2.3 — A segunda maneira segue as seguintes orientacdes:

2.3.1 — Coloca-se uma régua metdlica na borda do radier. Com um medidor de
distancia a laser também posicionado na borda do radier, afasta-se a régua
gradativamente até que o aparelho eletronico indique o distanciamento (com

trés casas decimais) necessario da guia inferior com relagao a borda do radier;

2.3.2 — Estando a régua na posicao desejada, posiciona-se o nivel a laser no
local em que se encontra a régua, de maneira que o feixe de luz emitido ira
demarcar o posicionamento da guia. Como tal aparelho emite feixes
perpendiculares, deve-se verificar a ortogonalidade do feixe que ira demarcar
as guias posicionando-se o medidor de angulos digital na borda do radier, onde
estard um dos feixes emitidos pelo nivel a laser e que servira de referéncia

para o medidor de angulos;

2.3.3 — Uma vez verificadas as medidas e a perpendicularidade, deve-se
demarcar o gabarito das guias inferiores com a utilizagdo do giz de linha que

devera marcar, em definitivo, a reta determinada pelo feixe de laser do nivel;

2.3.4 — Repetem-se estas mesmas atividades para as demais guias, porém a
referéncia de perpendicularidade sera sempre a guia anterior e ndo mais a

borda do radier.
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2.4 — Para estas atividades devem ser utilizados no minimo dois operarios.

7.1.2.3 Montagem de painéis estruturais

3.1 - De maneira geral, a montagem deve ser iniciada com a colocacdo da guia
inferior na mesa de montagem e, logo apoés, deve ser fixada a primeira montante, para que a

ortogonalidade da estrutura seja garantida;

3.2 - Para garantir a ortogonalidade entre a primeira montante e a guia inferior, deve

ser utilizado um medidor de angulos digital para verificacdo do angulo;

3.2.1 — Um dos montantes fixado em uma das extremidades da guia devera ser
parafusado em simetria com o montante ao seu lado. Portanto, um dos
montantes de uma das extremidades, deve ser posicionado de maneira
contraria aos demais, de maneira que a primeira peca pode ser tanto a que
sera fixada de maneira contraria quanto a que sera fixada na mesma sequéncia

dos montantes internos;

3.3 - Para garantir a distancia entre montantes com precisdo de até 3 casas
decimais, deve ser empregada um medidor de distancias a laser, a ser utilizada durante a

fixagdo de cada montante;

3.4 — Os montantes devem ser fixados sucessivamente, em quantidade de acordo
com o projeto estrutural, até o final do painel (final da guia inferior). Apds a colocac¢éo do

ultimo montante, devera ser fixada a guia superior;

3.5 — Concluida a montagem, é interessante que seja fixado, temporariamente até a
instalagéo da estrutura no radier, um perfil Ue na diagonal do painel para garantir a rigidez

da estrutura e o esquadro do mesmo durante seu transporte;

3.6 — Para a fixacdo dos montantes nas guias inferior e superior devem ser utilizados
parafusos que estardo discriminados no calculo estrutural. Porém, normalmente sao
utilizados parafusos do tipo cabeca lentilha e ponta broca que devem ser instalados por

meio de uma parafusadeira elétrica;
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3.7 — Eventualmente, pode ser necessaria a utilizacdo de fitas metdlicas para
contraventamento do painel, sendo que estas também podem ser fixadas com parafusos do
tipo cabeca lentilha e ponta broca. A composi¢cdo e o posicionamento do contraventamento

estardo previstos no projeto estrutural.

A sequéncia de montagem deste tipo de elemento esta ilustrada na Figura 71.
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Figura 71: Montagem de um painel convencional em LSF
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7.1.2.4 Montagem de painéis estruturais com esquadrias

4.1 — O inicio da montagem dessa estrutura segue as diretrizes 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4;

4.2 — Apo6s a fixacdo do montante imediatamente anterior a abertura para a
esquadria deve ser colocada uma ombreira (mesmo perfil das montantes) que tera a altura

de fixagdo da verga superior (no caso de uma janela) da esquadria;

4.3 — Se a esquadria em questéo for uma janela, logo apés a colocacdo da ombreira
na montante anterior a abertura deve ser fixada, junto a guia inferior, um montante de
composicao, que devera ter a altura do peitoril para tal caixilho. A quantidade de montantes
de composicao é determinada pela largura do caixilho e pela modulacdo adotada para o

LSF;

4.4 — Ainda no caso de uma janela, ap0s a colocacdo do montante de composicao

deve ser fixada a guia de abertura inferior;

4.4.1 — Ha varias configuracbes para a composicdo e forma das guias de
abertura no sistema LSF, de forma que tais pecas deverdo ser montadas antes

de sua instalacdo no painel;

4.5 — ApoOs a colocacdo da guia de abertura inferior devera ser fixado junto a
ombreira, a guia de abertura superior que, visando reduzir a diversificacdo de pecas, devera

possuir a mesma forma adotada para a guia de abertura inferior;

4.6 — NO mesmo eixo em que se encontra 0 montante de composi¢cdo que forma o
peitoril da janela (montante de composic¢éo inferior), logo acima da guia de abertura superior
sera fixada a montante de composi¢do superior, cuja altura devera garantir o apoio para a

verga;

4.7 — Com o montante de composi¢ao superior instalada devera ser fixada a verga

junto a ombreira;

4.7.1 — Assim como as guias de abertura, as vergas também possuem diversas

configuracdo e composi¢cdes que podem ser utilizadas no LSF, de forma que,
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independente do tipo escolhido, esta peca devera ser montada antes de sua

instalac&o no painel;

4.8 — Apos a fixacdo da verga devera ser instalada a segunda ombreira que
delimitara a abertura da esquadria e possibilitard a continuacdo da fixagcdo das montantes

estruturais;

4.9 — Imediatamente apés a fixacdo da segunda ombreira na verga, guias de
abertura e guia inferior, devera ser instalado o préximo montante estrutural e assim

sucessivamente até o final do painel;

4.10 — Apos a colocacao do ultimo montante devera ser fixada a guia superior;

4.11 - Para a fixagdo dos montantes nas guias inferior e superior, fixacdo de guias de
abertura, montantes de composi¢céo e vergas devem ser utilizados parafusos que estardo
discriminados no calculo estrutural. Porém, normalmente sdo utilizados parafusos do tipo
cabeca lentilha e ponta broca que devem ser instalados por meio de uma parafusadeira

elétrica;

4.12 - Eventualmente, pode ser necessaria a utilizacdo de fitas metalicas para
contraventamento do painel. Estas também podem ser colocadas com parafusos do tipo

cabeca lentilha e ponta broca;
4.13 — Caso a esquadria em questdo seja uma porta, as diretrizes 4.3, 4.4, 4.5 e 4.6
devem ser desconsideradas, além do que, a guia inferior, na regido da abertura da porta,

deveré ser serrada com uma serra elétrica.

A sequéncia de montagem deste tipo de elemento esta ilustrada na Figura 72.
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Figura 72: Montagem de um painel estrutural em LSF com esquadria
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7.1.2.5 Montagem de painéis para vedacao

5.1 — A montagem dos painéis de vedacao segue as diretrizes 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5,
3.6e3.7.

7.1.2.6 Montagem de painéis de vedacdo com esquadrias

6.1 - O inicio da montagem dessa estrutura segue as diretrizes 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4;

6.2 - Apdés a fixacdo do montante imediatamente anterior a abertura para a
esquadria, se a esquadria em questao for uma janela, deve ser fixada, junto a guia inferior,
um montante de composicdo, que devera ter a altura do peitoril para tal caixilho. A
guantidade de montantes de composicdo € determinada pela largura do caixilho e pela

modulacéo adotada para o LSF;

6.3 - Ainda no caso de uma janela, apos a colocacdo do montante de composicéo

deve ser fixada a guia de abertura inferior;

6.3.1 — Ha varias configuracdes para a composicdo e forma das guias de
abertura no sistema LSF, de forma que tais pecas deverdo ser montadas antes

de sua instalacdo no painel;

6.4 - ApOs a colocacao da guia de abertura inferior devera ser fixado junto ao Ultimo
montante fixado, a guia de abertura superior que, visando reduzir a diversificacdo de pecas,

devera possuir a mesma forma adotada para a guia de abertura inferior;
6.5 - No mesmo eixo em que se encontra 0 montante de composicdo que forma o
peitoril da janela (montante de composicdo inferior), e logo acima da guia de abertura

superior sera fixada o montante de composicao superior;

6.6 - Imediatamente apOs a fixacdo da guia de abertura superior, devera ser

instalado o proximo montante estrutural e assim sucessivamente até o final do painel;

6.7 - ApOs a colocacgao do ultimo montante devera ser fixada a guia superior;
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6.8 - Para a fixacdo dos montantes nas guias inferior e superior, fixacdo de guias de
abertura e montantes de composicdo devem ser utilizados parafusos que estaréo
discriminados no calculo estrutural. Porém, normalmente sdo utilizados parafusos do tipo
cabeca lentilha e ponta broca que devem ser instalados por meio de uma parafusadeira

elétrica;

6.9 — Caso a esquadria em questédo seja uma porta, as diretrizes 6.2 e 6.3 devem ser

desconsideradas.

A sequéncia de montagem deste tipo de elemento esta ilustrada na Figura 73.
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Figura 73: Montagem de um painel de vedacdo em LSF com esquadria
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7.1.2.7 Fixacéao dos painéis no radier

7.1 — Para a fixacdo dos painéis da edificacdo na fundacdo é obrigatdrio que as
diretrizes do item 7.1.2.2 tenham sido executadas além de, obviamente, estarem montados

todos os painéis;

7.2 — Todos os painéis podem ser transportados manualmente por meio de dois ou
mais operarios. Ao se levantar o painel para transporte, ambos deverao posicionar uma das
maos embaixo da guia inferior, de maneira que a outra méao fique posicionada acima da

cabeca, na apoiada na montante lateral do painel;

7.3 — Todas as guias inferiores dos painéis estruturais e de vedacéo deverao receber
uma fita de material isolante, usualmente de neoprene, na area que estara em contato com

o radier, a ser fixada por meio de fita adesiva junto a alma da guia;

7.4 — O inicio da instalacdo dos painéis pode ser iniciada com a escolha e colocacao
de um painel externo que esteja posicionado em um canto da edificacdo. A partir das linhas
de locacdo no radier, o painel de canto é posicionado e, para garantir o esquadro, €
conveniente escorar a estrutura com perfis U ou Ue provisorios. Depois disso deve ser feita
a ancoragem proviséria com o uso de finca-pino acionado a pdlvora, com o cuidado de se

verificar que tal ancoragem ndo coincida com a definitiva,;

7.5 — A seguir é selecionado o painel externo ortogonal ao que foi instalado
provisoriamente e este é posicionado nas linhas de locacdo do radier. A seguir sao
colocados o0s escoramentos provisérios e a ancoragem provisfria, com as mesmas

recomendacfes da diretriz 7.3;

7.6 — Na sequéncia sdo posicionados os demais painéis externos, com as mesmas
recomendacdes descritas na diretriz 7.3, ou seja, 0 contorno externo da edificacdo é

executado antes dos painéis internos;

7.8 — Alguns painéis internos podem ser posicionados a fim de fornecerem maior

rigidez e apoio para os painéis externos;
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7.9 — Ap6s o posicionamento provisorio dos painéis, € obrigatéria a verificacdo da
ortogonalidade dos mesmos com o radier e a checagem das distancias entre painéis que
formam os ambientes da edificacdo a partir do projeto de arquitetura. Para isso s&o
utilizados um esquadro digital e uma trena eletrbnica;

7.10 — ApGs as verificagcdes pertinentes é executada a ancoragem definitiva dos
painéis nos pontos pré-determinados na guia inferior pelo projeto estrutural. A ancoragem
definitiva pode ser feita por meio de barra roscada inserindo adesivo ep6xi nos pontos onde

a barra serd introduzida ao radier.

7.1.2.8 Fixacéo entre painéis

8.1 — Para esta atividade, é necessario que a locagdo das guias inferiores no radier

esteja concluida, de acordo com as diretrizes do item 7.1.2.2;

8.2 — No caso do encontro de dois painéis de canto, a fixacdo deve ser feita da

seguinte forma:

8.2.1 — Em um dos painéis (naquele em que a guia inferior avanca para o
fechamento do canto) deveréo ser fixadas duas montantes de encontro, de
perfil Ue, no sentido transversal. Estes dois montantes deverdo estar

posicionados com as abas de enrijecimento opostas entre si;

8.2.2 — O montante de encontro posicionada no lado de fora do painel, devera
ser fixado no montante que compde o painel propriamente dito (primeira ou
Gltima) pela lateral (mesa), além de ser parafusada com a guia inferior

também;

8.2.3 — O montante de encontro, posicionada no lado de dentro do painel, que

também esté fixada na guia inferior, devera ser fixada em duas montantes:

8.2.3.1 — O montante de encontro interno deve ser fixado na alma da
montante que forma o painel ortogonal ao elemento em que estdo

posicionadas os montantes de encontro;

8.2.3.2 — Este mesmo montante devera ser fixado no montante do

painel que a abriga, parafusando-o pela sua lateral (mesa);
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8.2.4 — A guia superior do painel que se conecta com a montante de encontro
interna, devera ser mais longa do que sua guia inferior no valor de 75,00 mm.
Esta aba devera ser sobreposta a guia superior do painel que abriga as

montantes de encontro;

8.3 — No caso do encontro de dois painéis formando um “T”, a fixacéo deve ser feita

da seguinte forma:

8.3.1 — O painel principal que ird receber o painel secundario perpendicular a

ele deve ser continuo (guia inferior e superior);

8.3.2 — No ponto onde ira ser fixado o painel ortogonal, na guia inferior do
painel principal, deveréo estar fixados trés montantes de perfil Ue. O primeiro
montante faz parte da composicdo do painel. O segundo montante,
perpendicular em relacdo ao primeiro, serve para fixacdo do painel
secundario e o terceiro montante continua coma a composicéo do restante do

painel principal;

8.3.3 — O montante de fixacéo deve ser parafusado em trés pontos:

8.3.3.1 — A primeira fixacdo deve ser realizada entre almas, ou seja,
entre a alma do montante de fixacdo e a alma do montante lateral

que forma o painel secundario;

8.3.3.2 — O segundo e o terceiro ponto localizam-se nas mesas do
montante de fixacdo e devem ser parafusados nas almas dos

montantes que compdem o painel principal;

8.4 — No caso do encontro de trés painéis, devem-se seguir 0S mesmos
procedimentos das diretrizes 8.3.1, 8.3.2 e 8.3.3 e suas derivadas 8.3.3.1 e 8.3.3.2, tendo
em mente que havera o aumento de um montante de fixacdo para a conexao do segundo

painel ortogonal ao principal;

8.5 — Nos trés casos possiveis de encontros, o esquadro e as distancias deverao ser

verificados com um medidor de angulos digital e com um medidor de distancias a laser;
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8.6 — Para todas as fixacbes devem ser utilizados os parafusos que estardo
discriminados no calculo estrutural. Porém, normalmente sao utilizados parafusos do tipo
cabeca lentilha e ponta broca que devem ser instalados por meio de uma parafusadeira

elétrica.

Os detalhes e montagens dos trés tipos de encontro estao ilustrados na Figura 74.
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7.1.2.9 Montagem da escada

9.1 — Para escadas montadas com o método da viga caixa inclinada, a montagem

devera seguir as seguintes diretrizes:

9.1.1 - As atividades devem ser executadas na mesa de montagem;

9.1.2 — A primeira peca a ser montada refere-se a viga caixa que servira de

apoio para os diferentes niveis da escada:

9.1.2.1 - Inicialmente, coloca-se o perfil U inferior da viga caixa sobre a

mesa apoiada sobre a ripa de madeira que contorna tal mesa;

9.1.2.2 — Em seguida sdo fixados os dois perfis Ue que também

compdem a viga caixa;

9.1.2.3 — O esquadro de ambos os perfis deve ser verificado por meio

do medidor de angulos digital;

9.1.2.4 — A seguir é parafusado o perfil U superior da viga caixa;

9.1.3 — Estando a viga tipo caixa pronta, € necessario que um perfil U (guia)

seja dobrado, afim de que os varios niveis da escada seja alcancado:

9.1.3.1 — Em um perfil do tipo U devem-se marcar as medidas, com
um medidor de distancias a laser, do piso e do espelho da escada.
Para a marcacdo pode ser utilizado canetas do tipo “pincel atdmico”,
de maneira que o traco de marcacdo pode ser feito com o auxilio de

uma régua;

9.1.3.2 — A seguir, com as medidas marcadas, devem ser feitos dois
cortes, para cada marcagéo, nas mesas do perfil U, com o intuito de

permitir a dobragem. Este corte pode ser feito com uma serra elétrica;

9.1.3.3 — Com o cortes nas mesas, a guia deve ser dobrada

manualmente no local demarcado pelo pincel. Para facilitar a dobra,
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um operario deve apoiar um perfil (U ou Ue) no local da dobra, assim,
0 segundo operario realiza um trabalho deslocando a ponta que

estava segurando até que esta parte fique a 90° do ponto inicial;

9.1.3.4 — Esta atividade deve ser repetida para as demais marcacoes,
de maneira que o esquadro das dobras deve ser verificado por meio

de um medidor de angulos digital;

9.1.4 — Com as dobras completadas, a guia deve ser fixada nas vigas tipo

caixa;

9.1.5 - Para a fixacdo dos perfis que compdem a viga tipo caixa e fixacdo da
guia dobrada, devem ser utilizados os parafusos que estardo discriminados no
calculo estrutural. Porém, normalmente sdo utilizados parafusos do tipo cabeca
sextavada e ponta broca que devem ser instalados por meio de uma

parafusadeira elétrica;

9.3 - Para escadas montadas com o método do painel escalonado, a montagem

devera seguir as seguintes diretrizes:

9.3.1 — As atividades devem ser executadas na mesa de montagem;

9.3.2 — Inicialmente, coloca-se a guia inferior sobre a mesa apoiada sobre a

ripa de madeira que contorna tal mesa;

9.3.3 — Os montantes (de alturas diferentes) devem ser fixados na guia inferior,

iniciando pelo montante de menor altura;

9.3.3.1 — A distancia entre os montantes devera ser verificada por meio

do uso de um medidor de distancia a laser;

9.3.3.2 — O esquadro entre os montantes e a guia inferior devera ser

averiguado através de um medidor de angulos eletrénico;

9.3.4 — Uma vez parafusadas 0s montantes, deve-se fixar as guias superiores:
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9.3.4.1 — As guias superiores sao fixadas entre dois montantes de
mesma altura, de maneira que cada nivel da escada terd uma guia

superior apoiada sobre as duas montantes que formam tal nivel;

9.3.4.2 — O nivel de cada guia superior devera ser verificado com um
medidor de angulos digital, tendo como referéncia as montantes ja

instaladas;

9.3.5 — Concluida a montagem do painel escalonado, € necessario que sejam

montados os painéis para o piso:

9.3.5.1 — Estes painéis também devem ser montados sobre a mesa de
montagem e 0s servicos devem ser iniciados com o posicionamento

do perfil Ue em um dos cantos da mesa,;

9.3.5.2 — Uma vez posicionado, o perfil U deve ser fixado, de maneira
gue o esquadro entre as duas pecas devera ser verificado com o uso

do medidor de angulos digital;

9.3.5.3 — A terceira peca a ser parafusada é representada pelo
segundo perfil Ue, este também deve ser fixado no perfil U e o

esquadro verificado com a mesma ferramenta descrita;

9.3.5.4 — A (ltima peca a ser fixada é o segundo perfil U;

9.3.6 — Estando os painéis escalonados e os painéis de piso concluidos, estes
Ultimos devem ser parafusados sobre as guias superiores dos painéis

escalonados;

9.3.7 — Para a fixagcdo dos montantes na guia inferior, fixacbes entre
montantes, guias superiores e painéis de piso, devem ser utlizados os
parafusos que estardo discriminados no calculo estrutural. Porém,
normalmente séo utilizados parafusos do tipo cabeca sextavada e ponta broca

gue devem ser instalados por meio de uma parafusadeira elétrica;

9.3 - Para escadas montadas com o método do painel com inclinacédo, a montagem

devera seguir as seguintes diretrizes:
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9.3.1 — Deve-se seguir a diretriz 9.2 e suas derivadas, considerando que a guia
superior, neste caso, € um perfil do tipo U inteiro, que sera fixado com a inclinacdo

necessaria para a escada;

9.3.1.1 — A inclinacdo da escada, neste caso, € determinada pelo corte
efetuado na parte superior das montantes que estara em contato com a guia

superior, garantindo-lhe a inclinacdo necessaria;

9.3.2 — No caso dos desniveis que formam os pisos e espelhos da escada, estes

devem ser obtidos com a diretriz 9.1.3 e suas derivadas;

9.3.3 — A seguir a guia dobrada deve ser parafusada no painel inclinado;

9.3.4 - Para a fixacdo dos montantes na guia inferior, fixagcdes entre montantes guias
superiores e painéis de piso devem ser utilizados os parafusos que estardo
discriminados no calculo estrutural. Porém, normalmente sao utilizados parafusos do
tipo cabeca sextavada e ponta broca que devem ser instalados por meio de uma

parafusadeira elétrica;

9.3.5 — A escada, quando concluida na mesa de montagem pode ser transportada
manualmente até o seu local de fixacdo final. Para isso, quatro operarios devem ser
posicionados em cada canto inferior da estrutura, assim, os operarios devem ergué-la com

uma ou duas maos e transporta-la até o local.

Na Figura 75 estda ilustrada a montagem da escada a partir de painéis escalonados.
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Parafusos Necessarios:

Quantidade total: ¥ parafusos

Operarios:
Montador Ajudante
CQuantidade: X Quantidade:Y

Tempo para Producdo:

X Horas

Iniclo: xx:yy horas do dla dd/mm/aaaa
Fim: xx:yy horas do dia dd/mm/aaaa

Local de Montagem:

Mesa de montagem

Parafuso Cabec¢a Sextavada e Ponta Broca ( B)

Transporte:

Manual com, no minimo, dois operarios

Informacdes da empresa
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7.1.2.10 Montagem da laje para piso

10.1 — Para o inicio da montagem da laje, todos os painéis inferiores da edificacao

deverédo estar concluidos e instalados em seus devidos lugares;

10.2 — De maneira geral a montagem da estrutura da laje deve ser iniciada com a
fixacdo das sanefas sobre as guias superiores dos painéis inferiores, sendo que todas as

pecas necessarias podem ser transportadas manualmente pelos operarios;

10.3 — Para garantir a ortogonalidade entre a sanefa e a guia superior, deve ser

utilizado um medidor de angulos digital para verificacao;

10.4 — Apos a fixacdo e verificacdo das sanefas deverao ser instaladas as vigas de

piso;

10.4.1 — Obrigatoriamente, as vigas de piso serdo fixadas somente apés a
concluséo da instalacdo das sanefas, de maneira que as vigas de piso da laje
de um cémodo residencial convencional, de forma retangular, deverdo ser
fixadas em duas sanefas que estardo posicionadas em lados opostos. As
bordas dos lados ortogonais a estas sanefas poderdo ser compostas por vigas

tipo caixa, se assim o projeto estrutural solicitar;

10.4.2 — As vigas tipo caixa admitem varias composi¢des, como demonstrado
no capitulo 2, que podem ser utilizadas no LSF, de forma que, independente do
tipo escolhido, esta peca devera ser montada antes de sua fixacdo nas

sanefas;

10.5 - Para garantir a distancia entre as vigas de piso com precisao de até 3 casas
decimais, deve ser empregada um trena digital a ser utilizada durante a fixacdo de cada

viga;

10.6 — Apds a fixacdo e verificagcdo do esquadro das vigas de piso, deverdo ser

parafusados os enrijecedores de alma em cada encontro sanefa-viga de piso;
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10.7 - Para a fixacdo das sanefas nas guias superiores dos painéis, das vigas de
piso nas sanefas e dos enrijecedores de alma nas vigas de piso devem ser utilizados os
parafusos que estardo discriminados no calculo estrutural. Porém, normalmente sao
utilizados parafusos do tipo cabeca sextavada e ponta broca que devem ser instalados por

meio de uma parafusadeira elétrica;

10.8 - Eventualmente, pode ser necessaria a Uutilizacdo de algum tipo de
contraventamento horizontal na laje que devera obedecer as solicitagbes do projeto

estrutural.

A sequéncia de montagem deste tipo de elemento esta ilustrada na Figura 76.
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Guia Inferior do

Painel Superior

.
.
/’% c
.
2%
A b
s
s
A

A
EnA-3(Ue)

VpA-2(Ue)

Repetir a sequéncia,
para a area total da
laje, X vezes (excegao
das bordas).

Montagem da Laje de Piso

Legenda:
Sequéncia em sua classificacdo

Clasificacso da . 1211 () Tio de erf
e Ordem de
montagem
Sn - Sanefa
Vp - Viga de Piso
En - Enrijecedor de Alma

Ferramentas Necessarias:

Parafusadeira Elétrica

Medidor de ﬁngulo Digital
Trena Eletronica
Escada

Parafusos Necessarios:

Parafuso Cabeca Sextavada e Ponta Broca ()
Quantidade total: Y parafusos

Operérios:

Montador Ajudante
Quantidade: X Quantidade:Y

Tempo para Producdo:

X Horas
Inicio: xx:yy horas do dia dd/mm/aaaa
Fim: xx:yy horas do dia dd/mm/aaaa

Local de Montagem:

Na propria edificacdo

Transporte:
Manual, cada viga de piso deve ser erguida e
apoiada entre as sanefas para posterior fixacéo

Informacdes da empresa

Figura 76: Montagem da laje convencional em LSF
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7.1.2.11 Montagem da laje para piso com desnivel

11.1 — A montagem de lajes com desniveis segue exatamente as diretrizes do item

7.1.2.10. A Unica diferenca é que a vigas que irdo compor o desnivel possuem altura

diferente das demais vigas de piso;

11.2 — No ponto de transicdo entre vigas de altura diferente, ambas devem ser
fixadas com parafusos colocados em sua alma;

11.2.1 — No ponto exato onde é necessario o desnivel, as vigas de piso

deixam de ter uma determinada altura e passam a ter outra de menor

dimensao, de maneira que a primeira viga de menor altura é fixada na ultima

viga de maior altura, sendo que isto se repete para a ultima viga de menor

altura (fim do desnivel), a qual sera parafusada junto a primeira viga de maior

altura.

7.1.2.12 Montagem da laje com balanco

12.1 — Lajes em balanco, com as suas vigas na mesma direcdo das vigas de piso,
diferem das lajes tradicionais apenas no comprimento dos perfis que irdo formar tal balanco.
Assim, a montagem deve seguir todas as diretrizes do item 7.1.2.10, obedecendo a
sequéncia de instalacdo das vigas de piso que consta no projeto estrutural, com as

seguintes ressalvas:

12.1.1 — Em contraposicdo a diretriz 10.4.1, nas regibes onde se encontram
os balancos, as primeiras pec¢as a serem fixadas séo as vigas de piso e apos

isto, sdo parafusadas as sanefas e os enrijecedores de alma;

12.1.1.1 — ApGs a fixacdo da viga de piso imediatamente anterior ao
balanco, devem ser fixadas, nas guias superiores dos painéis

inferiores, as vigas de piso que irdo compor o balanco;

12.1.1.2 — Devido a auséncia da sanefa sobre a guia superior, as
vigas em balanco poderdo ser conectadas a tais pecas por meio de
cantoneiras, ou parafusadas em pontos localizados em sua mesa

gue ficard em contato com a guia;
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12.1.1.3 — Apés a fixacao das vigas em balanco e a verificagdo de
espacamento com o medidor de distancia a laser, deve ser fixada a
sanefa. Tal fixacdo pode ser feita em pontos localizados na mesa das

vigas em balanco;

12.1.1.4 - Finalizada a instalacdo da sanefa, a proxima atividade é a
fixacdo dos enrijecedores de alma, que podem ser parafusados em

pontos localizados em sua alma;

12.1.2 — N&o se deve exceder um balanco maior do que metade do
comprimento estabelecido para as vigas de piso que se estendem entre

apoios;

12.2 — Para lajes em balanco com direc&o diferente das vigas de piso a montagem

deve ser feita da seguinte forma:

12.2.1 — A viga imediatamente anterior ao balanco com direcdo oposta ao
vigamento da laje pode ser do tipo caixa. Nela serdo fixadas as vigas que irdo

compor o balanco;

12.2.1.1 - A fixacdo pode ser feita com perfis cantoneira
parafusados na alma, tanto da viga tipo caixa quanto nas vigas em

balanco;

12.2.1.2 — A fixacdo das vigas em balango na guia superior do
painel inferior também pode ser feito com perfis cantoneira

parafusados na alma;

12.2.1.3 — Apos a verificacdo de espacamentos com o medidor de
distncia a laser e fixagdo das vigas, deve ser fixada a sanefa,

parafusada sobre as mesas das vigas em balanco;

12.2.1.4 — Uma vez concluida a fixacdo da sanefa, deve ser dada
continuidade a colocacdo das vigas que constituem a laje (que
estdo em direcdo oposta ao balanco). Estas também podem ser

fixadas por perfis cantoneira parafusados em sua alma;
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12.3- Para lajes em balango com niveis diferentes, a montagem deve ser feita da

seguinte forma:

12.3.1 — Deve-se ter em mente as condi¢cdes do item 7.1.2.10, de maneira
gue a execucdo devera seguir as mesmas diretrizes dos itens 11.1 ou 11.2,

com a seguinte ressalva:

12.3.1.1 — As vigas de altura inferior devem transpassar as sanefas
gue estdo sobre as guias superiores. Este corte deve ser feito na
alma das sanefas e pode ser executado com o uso de uma serra

elétrica;

12.4 - Para todas as fixacbes descritas, devem ser utilizados os parafusos que
estardo discriminados no célculo estrutural. Porém, normalmente sdo utilizados parafusos
do tipo cabeca sextavada e ponta broca que devem ser instalados por meio de uma

parafusadeira elétrica.

7.1.2.13 Montagem da cobertura estruturada com caibros

13.1 — A montagem de coberturas com caibros € iniciada com a composicdo da
cumeeira na mesa de montagem, de acordo com as dimensdes da arquitetura e do projeto

estrutural;

13.1.1 — Ha vérias configuracdes para a composicdo e forma das cumeeiras
para o sistema LSF, como foi demonstrado o capitulo 2, de forma que tais

pecas deverdo ser montadas antes de sua conexdo com os caibros;

13.1.2 — Para a configuracdo A, demonstrada na prancha P6, basta que um

perfil Ue (estrutural) seja fixado em um perfil U também estrutural;

13.1.3 — Para a configuracdo B, demonstrada na prancha P6, é necessario
gue dois perfis Ue (estruturais) sejam fixados, em posicéo vertical, a um perfil
U (estrutural) em posicao horizontal. Esta composi¢do devera receber um
perfil U, também estrutural, em posicao horizontal a ser fixado por cima dos

dois perfis Ue;
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13.2 — Uma vez montada a cumeeira, esta deve ser transportada até o local de

fixacdo na edificacdo onde, normalmente, é apoiada sobre oitbes;

13.2.1 — Os oitdes devem ser fixados sobre os painéis estruturais que séo

paralelos a secao transversal da cumeeira;

13.2.2 — A cumeeira pode ser fixada no oitdo por meio do uso de chapas (com
caracteristicas que atendam esforcos estruturais). Duas chapas séo
parafusadas nos dois lados da cumeeira, de forma que tal peca devera

promover a ligacéo entre a cumeeira e 0 montante que forma o oitéo;

13.3 — Estando a cumeeira apoiada sobre os oitBes, os caibros devem ser

conectados a esta estrutura por meio de cantoneiras;

13.3.1 — Apoia-se uma extremidade do caibro (oposta a cumeeira) no painel
da edificacdo, em seguida posiciona-se a segunda extremidade da peca na

cumeeira e entao fixa-se a cantoneira;

13.4 - Para garantir a angulacédo solicitada pelo projeto de arquitetura, para cada

caibro, deve ser utilizado um esquadro digital para verificagédo do angulo;

13.5 — A sequéncia de montagem segue para todos os demais caibros, conforme as
diretrizes 13.3 e 13.3.1;

13.6 — A distancia entre os caibros deve estar de acordo com o projeto estrutural e

deve ser aferida por trena eletrénica com uma precisédo de trés casas decimais;

13.7 - Para a fixacdo dos caibros nas cumeeiras por meio das cantoneiras e a
fixagdo das pecas que compdem a cumeeira devem ser utilizados parafusos que estardo
discriminados no calculo estrutural. Porém, normalmente sao utilizados parafusos do tipo
cabeca sextavada e ponta broca que devem ser instalados por meio de uma parafusadeira

elétrica;

13.8 - Eventualmente, pode ser necessaria a utilizacdo de fitas metalicas ou perfis
para contraventamento da estrutura, sendo que estas também podem ser fixadas com
parafusos do tipo cabecga sextavada e ponta broca. A composicdo e 0 posicionamento do

contraventamento estar&o previstos no projeto estrutural.
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7.1.2.14 Fixacédo da cobertura estruturada com caibros nos painéis:

14.1 — Apo6s a fixagdo da cumeeira nos oitdes e a conexdo dos caibros a cumeeira, é
necessario que estes sejam fixados ao respectivo painel estrutural que servira de apoio da
cobertura. A fixacdo deve ser iniciada colocando-se um enrijecedor de alma (perfil Ue) na

face de cada caibro, proximo a guia superior do painel;

14.2 — Apés a fixacdo do enrijecedor de alma, devem ser conectados os perfis
cantoneira, de maneira que esta peca conecte o enrijecedor de alma com a guia superior do
painel;

14.3 - Para a fixacdo dos enrijecedores de alma e dos perfis cantoneira devem ser
utilizados parafusos que estardo discriminados no calculo estrutural. Porém, normalmente
séo utilizados parafusos do tipo cabeca sextavada e ponta broca que devem ser instalados

por meio de uma parafusadeira elétrica.

Na Figura 77 esta ilustrada tanto a sequéncia de montagem dos caibros quanto a

fixacdo dos mesmos nos painéis.
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Cumeeira - Configuracao A

Apoiado no painel

Pm A-1(U)

Cumeeira -1

Cb A-1(Ue)

Cumeeira - Configuracao B
C

Montagem da Cobertura
com Caibros

Legenda:
Sequéncia em sua classificacdo

CIassuE;:zagao da{xy C':-L (U)}Tipo de Perfil
Ordem de
montagem

Pm - Perfil de Cumeeira
Cb - Caibro

Ct - Cantoneira

En - Enrijecedor de Alma

Ferramentas Necessarias:

Parafusadeira Elétrica

Medidor de Angulo Digital
Trena Eletrdonica
Escada

Parafusos Necessarios:

Parafuso Cabeca Sextavada e Ponta Broca ()
Quantidade total: Y parafusos

Operarios:

Montador Ajudante
Quantidade: X Quantidade:Y

Tempo para Producdo:

X Horas
Inicio: xx:yy horas do dia dd/mm/aaaa
Fim: xx:yy horas do dia dd/mm/aaaa

Local de Montagem:

Cumeeira deve ser montada na mesa de montagem
e 0s caibros devem ser fixados na prépria
edificacdo

Transporte:

Todos os componentes podem ser transportados e
erguidos manualmente

Informacdes da empresa

Figura 77: Montagem e fixacdo de cobertura estruturada com caibros
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7.1.2.15 Montagem da cobertura estruturada com tesouras:

15.1 — Na mesa de montagem devem ser fixadas duas ripas de madeira de maneira
gue formem um angulo entre si no valor especificado para a inclinagdo da cobertura no
projeto arquitetdnico. Essas duas ripas devem ser posicionadas na forma de um tridngulo

isésceles para que os banzos superiores da tesoura sejam gabaritados logo abaixo delas;

15.2 — O angulo entre os gabaritos de madeira deve ser verificado por meio de um

esquadro digital;

15.3 — Com o angulo verificado, os dois perfis que compdem 0s banzos superiores

devem ser posicionados sob as duas ripas de madeiras e encaixados entre si;

15.4 — Na sequéncia deve ser fixado o banzo inferior da treli¢ca;

15.5 — Apods a conexdo do banzo inferior deve ser colocado o pendural, fixando-o,

primeiramente, na jungéo dos dois banzos superiores e, posteriormente, no banzo inferior;

15.6 — Com o uso da trena eletrbnica deve ser conferida a posicdo de fixacdo das
montantes intermediarias e, uma vez aferidas as distancias com precisdo de trés casas

decimais, tais montantes devem ser conectadas aos banzos superiores e ao banzo inferior;

15.7 — Na sequéncia serao fixadas as diagonais. O angulo determinado pelo projeto

estrutural das diagonais deverdo ser aferidos pelo esquadro digital;

15.8 - Para a fixacdo dos banzos superiores, pendural, montantes, diagonais e banzo
inferior, devem ser utilizados parafusos que estardo discriminados no calculo estrutural.
Porém, normalmente sao utilizados parafusos do tipo cabeca sextavada e ponta broca que

devem ser instalados por meio de uma parafusadeira elétrica.

A sequéncia de montagem deste tipo de elemento esta ilustrada na Figura 78.
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Montagem da
Tesoura Tipo X

Legenda:
Sequéncia em sua classificacao

Classificacdo da 'J_' a9
gk Xy C-1 (U)-ipo de Perfil

Ordem de
mnntagem

Bs - Banzo Superior

Bi - Banzo Inferior

Pe - Pendural

Mi - Montante Intermediaria

Di - Diagonal

Ferramentas Necessarias:

Parafusadeira Eletrica

Medidor de Angulo Digital
Trena Eletrdnica

Bs B-2(Ue) &
_.'_'_______._--—"'

Parafusos Necessarios:

Bs A-1(Ue
( ) Parafuso Cabeca Sextavada e Ponta Broca ( B)
Quantidade total: ¥ parafusos

R *q_- Operarios:

I'.‘.{_ %.- .'?. A J‘-q )

S RO Montador Ajudante
e

Quantidade: X Quantidade:Y

Tempo para Producdo:

i ,‘“ X Horas
Inicio: xx:yy horas do dia dd/mm/aaaa
£ Fim: xx:yy horas do dia dd/mm/aaaa

Local de Montagem:
Mesa de montagem

Transporte:

Manual com, no minimo, dois operarios

Informacgdes da empresa

Figura 78: Montagem de cobertura estruturada com tesoura
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7.1.2.16 Fixacédo da cobertura estruturada com tesouras no painel

16.1 — Para a fixacdo das tesouras nos painéis é recomendado que a montagem de
todas as tesouras necessdarias esteja concluida. Assim, estas estruturas devem ser

transportadas até o seu local de fixacao e icadas até a elevacao necessaria;

16.1.1 — O icamento pode ser realizado por um sistema de polias e cordas,
onde a tesoura deve ser erguida em certos pontos (como a juncéo dos banzos
superiores e pendural) onde ndo haja risco de tombamento. Ou ainda, a
estrutura pode ser erguida manualmente por operarios até a elevacéo desejada
com o auxilio de andaimes ou dispositivos que garantam a seguranca do

operario e o alcance da altura necessaria para fixacédo das tesouras;

16.1.2 — Uma pratica usual durante o transporte das tesouras em seu local de
fixacdo é icar todas as estruturas que serao utilizadas ao mesmo tempo, para
posterior distribuicdo sobre os painéis. A distribuicdo das tesouras deve ser
verificada com um medidor de distancias a laser e o esquadro de cada
elemento em relacdo aos painéis deve ser averiguado com o medidor de

angulos digital;

16.1.3 — Apo6s a distribuicdo das tesouras, pode-se fixar um perfil Ue de
travamento ao longo de todas as tesouras, visando maior rigidez ao conjunto.

Este perfil é parafusado ao longo de sua alma nos montantes das tesouras;

16.2 — Estando as tesouras apoiadas sobre os painéis, estas devem ser fixadas
sobre eles. Para isso deve ser fixado um enrijecedor de alma (perfil Ue) na face de cada

banzo superior, proximo a guia superior do painel;

16.3 - Ap6s a fixacdo do enrijecedor de alma, devem ser conectados os perfis
cantoneira, de maneira que esta peca conecte o enrijecedor de alma com a guia superior do

painel;

16.4 - Para a fixacdo dos enrijecedores de alma e dos perfis cantoneira devem ser
utilizados parafusos que estardo discriminados no calculo estrutural. Porém, normalmente
séo utilizados parafusos do tipo cabeca sextavada e ponta broca que devem ser instalados

por meio de uma parafusadeira elétrica;
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16.5 — A fixacdo das demais tesouras é feita da mesma forma, de maneira que a
distancia entre cada estrutura deve estar de acordo com as medidas do calculo estrutural e

deve ser aferida por trena eletrénica com preciséo de trés casas decimais.

Na Figura 79 esta ilustrada a fixacao das tesouras nos painéis.
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Fixacao das Tesouras nos
Painéis
'Legenda:
| Sequéncia em sua classificagdo

3 | |
Classiglgggau l:l.il{x,hlr C-J'L {U)} Tipo de Perfil
Ordem de
montagem

Pt - Perfil de Travamento
Ct - Cantoneira
En - Enrijecedor de Alma

fFerramentas Necessarias:

Parafusadeira Elétrica Polias
Medidor de Angulo Digital Cordas
Trena Eletrdnica

Escada

Parafusos Necessarios:

Fixar todas as tesouras ao
longe da alma do perfil

8 En A-2(Ue) S

Parafuso Cabega Sextavada e Ponta Broca ( B)
{Quantidade total: Y parafusos

. XB I L
; oL \Operarios:
Apoiado no X L ,',]j% Ct A'B(') T i
i ]
|Quantidade: X Quantidade:Y

painel

Répetlr estas atividades | =
‘Tempo para Produgao:

para o painel do lado
oposto e para as demais
tesouras do tipo A,

X Horas
EInicicJ: xx:yy horas do dia dd/mm/aaaa
[Fim: xx:yy horas do dia dd/mm/aaaa

'Local de Montagem:
I_ Ma propria edificagdo

As tesouras devem ser igadas por polias

Informagdes da empresa

Figura 79: Fixacdo de tesouras nos painéis
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7.1.2.17 Vedacéo de painéis com placas de gesso acartonado

17.1 — Antes da instalagédo das placas de gesso, algumas diretrizes gerais, mas que

sdo especificas para essa etapa, devem ser obedecidas;

17.1.1 - A utlizacdo das placas de gesso acartonado requer que todo

fechamento externo esteja concluido, bem como as lajes de piso e telhado;

17.1.2 — Todos os ambientes que utilizam as placas de gesso acartonado
devem estar protegidos da umidade e, todas as atividades da obra que, por

ventura, utilizem agua devem estar concluidas;

17.1.3 — As instalacgdes prediais devem estar concluidas;

17.1.4 - As placas a serem utilizadas na edificacdo devem seguir a paginacao

prevista no projeto de vedacéo;

17.1.5 - O transporte das placas pode ser feito manualmente até o local de

fixacéo;

17.1.6 — Todas as placas devem possuir a altura do pé direito da edificacdo
subtraindo-se 10,00mm desse valor. Esta folga deve ser obtida com relacdo ao

piso em questéo;

17.1.7 — As juntas entre as placas posicionadas em uma face de determinado
painel devem ser desencontradas (amarradas) e ndo devem coincidir com as
juntas das placas posicionadas do outro lado deste mesmo painel. Isto devera

estar previsto no projeto de vedacéo;

17.2 — No caso da placa necessitar de abertura para esquadrias ou instalacdes

prediais, estas devem ser feitas antes de sua fixacao;

17.2.1 — Com o auxilio de uma trena comum e um medidor de angulos digital,
as distancias das aberturas com relacdo as bordas das placas devem ser

marcadas com um lapis. Com esta referéncia, os vértices ortogonais das
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aberturas devem ser tragados com a utilizacdo do medidor de angulos digital e,

feito isso, tais vértices sao interligados com o auxilio de uma régua metalica;

17.2.2 — Com o contorno das aberturas determinados, 0os nichos podem ser
cortados com um simples estilete ou, mais recomendado, com a utilizacdo de
uma serra elétrica portatil apropriada. Também é comum a utilizacdo de serra

copo para furos circulares;

17.3 — Estando as placas no local de fixacdo, estas devem ser posicionadas

manualmente contra as montantes do painel e encostando-as no teto

17.4 — As juntas das placas em uma face do painel devem coincidir com as
montantes do mesmo. Isto é garantido pelo projeto de vedacdo em consonéncia com o

projeto estrutural,

17.5 — Com a utilizacao da parafusadeira elétrica, os parafusos, que neste caso sdo
os parafusos cabeca trombeta e ponta broca, devem ser fixados nas placas com

espagcamento minimo de 25,00 cm a 1,00 cm da borda da placa;

17.5.1 — O local de colocacdo dos parafusos nas placas pode ser pré-
determinado antes da fixacdo das mesmas. Para isso, em cada placa devem
ser tracadas, com um lapis, retas a 1,00 cm das bordas das placas (retas
paralelas a borda e na direcdo da maior dimenséo da placa) e, entre tais retas
e as bordas, devem ser marcados os pontos de colocagédo dos parafusos com

o auxilio de uma trena comum;

17.5 — Uma vez que todas as placas foram fixadas nos painéis, é necessario que
seja feito o tratamento das juntas entre as mesmas. Primeiramente utiliza-se massa de
rejunte que devera ser aplicado por meio de uma espatula metdlica, de maneira que o eixo
da junta figue destacado (para isso basta retirar o excesso de massa de rejunte com a
espatula). Além disso, a massa de rejunte devera cobrir 7,00 cm de cada lado da junta. Esta

largura pode ser demarcada com o auxilio de um lapis e uma régua comum;

17.6 — Com a junta demarcada sob a massa ainda umida coloca-se a fita de papel
microperfurado em toda a extensdo da junta, de maneira que a fita fique aderida a massa.

Para isso, deve-se pressionar a fita com a espatula;
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17.7 — Assim que o conjunto secar deve-se aplicar outra camada da mesma massa,

de maneira que esta segunda camada ultrapasse os 7,00 cm da primeira deméao;

17.8 — ApOs a secagem, o resultado final pode ser lixado.

Na Figura 80 estd demonstrada a sequéncia de fixacdo das placas de gesso

acartonado nos painéis.
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Ch D-4 (Ga)

Ch C-3 /
(Ga)

\\,

,:r-: a_r
S
Ch B-2 LIS
(Ga) S

Ty

\

Fixacao de Chapas de Gesso
Acartonado no Painel n°X
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Figura 80: Montagem da vedac&do com placas de gesso acartonado em painel
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7.1.2.18 Vedacéo de painéis com placas cimenticias

18.1 — Antes da instalacdo das placas cimenticias, algumas diretrizes gerais, mas

gue sao especificas para essa etapa, devem ser obedecidas;

18.1.1 - A utilizacéo das placas cimenticias requer que as lajes de piso estejam

concluidas;

18.1.2 — As instalac¢des prediais devem estar concluidas;

18.1.3 - As placas a serem utilizadas na edificacdo devem seguir a paginacao

prevista no projeto de vedacéo;

18.1.4 - O transporte das placas pode ser feito manualmente até o local de

fixacéo;

18.1.5 — Deve ser prevista uma folga de 10,00 mm entre a placa cimenticiae o

contrapiso;

18.1.6 — As juntas entre as placas posicionadas em uma face de determinado
painel devem ser desencontradas (amarradas) e ndo devem coincidir com as
juntas das placas posicionadas do outro lado deste mesmo painel. Isto devera

estar previsto no projeto de vedacéo;

18.1.7 — A fixacdo das placas deve ser iniciada no centro do painel e avancar
para as extremidades e de cima para baixo. Porém, com a existéncia da
paginacdo da vedacdo, a fixacdo pode ser iniciada em qualquer ponto do

painel;

18.1.8 — As placas podem ser fixadas tanto na posi¢cdo horizontal quanto na

posicao vertical, dependendo do projeto de vedacéo;

18.1.9 — Em areas Uumidas, é necessario que antes da manipulagéo das placas,
seja aplicado duas deméos de selante impermeabilizante (com a placa seca)

em toda a superficie e bordas por meio de pincel, rolo e, se possivel, com

spray;
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18.2 — No caso da placa necessitar de abertura para esquadrias ou instalacdes

prediais, estas devem ser feitas antes de sua fixacao;

18.2.1 — Com o auxilio de uma trena comum e de um medidor de angulos
digital, as distédncias das aberturas com relacdo as bordas das placas devem
ser marcadas com um lapis. Com esta referéncia, os vértices ortogonais das
aberturas devem ser tragados com a utilizacdo do medidor de angulos digital e,

feito isso, tais vértices sao interligados com o auxilio de uma régua metalica;

18.2.2 — Com o contorno das aberturas determinados, os nichos podem ser
cortados com o uso de uma serra marmore com disco diamantado. Também é

comum a utilizag&o de serra copo para furos circulares;

18.3 - Estando as placas no local de fixacdo, estas devem ser posicionadas

manualmente contra as montantes do painel;

18.4 — As juntas das placas em uma face do painel devem coincidir com o0s
montantes do mesmo. Isto é garantido pelo projeto de vedacdo em consonéncia com o

projeto estrutural,

18.4.2 — A distancia minima entre juntas devera respeitar o limite de 3,00 mm;

18.4.3 — No caso de haver aberturas para esquadrias, as juntas entre ndo

devem coincidir com o alinhamento;

18.5 - Com a utilizacdo da parafusadeira elétrica, os parafusos, que neste caso sdo
os parafusos cabeca trombeta e ponta broca com asas, devem ser fixados nas placas com

espagcamento minimo de 20,00 cm a 1,50 cm da borda da placa;

18.5.1 — O local de colocacdo dos parafusos nas placas pode ser pré-
determinado antes da fixacdo das mesmas. Para isso, em cada placa devem
ser tragadas, com um lapis, retas a 1,50 cm das bordas das placas (contorno
interno a placa) e, entre tais retas e as bordas, devem ser marcados os pontos

de colocacao dos parafusos com o auxilio de uma trena comum;

18.5.2 — Os pontos de parafusamento na area delimitada pelos 1,50 cm devem

respeitar um distanciamento de 20,00 cm na direcdo vertical referente a
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posicdo de fixacdo das placas. O distanciamento horizontal ird depender da
modulacdo adotada no projeto estrutural, jA que a fixacdo e executada na

montante;

18.6 — Uma vez fixadas, € necessario que seja feito o tratamento das juntas;

18.6.1 — No encontro das duas faces das placas que formam a junta, deve ser
aplicado duas deméos de selante impermeabilizante (mesmo em areas secas),

podendo ser utilizados pincéis, rolos ou spray;

18.6.2 — ApGs a secagem da impermeabilizacdo é necessario que seja aplicado
um fundo preparador para placa cimenticia a base de elastbmeros. Antes de
ser aplicado, recomenda-se que a area ao redor da junta seja limpa com um

pano. Este material pode ser aplicado com pincel;

18.6.3 — Com a secagem do fundo preparador, aplica-se uma massa para
tratamento de juntas de placa cimenticia a base de resina por meio de uma

espatula;

18.6.4 — Esta massa devera ser aplicada por mais uma vez, apds a secagem
da primeira deméo e, antes que ocorra a secagem desta segunda camada, €
necessario aplicar manualmente um material denominado tela alcali-resistente

de fibra de vidro, ao longo de toda a extenséo da junta;

18.6.5 — Finalmente, sobre a tela deve ser aplicada uma camada de massa de

acabamento com uma espatula.

7.1.2.19 Vedacéo de painéis com placas OSB

19.1 - Antes da instalacéo das placas OSB, algumas diretrizes gerais, mas que séo

especificas para essa etapa, devem ser obedecidas;

19.1.1 - A utilizacdo das placas OSB requer que as lajes de piso estejam
concluidas. No caso de uma edificacdo de dois pavimentos, a fixacdo dos
painéis superiores e da estrutura da cobertura também deverdo estar

concluidas;
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19.1.2 — As instalacgdes prediais devem estar concluidas;

19.1.3 - As placas a serem utilizadas na edificacdo devem seguir a paginacao
prevista no projeto de vedacdo e sua espessura deve ser especificada no

projeto estrutural,

19.1.4 - O transporte das placas pode ser feito manualmente até o local de

fixacdo, bem como o posicionamento das placas sobre as montantes;

19.1.5 — Deve ser prevista uma folga minima de 10,00 mm entre a placa OSB e

0 contrapiso;

19.1.6 — As juntas entre as placas posicionadas em uma face de determinado
painel devem ser desencontradas (amarradas). Isto devera estar previsto no

projeto de vedacéo;

19.1.7 — A fixacao das placas OSB pode ser iniciada pelas bordas dos painéis.
Porém, com a existéncia da paginacéo da vedacao, a fixacao das placas pode

ser iniciada em qualquer ponto do painel;

19.1.8 — As placas podem ser fixadas tanto na posi¢cdo horizontal quanto na

posicao vertical, dependendo do projeto de vedacéo;

19.1.9 — Em areas Umidas (como o fechamento externo), € necessario que
antes da manipulacdo das placas, seja aplicado duas deméos de selante
impermeabilizante (com a placa seca) em toda a superficie e bordas por meio

de pincel, rolo e, se possivel, com spray;

19.2 — No caso da placa necessitar de abertura para esquadrias ou instalactes

prediais, estas devem ser feitas antes de sua fixacao;

19.2.1 — Com o auxilio de uma trena comum e de um medidor de angulos
digital, as distancias das aberturas com relacdo as bordas das placas devem
ser marcadas com um lapis. Com esta referéncia, os vértices ortogonais das
aberturas devem ser tracados com a utilizagdo do esquadro digital e, feito isso,

tais vértices sao interligados com o auxilio de uma régua metalica;
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19.2.2 — Com o contorno das aberturas determinados, 0os nichos podem ser
cortados com o uso de uma serra de widia ou disco diamantado (ndo é

recomendado o uso de serras fita);

19.3 - Estando as placas no local de fixagdo, estas devem ser posicionadas
manualmente contra as montantes do painel. O esquadro das placas deve ser verificado

antes do parafusamento da mesma com o uso do medidor de angulos digital;

19.4 - As juntas das placas em uma face do painel devem coincidir com o0s
montantes do mesmo. Isto é garantido pelo projeto de vedacdo em consonancia com o

projeto estrutural,

19.4.2 — A distancia minima entre juntas devera respeitar o limite minimo de
3,00 mm;

19.4.3 — No caso de haver aberturas para esquadrias, as juntas entre ndo

devem coincidir com o alinhamento ;

19.5 - Com a utilizacdo da parafusadeira elétrica, os parafusos, que neste caso sdo
os parafusos cabeca trombeta e ponta broca com asas, devem ser fixados nas placas com

espacamento minimo de 15,00 cm a 1,00 cm da borda da placa;

19.5.1 — O local de colocacdo dos parafusos nas placas pode ser pré-
determinado antes da fixacdo das mesmas. Para isso, em cada placa devem
ser tragadas, com um lapis, retas a 1,00 cm das bordas das placas (contorno
interno a placa) e, entre tais retas e as bordas, devem ser marcados os pontos

de colocacéo dos parafusos com o auxilio de uma trena comum;

19.5.2 — Os pontos de parafusamento na area delimitada pelo 1,00 cm devem
respeitar um distanciamento de 15,00 cm na direcdo vertical referente a
posicdo de fixacdo das placas. O distanciamento horizontal ira depender da
modulacdo adotada no projeto estrutural, jA que a fixacdo e executada na

montante;

19.6 — Imediatamente ap0os a fixacdo das placas do lado externo da edificacao, deve

ser colocada uma manta estanque contra umidade e vento agindo contra a placa:
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19.6.1 — A membrana de polietileno deve ser fixada com grampos galvanizados
diretamente sobre as placas OSB com um espagamento minimo de 40,00 cm.

Para o grampeamento deve ser utilizado um grampeador para madeira;

19.6.2 — Nas juntas entre duas ou mais faixas da membrana, estas devem ser
justapostas com no minimo 15,00 cm e um maximo de 30,00 cm de

sobreposicéo.

7.1.2.20 Fixacédo de placas OSB nas lajes

20.1 — Antes da instalacdo das placas OSB, algumas diretrizes gerais, mas que sao

especificas para essa etapa, devem ser obedecidas:

20.1.1 — As placas OSB devem ser fixadas nas vigas de piso sempre no

sentido transversal a estas;

20.1.2 — Todos os painéis estruturais e de vedacao;

20.1.3 — As instalacdes prediais devem estar concluidas;

20.1.4 - As placas a serem utilizadas na edificacdo devem seguir a paginacao
prevista no projeto de vedacdo e sua espessura deve ser especificada no

projeto estrutural,

20.1.5 - O transporte das placas pode ser feito manualmente até o local de

fixacdo, bem como o posicionamento das placas sobre as montantes;

20.1.6 — As juntas entre as placas posicionadas em uma face de determinado
piso devem ser desencontradas (amarradas). Isto devera estar previsto no

projeto de vedacéo;

20.1.7 — A fixacdo das placas OSB pode ser iniciada pelas bordas dos pisos.
Porém, com a existéncia da paginacéo da vedacao, a fixacao das placas pode

ser iniciada em qualquer ponto do painel;

20.1.9 — Quando o local do piso for em ambientes molhaveis, as placas OSB

devem ser impermeabilizadas. Esta impermeabilizacdo, em especial, deve ser
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executada com cimento polimérico ou emulsdo asféltica. Sobre esta
impermeabilizacdo deve ser colocada uma tela metalica eletrosoldada para que

possa ser assentado o revestimento ceramico;

20.2 - Estando as placas no local de fixacdo, estas devem ser posicionadas

manualmente contra as vigas de piso da laje;

20.2.1 — Para a movimentacgdo dos operarios sobre as vigas de piso, devem
ser colocadas placas de madeira, que podem ser de OSB, desde que sejam
destinadas apenas para esse fim. Tais placas devem ser movimentadas

conforme as placas destinadas ao piso sao fixadas nas lajes;

20.3 — As juntas das placas na laje devem coincidir com as vigas de piso. Isto é

garantido pelo projeto de vedacao em consonancia com o projeto estrutural;

20.3.2 — A distancia minima entre juntas devera respeitar o limite minimo de
3,00 mm;

20.4 — Para a fixacdo das placas OSB nas vigas de piso deve-se obedecer a diretriz
19.5 e suas derivadas, 19.5.1 e 19.5.2.

7.1.2.21 Fixacéao de placas OSB na cobertura

21.1 — Para a instalacdo das placas OSB na cobertura, € necessario que toda a

estrutura (tesouras ou caibros) esteja concluida;

21.2 — A disposicao e a dimenséo das placas deve obedecer a paginacao do projeto

de vedacdes;

21.3 — As placas OSB devem ser fixadas com parafusos cabeca trombeta e ponta

broca com asas por meio de uma parafusadeira elétrica:

21.3.1 — Os parafusos devem manter uma distancia de 10,00 mm das bordas

das placas;
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21.3.2 — Cada parafuso devera ser instalado a uma distancia minima de 15,00
cm em toda a borda da cobertura, de forma que nos apoios internos, esta

distancia devera ser de 30,00 cm.

7.1.2.22 Fixacéo de telhas shingle

22.1 — Inicialmente as placas OSB devem ser revestidas com feltro asfaltico cobrindo

toda a area que ira receber as telhas:

22.1.1 — O feltro asfaltico deve ser desenrolado manualmente por cima das
placas OSB e fixado com grampos galvanizados utilizando, para isso, um

grampeador para madeira;

22.1.2 — Os grampos devem estar espacados entre si com uma distancia de
40,00cm e a 5,00 cm da borda do feltro;

22.1.3 — Nas juntas que surgirdo entre as faixas que irdo cobrir a area
necessaria, deve-se sobrepor tais faixas com uma justaposicdo minima de

20,00cm nas juntas verticais e 10,00 nas juntas horizontais;

22.2 — Apés a fixacdo do feltro asfaltico, a colocacdo das telhas shingle pode ser

iniciada:

22.2.1 — As telhas podem ser transportadas manualmente e devem comecar a

ser fixadas no beiral da cobertura pela chamada telha de inicio:

22.2.1.1 — A telha de inicio é obtida cortando-se cerca de 1/6 de uma
peca (normalmente as telhas shingle sdo comercializadas com trés
abas, dessa forma, 1/6 representaria o corte de metade de uma das

abas da extremidade);

22.2.1.2 — Apés isso, as abas (trés abas) desta mesma peca devem ser

removidas;

22.2.1.3 — Com o resultado destes cortes, a peca restante deve ser

fixada sobre a placa OSB e sobre o feltro, de maneira que 1,00 cm
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desta telha deve ficar para fora da borda. Estes procedimentos devem

ser repetidos para toda a extensdo das coberturas;

22.2.1.4 — Para a fixacao das telhas de inicio podem ser utilizados uma

linha de trés pregos colocados a 2/3 da parte superior da faixa;

22.2.1.5 - Uma vez fixadas as telhas de inicio, a préxima etapa consiste
em fixar a primeira linha de telhas. Estas podem comecar a serem
instaladas tanto da esquerda para direita quanto da direita para a
esquerda de cada plano da cobertura. Esta primeira linha deve ser
iniciada com uma telha inteira (com as trés abas) que deve ser fixada

com o mesmo alinhamento das telhas de inicio (bordas e beirais);

22.2.1.6 — As telhas da primeira linha podem ser pregadas em quatro

pontos localizados acima da curvatura que separam as abas;

22.2.1.7 — Na primeira telha da segunda linha deve ser feito um corte,
de maneira que metade da aba que ficara na borda da cobertura,

deixara de fazer parte da peca;

22.2.1.8 — Assim, a primeira telha da segunda linha pode ser fixada, de
maneira que esta devera sobrepor a telha da primeira linha (avancar
aproximadamente até a metade da primeira linha de telhas). Os pregos
para fixacdo da segunda linha de telhas também podem estar

localizados acima da curvatura que separam as abas;

22.2.1.9 — A segunda telha da segunda linha deve ser fixada por inteira,
sem qualquer corte, e assim sucessivamente, sempre recobrindo as

telhas da primeira linha;

22.2.1.10 — Para a primeira telha (localizada na borda) da terceira linha,
deve ser retirada uma aba por completo (o que resulta em uma peca

com duas abas);

22.2.1.11 - Assim, a primeira telha da terceira linha pode ser fixada, de
maneira que esta devera sobrepor a telha da segunda linha (avancar

aproximadamente até a metade da segunda linha de telhas). Os pregos
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para fixacdo da terceira linha de telhas também podem estar localizados

acima da curvatura que separam as abas;

22.2.1.12 — A segunda e as demais telhas da terceira linha devem ser
fixadas por inteiro, sem qualquer corte, sempre recobrindo as telhas da

segunda linha;

22.2.1.13 - Para a primeira telha (localizada na borda) da quarta linha,
deve ser retirada uma aba e meia (0 que resulta em uma peca com uma

aba e meia);

22.2.1.14 - Assim, a primeira telha da quarta linha pode ser fixada, de
maneira que esta devera sobrepor a telha da terceira linha (avancar
aproximadamente até a metade da terceira linha de telhas). Os pregos
para fixacdo da terceira linha de telhas também podem estar localizados

acima da curvatura que separam as abas;

22.2.1.15 - A segunda e as demais telhas da quarta linha devem ser
fixadas por inteiro, sem qualquer corte, sempre recobrindo as telhas da

terceira linha;

22.2.1.16 - Para a primeira telha (localizada na borda) da quinta linha,
devem ser retiradas duas abas (0 que resulta em uma peca com uma

aba);

22.2.1.17 - Assim, a primeira telha da quinta linha pode ser fixada, de
maneira que esta devera sobrepor a telha da quarta linha (avancar
aproximadamente até a metade da quarta linha de telhas). Os pregos
para fixacdo da terceira linha de telhas também podem estar localizados

acima da curvatura que separam as abas;

22.2.1.18 - A segunda e as demais telhas da quinta linha devem ser
fixadas por inteiro, sem qualquer corte, sempre recobrindo as telhas da

quarta linha;
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22.2.1.16 - Para a primeira telha (localizada na borda) da sexta linha,
devem ser retiradas duas abas e meia (0 que resulta em uma pega com

meia aba);

22.2.1.17 - Assim, a primeira telha da sexta linha pode ser fixada, de
maneira que esta devera sobrepor a telha da quinta linha (avancar
aproximadamente até a metade da quinta linha de telhas). Os pregos
para fixacdo da terceira linha de telhas também podem estar localizados

acima da curvatura que separam as abas;

22.2.1.18 - A segunda e as demais telhas da sexta linha devem ser
fixadas por inteiro, sem qualquer corte, sempre recobrindo as telhas da

quinta linha;

22.2.1.19 — A primeira telha da sétima linha deve ser inteira (com as

trés abas);

22.2.1.20 - Assim, a primeira telha da sétima linha pode ser fixada, de
maneira que esta deverd sobrepor a telha da sexta linha (avancar
aproximadamente até a metade da sexta linha de telhas). Os pregos
para fixacdo da terceira linha de telhas também podem estar localizados

acima da curvatura que separam as abas;

22.2.1.21 - A segunda e as demais telhas da sétima linha também sdo
inteiras, sem qualquer corte, sempre recobrindo as telhas da sexta

linha;

22.2.1.22 — As atividades de corte das primeiras telhas das linhas
subsequentes seguem o mesmo procedimento iniciado com a primeira

linha de telhas;

22.2.2 — Para a cumeeira da cobertura, as pecas que formam tal componente
devem ser convertidas no préprio canteiro de obras, visto que sao preparadas

a partir das proprias telhas shingle:

22.2.2.1 — A conversao das telhas shingle em cumeeiras é feita por

meio de cortes na pe¢ca completa (com as trés abas). Tais cortes devem
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ser demarcados nas telhas por meio de um pincel atdmico e uma régua

e efetuados com estilete;

22222 — A primeira marcacdo deve ser feita em uma das
extremidades da peca na parte retangular, acima das abas. Este corte
consiste em um triangulo retdngulo com a hipotenusa voltada para o
lado de dentro da telha, com uma altura recomendada de 2,50 cm. Este

mesmo corte deve ser repetido para a outra extremidade da telha;

22.2.2.3 — A segunda marcacao deve ser feita entre as abas, porém
também esta localizada na parte retangular da telha. Este corte consiste
em um tridngulo isésceles, com base (voltada para a borda superior da
telha) recomendada de 5,00 cm. Este mesmo corte deve ser repetido

para o segundo espagamento entre abas;

22.2.2.4 — Uma vez realizados os cortes, cada segmento resultante da
telha deve ser separado com um estilete, o que ira resultar em trés

pecas que irdo compor a cumeeira,

22.2.2.5 — Cada uma destas pecas deve ser instalada no topo da
cobertura, centralizando-as e sobrepondo-as, de maneira que 12,50 cm
de cada peca devem ficar expostas ao meio. A parte que ficara exposta,

corresponde ao que inicialmente era a aba da shingle (peca inteira);

22.2.2.6 — Assim, cada duas pecas sobrepostas, deverdo ser fixadas
com dois pregos (um de cada lado da cobertura). Este prego deve ser
colocado a 14,50 cm da extremidade esquerda da peca que esta sendo

encoberta;

22.2.2 — Para a fixacdo destas faixas nos beirais sédo utilizados pregos de

tamanho 18,00 x 25,00 mm e um martelo;

22.2.3 — Podem ser utilizados quatro pregos em cada faixa da telha de inicio

espacados igualmente.

A sequéncia de montagem e fixacao das telhas shingle esta ilustrada na Figura 81.
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continua para as demals placas. *Y Parafusos no interior da s

cobertura devem estar F e ¥

: distantes 10,00 mm da borda e | |
_ distantes 30,00 cm entre si.

Fixacdo de Placas OSB e
Telhas Shingle na Cobertura

Legenda:
Sequéncia em sua classificacdo

|

C|assll1:;§§an dﬂ.{xy C-l (U)- Material
Ordem de
montagem

Sh - Telhas shingle
Po - Placa OSB

Fa - Feltro asfaltico
Ti - Telha de inicio

Ferramentas Necessarias;

Parafusadeira Elétrica Trena Eletrdnica

Medidor de Angulo Digital
Régua Metadlica
Escada

Parafusos Necessarios:
Parafuso Cabega Trombeta e Ponta Broca (y)
Quantidade total: ¥ parafusos

Prego 18,00 x 25,00 mm ()
Quantidade total: ¥ pregos

Operarios:
Montador Ajudante
Quantidade: X Quantidade:Y

Tempo para Producdo:

X Horas

Inicio: xx:yy horas do dia dd/mm/aaaa
Fim: xx:yy horas do dia dd/mm/aaaa

Local de Montagem:

Ma prépria edificagao

Pontos de pregos
nas telhas de inicio

Transporte:
Manual, com dois operarios

Parafusos na borda das placas
devem estar distantes 10,00

, Fa A-1 (Feltro)
mm da borda e distantes 15,00

Colocar a manta de feltro
asfaltico em toda a cobertura
apos a fixacdo das placas OSB.

cm entre si.

Informagdes da empresa

Figura 81: Montagem de vedacéo da cobertura com telhas shingle
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7.1.2.23 Fixacéo de telhas ceramicas ou de concreto:

7

23.1 — Para o uso de telhas ceramicas ou de concreto é necessario que toda a

estrutura da cobertura esteja concluida (tesouras ou caibros);

23.2 — O processo de instalacdo das telhas deve ser iniciado com a fixagéo de placas
OSB sobre a estrutura. Este procedimento deve obedecer as diretrizes do item 7.1.2.21 e a
diretriz 22.1 e suas derivadas 22.1.1, 22.1.2 e 22.1.3;

23.2.1 - Sobre o feltro asfaltico nas placas OSB, devem ser instaladas as
tercas, que sdo compostas por perfis do tipo cartola “Cr’, fixados
perpendicularmente a direcdo dos banzos superiores das tesouras ou aos
caibros. Os perfis cartola podem ser transportados manualmente pelos
operarios e devem ser fixados por meio de parafusos do tipo autobrocante por

meio da parafusadeira elétrica;

23.2.2 — A distancia entre cada terca deve ser verificada pelo operario por meio

de um medidor de distancia a laser, tendo como base o projeto da estrutura;

23.2.2 — Sobre as tercas deverdo ser fixadas as ripas, cujo distanciamento
também deve ser verificado pelo operario com o uso de um medidor de
distancia a laser. Estas séo formadas por perfis do tipo U ou Cr e devem ser
instaladas perpendicularmente as tercas. Tais pecas também podem ser
transportadas manualmente e deverdo ser fixadas com parafusos estruturais

por meio da parafusadeira elétrica;

23.2.3 — Ap0s estas atividades, as telhas podem ser instaladas.

7.1.2.24 Fixacéao de esquadrias nos painéis

24.1 — Para a fixacdo das esquadrias, os painéis deverdo estar com seus

componentes de vedacao instalados e com a abertura necessaria para as esquadrias;
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24.2 — A esquadria deve ser transportada manualmente pelo operario até o local de

fixagdo. Assim, a instalagc&o pode ser iniciada:

24.2.1 —Primeiramente o operario deve verificar o esquadro do vado em questao
por meio do medidor de angulos eletrénico e checar as dimensdes do mesmo

por meio do medidor de distancia a laser;

24.2.2 — Feito isso, o operario deve limpar toda a superficie de contato da
esquadria e dos perfis metalicos, de maneira que figuem isentos de poeira ou

outras particulas que possam prejudicar a fixacao;

24.2.3 — O proximo passo é executar a fixagdo mecanica da esquadria com

parafusos e buchas nos pontos indicados pelo fabricante do produto;

24.2.4 — Com a utilizacdo de luvas, o operario deve aplicar, inicialmente, a
espuma de poliuretano monocomponente nos cantos inferiores da esquadria. A
partir desse ponto o operario deve fazem todo o perimetro (na camara) da

esquadria, preenchendo-o com a espuma,;

24.2.4.1 — Ap6s a aplicacdo da espuma deve ser feita uma
verificagdo em todo o perimetro a fim de se evitar falhas na

aplicacao, como frestas e insuficiéncia do material;

24.2.4.2 — Caso haja alguma destas falhas, a correcdo devera ser

feita com a prépria espuma;

24.2,5 — Apo6s as verificacdes e possiveis correcdes dois operarios devem
encaixar a esquadria no espaco destinada a ela no painel e, assim, deve-se
aguardar o tempo de cura da espuma que deve ser confirmada com as

informacgdes do fabricante;

24.2.5.1 — ApGs a cura, deve-se retirar o excesso de espuma (caso

haja) cortando-a com um estilete;

24.2.5.2 — Por Ultimo deve ser instalado um arremate externo para

protecdo da espuma de poliuretano contra raios UV.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

A presente dissertacdo relacionou o sistema LSF com seu potencial de uso, frente a
conceitos e ferramentas inseridas no contexto de execucdo e gerenciamento do processo de
projeto. Na esfera conceitual, esta relacdo partiu do fato de que o LSF é um sistema
construtivo pré-fabricado e, assim, pode alcancar maior eficacia no uso de principios, como
os da Lean Construction, que presam pela reducéo de ciclos de desenvolvimento, producéo
e reducéo de desperdicios.

Neste sentido, foram abordadas importantes teorias como o Lean Design e a
Engenharia Simultanea e ferramentas praticas, como os Projetos para Producao. Por ser um
sistema que utiliza componentes pré-fabricados, foi sugerido que os Projetos para Producéo
poderiam ser particularizados para uma ferramenta mais especifica, denominada Design for
Assembly.

A partir disso, foram elaboradas diretrizes com relacdo a estrutura de apresentacéo
dos projetos, bem como o conteddo dos mesmos. Além disso, foram elaboradas diretrizes
especificas a respeito das atividades de montagem dos elementos formados pelos
componentes pré-fabricados e alguns desenhos, que representam a sequéncia de
montagem das principais estruturas de uma residéncia unifamiliar em LSF. Assim, estas
atividades contribuem para o entendimento do LSF no Brasil, uma vez que este sistema
construtivo ndo é comum nos canteiros de obras do pais e é considerado, entre os
profissionais e usuarios, uma inovacao tecnolégica.

Um dos maiores obstaculos que o LSF encontra no Brasil é a cultura de construgéo e
consumo que existe no pais. Usualmente, a construcdo de habita¢des unifamiliares no pais
e desenvolvida com baixissimos indices de controle da producéo por parte dos profissionais
graduados que, por muitas vezes, trabalham apenas com projetos de arquitetura para a
construcdo da edificacdo. Casos mais graves podem ser exemplificados com a
autoconstrucdo, na qual o proprietario, por sua conta, produz a sua habitagdo sem qualquer
acompanhamento ou conhecimento técnico. Além disso, o consumidor brasileiro tem uma
forte tendéncia de preferir edificacdes que utilizam o concreto e tijolos ceramicos, fruto da
colonizacdo e imigracdo que ocorreu no pais.

Tais caracteristicas do mercado de construcao residencial no pais séo incompativeis
com a ideia por tras do LSF. Sendo um sistema pré-fabricado, o LSF exige um alto controle
da producéao (por profissionais que conhecem o sistema) além de, naturalmente, necessitar
de varios projetos que, normalmente, ndo sdo desenvolvidos em obras unifamiliares
convencionais como: projetos de vedacéo, projeto estrutural, entre outros. Além disso, o uso

do LSF promove a integracédo de profissionais que atuam em praticamente todas as fases
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do ciclo de vida da edificacdo. Tal integracdo muito contribui, por exemplo, com o
desenvolvimento dos projetos.

Apesar das caracteristicas de consumo no pais, o sistema LSF encontra no Brasil
todas as condicbes necessarias para o seu sucesso. No meio académico, ha um aumento
gradativo dos trabalhos nacionais publicados a respeito do sistema, ou ainda a respeito dos
materiais utilizados por ele. Na cadeia produtiva, o LSF também encontra uma base sélida
no Brasil, ao menos em relagdo a producédo de aco, que € uma das maiores do mundo. No
entanto, € fato que os produtos destinados ao LSF ainda estdo em processo de
desenvolvimento no pais, como, por exemplo, as placas cimenticias e esquadrias. Porém
grandes empresas fabricantes de materiais para a Construcdo Civil abriram linhas de
producéo exclusivas para produtos destinados ao LSF.

Com relacéo ao potencial de sucesso do sistema no pais, uma importante questéo a
ser levantada é a relacdo entre o déficit habitacional brasileiro (na ordem de milhdes de
residéncias) e a producao de habitagcbes em LSF. Tal déficit incentiva os profissionais do
subsetor de edificagdes a buscarem solu¢des para a modernizacéo das construcdes visando
rapidez e o incremento da qualidade do produto. A necessidade de construgdo de mais de 5
milhdes de residéncias, apresenta caracteristicas produtivas e projetuais semelhante as da
industria de produtos seriados, ou seja, producdo em larga escala. Assim, a construcéo de
um grande nimero de habitacdes promove o emprego de uma tecnologia industrializada,
como o LSF, que tera seu alto potencial de racionalizacao efetivamente utilizado a partir do
momento em que a Construcdo Civil realmente despertar para a inevitavel necessidade de
modernizacédo de seus processos.

Sob o ponto de vista da engenharia o LSF, em teoria, € superior, em diversos
aspectos, a sistemas construtivos tradicionais como a Alvenaria Estrutural. Isto pode ser
justificado, pois a pré-fabricacdo do LSF promove maior eficacia na aplicacédo de teorias de
gerenciamento como a Lean Construction, dado que ha uma significativa reducdo de
atividades de fluxo. A mesma vantagem é observada no desenvolvimento dos projetos, sob
a Otica da integracédo de disciplinas.

Certamente uma melhor eficacia da Lean Construction s6 é possivel porque o
sistema LSF permite tal feito. De certa forma, a pratica da mentalidade enxuta em obras
convencionais é dificultada quando comparada a sistemas construtivos pré-fabricados. Isso
€ explicado, pois, em sistemas construtivos tradicionais, ha uma grande quantidade de
atividades que transformam a esséncia dos materiais, de maneira que para cada uma
dessas atividades surgem as trés atividades de fluxo. Sendo a montagem a esséncia do
canteiro de obras do LSF, o resultado é que as atividades de fluxo sdo significativamente

reduzidas e até mesmo eliminadas.
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Associando este raciocinio com o processo de projeto, pode-se citar a afirmacéo de
Fabricio (2008) que, em termos gerais, considera que a adogao de sistemas inovadores na
Construcéo Civil associados a novas estratégias de projeto, podem representar mudancas
profundas e de grande repercussao no processo produtivo da edificacao.

Neste sentido, pode-se dizer que ha uma premissa projetual no LSF baseada na
necessidade de praticas de desenvolvimento paralelas entre as equipes responsaveis pelas
diferentes disciplinas de projeto. Apesar de ser uma pratica necessaria e recomendada,
ficou claro neste estudo que isto ndo é exercido pelos profissionais que trabalham com o
LSF. No atual estagio de conhecimento aplicado aos projetos deste sistema nas empresas,
nota-se que os profissionais insistem em praticas sequenciais, e na omissdo de alguns
projetos que s&o essenciais para o sucesso do LSF.

Como foi demonstrado neste estudo, o conceito de projeto vai muito além do que
simplesmente desenvolver as caracteristicas fisicas dos produtos. Conceitualmente, os
projetos também sé&o responsaveis pela definicdo da maneira como um produto devera ser
originado. Porém, a grande maioria dos projetos na Construcdo Civil € desenvolvida quase
gue exclusivamente para a definicAo do produto, sendo que suas caracteristicas de
producdo (ferramentas, técnicas, operarios, tempo de producdo etc.) sdo simplesmente
esquecidas.

Para que esta integragéo entre disciplinas e processos seja efetivamente implantada
€ necessario que a mentalidade de trabalho dominante na Construcao Civil sofra mudancas.
Um processo de integracdo durante o desenvolvimento dos projetos necessita que a gestao
de tais atividades seja moldada para tanto e, neste sentido, o Lean Design colabora para as
mudancas das praticas de trabalho.

Porém, sendo o Lean Design um conceito, torna-se necessdria a aplicacao de
determinadas estratégias ou ferramentas que possibilitem a concretizacdo de seus
objetivos. Neste sentido, pesquisadores sugerem que o0s projetos sejam elaborados com a
utilizacdo da ES. Seu uso é a garantia de retorno de resultados confiaveis durante o
desenvolvimento dos projetos, visto que a ES promove a integracdo necessaria entre os
profissionais e disciplinas de projeto e a producéo, evitando que erros e imprevistos, como
os demonstrados nesta dissertacdo, venham a ocorrer durante a construcdo das
edificacdes.

Assim, tendo em mente tais conceitos e ferramentas, sugeriu-se que a producgéo de
edificacbes em LSF deveria ser desenvolvida tendo como base os Projetos para Producéo.
Mais do que isso, aproveitou-se o fato do LSF ser pré-fabricado para que tais tipos de
projeto fossem particularizados pelo conceito do DFA como ferramenta de projeto e

desenvolvimento.
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Desta maneira foram propostas diretrizes gerais para a apresentacdo dos projetos
voltados exclusivamente para a montagem dos elementos e determinados componentes que
formam as edificacbes em LSF. Além das diretrizes gerais foram propostas diretrizes
especificas que organizam algumas praticas e ferramentas que sdo bdsicas para a
montagem da edificacéo.

As diretrizes propostas visam promover a integragdo entre os profissionais que
participam nas diversas etapas do ciclo de vida da edificacdo em LSF, além de agenciar
melhores praticas, tanto projetuais quanto produtivas, para este sistema construtivo no
Brasil, além de sugerir a adoc¢éo de ferramentas de projeto pouco conhecidas na Construcao
Civil.

Possuindo um enorme potencial de desempenho na produgédo, o LSF comeca a
ganhar atencédo do mercado nacional, dos pesquisadores e de todos aqueles que buscam a
racionalizacédo da construcdo. Sendo um sistema amplamente aceito e utilizado em paises
desenvolvidos, sua esséncia de producédo, de caracteristicas extremamente praticas, exige
gue todo o processo de construcdo seja determinado durante o processo de projeto que, por
sua vez, estd condicionado pelo rompimento com as praticas tradicionais na Construcéo
Civil.

Esta dissertagdo, essencialmente, mostrou a possibilidade de uso do conceito de
Projeto para Produgéo voltado essencialmente para a montagem dos elementos de uma
edificacdo residencial. No entanto ha diversas outras lacunas no conhecimento a respeito do

LSF e de seus processos relacionados que podem e devem ser estudadas, como por

exemplo:
. Aplicacéo dos principios da Lean Construction em obras de LSF;
. Interface com subsistemas prediais;
. O uso de softwares BIM para o desenvolvimento de produtos em LSF;
. Propostas para o desenvolvimento de esquadrias e técnicas de fixacao;
. Produtividade do canteiro de obras em LSF;
. Andlise estrutural de estruturas em LSF para edificacfes de grande porte;
. Sustentabilidade de edificagbes em LSF frente a outros sistemas construtivos;

. Métodos para o planejamento e controle das atividades de producao.



199

REFERENCIAS

ABDALLA, Hassan S. Concurrent engineering for global manufacturing.
International Journal of Production Economics. 60-61. p.251-260. 1999.

AMARAL, Alexandre Teixeira do. O uso do método DFA (Design for Assembly)
em projeto de produtos objetivando a melhoria ergondmica na montagem.
2007. Dissertagdo (Mestrado). S&o Carlos. Universidade Federal de S&o Carlos —
UFSCar. 2007.

ANTAKI, Marc; SCHIFFAUEROVA, Andrea; THOMSON, Vince. The performance
of technical information transfer in new product development. Concurrent
Engineering: Research and Applications Journal. V.18. n.4. 2010. SAGE
Publications. 2010.

AQUINO, Janayna Patricia Rezende de; MELHADO, Silvio Burrattino.Perspectivas
da utilizagdo generalizada de projetos para produgdo na construgcdao de
edificios. Brasil - Sdo Carlos, SC. 2001. 6p. Workshop Nacional Gestdo do
Processo de Projeto na Construcdo de Edificios, S&o Carlos, 2001. Artigo técnico.

AQUINO, Janayna Patricia Rezende de; MELHADO, Silvio Burrattino. Proposicéo
de Diretrizes para Utilizagdo de Projetos para Produgdo na Construcéo de
Edificios — Um Estudo de Caso. Brasil - Porto Alegre, RS. 2002. 6p. 2° Workshop
Nacional Gestdo do Processo de Projeto na Construcéo de Edificios, 2., 2002, Porto
Alegre. Artigo técnico.

AQUINO, Janayna Patricia Rezende de. Analise do desenvolvimento e da
utilizacdo de projetos para producdo de vedagOes verticais na construgéo de
edificios. 2004. Dissertacdo (Mestrado), Escola Politécnica — Universidade de S&o
Paulo — USP, 2004.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Perfis de aco formados a
frio, com revestimento metéalico para painéis reticulados em edificag@es:
requisitos gerais. NBR 15253. Rio de Janeiro . 2005.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Placa plana cimenticia
sem amianto - Requisitos e métodos de ensaio. NBR 15498. Rio de Janeiro .
2007.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Coordenacdo modular
para edificagdes. NBR 15873. Rio de Janeiro . 2010.

ASSUMPCAO, José Francisco Pontes; FUGAZZA, Antdnio Emilio Clemente.
Coordenacdo de projetos de edificios: um sistema para programacdo e
controle do fluxo de atividades do processo de projetos. In: Workshop nacional:
gestdo do processo de projeto na construgdo civil. 2001. S&o Carlos. EESC-USP.
2001.



200

AUSTIN, Simon A.; THORPE, Anthony; ROOT, David; THOMSON, Derek;
HAMMOND, Jamie. Integrated collaborative design. Journal of engineering, design
and technology. V.5.No.1. p.7-22. 2007.

BALLARD, Glenn; KOSKELA, Lauri. On the agenda of design management
research. Proc., 6th Annual Conf., Int. Group for Lean Construction, International
Group for Lean Construction. 1998.

BATEMAN, Bruce W. Light gauge steel verses conventional wood framing in
residential construction. Journal of construction education. Vol. 2. N. 2. p. 99-108.
1997.

BECK, Carmem Lucia Colomé; GONZALES, Rosa Maria Bracini; LEOPARDI, Maria
Tereza. Detalhamento da metodologia. In: LEOPARDI, Maria Tereza. Metodologia
de pesquisa na saude. 2 Edi¢do. Florianépolis. UFSC — Pés-graduacdo em
enfermagem. 290 p. 2002.

BLACUD, Nicolas A.; BOGUS, Susan M.; DIEKMANN, James E.; MOLENAAR, Keith
R. Sensivity of construction activities under design uncertainty. Journal of
Construction Engineering and Management. V.135. n. 3. p. 199-206. 2009.

BOOTHROYD, Geoffrey; DEWHURST, Peter; KNIGHT, Winston. Product design
for manufacture and assembly. New York. USA. Taylor & Francis Group. 2nd. Ed.
2002.

BRASILIT. BrasiPlac: placa cimenticia impermeabilizada. Catalogo técnico.
Disponivel em:< http://www.brasilit.com.br>. Acesso em Outubro de 2010.

BORTOLETTO JUNIOR, Geraldo; GARCIA, José Nivaldo. Propriedadgs de
resisténcia a flexdo estéatica de painéis OSB e compensados. Revista Arvore.
V.28. n.4. p.563-570. 2004.

BOSCH. Ferramentas elétricas para profissionais. Disponivel em <
http://www.bosch.com.br/br/ferramentas-profissionais/produtos/parafusadeira>.
Acesso em Maio de 2011.

BRAGA, Alexandre Gasparini; TAVARES, José Pio; GUEDES, Leila Cristina Nunes;
PEREIRA, Marcelo José; BARCELOS, Roselmira Barros; PINHEIRO, Silvana
Mansur Wendling. Gestdo na construcdo civil publica: sistemas construtivos —
aplicacdo de gesso acartonado na construcdo. Artigo técnico. 25f. Escola de
Engenharia — Universidade Federal de Minas Gerais. Belo Horizonte. 2008.

BURSTRAND, Helena. Light gauge steel framing leads the way to an increased
productivity for residential housing. Swedish Institute of Steel Construction — SBI.
12 p.Stockholm. Sweden. 1998.

CAIXA ECONOMICA FEDERAL. Sistema Construtivo utilizando perfis
estruturais formados a frio de agcos galvanizados (steel framing): requisitos e
condi¢gdes minimas para financiamento pela CAIXA. CEF. 2003.



201

CAMPOS, Maria Helena Arranhado Carrasco. A construtibilidade em projetos de
edificios para o ensino superior publico em Portugal. 2002. Dissertacdo
(Mestrado). Universidade do Minho. Portugal. 2002.

CARVALHO, Roberto Chust; PINHEIRO, Libanio Miranda. Calculo de
detalhamento de estruturas usuais de concreto armado. Sdo Paulo. Editora Pini.
V.2. 20009.

CHANG, Kuang-Hua; SILVA, Javier; BRYANT, Ira. Concurrent design and
manufacturing for mechanical systems. Concurrent engineering: research and
applications. V.7.n.4. p.290-308. 1999.

ClI-The Construction Industry Institute. Constructability: a primer. Publication 3-1.
Austin. The University of Texas. USA. 1986.

CISER.Produtos. Disponivel em <http://www.ciser.com.br/produtos/impressos.asp>.
Acesso em Abril de 2011.

CONSULSTEEL. Steel framing: manual de procedimento. Disponivel em:
<http://www.consulsteel.com>. Acesso em Maio de 2010.

CORREA, Céssia Villani. A aplicagdo da engenharia simultanea na dinamica de
elaboracéo e implantacéo de projetos para produgéo de alvenaria de vedagao
na construgdo civil. 2006. Dissertacdo (Mestrado). Escola de Engenharia.
Universidade Federal de Minas Gerais. Belo Horizonte. 2006.

CRASTO, Renata Cristina Moraes de. Arquitetura e tecnologia em sistemas
construtivos industrializados: LSF. 2005. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Civil) — Escola de Minas. Universidade Federal de Ouro Preto. Ouro Preto. 2005.

DIAS, Luis Andrade de Mattos. Estruturas de acgo: conceitos, técnicas e
linguagem. S&o Paulo. Zigurate editora. 52 edigdo. 2006.

DORIA, Luis Eduardo Santos. Projeto de estruturas de fundag&o em concreto do
tipo radier. 2007. Dissertacdo (Mestrado). Programa de pdés-graduacdo de
engenharia civil — Universidade Federal de Alagoas. Macei6. 2007.

FABRICIO, Marcio Minto. Projeto Simultdneo na Construgdo de Edificios.
Orientagéo de Silvio Burratino Melhado. 2002. Tese (doutorado) — Escola Politécnica
— Universidade de Sao Paulo — USP, 2002.

FABRICIO, Marcio Minto. Industrializacdo das construcbes: uma abordagem
contemporanea. 2008. Texto (Livre-Docéncia). Escola de Engenharia de Sé&o
Carlos. USP. Séo Carlos. 2008.

FABRICIO, Marcio Minto; BAIA, Josaphat Lopes; MELHADO, Silvio
Burrattino.Estudo do fluxo de projetos : cooperagéo sequéncial X colaboragéo
simultanea. Brasil - Recife, PE. 1999. 10p., il. In: Simpdsio Brasileiro de Gestdo da
Qualidade e Organizacao do Trabalho, 1°, Recife, 1999. Artigo técnico.



202

FABRICIO, Marcio Minto; MELHADO, Silvio Burratino. Projeto simultédneo e a
qualidade na construcdo de edificios. Seminéario Internacional NUTAU 98-
Arquitetura e urbanismo: tecnologias para o século 21. S&o Paulo. FAU-USP.1998.

FABRICIO, Marcio Minto; MELHADO, Silvio Burratino. Por um processo de projeto
simultaneo. Brasil - Porto Alegre, RS. 2002. 5 p. Workshop Nacional Gestdo do
Processo de Projeto na Constru¢do de Edificios, 2., 2002, Porto Alegre. Artigo
Técnico.

FARAH, Marta Ferreira Santos. Processo de trabalho na construcdo habitacional:
tradicdo e mudanca. S&o Paulo. Editora Annablume. Primeira Edi¢gdo. 1996.

FERNANDES, Luciane Alves; GOMES, José Mario Matsumura. Relatérios de
pesquisa nas ciéncias sociais: caracteristicas e modalidades de investigacao.
ConTexto. Porto Alegre. v.3. n.4. 23 p. 2003.

FIESS, Julio Ricardo F.; OLIVEIRA, Luciana Alves; BIANCHI, Alessandra C.;
THOMAZ, Ercio. Causas da ocorréncia de manifestacbes patoldgicas em
conjuntos habitacionais do estado de S&o Paulo. Brasil — Sdo Paulo — SP. 2004.
6p. Conferéncia Latino-Americana de Construcdo Sustentavel, 2004. Sdo Paulo;
Encontro Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido, 2004. S&o Paulo.

FISCHER. Polvora-sistema de fixagdo. Catalogo técnico. Disponivel em:
<http://www.fischerbrasil.com.br>. Acesso em Junho de 2010.

FRANCO, Luiz Sérgio. Aplicacdo de diretrizes de racionalizagdo construtiva
para a evolugdo tecnoldgica dos processos construtivos em alvenaria
estrutural ndo armada. Brasil - Sdo Paulo, SP. 1992. 319p. Tese (Doutorado) -
Escola Politécnica. Universidade de S&o Paulo. 1992.

FRECHETTE, L. A. Building smarter with alternative materials. 1999. Disponivel
em: <http://www.build-smarter.com>. Acesso em Maio 2010.

FREIRE, Javier; ALARCON, Luis F. Achieving lean design process: improvement
methodology. Journal of Construction Engineering and Management. May-June.
2002.

FREITAS, Arlene M. Sarmanho; CRASTO, Renata C. Moraes. Steel Framing:
Arquitetura. Rio de Janeiro: IBS/CBCA, 2006. (Série Manual da Constru¢cdo em
Aco0).

GALLE, Per. Design rationalization and the logic of design: a case study. Design
Studies. p.253-275. 1996.

GALLE, Per. Candidate worldviews for design theory. Design Studeis. V.29. n.3.
p. 267-303. 2008.

GIUDICE, F.; BALLISTERI, F.; RISITANO, G. A concurrent design method based
on DFMA-FEA integrated approach. Concurrent Engineering: Research and
Applications Journal. V.17. n.3. 2009. SAGE Publications. 2009.



203

GOMES, Adriano Pinto. Avaliacdo do desempenho térmico de edificacdes
unifamiliares em LSF. 2007. Dissertagdo (Mestrado) — Escola de Minas —
Universidade Federal de Ouro Preto. Ouro Preto. 2007.

GRIFFITH, A.; SIDWELL, A.C. Development of constructability concepts,
principles and practices. Journal of engineering, construction and architectural
management. p.295-310.1997.

GUNASEKARAN, A.; LOVE, P.E.D. Concurrent engineering: a multi-disciplinary
approach for construction. Logistics Information Management. V.11.No.5. p.295-
300. MCB University Press. 1998.

HEINECK, Luiz Fernando Mahlmann; RODRIGUEZ, Marco Antdnio Arancibia. A
Construtibilidade no Processo de Projeto de Edifica¢cOes.Brasil — Porto Alegre,
RS. 2002. 5p. Workshop Nacional Gestao do Processo de Projeto na Construgao de
Edificios. 2°, 2002, Porto Alegre. Artigo Técnico.

HOFFMAN, Dennis R. An overview of concurrent engineering.Reliability and
Maintainability. Proceedings. Annual p.19-22.1998.

HOOK, Matilda; STEHN, Lars. Lean principles in industrialized housing
production: the need for a cultural change. Lean Construction Journal. 14p. 2008.

JOSEPHSON, Per-Erik; HAMMARLUND, Yngve. The causes and costs of defects
in construction: a study of seven building projects. Automation in Construction
Journal. n.8. 1999. p.681-687.

JORGENSEN, Bo. Integrating lean design and lean construction: processes and
methods. 2006. The Technical University of Denmark — DTU. The Department of
Civil Engineering — BYG-DTU. Denmark. 2006.

JURAN, J. M. A qualidade desde o projeto: novos passos para o planejamento
da qualidade de produtos e servigos. S&o Paulo: Pioneira, 1992.

KHAN, Zulki. Design for assembly. Assembly Automation Journal. V.28. n 3. p.200-
206. 2008.

KIM, Gerard Jounghyun. Case-based design for assembly. Journal of Computer-
Aided Design. V. 29. n. 7. p.497-506. 1997.

KOSKELA, Lauri. Application of the new production philosophy to
construction.Stanford, EUA, CIFE, Agosto 1992. Technical Report No 72.

KOSKELA, Lauri. Lean production in construction. In: Lean Construction.
ALARCON, Luis (Ed.). Rotterdam: A.A. Balkema. 1997.

KOSKELA, Lauri. Lean Construction,. In. ENCONTRO NACIONAL DE
TECNOLOGIA DO AMBIENTE CONSTRUIDO: qualidade no processo construtivo,
7., 1998, Florianopolis: UFSC/ANTAC, 1998. V. 1, p. 3-10.



204

KOSKELA, Lauri..; BALLARD, Glenn.; TANHUNPAA, Veli-Pekka. Towards lean
design management. In: Annual Conference of the International Group for Lean
Construction, 5., 1997, Gold Coast. Proceedings... Gold Coast: IGLC, 1997. p. 1-12.

KOSKELA, Lauri.; HUOVILA, Pekka. On Foundations of Concurrent Engineering.
1997.

KOSKELA, Lauri. An exploration towards a production theory and its
application to construction. Espoo, 2000. Technical Research Centre of Finland.
VTT Publications. n.408. 296 p. 2000.

KOSKELA, Lauri. Foundations of concurrent engineering. In: Concurrent
engineering in construction projects — Chimay Anumba; John Kamara e Anne-
Francgoise Cutting Decelle (Ed.). Taylor and Francis. 2007.

KOSKELA, Lauri; HUOVILA, Pekka; LEINONEN, Jarkko. Design Management in
Building Construction: From Theory to Practice. Journal of Construction
Research, v. 3, n. 1. World Scientific Publishing Company, Finland, 2002.

KUOQO, Tsai-C.; HUANG, Samuel H.; ZHANG, Hong-C. Design for manufacture and
design for “X’: concepts, applications and perspectives. Computers and
industrial engineering. N.41.p.241-260. 2001.

KRUGER, Paulo Gustavo. von. Andlise de painéis de vedac&o nas edificacGes
em estrutura metélica. 2000. 162p. Dissertacdo (Mestrado) — Departamento de
Engenharia Civil — Universidade Federal de Ouro Preto. Ouro Preto. 2000.

KRUGLIANSKAS, Isak. Engenharia simultanea: organizagcdo e implantacdo em
empresas brasileiras. Revista de Administracdo. Sdo Paulo. V.28. n. 4. p.104-110.
1993.

KRUMENAUER, Fabio Zuchetto; BATALHA, Gilmar Ferreira. Engenharia
simultanea e projeto orientado para a manufaturabilidade e montagem de
portas automotivas. POLI-USP. S&o Paulo. 2007. Artigo Técnico.

LAI, X.; GERSHENSON, J.K. Representation os similarity and dependency for
assembly modularity. The International Journal of Advanced Manufacturing
Technolohy. V.37. n. 7/8. p.803-827. 2008.

LEOPARDI, Maria Tereza. Metodologia de pesquisa na saude. 2 Edicao.
Floriandpolis. UFSC — Pés-graduacao em enfermagem. 290 p. 2002.

LIMA, André Luiz de Alcantara. Construcdo de edificacbes em modulos pré-
fabricados em LSF — Light Steel Framing: Ensaio Projetual. 2008. Dissertagéo
(Mestrado) — Universidade Federal do Espirito Santo. Vitéria. 2008.

LPBRASIL. Catdlogo técnico placas estruturais para constru¢cdes CES. LP
building products. Disponivel em <http://www.lpbrasil.com.br >. Acesso em Outubro
de 2010.




205

LPBRASIL. Manual CES - Construcdo Energitérmica Sustentavel. LP building
products. Disponivel em <http://www.lpbrasil.com.br >. Acesso em Junho de 2011.

MAIOLA, Carlos Henrique; MALITE, Maximiliano. Ligagdes parafusadas em
chapas finas e perfis de ago formados a frio. Caderno de engenharia de
estruturas — Escola de engenharia de Sao Carlos. S&o Carlos. V.9. n.40. p.133-162.
2007.

McGINTY, Tim. Projeto e processo de projeto. In:SNYDER, J.C.;CATANESE,A
J.,coor. Introducédo a Arquitetura. Rio de Janeiro, Campus, 1984.

MELHADO, Silvio Burratino. Qualidade do projeto na construcdo de edificios:
aplicagcdo ao caso das empresas de incorporagdo e construgdo. Sao Paulo.
1994. 294p. Tese (Doutorado). Escola Politécnica — Universidade de Sao Paulo.

MELHADO, Silvio. Burratino.; FABRICIO, Marcio Minto. Projeto da producdo e
projeto para producgdo:discussdo e sintese de conceitos In. ENCONTRO
NACIONAL DE TECNOLOGIA DO AMBIENTE CONSTRUIDO: qualidade no
processo construtivo, 7., 1998, Floriandpolis: UFSC/ANTAC, 1998. v. 2, p. 731-37.

MELHADO, Silvio Burratino; EVETTE, Thérése; HENRY, Eric; FABRICIO, Marcio
Minto; SEGNINI Jr., Francisco; LAUTIER, Frangois. Uma perspectiva comparativa
da gestéo de projetos de edificacdes no Brasil e na Franga. Gestédo e Tecnologia
de Projetos. V.1.No.1. 22p. 2006.

MIKALDO JR., Jorge; SCHEER, Sérgio. Compatibilizacdo de projetos ou
engenharia simultanea: qual a melhor solugdo?. Gestéo e tecnologia de projetos.
V.3. n1.p.79-99. 2008.

MIRON, Luciana Inés Gomes. Arquitetura centrada no usuério: gestdo de
requisitos no processo de projeto. In: Qualidade no projeto de edificios - Mércio
Minto Fabricio e Sheila Walbe Ornstein (organizadores). Sdo Carlos. Rima Editora.
ANTAC. 2010.

MOTTONEN, Mattii HARKONEN, Janne; BELT, Pekka; HAAPASALO, Harri.
Managerial view on design for manufacturing. Industrial Management and Data
Systems Journal. V.109. n.6. p.859-872. 2009.

NASFA. The North American Steel Framing Alliance. Disponivel em:
<www.steelframing.org/sfa_aboutsteelframing>. Acesso em Abril de 2010.

NOBLE, James S. Economic design in concurrent engineering. In: PARSAEI,
Hamid R.; SULLIVAN, William G. Concurrent Engineering: contemporary issues and
modern design tools. London. Chapman & Hall. 1993.

NOVAES, Celso Carlos. Diretrizes para a garantia da qualidade de projeto na
producéo de edificios habitacionais.1996. Tese (Doutorado) — Escola Politécnica
— Universidade de S&o Paulo, USP, 1996.



206

NOVAES, Celso Carlos. Um enfoque diferenciado para o projeto de edificagdes:
projetos para producéo. XVII Encontro Nacional de Engenharia de Producéo
ENEGEP. 1997. Gramado.

NOVAES, Celso Carlos.A modernizagédo do setor da construgdo de edificios e a
melhoria da qualidade do projeto. Brasil - Floriandpolis, SC. 1998. v.2 p. 169-176.
In: Encontro Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido, 7°, Florianépolis,
1998b.

NOVAES, Celso Carlos. AgOes para controle e garantia da qualidade de projetos
na construcdo de edficios. Brasil - S&o Carlos, SC. 2001. 5p. Workshop Nacional
Gestédo do Processo de Projeto na Construgéo de Edificios, Sdo Carlos, 2001.

O'DRISCOLL, Martin. Design for manufacture. Journal of Materials Processing
Technology. N.122. p.318-321. 2002.

OLIVEIRA, Edgar Peixoto de. Diretrizes para o processo de projeto de edificios
hospitalares. 2010. Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal de Sao Carlos.
S&o Carlos. 2010.

OLIVETO, Fulvio E. Concurrent engineering: evolution and application. National
Aerospace and Electronics Conference. NAECON. 2000.

PARSAEI, Hamid R.; SULLIVAN, Willam G. Concurrent Engineering:
contemporary issues and modern design tools. Preface. London. Chapman &
Hall. 1993

PEIXOTO, Fabio de Melo. Sistemas hidraulicos prediais: proposta de diretrizes
para a racionalizagdo do seu processo produtivo. 2000. Dissertagéo (Mestrado) —
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre. 2000.

PENA, Monserrat Duefias. Método para a elaborac&o de projetos para producéo
de vedacOes verticais em alvenaria. Orientagdo de Luiz Sérgio Franco. 2003.
Dissertacao — Escola Politécnica — Universidade de Sao Paulo — USP, 2003.

PRASAD, Biren. Concurrent engineering fundamentals: integrated product and
process organization. Primeira edi¢cdo. V.1. EUA. Prentice Hall. 1996.

PRINS, Matthijs; KRUIJNE, Koen. The management of design process
integration and design integration. In: Proceedings of the joint CIB WO096
Architectural Management and CIB TG49 Architectural Engineering Conference held
in conjunction with the 8th Brazilian Workshop on Building Design Management. S&o
Paulo. 2008.

RANKY, Paul G. Concurrent engineering and enterprise modeling. Assembly
Automation. V.14. n.3. p. 14-21. 1994.

RODRIGUES, Francisco Carlos. Steel framing: engenharia. 2006. IBS - Instituto
Brasileiro de Siderurgia. CBCA - Centro Brasileiro de Construgdo em Ac¢o. Rio de
Janeiro. 2006.



207

RODRIGUEZ, Marco Antdnio Arancibia. Coordenacdo técnica de projetos:
caracterizacdo e subsidios para sua aplicagdo na gestdo do processo de
projeto de edificagdes. 2005. 186p. Tese (Doutorado) — Universidade Federal de
Santa Catarina. Florianépolis. 2005.

RODRIGUES, Marilucy Butinholi. Diretrizes para a integragdo dos requisitos de
construtibilidade ao processo de desenvolvimento de produto de obras
repetitivas. 2005. Dissertagdo (Mestrado) — Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, 2005.

ROMANO, Fabiane Vieira. Modelo de referéncia para o gerenciamento do
processo de projeto integrado de edificagdes. 2003. 381f. Tese (Doutorado) —
Universidade Federal de Santa Catarina. Florianépolis. 2003.

ROSSO, Teodoro. Racionalizagdo Construtiva. Universidade de S&o Paulo.
Faculdade de Arquitetura e Urbanismo. Primeira Edigdo 1980. Reimpressao 1990.
Séao Paulo, 1990.

SABBATINI, Fernando Henrique. Desenvolvimento de métodos, processos e
sistemas construtivos: formulagéo e aplicagcdo de uma metodologia. S&o Paulo,
1989. Tese (Doutorado) - Escola Politécnica, Universidade de S&o Paulo.

SALUSTRI, Filippo A.; CHAN, V. Design for assembly. Disponivel em:
http://deed.ryerson.ca/~fil/t/dfmdfa.html. Acesso em Fevereiro de 2011.

SAMPIERI, Roberto Hernandez; COLLADO, Carlos Hernandez; LUCIO, Pilar
Baptista. Metodologia de pesquisa. 32 Edicdo. S&o Paulo. Editora McGraw-Hill.
2006.

SANTIAGO, Alexandre Kokke. O uso do sistema LSF associado a outros
sistemas construtivos como fechamento vertical externo ndo estrutural.2008.
Dissertacao (Mestrado). Universidade Federal de Ouro Preto. Ouro Preto. 2008.

SANTIAGO, Alexandre Kokke; ARAUJO, Ernani Carlos de. Sistema LSF como
fechamento externo vertical industrializado. 2008. Brasil — Sdo Paulo. Congresso
latino-americano da construcao metélica. 2008.

SCUR, Alvaro Roberto. Aplicacdo do design for assembly (DFA) no
desenvolvimento do projeto conceitual de um dispositivo funcional. 2009.
Dissertacdo (Mestrado). Porto Alegre. Universidade Federal do Rio Grande do Sul —
UFRGS. 2009.

SLACK, Nigel; CHAMBERS, Stuart; JOHNSTON, Robert. Administracdo da
producéo. Segunda Edicdo. S&o Paulo: Editora Atlas S.A., 2002.

SILVA, Fernando Benigno da. Steel frame. Téchne. 147. Editora Pini. Sdo Paulo
2010.



208

SILVA, Margarete Maria de Araujo; SABBATINI, Fernando Henrique. Conteudo e
padrdo de apresentagcdo dos projetos para a producdo de alvenarias de
vedacOes racionalizadas. Boletim Técnico da Escola Politécnica da USP, Séo
Paulo, 2007. 62 p.

SINAT 003. Sistemas construtivos estruturados em perfis leves de aco
conformados a frio, com fechamentos em chapas delgadas (sistemas leves
tipo “light steel framing”). Diretrizes para Avaliacdo Técnica de Produtos.
Ministério das Cidades — Secretaria Nacional de Habitagdo. Programa Nacional da
Qualidade e Produtividade do Habitat. Sistema Nacional de Avaliacbes Técnicas.
Brasilia. 2010.

SONG, Lingguang; MOHAMED, Yasser; ABOURIZK, Simaan M. Early contractor
involvement in design and its impact on construction schedule performance.
Journal of Management in Engineering. V. 25. n.1. p. 12-20. 2009.

SOUZA, Roberto; ABIKO, Alex K. Metodologia para desenvolvimento e
implantac&o de sistemas de gestdo da qualidade em empresas construtoras de
pequeno e médio porte. Boletim Técnico da Escola Politécnica da USP. Sao Paulo.
1997.

SOUZA, Ubiraci E. Lemes de. Projeto e Implantagdo do Canteiro. Segunda
Edicdo. S&o Paulo: O Nome da Rosa Editora, 2002. Cole¢do Primeiros Passos da
Qualidade no Canteiro de Obras.

STARRETT. Ferramentas e acessoérios para trabalhos externos. Disponivel em
<http://www.starrett.com.br/produtos/produtos.asp?cat=5&linha=97&linhanome=Giz-
de-Linha>. Acesso em Maio de 2011.

STARK, John. A few words about DFA and DFM. John Stark Associates. 1998.
Disponivel em <http:// http://www.johnstark.com/fwdfx.html> . Acesso em Fevereiro
de 2011.

STEHN, Lars; BERGSTOM, Max. Integrated design and production of multi-
storey timber frame houses — production effects caused by customer-oriented
design. International Journal of Production Economics. N. 77. p. 259-269. 2002.

TANIGUTI, Eliana Kimie; BARROS, Mercia Maria Bottura. Vedacéao vertical interna
de chapas de gesso acartonado: método construtivo. Boletim Técnico da Escola
Politécnica da USP. Departamento de Engenharia de Construcdo Civil. Séo
Paulo,2000.

TATIKONDA, Mohan V. Design for assembly: a critical methodology for product
reengineering and new product development. Production and Inventory
Management Journal. 1994.

TERNI, Antonio Wanderley; SANTIAGO, Alexandre Kokke; PIANHERI, José. Steel
frame-fundacfes. Artigo Técnico. Revista Téchne n.135. Editora Pini. S&o Paulo.
2008.



209

TILLEY, Paul A. Lean design management - a new paradigma for managing the
design and documentation process to improve quality? Proceedings IGLC-13.
p.283-295. Sydney — Australia. 2005.

TOOKEY, J.E.; BOWEN, P.A; HARDCASTLE, C.; MURRAY, M.D. Concurrent
engineering: a comparison between the aerospace and construction
industries.Journal of Engineering, Design and Technology. V3. No.1. p.44-55. CAPE
Peninsula University of Technology. 2005.

TZORTZOPOULOS, Patricia. Contribuicbes para o desenvolvimento de um
modelo do processo de projeto de edificagdes em empresas construtoras de
pequeno porte . 1999, Dissertacdo (Mestrado) - Programa de Pds-Graduagdo em
Engenharia Civil - Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 1999.

VEDACIT. Manual técnico Vedacit-Otto Baumgart. Disponivel em
<http://www.vedacit.com.br>. Acesso em Junho de 2010.

VELJKOVIC, Milan; JOHANSSON, Bernt. LSF for residential buildings. Thin-
walled structures. N.44. p.1272-1279. 2006.

VISSER, Willemien. Design: one, but in different forms. Design Studies. V.30.n 3.
P. 187-223. 2009.

VIVAN, André Luiz ; PALIARI, José Carlos ; NOVAES, Celso Carlos . Vantagem
produtiva do sistema light steel framing: da construcdo enxuta a
racionalizagdo construtiva. In: ENTAC - Encontro Nacional de Tecnologia do
Ambiente Construido, 2010. Canela-RS. ANTAC - Associacdo Nacional de
Tecnologia do Ambiente Construido, 2010.

WAINWRIGHT, Charles. Design: a missing link in manufacturing strategy. World
Class Design to Manufacture. V2. N.3. p.25-32. 1995.

WU, Tong; O'GRADY, Peter. A concurrent engineering approach to design for
assembly. Concurrent Engineering: Research and Applications Journal. V.7. n.3.
1999. SAGE Publications. 1999.



