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RESUMO

SOUZA, S. R. Elementos de andlise para gestdo de procesos e desempenho de produtos
em sistemas constr utivos: estudo de @so com sistemas que adotam per fis auto-
encaixaveis de PVC e moncreto. 2005. 17Z. Trabalho de Conclusdo (Mestrado em
Engenharia) — Curso de Mestrado Profisgonali zante da Escola de Engenharia, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, 2006.

Este trabalho retine um conjunto de dementos para andli se, compondo uma ferramenta de uso
smplificado para enprego profissonal, com vistas a auxili ar os espedficadores e gestores na
selec® detemoaogias. A base de andli se segue duas vertentes de ebordagem: a dos process
envaolvidos na gestdo da producéo e ado desempenho e materiais e produos comporentes
em sistemas construtivos. Os process levantados e estudados através da bibliografia
diredonaram o escopo ckessa dordagem em seguir os principios apresentados pela Produgéo
Enxuta, assm como, relativamente a desempenho dce materiais e produos a linha alotada foi
a de seguir os preceitos estabelecidos pelo projeto de norma brasileira que rege o assunto
“Norma de Desempenho para Habitaces de @é Cinco Pavimentos’, em fase de finalizac&®
pelo COBRACON. A ferramenta de andlise écomposta de matrizes de auzamento de dados e
foi testada ean estudo ¢k caso comparativo entre duas tecnologias que adotam perfis de PVC,
como férma eacabamento preenchidos com concreto para nstituir suas vedacdes verticas.
O conjunto de dementos sledonados £ mostrou eficiente para distinguir vantagens e

desvantagens entre anbos gstemas construtivos, par mais smelhantes que sejam.

Palavras-chave: andli se de process; andli se de desempenhode materiais, selecé®
tenaddgica sistema construtivo com perfis de PVC.



ABSTRACT

SOUZA, S. R. Elementos de andlise para gestdo de procesos e desempenho de produtos
em sistemas constr utivos: estudo de @so com sistemas que adotam per fis auto-
encaixaveis de PVC e moncreto. 2005. 17Z. Trabalho de Conclusdo (Mestrado em
Engenharia) — Curso de Mestrado Profisgonali zante da Escola de Engenharia, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, 2006.

Analysis elements for management of processes and products performancein
constructive systems: case study with systemsthat use auto-incased profil es of pvc and
concrete

This work congregates a set of elements for analysis, compasing a simplified-use tod for
professona job, sighting to asdst the spedficaors and managers in the tedndogies
seledion. The analysis base follows two sources of boarding: one wncerned with the
involved processes in the production management and the other related to materials and the
comporent products performance in constructive systems. The processes raised and studied
through the bibliography had drected this boarding target in following the principles
presented by the Lean Production, as well as relatively to the materials and poducts
performance the used line was to foll ow the rules establi shed by the projed law that regulates
the subjea “Performance Law for Habitations of up to Five Floars’, in fina phase by
COBRACON. The analysistod is composed by matrices for data aossng and was tested in
a omparative cae study between two techndogies that uses PV C profil es, as shape and final
touch fill ed with concrete constituting its verticd closing. The selected elements st shows to
be dficient in dstinguishing advantages and dsadvantages between bah constructive

systems, even being similar.

Key words: processs analysis, materials performance analysis; techndogicd selection;
constructive system with PV C profil es.
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1INTRODUCAO

O Brasil apresenta dtas taxas de crescimento popuacional e posaui déficit habitacional de
mais de 6,5 milhdes de moradias, em espedal nas zonas urbanas, o que reflete anecessdade
de mudangas na padliticagovernamental e apremente busca de novas tecnadogias construtivas
gue viabili zem qualidade com baixo custo, patanto, prioridade para aconstrucéo civil e seus
gestores (IBGE, 20@).

Uma das grandes dificuldades dos empreendedores, agentes financeiros e promotores da
habitac® atuantes na esfera privada ou publica en nivel federal, estadual ou municipa esta
na escolha da melhor alternativa tecnoldgica, em termos de procesd ou sistema wnstrutivo,
gue denda suas necesddades e demandas. Via-de-regra acha por enfrentar situagdes de
oferta variada sem o prévio conhedmento das caraderisticas, desempenho técnico, cond ¢oes
de amprego e utili zacd (ZENHA et a., 1999.

A ocorréncia de @mmplexos mecalismos sicio-ecndmicos e alturais, once se inclui o
desenvolvimento industrial, o crescimento vegetativo, os mercados de trabalho, a migrac®, a
distribuicdo de renda, aimportacdo de tecnologias e outros, evolui cada vez mais a demanda
por habitagdes em nossas cidades, concomitantemente wm a verificac® de mudancgas
profundss no que tange aos padrdes tradicionais da @nstrugéo habitadona (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009.

1.1 PROBLEMA DA PESQUISA

O proces de industriali zaga global tem sido referéncia para aconstrugéo civil, que o tem
acmmpanhado com muita lentiddo. Embora utili zando témicas construtivas industriali zadas e
em abandono aos process artesanais substituidos por trabalhos mecanizados e melhor
organizados, este setor segue gresentando caraderisticas arcacas, pa fata de padronizac@®

de materiais, pa fata de moduagd nes pegas, pa trabalhar com muitos elementos de
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dimensdes discordantes e, principalmente, por basear os métodas de produgdo na méo-de-obra

€ Ndo em procesvs, témicas e ajuipamentos, aém de outros motivos (DUARTE, 1982.

Os process de produgéo nas obras civis podem ser classficados em trés categorias b 0
aspedo teaogico: tradicional, corvencional einduwstrializado. O  proceso  tradicional
envolve a utilizac® dos elementos basicos da nstrucéo elaborados dentro do péprio
canteiro e @m intensa utilizacd® de mao-de-obra atesana. JA o proceso convencional
utili za dementos elaborados dentro da cnstrucdo e alota uso intenso de méo-de-obra pela
divisdo dotrabalho, mas também reline uma grande diversidade de materiais € mwmporentes
forneddaos prontos pelaindUstria da anstrucéo civil, assm como, lancaméo de ejuipamentos
diversos para fadlitar a exeaugdo dos rvicos, o que implica en uma parcial mecanizac.
Por outro lado, o pocess industrializado emprega menaos intensidade de forca de trabalho em
canteiro, beseando-se na mecanizac® e radondizac® de todas etapas do proces de
construcéo. No Brasil predominantemente observa-se acombinacdo de técnicas artesanais e
convencionais com métodos mecanizados, once & méquinas substituem o hamem nas tarefas
mais pesadas ou perigosas. Este panorama et em transformacdo, especiadmente com a
introduwcéo de pré-moldados, em process convencionais gerou-se uma aaptac@® para a
buscade produtividade sem perder a diversificac@® e especificidades do setor, 0 que ndo seria
posdvel parao proces industriali zado total (SOUZA, 1987

A grande maioria das edificagdes geradas por sistemas considerados industriaizados néo
atende por completo esta modalidade @nstrutiva, pds sio exeautados de forma similar aos
sistemas convencionais, trocando apenas alguns subsistemas, como fechamento interno e
externo oua estrutura. A padronizac@® de dementos esta diretamente ligada com a alogcdo de
sistemas moduares unificados, que aendam a vérias funcbes dentro dosistema nstrutivo e
gue basicamente sgjam pré-moldados prodwidos em fébrica once se obtém maior grau de

uniformidade eacdamento, além de simplificar os processos em obra (DUARTE, 198).

Os gstemas construtivos compostos por perfis de PV C preenchidas com concreto representam
uma temaogia inédita no mercado krasileiro recente, orde o daminio de enprego € limitado
e andarestrito a poucas experiéncias. A inovagdo lancada por dois fabricantes que posuem

0 mesmo principio construtivo torna opatuno o estudo dhs caracteristicas gerais de
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aplicabilidade destas novas dternativas, possbhilitando avadiar as potenciaidades de suas

implementagdes no Rio Grande do Sul e, até mesmo, em todoBrasil (informago verbal).!

O presente estudo se insere an um contexto munda de busca por sistemas construtivos
dternativos com temoogias inovadoras, que obtenham ganhos de produividade

significaivos em relacdo aos métodos convencionais empregados.

O tema central da pesguisa @nsiste en selecionar elementos de avaliagdo disporiveis no
ambito do conhedmento académico, que sgjam capazes de traduzir as potencialidades dos
sistemas construtivos eleitos, enfocando basicamente a gestdo dos process destas
tenodogias juntamente cm a @ordagem de desempenho d® materiais envalvidos. Esta
dualidade na avaliacdo permitird uma @mmpreensdo sistémica mais completa da modali dade
tecnoldgica en estudo, pas sra contemplada a visdo de montagem em canteiro até a

conclusdo daobra eavisdo de cmmportamento futuro de utili zacé.

A escolha de materiais e témicas na fase de projeto tem implicac@® na produividade e na
seqiéncia das etapas de obra, nas necessdades de manutencd durante avida Util doimoével e
no cestino futuro des materiais quandode suademolicdo. A eficiéncia e eficacia de novas
temoogias devem ser andlisadas b 0 pomo de vista da durabilidade dos materiais
empregados, rapidez de montagem na exeaucéo, flexibili dade de uso e gli cacdes, fadli dade
de compreensdo pelos exeautores, reducdo energética ede residucs gerados no canteiro de

obras, dentre outros (informagZo verbal).?

1.2 METODOLOGIA DE PESQUISA

A metoddogia adotada nesta pesquisa envolve trés fases distintas: a primeira buscou levantar
através de investigac® hibliogréfica junto a0 meio acalémico e sitios eletrdnicos
ingtitucionais, elementos bre o tema escolhido suas apli cagies e tendéncias, apresentada no
capitulo 2 e caitulo 3, além diso, buscou-se inovagdes bre os procedimentos atualmente

adotados por fabricantes dos sstemas construtivos eleitos em atuagcdo no Brasil, once o0s

! Informagé verbal prestada pelo Dr. Ing. Hélio Ad3o Greven em meados de 2008 durante orientag2b recebida
para este trabalho.

2 Informag2b verbal obtida de aq. Sérgio Chaves, construtor dos sstemas “A” e “B” na ddade de Canoas em
entrevistaredizada no final de 2003
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dados foram compil ados no capitulo 5. A segunda fase formulou un conjunto de dementos
de andlise baseado nes levantamentos feitos na primeira fase e seledonou ferramentas para
compor uma matriz de aquzamento de dados, apresentada no capitulo 4. A tercdra fase
avaiou através de matriz os dados obtidos junto aos fabricantes com a glicacédo das
ferramentas de avaliagdo de process e métodas de avaliacé® de desempenho ds materiais
seledonados na segundh fase, caraderizada no cepitulo 6, aém de incluir o resultado e
andlises feitas obre os dois gstemas estudados através das consideracOes finais, apresentadas

no capitulo 7.

1.3 Objetivos da pesquisa

1.3.1 Objetivo principal

Elaborar uma ferramenta simples para a selegdo teaddgica, contendo un conjunto de
elementos para andlise dos procesos envalvidos paraldamente com um conjunto de

elementos para andli se de desempenho ds materiais componentes.

1.3.2 Objetivos secundarios

a) Verificacdo da alicabili dade da ferramenta no comparativo do estudo de caso
entre dois sstemas construtivos ssmelhantes que utili zam perfis de PV C auto-
encaxaves,

b) caraderizac® dos process e materiais envolvidos nos $stemas construtivos
do estudo & cao;

c) avdiacd das facilidades, dificuldades, vantagens e desvantagens de
implementacé@® dcs gstemas do estudo e cao.

Silvério Rosa de Souza Porto Alegre: Curso de Mestrado Profissonalizente/EE/'UFRGS, 2005
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1.4 Déelimitacdes

a) O presente trabaho limita a &alise do estudo ce cao em dois sstemas de
origem canadense, um deles aqui chamado ce sistema A, prodwzido mediante
licenca por empresa do ramo de indwstrializacd® do PVC situada em Porto
Alegre, e outro, chamado ck sistema B, prodwzido ma Argentina por uma das
fabricas do gupo, mediante levantamentos redi zados durante o ano e 2003

b) ndo se far4 andlise de canteiro, paém sera goresentado registro fotogréfico do
acompanhamento das diversas fases da exeaugdo de residéncias térreas stuadas
em conjunto habitadonal na ddade de Canoas, RS, com a @nstrucéo de 130
unidades, das quais, oito pertencentes ao sistema A e o restante a sistemaB;

C) 0 estudo estara limitado aos comporentes verticas estruturais e de vedacéo
caacteristicos da tecnaogia, assm como, suas interfaces e implicages com
outros elementos constituintes dos gstemas, apenas para habitactes térreas,

d) os el ementos determinados para fazerem parte da amostragem de andli se seréo:
fundagdes, paredes, instalagdes hidrossnitarias e détricas, coberturas,
esguadrias e revestimentos aplicados bre paredes,

€) a pesquisa ndo tem a findidade de gresentar teorias que posshilitem a
generalizacdo dos resultados obtidos e, sim, descrever e adisar as
caacteristicas relevantes dos process e 0 desempenho de materiais
constituintes dos gstemas, a partir do que € proposto pelos fabricantes e do
quefoi coletado pelo pesquisador ;

f) ndo é pretensdo do trabalho criar um método completo de avaliacd® de
process construtivos ou de desempenho e materiais;

g) a andlise dos procesns pertinentes as tecnologias estudadas restringe-se a
gestdo da producéo em obra, excetuando da andlise qualquer tipo de processo
prévio ou paterior a esta, tal como 0 rocesn de projeto;

h) a adise de desempenho estard restrita & informagbes prestadas pelos
fabricantes.

1.5 ETAPAS DA PESQUISA

A presente pesquisa terd crdter descritivo e andlitico, a partir do levantamento das
caacteristicas técnicas apresentadas por dois sstemas construtivos, os quais utili zam perfis de

PV C como férma eacabamento para paredes de ancreto introdwzido internamente.

Elementos de andlise para gestdo de process e desempenho de produtos em sistemas construtivos. estudo ce
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A etapainicial da pesguisa se refere arevisdo hibliogréfica aerca dos procesos envalvidos
pelos sstemas construtivos, que utili zam perfis de PVC como molde para o concreto injetado
no seu interior e acabamento superficial na compaosicdo de paredes, aém de revisar na
literatura aperformance dos materiais envolvidos na @nstrucéo dcs elementos pertencentes
ao escopo ke andlise. Paraelamente serafeita acoleta de todo material técnico forneddo pa

ambos fabricantes, incluindomanuais, relatorios, laudos e pegas de mmpasicéo.

Os gstemas a serem estudados 0 inéditos e recentes como aplicagd® no Brasil, patanto
serd feito registro fotogréfico apenas na ddade de Canoas, onde ja existem exemplares em
exeaucdo de anbos sstemas, em conjunto habitadonal lancado ha poucos meses do inicio
deste trabalho.

A segunda dapa evolve aselecdo de ferramentas de andlise para agestdo de processos em
ambos gstemas construtivos, além da selec@o de parametros para andli se de desempenho ds

materiais envalvidos nas teaologias.

A tercdra dapa ompreende a interpretacdo e andlise de todo materia forneddo pelos
fabricantes e asistematizacdo dcs resultados obtidos pela glicagcdo de uma matriz montada
com as ferramentas , 0 que serda feito através de tabelas comparativas e relatérios de
procedimentos diferenciais entre o recomendado e 0 exeautado, assm como, descricéo de
adaptagdes redizadas, resultando no relatorio final de pesquisa, 0 qual descrevera
andliticamente & diferencas entre o recomendado e o aplicado em ambos Sstemas
construtivos.

Silvério Rosa de Souza Porto Alegre: Curso de Mestrado Profissonalizente/EE/'UFRGS, 2005
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2 CONCEITOSE PRINCiPIOS DOS PROCESSOS DE PRODUCAO

Para que possamos andlisar um determinado sistema @nstrutivo € necessrio eleger os
elementos que regerdo 0 escopo da andlise. Relativamente abs procesos envolvidos
buscamos conceitos elaborados ao longo de décadas e os que d@ualmente encontram-se em
desenvolvimento noambito da cnstrucéo civil mundal. Por outro lado, quanto aos materiais,
o trabalho enfoca o0 desempenho destes sstemas baseado em témicas de ensaios
parametrizadas pelas normas técnicas Brasileiras ou, ma fata destas, suportadas por normas

internadonais reanhecidas.

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este caitulo faz um apanhado das elementos necessirios para wmpor uma ferramenta de
andli se dos process envalvidos em um determinado sistema cnstrutivo como base para um
estudo ¢k cao.

2.2 PROCESS0S DE PRODUCAO

Observa-se dualmente no peis a introdugdo de uma grande variedade de materiais,
comporentes e euipamentos voltados a indistria da @nstrugdo civil. Para inovar
teanologicamente ndo basta autilizacd® de um novo poduo, mas a alogédo de um enfoque
sistémico do mesmo quando inserido no poces® de prodwgdo ao qual pertence
(SILVA,1997.

A inovacd tecnoddgica significa o aperfeicoamento témico resultante de dividades de
pesguisa e desenvalvimento de produo, aplicados a0 proces de producéo oljetivando a
melhoria de quali dade, desempenhoou custo da obra, ou e uma parte dela (BARROS, 1996.

Elementos de andlise para gestdo de process e desempenho de produtos em sistemas construtivos. estudo ce
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Nesta primeira parte do cgpitulo serdo abordadas as questfes relativas ap histérico da gestéo
de processos envalvidas nos gstemas construtivos. A selecdo de dementos de andli se buscou
configurar a gestdo dcs processos de produgdo atraves de dguns preceitos ja estabeleddos,
porém com visdo atualizada, como é o caso da nova filosofia da producéo ou a produgéo
enxuta. Portanto, para dar subsidios a mmpreenséo desta, segue aabordagem da producéo em

massa eposteriormente o Sistema Toyota de Produgdo (STP), com suas origens e principios.

2.2.1 O processo de producao em massa

O primeiro paradigma® voltado para o gerenciamento da producéo posauia seu foco vdtado
para a melhoria das operacBes com aperfeicoamento em maquinario e raciondizagcéd® do
trabalho de pesas envavidas na produgéo. Taylor padronizou otrabalho e @wnsiderava que
0 proces era dividido em partes, para que amelhoria de cada parte trouxesse eficiéncia a
todo(ANTUNES JUNIOR, 1999.

Enquanto Taylor padronizou o trabalho em partes, Henry Ford preocupau-se @m o
intercémbio e a padronizac® das pegas, dém da fadlidade de montagem na linha de
produwgéo. A nova sistematica implementada por Ford, chamada por ele de “producéo em
massa”, desonerou drasticamente aprodugdo de aitomovels até entdo feitos artesanalmente e

aumentou consideravelmente aquali dade dos produos entregues (WOMACK et al., 1993.

A razdo basica para 0 éxito deste sistema inovador, frente aforma de produgdo anterior,
implicava no perfeito intercdmbio das bitolas e medidas padronizadas em toda linha de
produwgéo, o que gerava facili dades de guste, assm como o operdrio redizava goenas uma
operacdo comandando méquinas com o simples aperto de um botdo ou o puar de uma
alavanca, magquinas estas cgpazes de realizar uma tarefa goenas. Isto minorava wstos €m a
necesgdade de grande qualificacdo de mdo-de-obra (WOMACK et al., 1993.

A Ford Motor Compary a cangou grande sucesso em vendas por oferecer veiculos com baixo
preq, visando além dos consumidores externas, também os operarios como compradores
potenciais. No entanto, passado algum tempo as vendas entraram em dedinio pds Ford néo

% A palavra paradigma significa“uma mnstatagé de aencas, valores, témicas, etc., partil hadas pelos membros
de uma comunidade” (KUHN, 1995apud ANTUNES JUNIOR, 1998.
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se preocupava an diversificar a linha de produgdo com ofertas diferentes (ANTUNES
JUNIOR, 1998.

Quando oexeautivo Alfred Sloan entrou ra General Motors duas inovagdes ocorreram: uma
no dano administrativo das empreendimentos buscandoa divisdo descentralizada e aoutra na
diversificacdo dcs produos paratodas os propdsitos e cndcdes de pagamento. Implementou
sistemas administrativos para equacionar problemas nas operacdes de engenharia, introdwziu
témicas de marketing e métodos de previsdo de demanda (WOMACK et ., 1992.

Neste ntexto, as propostas levantadas por Taylor baseadas na divisdo do trabalho e
adaptadas por Ford com a padronizaca das pegas e operagdes e gerfeicoadas com as idéias
gerenciais desenvalvidas por Sloan formaram um conjunto de témicas, que se manteve
hegemdnico até adécada de 70, paém ainda alotada nos dias de hoje (ANTUNES JUNIOR,
1998.

2.2.2 O sistema Toyota de producéo

A produgdo tem sido dscutida nas Ultimas décadas a partir de grande garato de témicas e
modelos buscando aperfeicoamento, agilidade, reducéo de perdas, custos e tempo ke
produgéo basicamente orientados para operagdes. No entanto, atualmente tem surgido uma
mudancade postura alministrativa, um novo paradigma chamado ce producéo enxuta, criado
a partir de estudo elaborado pa Womadk et al. (1992, que pesquisou as diferentes préticas

adatadas nos model os e sistemas de produgéo das indUstrias automohili sticas deste seaulo.

Neste estudo, espeda atencép foi dada aempresa japoresa Toyota Motor Compary, que
apresentou uma dinadmica diferente de mordenar a producd em sua linha de montagem a
partir da década de 1950, oné aprodugdo de bens e servigos aconteda por cadeias de fluxos
atendendo a novaos principios que privilegiavam os process, abstraindo @ conceitos de

operagdes tdo estudados naguele momento.*

* Informagdes ohtidas em apostilas de aula forneddas pelo professor PhD. Carlos Torres Formoso em 2001
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O sistema Toyota de Produzéo dicercava-se en dois sustentaaulos concdtuais: o just-in-time
(JIT)® e a atomagdo com toque humano, conforme Ohno (1997). O JIT trabalha com aidéia
de estoque zero, ou sgia, 0 insumo chega alinha de montagem somente no momento e
guantidade alequados. Portanto, para que funcione bem o sistema de produgdo, cs fluxos
predsam estar bem ajustados, com o intuito de evitar interrupcdes imprevistas por falta de
comporentes (SHINGO, 1996§.

Por sua vez a aitomagéo com toque humano desenvolvida pelo Sistema Toyota implicava na
parada aitomética das maquinas quando algum problema fosse detedado, pashilitando que
todas pessas envavidas na linha de montagem compreendesseem o problema ocorrido e

buscassem amelhoriado poces (OHNO, 1997%.

A Toyota promoveu um conjunto de procedimentos e sistemas para auxili ar aimplantagé® do
JT e a atomacd% com toque humano, dentre os quais o sistema Kanban® o sistema de
reducédo de tempo de setup, o controle de qualidade, o sistema de relagbes em vendas, o
treinamento de laboradores e outros (HOPP, SFEARMAN, 1996 apud SOARES, 2003,

p.28.

O famoso sistema Kanban foi idedizado a partir da observagdo dcs supermercados para
operadonalizar o JIT, once os produos S0 repostos nas prateleiras mente gods avenda, 0
gue reduz estoques e o work-in-progress ou trabalho em progres, caraderizando o pul
system ou sistema puxado ce produgdo que auxiliano controle do JIT (SHINGO, 1996. Jao
kanbanadaotado ra Toyota pode ser representado pa uma anotagéo em papel que acompanha

apeca an seu fluxo esclarecando as etapas de @l eta, de transferéncia ede produgéo.

O cerne danovateoria estd no combate a desperdicio, pa is é dhamada por Womad et al.
(21992 no livro “A Méaguina que Mudou oMundd' de produgdo enxuta, once tudo poa ser
feito com menor quantidade de material, em menor tempo, com menas esfor¢co dos operérios,
com menos cagpital investido, com grande reducéo de estoques e melhores resultados de

gualidade evariedade, comparativamente aprodugdo em mass.

As perdas na a@nstrugdo civil tém sido o grande vildo da péssma imagem frente anossa
sociedade. Estudo redizado pelo NORIE/UFRGS aporta para etre 5% e 12% o indice de

®>Ojust in time significaque no fluxo de produco as partes de um produto chegam na linha de produco apenas
no momento e na quantidade necessarias (OHNO, 1997).
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perdas relativamente a andise de dnco materiais basicos empregados nos procesos
construtivos convencionais, os quais representam em torno de 20% do custo total de uma

obra.

E necessirio entender a diferenca aitre & atividades indispensaveis para a obtencdo do
produo fina e & atividades complementares que podem ser aperfeicoadas ou suprimidas
sem prejuizo para 0 desenrolar do proces construtivo, ousea, as atividades que alicionam
valor e & que ndo adicionam vaor ao produo. Muito embora dgumas destas sjam
importantes no auxilio das atividades que alicionam valor, estas ndo sdo consideradas perdas,
porém devem ser otimizadas por constituirem custos. Ja & atividades consideradas
desnecessarias para aformulac@d do poduo final sdo as perdas que detivamente podem ser
banidas do proces pa nédo adicionar nenhum valor (COSTA, 199§.

A perda pode ser entendida como qualquer ineficiéncia resultante do w0 de materiais,
equipamentos, cgpital e mao-de-obra, excedente a estritamente necessario para 0O
desenvolvimento do poduo, enfatizando desta forma que as perdas ndo ocorrem unicamente

no campo da materiais.”’

Estudos redizados na Inglaterra en habitagdes exeautadas com procesos construtivos
tradicionais resultaram na cmprovacao de que muitas perdas de materiais s evitaveis, pas
0 indice de perdas em obras smilares era varidvel, este estudo mostrava também que o
manuseio e aarmazenagem S80 resporsaveis por trés vezes mais desperdicio que 0s outros
motivos em conjunto. A grande falha paira no mau gerenciamento em qualquer nivel e ndo
existe necessariamente vinculagdo com as construtoras e Sim com as pesas e 0 canteiro
envolvidos (SKOY LES apud COSTA, 1998.

A busca mnstante pela diminac@® do desperdicio, patanto, € agrande bandeira do Sistema
Toyota de Produ;édo (STP). A palavra perda significa o resultante de austos gerados por
qualquer acéo gue ndo adicione valor ao produo ou servigo a que esta vinculada, segundo
definicdo de Antunes Janior (1998, e pode ser esclarecida dravés de sete caracteristicas,
conforme Formoso et al. (1996) definem:

® A palavra Kanbancaraderizao uso de uma ficha de mntrole que a@mpanha os produtos com informagdes de:
coleta, transferéncia eproducdo durante seus fluxos de producéo (OHNO,1997 apud SOARES, 2003.
" Informagdes obtidas em apostilas de aila forneddas pelo professor PhD. Carlos Torres Formoso em 2001
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a) perda por estogue é gerada quando produos ou comporentes ficam parados
aguardando alguma agéo, podendo ocorrer quando 0 pazo de eitrega fica
longo em relagdo ao ciclo de produgdo contra-pedido. Segundo Formoso et al.
(1996, uma solucéo seria diminuir o tempo e dclo de produ;do, e outra
forma de reduzir estoques < faria pela producéo em pequencs lotes. O mesmo
autor salienta que apreméncia de estoque pode ser minorada wm areducdo do
lead time, através da utili zac@® de trabalhadores multifuncionais, dareducéo do
tempo ce setup,® da reducd de quebras das méguinas com manutencdo
preventiva, de trocas rdpidas de ferramentas e da utilizac® de wntrole de
quali dade;

b) perda por espera pock se dar de duas maneiras, uma por processy, once
comporentes aguardam 0 processamento, a inspecdo e transporte de outro
comporente, oura por lote, once aespera éde um lote inteiro pa outro lote
em processaamento, inspec@ outransporte. Conforme Formoso et al. (1996, a
espera pode ser minorada ou até diminada cm a sincronizac® e ejuali zagéo
entre 0s process, na busca da variabili dade nula;

C) perda por transporte de materiais poce ser melhorada cm areformulacéd de
layout da &ea de produgédo dminuindo dstancias e deslocamentos entre éreas
de estocagem e processamento, assm como, s meios de transportes devem ser
radonali zados a0 maximo;

d) perda por processamento ocorre quando algumas parcdas do rocessamento
ndo adicionam valor ao produo, podendo eventuamente ser eliminadas sem
comprometer a composicéo e qualidade do produo final. Neste cao Formoso
et a. (1996 recomendam melhorias direcionadas para aengenharia e adalise
devalor do produo, com o oljetivo de reduzir estas parcd as de perda;

€) perda por superproducéo ocorre quando a quantidade de pecas prodwzidas
ultrapassa a necesgdade de demanda, ou quando estas s0 feitas antes do
momento adequado para seu consumo;

f) perda por produtos defeituosos ocorre quando as inspegdes séo feitas por
amostragem e os produos defeituosos ndo sdo descobertos. De acordo com
Shingo (1996 deve ser feito inspecdo em 100 das pecas, através de técnicas
de controle nafonte, verificagOes constantes e auto-inspeca;

g) perda por movimento dos trabalhadores ocorre devido a fatores
psicolégicos, humanos e pela fisiologia do trabalho, gerando movimentos
desnecessarios para aredizac® das tarefas. Espedal atencéo deve ser dada a
estes fatores nointuito de reduzir as perdas,

Estudofeito pa Costa (1998 classficoumais dois tipos de perdas além das anteriores:

8 A palavra setup implicaem operagdes de preparacé anteriores e posteriores a operacé, ajuste eremogo de
ferramentas ou matrizes (SHINGO, 1996.
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a) substituicdo- relacionada cm a utilizac® de materiais, mdo-de-obra ou
equipamentos com especificacd de qualidade ou desempenho adma do
espedficado ouapropriado parao desempenho da atividade;

b) outras- sd as perdas ndo citadas adma wmo: furtos, vandalismo,
equipamentos sm funcionar, intempéries, addentes, etc.

O Sstema Toyota de Produzdo apresenta danda dois importantes concetos. o de retrabaho e
0 de agrupamento de trabalhadores por equipe. O retrabalho é mnsiderado uma dividade que
ndo agrega valor a0 produo fina e ocorre quando uma pegca ou lote ndo satisfaz as
caacteristicas basicas intrinsecas a0 produo desgado. Esta peca ou lote volta para ser
reprocessada gerando perdas por defeitos identificados quando da inspecdo, paém, o STP
considera preferivel haver o retrabalho, ao inves de manter o defeito multiplicando-se @
longo dalinhade produzdo, como acorria na produgdo em massa (WOMACK et d., 1999.

O conceto de agrupar os trabalhadores em equipes orientadas por um lider participante, com
desempenho ¢ tarefas correlatas a0 seu trabalho como limpeza, pequenos reparos em
ferramentas e controlar a quali dade na sua &ea de producéo, isto se mntrapde asistematicada
Produzdd em Mass, de utili zar supervisores para desempenhar a fungéo de genas controlar.
Segundo Shingo (1996, a Toyota desenvalveu um sistema de gest&o total onde ahabili dade
humana galevada & maximo da cgacidade, para que acriatividade desenvolvida levasse o

trabalhador areduzir perdas em utili zar as maquinas e instalagdes melhor.

Nos Ultimos anas, a falta de plangjamento tém sido aporntada por diversos estudiosos como a
principal raz& para a ocorréncia de perdas no sub-setor construgdo civil, Isto mostra a
necesgdade de se desenvalver trabalhos mais aprofundados nesta @eapara que o desempenho
dos procesos melhore (SOIBELMAN, 1993. Neste sentido, a nova filosofia de producéo
para aconstrucao civil, em outras palavras a cnstrugdo enxuta, poce auxili ar através de seus
conceitos, principios e préticas a promover avangos gerenciais com o oljetivo de desenvaver
0 proces de plangamento e cntrole da produgdo, reduzindo assm, as perdas indesgjaveis
(HOWELL, 199).
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2.3 A CONSTRUCAO DA TEORIA DA PRODUCAO

A produw;do enxuta estabelece uma nova postura @ncetua frente a sistema produivo
tradicional até entdo baseado ma producédo em massa, once a divisdo do trabalho e a
produividade foram os alicerces, de aordo com Shingo (199%). Este paradigma ultrapassado
promovia seqielas no sistema, como a superprodugéo gerada pela produgdo empurrada,
criando grandes estoques que significavam custos imobhilizados, a flexibilidade de saida
inexistente por ndo permitir modificages no produo final e areducéd no \alor unitario de

venda dos rvicos e bens prodwzidos.

Por outro lado, o gensamento enxuto ndo se @nfronta diretamente wm outras metodd ogias
de mntrole gerencial ou operadona como ojust in time, o total qudity control (TQC), assm
como, ototal product maintenarce, ou ototal qudity management (TQM) e sim auxilia na
adequacéo de glicacdo de suas ferramentas e principios para dingirem maior eficiéncia nos
seus processos produtivos (WOMACK et al.,199).

Com a glicac® dos conceitos da produgdo enxuta na gestédo dcs processos envolvidos no
sistema de produ;éo estabelece-se 0 mapeamento, simulagdes e previsdes mais exatas, com
atencéo vdtada para os fluxos de valor que permeiam as interfaces entre acadela produiva e

as fungbes gerenciais da eanpresa aimentando o eésempenho do poces (SHINGO,1996.

Segundo Koskela (2000, uma teoria para a produgdo auxilia no esclarecimento dos
comportamentos observados, assm como na mmpreensdo dcs procesos envolvidos e na

previsdo das comportamentos futuros.

A teoriada produz@o subdvide-se en trés nivels hierérquicos inseridos em uma representacéo
de tridngulo, onck 0 mais ato nivel refere-se & nogdes conceituais que nortelam esta, o rivel
intermediério descreve as relagdes entre 0s conceitos através de principios heuristicos e o
nivel mais baixo representa & préaticas, ferramentas e métodaos a serem aplicados segundo &
concetos e principios estabeleddos (KOSKELA, 20M).

A teoria da produzdo intitulada por Koskelade TFV (Transformagéo, Fluxos e Valor) mostra
enfoques alicercados em trés conceitos basicos, ou sgja, 0 conceato de transformacgdo, o

conceato de fluxo e o conceito de valor. Porém, os principios apresentados em 1992 o
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mesmo autor ndo sofreram alteracdes substanciais frente a novo trabalho apresentado em

2000,conforme mlocaBernardes (2001).

Nos préximos itens srdo abordados a origem, conceitos e métodos de @licac® para ateoria

da producdo com direcionamento para aconstrucao civil .

2.3.1 A Origem da Construcdo Enxuta

A ind(stria da @nstrucdo civil mundal vem ao longo das décadas buscando aperfeicoar-se
para minorar o estigma de ineficiente e posalir qualidade dos produos insatisfatéria quando
comparada @m outros nichos de produgéo. A concorréncia tem se agravado, as exigéncias
dos clientes finais tem aumentado de nivel e & reivindicagbes por melhores cond¢des de
trabalho pa parte dos oper&ios 80 constantes, 0 que eige melhor gerenciamento dcs

Processos.

Nos ultimos anos, empresarios da @nstrucéo civil tém adotado filosofias gerenciais no
sentido ce utili zar ferramentas e principios da gestdo da qualidade total ou Total Quality
Management (TQM) com vistas ao aprimoramento e cntrole de seus procesos produtivos e,
basicamente, com o intuito de obtencéo de cetificacio pelas normas ISO 9000 (ISATTO et
al., 200Q.

Este novo paradigma gerencial voltado para agestdo da producéo na anstrucéo civil tem se
desenvavido e disseminado, pa todo mundo através de estudcs feitos por pesquisadores
integrantes do Internationd Group for Lean Construction (IGLC) a partir da década de 90,
conforme Howell (1999, com marco referencial na publlicagéo dotrabalho Application d new
production phlosofhy in the constructionindustry de Koskela (1992.

2.3.2 Modelo de processo baseado na transfor macao (conver sdo)

O modelo de produgdo tradicional € tido como o conjunto de dividades de onwversdo que

geram a partir de insumos, materiais ou informagdes, produos intermediarios ou finais. Este
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proces é mmpaosto pa sub-procesws, que também sdo atividades de conversdo, conforme

apresentado mafigural.

A operacd € onsiderada amenor parcda hierarquica do proceso segundo Shingo (19%),
once geramente éfocada areducé de wstos individuais para que o conjunto das process
de onwersdo oltenha reducdo como um todo. No entanto, este modelo vislumbra amelhoria
do valor do poduo associado ao custo dos insumos envolvidos derrendo assm, a
necesgdade de melhoria da qualidade dos materiais € ou maior qualificagéd na méo-de-obra
(KOSKELA, 1992.

Matérias Primas Processo : Produtos
' T de Producio ="
Subprocesso Subbi‘ocesso
A e A 5 E—

s ‘

Figural —Modelo de processo tradicional (KOSKELA, 1992

Em gera, o processn de cnversdo considera goenas a sequéncia das atividades que agregam
valor ao produo, como sendo um fluxo de montagem, enquanto que, as atividades de fluxo
necessarias ou réo a0 proces e que ndo agregam valor sdo desconsideradas, além do qLe,
normamente estas atividades de fluxo representam a maior parcela dos custos da produgéo
(KOSKELA, 1992.

Outra aracteristica negativa deste modelo, segundo o autor, € a desconsideracéd no
atendimento aos requisitos do cliente final e diente interno, poendo gerar produos
extremamente dicientes, paém totalmente inadequados, além da tendéncia de wntrole e
esforco de melhorias gr concentrada nos sub-procesos individuais de conwverséo colocando
em prejuizo a diciénciado proces global, umavez que desconsidera amelhoria nos fluxos
(KOSKELA, 1992.
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O modelo tradicional funciona bem quando otrabalho a ser redi zado compreende gpenas uma
tarefa de conversdo, o que ndo ocorre normalmente nos process de produgdo da wnstrucéo
civil, once a omplexidade aescente de process e produos gera grande nimero de
atividades de fluxo, passando estas aterem elevado grau de importancia no aperfeicoamento e
otimizac& da produgéo, até por que amaior parte dos custos € @ncentram justamente nestas
atividades de fluxo, como ja mencionado. Além disto, tem ocorrido oaumento de importancia
de outras dimensbes competitivas como prazo de entrega, flexibilidade, qualidade, entre

outras, que também tornaram o modelo tradicional obsoleto.’

2.3.3 M odelo de processo baseado em fluxos

De aordo com Alarcon (1997), a indistria da anstrugdo civil ainda mnhece pouco as
inovagdes propostas pela lean construction ou construgd enxuta. Porém, as empresas que
tém perseguido e utili zado seus principios apresentam resultados de melhorias sgnificaivas

em seus indices de desempenho.

Diferentemente do modelo tradicional de produgéo em que se mnsidera genas a dividade de
conversdo, ousga, a tarefa de transformar insumos em produtos intermediarios ou finais, o
modelo da produgéo enxuta érange uma nova maneira de entender 0s procesos, com outras

consideracOes de ordem concetual desprezadas por aquele.

Segundo Shingo (1996, os fluxos de produgdo contemplam duas formas de andlise: as
operagdes que gresentam pequenas unidades de andlise e 0s procesvs que gresentam

grandes unidades de andli se, com definicdes como segue:

a) operacao implicano fluxo humano espada e temporal baseado notrabalhador,
através do desempenho dstinto de umatarefaredizada em diferentes produos,

b) proces® refere-se a fluxo de materiais no tempo e no espago, abrangendo
todos os estagios de movimentos da matéria-prima aé se formar produo
acaado.

® Informagdes ohtidas em apostilas de aula forneddas pelo professor PhD. Carlos Torres Formoso em 2001

Elementos de andlise para gestdo de process e desempenho de produtos em sistemas construtivos. estudo ce
caso com sistemas que alotam perfis auto-encaxaiveis de PVC e concreto.



32

O novo modelo de proces consiste en um fluxo de materiais ou informagdes desde o
insumo até o produto acdado, compreandendo atividades de transporte, espera, conversao ou
processamento e inspecdo (KOSKELA,1992), ilustrado ra figura 2, que séo efetivadas por
intermédio de uma série de operagdes (SHINGO, 1996.

Das quatro atividades consideradas por Koskela (1992), apenas a conversao agrega valor ao
proces, desde que a espedficag@es do produo final estegjam atendidas. Caso contrario, o0
produo ndo agregard valor ao proces e sera retrabalhado ouregjeitado. As trés outras $0
consideradas atividades de fluxo pa ndo agregarem valor, no entanto, sG0 necessarias e

inerentes ao Proces.

RETRABALHO
L7 Y
“I - = 'l'1
[—) ESPERA I_,," 'I'H.-‘tNH}"::IH'['I-'.I_:} CONVERSAO I_:} INSPECAOL)
E_’j_'_il
x__“_'_'_-“}
REJEITO

Figura2 —Modelo de proces da anstrucdo enxuta
(KOSKELA, 1992.

Estas atividades de fluxo como transporte, espera ou retrabal hos representam em torno ce 2/3
dotempo gasto pelos operdrios em um canteiro de obras, segundolsatto et al. (2000.

O modelo apresentado pa Koskela (1992 aplicase a fluxos de materiais como é o caso do
procesd produtivo, mas também a fluxos de informagdes em processos de natureza gerencial
como plangjamento, controle, suprimentos, entre outros.

O fluxo de materiais ou informagdes que sdo considerados process, coexistem com um fluxo
de trabalho também chamado de fluxo de pesas ou maguinas considerados operagdes. Ha
casos em que dgumas operagdes ndo estdo inseridas nos fluxos de materiais ou informagoes,

como limpeza ou manutengéd de méquinas, assm como, alguns fluxos de materiais ndo
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aontecem juntamente mm algumas operacdes, como a estocagem ou espera (KOSKELA,
1992.

As diretrizes para melhoria neste model o implicam em aumentar a diciéncia de dividades de
fluxo e @wnversdo e, se posdve, reduzir ou eiminar as atividades de fluxo. Toda melhoria
deve ser implementada inicialmente naos process e paosteriormente nas operagdes (ISATTO
et al., 2000.

2.3.4 Modelo de processo baseado no valor

O vaor é um conceto muito dfunddo em teorias de gerenciamento e significa satisfazer os
requisitos dos clientes externos e internos, sendo que, 0s clientes externos 0 ©s
consumidores finais, enquanto que os clientes internos sdo 0s operarios resporsavels pela
proxima aividade no processamento do poduo. Portanto, o processo sd geravalor se dender
aos requisitos destes clientes (KOSKELA,1992.

Valor
= Fornecedor  (— ::>L Cliente —
Entrada i Saida Entrada i Saida
Requisitos

Figura3 —Modelo de gerac@® de vaor (SANTOS, 1999.

O aumento do \deor € dcancado mediante avaliac@® das necessdades do cliente mm a
conseqlente dteracéd de especificacbes dos rvigos ou produos baseados nas informagdes
colhidas (SANTOS,1999.

SegundoWomad et al. (1992, a mudancagerencia baseada no valor se faz a partir de dnco

principios apresentados a seguir:
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espedficar precisamente o vaor: significa buscar a identificagcé exata dos
requisitos do cliente final, atendendo as necessdades de valor e prazo ao
disponibilizar um servico, produo ouambas,

b) identificar as cadeias de fluxos de valor para cada produto, subproduto ou

servico: significa identificar as tarefas compreendidas na oncepcédo do
produo ou servico, tanto no ambito dos procedimentos de transmissio de
informagdes, como ma transformagdo dos insumos em produos ou Servigos
terminados até a entrega a cliente final. As cadeias de valor podem ser
subdvididas em trés caegarias. as que nitidamente agregam valor ao produo
ou servico final, as que ndo agregam valor, parém sdo inevitavels e necessarias
a0 processamento produivo e & que ndo agregam valor e sdo pesdveis de
reducéo ouextingdo, conforme o autor coloca;

fazer fluir o desempenho dos fluxos de valor sem interrupcdes. este
principio implica en readequar a mentalidade da estrutura enpresarial, que
normamente é segmentada en setores e departamentos estanques voltados
para subdvisdes das alas tarefas. Portanto, para os fluxos de valor fluirem é
necessrio conjugacdo de esforcos de toda estrutura organizadona em torno
desses, para entdo, buscar-se aminimizacd oueliminacé do qie os obstrui;

d) deixar que o cliente acione o fluxo de valor da producao: este principio

€)

a)

reflete, de acordo com os autores, a mudanca estrutural da enpresa an torno
das cadeias de fluxos de valor, o que posshilita respostas mais rapidas as
solicitagdes do cliente final, caraderizando a produgdo como sendo pwxada
pelademanda, o gLe evita ageracdo de estoques por superprodugéo;

perseguir a perfeicdo: por fim, € um principio que traduz a importéncia da
buscade melhorias continuas quanto a diciéncia eeficada no atendimento das
necessdades do cliente final com o menor dispéndio posdvel, ousga, requer a
Visdo deinovar.

Com a glicac® destes concetos baseados na Lean Construction a altura gerencial
denominada de pensamento enxuto promove amelhoria da diciéncia e eficada na adeia
produtiva das empresas (BERNARDES, 200)).

Por outro lado, Koskela (2000) sugere também cinco principios, paém de mnaacdo dferente

em relacdo aos de Womad et.al.(1992), conforme segue:

captura dos requisitos implica en que todos os requisitos explicitos e
implicitos sjam capturados Em exce;éo;

b) fluxo de requisitos representa aidentificac@® dos requisitos ao longo de toda

fase do proceso produivo sem que estes sgjam perdidos quando cornvertidos
em solugdes de projeto ouprodugéo;
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c) abrangéncia dos requisitos mostra que todos os requisitos de todas os clientes
devam ser atendidaos plenamente;

d) garantir a capacidade do sistema de producdo implica en que este tenha
cgpacidade de produwzir o que foi requisitado pelo cliente;

€) medir o vaor significagarantir através de medic¢fes ou pesquisas que o valor
desgjado tenha sido alcancado.

2.3.5 Principios associados da Gestdo de Processos

De aordo com Koskela (1992, os concetos estabeleddos por seu trabalho séo balizados por
principios basicos oriundc de nove tipos de métodas voltados para aprodugéo, ousga o
total qudity management (TQM); o just in time (JIT); o total product maintanence (TPM); a
engenharia simulténeg a mmpeticéo baseada no tempo; 0 gerenciamento baseado novalor; o
gerenciamento visual e o envavimento dcs funciondrios; e areengenharia, que redesenha

Processos.

Koskela (1992 propés a deicdo de onze principios que foram adaptados e sintetizados por
ele, conforme segue:

a) reduzir aparcela de dividades que ndo agregam valor;

b) aumentar o valor do produo através da mnsideragdo das necessdades dos
clientes;

C) reduzir a variabili dade;

d) reduzir o tempo ce dclo;

€) smplificar através dareducd do nimero de pass ou partes;
f) aumentar aflexibili dade de saida;

g) aumentar atransparénciado roces;

h) focdi zar o controle no processo compl eto;

i) introdwzir melhoria continuano procesw;

j) manter equili brio entre melhorias nos fluxos e nas conversoes,

K) praticar Benchmarking.
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A seguir se discute & definicdes e glicagdes de cala principio elaborado pa Koskela (1992).

2.3.5.1Redwzir aparcdade dividades que ndo agregam valor

Este éo principio mais gera da nova fil osofia da producéo e buscareduzir as atividades que
ndo adicionam valor no atendimento aos requisitos dos clientes, paém consomem reaursos,
espa@ e tempo (KOSKELA, 199). O principio persegue a melhoria da diciéncia das
atividades de mnversdo e das atividades de fluxo, além de reduzir as perdas poderd diminar

algumas atividades de fluxo desnecessrias.

Existem atividades de fluxo importantes para a eficiéncia global dos processs, como
treinamento, controle dimensiona e instalac@® de dispaositivos de seguranca. A aplicacdo do
principio se faz através da montagem de um diagrama de fluxos explicitando as atividades
gue ndo agregam valor, nointuito de reduzi-las ou elimin&las (ISATTO et a., 2000.

Um exemplo disto é areducéo de movimentacd a partir da daboracdo de um arranjo fisico
do canteiro de obras de maneira aminimizar as distancias entre adescarga dos materiais e o
locd de seu emprego (SANTOS, 1999. Outra forma de identificar posdveis interferéncias no
procesd € mapear em planta baixa os deslocamentos de materiais e ejuipes de trabaho,
levando em consideragcdo a integracio delas com os ritmos de producdo previstos
(BERNARDES, 200)).

2.3.5.2Aumentar o valor do produto através da mnsideracé das necessdades dos clientes

Este principio evidencia o conceito de processo como gerador de valor, onde se agrega valor
guando ¢ requisitos 0 identificados e @endidos no momento adequado, tanto para o0s
clientes internos que exercerdo atividades subseqientes, como para os clientes externas ou
finais na utili zacd do poduo (KOSKELA, 199).

A aplicagdo do pincipio se faz através do mapeanento dos requisitos dos clientes
sistematizados em cada dapa do proces. Para @ender os requisitos dos clientes externos ou
clientes finais pode-se recorrer a pesquisas de mercado com clientes potenciais ou a pesquisas

de avdiacéd pds-ocupacdo. Ja os requisitos de dientes internos devem ser identificados e
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comunicados a euipe que fard um determinado trabalho, notocante aagjustes, tolerancias e
acdamentos que precalem as equipes posteriores, para uma perfeita interagéo das etapas
(ISATTO et d., 20M).

2.3.5.3Reduzir avariabili dade

Este principio busca diminar a variabilidade dravés da padronizac® dcs process, que
podem estar reladonados com a qualidade do produto, com 0s reaursos consumidos ou com a
durac das atividades. Quanto a qualidade, o produo uriforme €o melhor visto pelo cliente
fina (KOSKELA, 199).

O proces de produwgcdo podra agresentar variabilidades anteriores relativas aos
fornecedores, ao proprio proces de produgdo e relativa ademanda, através das necessdades
e desgjos dos clientes. Como exemplo de variabili dade anterior ao processo temos a variagéo

dimensional dos materiais fornecidos, segundolsatto et al. (2000.

A variabilidade aimenta &b atividades que ndo agregam valor com consequente aumento de
tempo recessario para suas conclusdes. Isto ocorre pela quebra de fluxos de trabalho através
da interferéncia entre equipes ndo afinadas, gerando atividades de fluxo como espera e
deslocamentos (transporte) nos fluxos de operagdes, além de poder gerar produtos fora de
espedficacdo, decorrendoa possvel insatisfacdo docliente eo pasdvel retrabalho ourgeicéo
(ISATTO et a., 20M).

A aplicacdo do pincipio implica en adotar ferramentas e técnicas de adli se da produzéo que
requeiram plangamento e antrole das atividades. Para este caso, 0 dagrama de precedéncias
adaptado pa San Martin (1999, o Last Planrer'® de Balard (2000, ou o shielding
production de Ballard e Howell (1997 podem ser utilizados para prever as causas dos

problemas.

190 |ast planrer apresenta-se MO um mecanismo para transformar o que deve ser feito em o que pode ser
feito formulado pa Glenn Ballard, 2000.
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2.3.5.4Reduzir o tempo ce dclo

Um dos principios mais importantes da produgdo enxuta é areducéo dotempo de dclo, que
significao periodotempora necess&rio paratransformar um insumo em produo considerando
as etapas de transporte, espera, conversao e inspecdo somadas (KOSKELA, 1992.

Este principio estabelece acompressdo dotempo dsponivel reduzindo as atividades de fluxo
que ndo agregam valor, posshilitando entregas mais rdpidas com a reducdo do tamanho do
lote de trabalho. A reducdo dotempo de dclo facilita o controle da produgéo por posshilit ar
menas frentes de trabalho em andamento com a reducéo do vdume dos produtos inacabados
(work-in-process), além de aumentar o efeito aprendizagem por diminuir a sobreposicéo de
operagdes e tornar o sistema de produgéo mais flexivel e menos vulnerdvel a mudancgas ou
inovagdes requeridas pelademanda (ISATTO et al., 2000Q.

Adota-se, para tanto, a otimizac@® do lay- out com redugéo de distancias e dteracéd dcs
fluxos de aividades de seqiienciais para paralelas. Buscase também o sincronismo das fluxos
de m&o-de-obra emateriais com programagdes padronizadas e repetitivas com o oljetivo de
reduzir as atividades que ndo agregam valor e aconseqiente redugéo dotempo ce dclo. O
sincronismo pock ser ohbtido quando se reduz o tamanho dolote de trabalho, pasbilitando
maior fluidez dos materiais e informagfes nos diversos estagios do processo e areviando a
conclusdo da @apa (SANTOS, 1999.

2.3.5.5Simplificar através dareducé do nimero de pasos ou fartes;

Significadiminuir o nimero de eapas existentes em um fluxo de informagdes ou materiais ou
reduzir o nimero de cmponentes de um determinado produo. Com esta simplificacéo se
reduzem também as atividades que nédo adicionam valor ao process, na medida que diminui
atividades de fluxo, como tarefas auxili ares de montagem, inspecéo, limpeza edeslocamentos
(KOSKELA, 1992

O principio reduz a interferéncia e interdependéncia entre dividades, implementa a

radonalizacd@® no proces® de montagem com a busca da utilizac® de pré-fabricados, os
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guais eliminam algumas etapas dentro docanteiro de obras, além de possbilitar a alocéo de
equipes paivaentes e otimizar pass no fluxo de informagdes e materiais (BERNARDES,
2001).

2.3.5.6Aumentar aflexibili dade de saida;

Este principio rege a posshilidade de o produo sofrer mudangas durante 0 processo,
solicitadas pelo cliente fina sem onerar substancialmente seus custos de produgén. A
flexibili dade requerida poderé se dar em relagd a mudangas de operac@® noproduo em si, na
forma de cmo a operacdo é feita ou ma quantidade aser feita. A aplicacéo do principio
implica an reduzir o tamanho d lotes de trabalho para diminuir o tempo e preparacéo
numa posdvel trocade ejuipamento ouferramentas, posshilitando assm gjustes com menos
impados nos custos do processo de produgéo (KOSKELA, 199).

Busca-se formular process que estabel ecam customizacd do poduo o mais tarde posdvel,
aém de treinar equipes pdivaentes cgpazes de se aaptar a mudancas mantendo a
performance produiva e sendo suficientemente flexivel para minorar os efeitos das

incertezas, coloca o autor.

2.3.5.7Aumentar atransparéncia do proces;

SegundoKoskela (1992, este principio paosshbilita diminuir os erros freglientes no roces
produtivo através da visualizacdo pa todos intervenientes do qe esta aontecendo na obra.
Para implementar a transparéncia nos processs cria-se um lay- out no canteiro de obras com
0 minimo de anteparos visuais posdvel e 0 méximo de informagdes, afixadas em placas ou
painéis contendo informacfes bre 0s process, equipamentos, areas de perigo, indicadores
de produividade, etc. que devem ser espahados pela aea de produgéo em cada locd
espedfico de uma &ividade ou necessdade aser conhedda por todcs.

Uma forma de transparéncia dos process € estabelecer reunifes para discussio com as
equipes de trabalho arespeito das tarefas a serem desenvalvidas, com o intuito de obter maior

envalvimento, dscernimento, entusiasmo e produividade por parte da méao-de-obra
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(BERNARDES, 200). O programa 5 S pode ser utili zado como ferramenta auxili ar na busca

de melhorias neste sentido.

2.3.5.8Focdizao controle no processo compl eto;

O principio buscando segmentar o controle por partes de um todo, on@ cala nivel gerencial
exerce melhoria @n sua parcda sem considerar o proceso completo, o qie caisa perdas na
produgéo (KOSKELA, 1992.

Neste sentido, conforme Isatto et a. (2000, o controle deve ser exercido por um resporsavel
gue tenha visdo sistémica enfocada no processo produivo global, envolvendo & fornecedores

intervenientes no rocesso nabuscade melhorias.

Por outro lado, Shingo (1998 cita que iniciamente devem ser implementadas melhorias no
proces® global, ou sga, fluxos de materiais, montagem e informagdes, posteriormente,

buscar melhorias nas operagdes, como tarefas feitas por maquinas e pesas.

2.3.5.9Introdwzir melhoria @mntinuano rocesso;

A base deste principio aporta para 0 esfor¢o permanente da enpresa en aumentar o valor do
produo e reduzir as perdas no proces produtivo. A continuidade de melhorias no proceso €

auxili ada namedida em que outros principios vao sendoempregados (Koskela,1992.

Ja 0 monitoramento e @ntrole do process, segundolsatto et al. (2000, pock ser feito pela
adocédo de ferramentas da quali dade, como lista de verificacéo, fluxogramas, entre outros. A
gestéo participativa e o trabalho em equipe sdo fundamentais para aintroduzdo de melhoria
continua e podem ser auxiliadas por medidas como indicadores de desempenho,
estabeledmento de prioridades, padronizacdo de procedimentos e implementacd de a@es

corretivas.
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2.3.5.10Manter equilibrio entre melhorias nos fluxos e nas conversdes,

Este principio estabelece anecessdade de euilibrar as adaptacbes nos fluxos, os quais
causam mais impados em processos produtivos mais complexos, assm como nas conversoes
baseadas em introdugé de novas tecndogias. Conforme explicitado pa Koskela (1992), o
proces que gresentar grandes perdas associadas a produgdo ganhara mais em adaptar
fluxos do qe dterar conversdes, dém de que, a melhoria a ser implantada no proceso
através de troca de temalogia ocorrera mais fadlmente apartir de melhorias feitas nos fluxos

anteriormente, 0 que 0s tornam mais controlaveis.

Por outro lado, as melhorias de fluxos e de onversio estdo interligadas, uma vez que, fluxos
enxutos requerem baixa cgacidade de @rversdo e @nsequente baixa cgaddade de
investimento em equipamentos (ISATTO et a., 2000Q.

2.3.5.11Pratica Benchmarking

Aplica o principio de Benchmarking significa estar atento e grender com as boas préticas
adotadas por outras empresas e setores que sejam referenciais de excdéncia no que fazem.
Porém Koskela (1992 esclarece que este principio € fregientemente confunddo com a
necesgdade de inovagao tecnoldgica eque se @mntrapde a principio de melhoria cntinua dos

Processos.

Sua utilizac® requer o emprego de um procesd estruturado e levantamento das
caacteristicas dos process internos, identificando as boas préticas de outras empresas
lideres no mesmo segmento, compreendendo @& principios envolvidos nestas préticas e
adaptando-as para suaredidade produiva. (ISATTO et al., 2000.

2.3.6 A teoria Transfor magao-Fluxo-Valor (TFV)

Koskela (2000 propés as diretrizes de integracdo e balango, enquanto que mais tarde
Bertelsen e Koskela (2002 inseriram as diretrizes de sinergia e contingéncia para os trés
conceitos da produgéo, com andli se simultdneade suas visdes no intuito de anpliar a prética
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de modelar, desenhar, controlar e otimizar a produgdo como um todo. A seguir se descreve

quatro dretrizes consideradas.

A diretriz de integragdo implica en que & trés visdes 0 aspedos de um mesmo fendmeno
gue devem ser reconheddos em todas Stuagdes e niveis gerenciais. Ja adiretriz de balanco
entra quando existem principios contraditorios que devam ter ded sdes balanceadas. A diretriz
de sinergia entre os principios deve ser aimentada nas dedsdes. Por fim, a diretriz de
contingéncia mostra que qualquer principio ou \isdo pock ser fundamental para o suces em
determinada situacd, e que outros aspectos ndo necesstam serem tédo aprofundados
(BERTELSEN e KOSKELA, 2002.

Nas figuras 4 e 5 apresenta-se aintegracdo dcs principios gerais e dos principios associados

aos concatos de transformaca, fluxo e valor.

Principios gerais Principios associados
Visdo de transformacéo: adicionar 1. Dewmmpor aproducéo em tarefas
valor redizando tarefas 2. Minimizar o custo de todas as tarefas decompostas
eficientemente
Visdo de fluxo: reduzir parcda de 3. Reduzir o tempo ce dclo (lead time)
atividades que ndo adicionam valor 4. Reduzir avariabili dade
5. Simplificac®
6. Aumentar atransparéncia
7. Aumentar a flexibili dade
Visdo de valor: aumentar o valor ao 8. Garantir que todcs os requisitos do cliente foram atendidos
cliente 9. Garantir o flow-down dos requisitos do cliente
10. Garantir que todcs os requisitos do cliente sejam entregues
ao cliente
11 Garantir a cgaddade do sistema de producéo
12. Medir ovalor

Figura4 - Integracé das principios da producéo
(KOSKELA, 2000apud SOARES, 2003
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Visdo detransformagéo

Visdode fluxo

Visdodevalor

Conceto de

producéo

A transformac® de entradas
em saidas

O fluxo de materid é
compasto pa
transformac®, inspecd,
movimento e espera

O proces onde o valor
do cliente é produzido
através da execucdo de
Seus requisitos

Principios gerais

Tornando a producdo redizada
eficientemente

Eliminando as perdas
(atividades que ndo
agregam valor)

Eliminando a perda de
valor

Exemplos de
métodos e préticas

WBS™ MRPY gréfico de
responsabili dade
organizadgonal

Fluxo continuo, contr. da
producdo puxado e
crescimento continuo

Métodos de captura dos
requisitos

Contribuicdo Tornando ocentro doque pode| Tornando o0 centro a|Tornando o0 centro a
prética ser feito reducdo das tarefas que ndo | melhor  maneira  de
s80 necessrias capturar 0s requisitos do
cliente
Nome para a|Gerenciamento datarefa Gerenciamento dofluxo Gerenciamento dovalor

aplicac®/visio

Figura5 - Integra¢® davisdo TFV naprodugéo
(KOSKELA, 2000apud SOARES, 2003

2.3.7 Métodos e ferramentas de avaliagdo

Neste item sera éordado o método poposto pa San Martin (1999 como exemplo, o qul

posaii 0 oljetivo de verificar e analisar através de indicadores qualitativos e quantitativos de

desempenho, a performance da gestdo de process de producéo dredonados para

edificages de baixo custo.

Este méodo se mmpde de uma reunido de indicadores de desempenho, seledonados para

posshilitar o processamento e andlise de informagdes levantadas, através de ferramentas de

coleta especificas para agestdo de process de producéo de teaologias construtivas.

A avdiacdo de desempenho aborda caaderisticas de qualidade deitas previamente, assm

como na facilidade de wleta e processamento das informagdes pertinentes a teanologia en

estudo. Quanto as possbili dades de processamento de informacdes, 0 método popasto uili za

" Work Breakdown Sructure (WBS) implicaem utilizar uma estrutura de decomposicéo das partes da obra por
hierarquias (ASSUMPCAO, 1996apud SOARES, 2003.
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como reaurso um diagrama de procedéncias adaptado para inclusdo dos fluxos. Quanto a
coleta de informagdes adotam-se planilhas de wleta de dados, entrevistas, listas de
verificagdo eregistro e imagens.

Os requisitos em geral sdo atendidos pelos indicadores propastos. No entanto, em situagdes
espedficas, poce ocorrer de ndo se a@nseguir fazer uma verificagdo sistémica de dgum
requisito pa falta de um indicador apropriado. Neste cao, pade-se interpretar resultados em
conjunto, paque o méodo limita-se a aaiar apenas process intrinsecs e mnstantes da
tendogia de aificacdo (SAN MARTIN, 1999. O referido método pople dez indicadores

de desempenho apresentados nafigura 6.

INDICADORES DE DESEMPENHO

1. Indicador da diciénciado desenho de process,

2. Indicador de flexibili dade de robustez;

3. Grau de interdependéncia de processos;

4. Grau Oe habili dade exigido da m&o-de-obra;

5. Grau de dependéncia por materiais espedficos;

6. Indicador de variedade de materiais,

7. Grau de padronizac® e aregacéo de valor de dementos construtivos;
8. Grau de padronizaca de operagdes;

9. Grau de separacé fisicade procesos;

10. Peso das elementos construtivos.

Figura 6 - Indicadores de desempenho segundoSan Martin (1999

As principais contribuicdes do método sdo: a identificacdd de necessdades de desempenho
em gestdo de process de tecndogias de alificacdo, propostas das definigdes de diferentes
concetos relativos a mnstrucdo enxuta eo desenvalvimento de indicadores de desempenho

para avaliacdo de tecnologias.

12 Material requirements planning (MRP) desenvolvido pela|BM consiste em um sistema de gerenciamento de
estoques (HOPP, SPEARMAN, 1996apud SOARES, 2003.
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Caracteristica da
Qualidade Considerada

Requisitos de performancedos process

Ma&o de obra polivalente

Menor habili dade exigidadaméo de
obra

Posshilit ar um nivel mais baixo e homogéneo de habili dade exigida pelas
operagdesintrinseca.

Condicdes ergonbmicas de trabalho

Utili zar elementos construtivos mais leves.

Formacé de parcerias

Posshilitar o forneamento fregliente de reaursos por um nimero menor
de fornecedores.

Temologia mm sistema fechado de
producédo

Utili zac® dos mesmos materiais
basicos

Utili zar menor nimero de materiais diferentes.

Adaptabili dade em diferentes regides

Nao depender de fornecalores espedficos de uma dada regi&o;
N&o depender de materiais espedficos de uma dada regiéo.

Reducéo das atividades que ndo
agregam valor

Empregar elementos com maior valor agregado.

Simplificac@®

Aumento de transparéncia

Padronizar componentes e métodas de trabalho;

Tornar processos mais independentes uns dos outros,
Reduzir o nimero de dapas em obra;

Separar process em unidades de produgéo focdizadas

Reducéo da variabili dade

Padronizar componentes e métodas de trabalho

Reducdo dotempo ce dclo

Reduzir o nimero de process em série;

Flexibili dade de robustez

Posshilit ar maior flexibili dade de fluxos de process;
Posshilit ar maior flexibili dade de frentes de trabalho.

Figura7 - Os requisitos de desempenhoem gestdo de procesos

(SAN MARTIN, 1999, p.9p

2.3.7.1Grau de habili dade exigido ca méo de obra

Ese indicador é determinado de forma quditativa por intermédio de dassficac® das

operagdes dos fluxos de operd&rios, que estdo envavidos pelos procesos intrinses e

constantes da producéo. O grau de habilidade € basealo na dassficacdo de Ross (1980
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apud SAN MARTIN, 1999 e estipula a omplexidade das fungdes dos operarios em cinco
niveis crescentes, li stadas a seguir:

a) transporte: nivel mais smples de habili dade, uso da forca fisica emotora sem
refinamento;

b) locacdo: envalve nocles espaciais de localizacd® com eventuais verificages
através de ferramenta;

c) conformacao: exige nocdes de locacé e habili dades motoras mais refinadas;

d) guste: compreende nogdes de locac®, conformagdo e da ampreenséo global
das funcoes datarefa;

€) acabamento: nivel mais apurado de habili dades, engloba acapaddade de guste,
0 conhedmento das propriedades dos materiais e 0 daminio da téaica aser
empregada.

O uso dess indicador requer registros e andlises de fotograficas e filmagens com o oljetivo
de quantificar separadamente cala operacdo de fluxo exeautada en cada nivel da habili dade
descrita anteriormente. O resultado desse indicador é oltido através do somatério dcs cinco

niveis de complexidade de operagdes mencionado, com anali se qualit ativa do resultado.

Essindicador é utilizado para verificar a satisfacdo dorequisito de possbilitar um nivel mais
baixo e homogéneo de habili dade exigida pelas operagdes intrinsecas. Portanto, quanto mais
baixo e homogéneo o rivel de habili dades dos operérios, mais fadlmente se pode treinar
equipes palivaentes, com process de treinamento mais curtos e viabili zando re-locagbes de

operarios, 0 que facilita agestdo de procesos.

2.3.7.2Peso das elementos construtivos

O indicador do peso dcs elementos construtivos $ reladona wm as cond ¢oes ergondmicas
de trabalho e busca dingir diretamente o requisito de utili zar elementos mais leves. Para is,
o indicador prople aestimativa do peso das elementos construtivos a serem adotados no ciclo
basico de producéo avaliando s resultados de forma qualitativa. Quanto maior for o resultado
total dos omatorios, pior serd asatisfac@® do requisito. Deve-se levar em consideracéo a
posshilidade de equipamentos de transporte presentes no canteiro de obras facilitarem
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satisfac@ deste requisito. No entanto, o fator seguranca permanece prejudicado com peca
mais pesadas compondo osistema @nstrutivo adotado (SAN MARTIN, 199).

2.3.7.3Indicador de variedade de materiais

Essindicador é quantitativo e esta reladonado dretamente com o requisito de utili zar menor
ndmero de materiais diferentes e reladona-se indiretamente com o requisito de possbilitar o
fornedmento freqliente de reaursos por um ndmero menor de fornecedores e o requisito de
empregar elementos com maior valor agregado (SAN MARTIN, 199).

A medicéo é feita apartir da andli se da li stagem dos diferentes insumos materiais necessarios
a temadogia utilizada e ©om o mapeamento do dagrama alaptado ce precedéncias. Com a
listagem feita passa a se quantificar o nimero total de diferentes insumos materiais e,

também, o nimero total de dividades dos procesos pertencentes ao ciclo basico de producéo.

2.3.7.4Grau de dependéncia por materiais espedficos

O indicador que mede o grau de dependéncia por materiais especificos busca avaiar a
cgpacidade da temadogia construtiva de se alaptar a diferentes locali dades, prescindindo ce
materiais e fornecedores espedficos. Os insumos materiais identificados deverdo ser
considerados insubstituiveis dentro da teodogia alotada e utili zados em atividades criticas
do ciclo bésico de produwdo. Essas atividades criticas S0 aguelas que possiem um
determinado grau de dependéncia @m as demais a porto de @mprometer os fluxos
subseqientes, causando atraso geral e @nseqlente aimento do tempo ce dclo (SAN
MARTIN, 199).

A medicéo é determinada de forma qualit ativa baseada na identificacd das insumos materiais
fundamentais para 0 desenvaolvimento dcs fluxos de processos mapeados e suas relevancias
financaras na mmposicdo de astos. O resultado do levantamento é composto de uma
listagem dos insumos espedficos, once a maior extensdo revela uma temologia mais
dependente de materiais espedficos, com conseqiiente maior dificuldade de alaptacédo a

outras regifes, gerando conseqiéncias financeras para agestdo de procesos.
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Eses materiais €0 inerentes a temologia em questdo e isto gera uma dependéncia da
teanologia pela regularidade de vinculac@® a fornecedores de uma regido determinada. S&o

tratados como insumos criticos da tecnologia alotada.

ApGs identificar os insumos financeiramente relevantes, levantam-se 0s insumos materiais
insubstituiveis por restricdes témicas aplicados na teaadogia. A seguir, verificase se esses
insumos s80 adatados em atividades criticas mapeadas no ciclo basico de produgéo através do
diagrama alaptado.

2.3.7.5Grau de padronizac@ e agregacéo de valor de dementos construtivos

O indicador implica en uma avaliacdo gualitativa dos niveis crescentes de uniformidade dos
elementos construtivos da teanodlogia e da aglutinagcdo das etapas de producéo geradas por
estes. O grau de padronizacdo e agregac@® de valor da temoogia serd maior quando a
temologia gresentar maior numero de dementos classficados em nivel mais ato de
uniformidade e aglutinac@® de dapas, fornecendo desta forma a posshili dade de avaliacdo
conjunta e simplificada dessas caraderisticas com uma Unica andise geral dos elementos
construtivos (SAN MARTIN, 1999.

Ese indicador exige uma comparacdo relativa com teaologias de alificacé tradicionais
descritas em cadernos de excargos como o doDepartamento de Edificios Obras Publicas do
Governo doEstado de S&o Paulo ou doBanco doBrasil. Ainda requer a mnsideracéo dcs

conceitos clésdcos estabel ecidos para: servico, atividade, operacé e proces.

Adotaram-se trés niveis diferentes de dasdficacd dos elementos construtivos pertencentes as
temoogias a serem avaiadas, relativamente & gau de aglutinacd® de dapas de
uniformidade destes:

a) nivel 1. elementos construtivos que ndo aglutinam etapas comparativamente a
temndogias tradicionais e que nd necesstam obrigatoriamente serem
uniformes, exemplo: elementos estruturais de diferentes dimensdes, como
blocos ceramicos, vigas pil ares, |gjes, entre outros,

b) nivel 2. elementos construtivos que alutinam mais de uma dapa
comparativamente atecnologias tradicionais, mas que ndo sdo unformes, pa
exemplo: elementos estruturais pré-moldados de diferentes dimensdes, kits
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hidrossanitérios e détricos de tamanhos variados e agamassas pré-misturadas
de diversostipos;

c) nivel 3. elementos construtivos que aglutinam mais de uma dapa
comparativamente a tecnologias tradicionais e que possiem dimensdes
uniformes, exemplo: elementos estruturais pré-moldados de dimensdes padréo,
painéis prémoldados e de revestimentos de tamanho Unco ou esquadrias
prontas com dimensdes constantes.

2.3.7.6Indicador de Eficiéncia do Desenho d® Procesos

Indicador referenciado pela andlise do mapeanento dcs process através do dagrama de
precaléncias adaptado por San Martin, o mesmo reladona a quantidade das diferentes
atividades intrinseca e mnstantes dos diversos niveis de produgdo mapeados com 0 nUmero
total destes (SAN MARTIN, 1999.

O diagrama de precedéncias il ustra 0 que precede cada servico e dividade aser desenvalvida,
revela o gau de interdependéncia entre linhas de produgdo simulténeas e entre dividades e
niveisde produwcdo. A quantidade de aividades colocadas em um mesmo nivel de produgéo
representa a posshilidade numérica de estabelecer fluxos de produzé concomitantes. O
indicador estabelece arelagcdo numérica da média das posshili dades para os niveis do ciclo

basico de producéo.

Destaforma pode-se obter configuracdes curtas e largas com pequenas cadeias de precedéncia
e muitos fluxos concomitantes, assm como, configuragdes longas e estreitas determinadas por
grandes cadeias de precedéncia efluxos smulténeos reduzidos.

Segundo San Martin (1999, quanto mais curto e largo o desenho d® processs maior
guantidade de fluxos smultaneos do qLe dependentes, aumentando-se a possbili dade de
obter-se uma gestdo de processos mais eficiente. O mesmo ocorre @m o resultado inverso,
oncke fica uma onfigurac® longa e estreita, com grandes cadeias de precedéncia e pouca
guantidade de fluxos smultaneos, resultando em provavel baixa diciéncia na gestdo dcs

procesos intrinseas e wnstantes.
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2.3.7.7Grau de padronizacé de operagdes

O grau de padronizacd® de operagdes é obtido a partir da andise das atividades dos
operéarios. As atividades a serem consideradas séo aquelas relacionadas diretamente cm os
processos mapeados pelo dagrama alaptado de precedéncias, compostas pel as operagdes que
acmmpanham os process intrinsems e mnstantes da teanologia avaliada (SAN MARTIN,
1999.

Para a &dise dess indicador deve-se levantar o nimero total das operacBes que sdo
redizadas mais de uma vez e relaciona-lo a quantidade total de operaces exigidas no ciclo

basico de producéo.

2.3.7.8Grau de interdependéncia de processos

O indicador apresenta arelacd direta entre o nimero total de dependéncias estabel ecidas pela
teanodogia eo nimero total de dividades dos fluxos de process. Esse indicador baseia-se no
diagrama aaptado de precedéncias através de mapeamento do ciclo bésico de produgédo. As
atividades de dependéncias 0 representadas por setas, enquanto que & atividades dos fluxos
sdo representadas por circulos ou retangulos (SAN MARTIN, 1999.

A eguacdo matemética proposta pelo método estabelece a divisdo do nimero total de
dependéncias dos process pelo nimero total de dividades de todos os fluxos mapeados no

ciclo bésico de produgéo.

A relacdo estabeledda pelo indicador considera gpenas a andli se das dependéncias internas do
sistema de produzdo sob a 6tica dos process intrinseaos da teadogia, limitandose a

avdliar somente ainterdependéncia de processos;
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2.3.7.9Grau de separacao fisicade processos

O indicador de grau de separacdo fisica de process propde uma relacéo entre aquantidade
de aividades que podem ser desenvalvidas fora ou dstante do locd final de montagem do
elemento ou sub-elemento, elaborado para cala um dos fluxos de processos e a quantidade
total de dividades de fluxos e cnwversdo das processos mapeados do ciclo bésico de producéo
(SAN MARTIN, 1999.

O indicador do grau de separacéo fisica de processos € utili zado para @ender ao requisito de
separar process em unidades de produgdo focalizadas resultando no aumento da
transparéncia e da simplificacdo, aplicado juntamente com o indicador de eficiéncia do
desenho das processs. O atendimento desse requisito é satisfeito quando o resultado esta

préximo a um.

2.3.7.10Indicador de flexibili dade de robustez

Caraderiza-se por também ser quantitativo e medido através do mapeamento feito com o
auxilio do dagrama alaptado ce precedéncias elaborado pa San Martin (1999. Sua medicdo
se da aravés da quantidade de vezes posdveis que & atividades mapealas podem se dternar
entre os nivels de producéo, sem alterar o nimero total destes, ao longo das fluxos mapeados
(SAN MARTIN, 1999.

Sdlienta-se anda que, as possbilidades de dternancias ndo deverdo dterar as relagdes de

precaléncia para que a dependéncias entre aividades sjam preservadas.

Este indicador tem 0 oljetivo de revelar a capaddade dos fluxos de process de acetar
mudancas na seqiéncia das atividades, respeitando as dependéncias mapeadas e sem prejuizo
do nimero de dapas de producéo, para que o tempo total de dclo permaneca inalterado

guando ccorrer situagdes de draso ao longo do poces9.

Segundo San Martin (1999, as técnicas e ferramentas empregadas para simulagéo,

mapeamento e andli se dos processos para o desenvolvimento de seu métodoforam o dagrama
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de process ou eracdes, o fluxograma, o dagrama de precedéncias, e & analises V-A-T,

descritos nos paragrafos seguintes.

O diagrama de process ou operagdes € bastante indicado para 0 mapeamento de dividades

espedficas, quando se necessta andisar uma parcda de fluxos produtivos abrangentes ou

concentra-se em fluxos produtivos pequenocs. Sua alogéo requer 0 emprego de aividades de

conversdo, espera, inspecdo e transporte para fluxos de pessas, materiais, maguinas ou

informagdes, conforme goresentado rafigura8 por Krgjewski e Ritzman (1992.

Servigo: confec¢® deum sorvete | Atividade | Simbolo N° de Tempo Distancia
deumabola ativid. (min) (pés)
Objeto alvo: servidor no balcéo.
Comeqo: ida @ estoque de Conv. ? 6 170 -
casquinhas. Transp. o 6 0380 76
Final: acancedo sorvete & cliente
consumidor. Inspec ? 1 0,25 _
Espera ? 1 0,50 _
Estocag. ? 0 _ _
Atividade Tempo Di§t. 2 - 2 2 2 Descric&o da dividade
Ne (min.) | (pés)
1 0,20 5 X Ir até as casquinhas
2 0,05 X Pegar uma caquinha vaza
3 0,10 5 X Ir a0 balcé&o
4 0,05 X Colocar acasg. no servidor
5 0,20 8 X Ir até a #eadapia
6 0,50 X Pedir paralavar a mlher
7 0,15 8 X Ir a0 balcéo c/ colher lavada
8 0,05 X Pegar acasg. do servidor
9 0,10 | 25 X Ir até o sabor solicitado
10 0,75 X Pegar o sorvete do pde
11 0,75 X Colocar 0 sorvete na casg.
12 0,25 X Checa a estabili dade
13 0,05 | 25 X Ir a0 balcé&o
14 0,05 X Alcancar sorvete a cliente

Figura 8 - Diagrama de operagoes
(KRAJEWSKI E RITZMAN, 1999
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O fluxograma € uma das ferramentas de andlise de process mais usadas e propde o
mapeamento e andise de interfaces e dependéncias dos fluxos de processs, com notacéd
gréfica gresentada aseguir representando a seqiénciado proces em si, identificando etapas

através de simbolos e tornandomais facil ainterpretacéo detodo o poces.

|

Simbolo para inicio do processo 6 Simbolo para referenciar um banco de dados

Simbalo para atividades de conversio Simbaolo para representar a entrada de dados

iy

Simbolo para atividades de inspegio Simbolo para representar um documento

]

Simbolo para o tomada de decisio Simbolo para o término do processo

< 00
A

Sistema de Plant‘.j;i m. Setor  de | Fornecedor

materiais e controle | compras
de
materials

LRI
| I? E;
HIIE)
!

Figura9 - Fluxograma @mm énfase no aspedo funcional
(MARTINS; LAUGENI, 1998apud SAN MARTIN, 1999.
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O fluxograma goresentado rmafigura 9 ilustra aprecedéncia entre dividades classficadas com
a melhor conveniéncia de aplicagd. No entanto, a glicagdo com procesos e operagoes
necessta de glicacdo espedfica para fluxos de pesas, materiais, méguinas ou informagdes.
Para o caso de fluxos de materiais recomenda-se 0 modelo apresentado pa Shingo (1996),

considerando as atividades como conversdo, transporte, inspecd e espera.

O diagrama de precedéncias ilustra 0 que precede os rvicos e dividades a serem
desenvalvidos, revela o grau de interdependéncia entre linhas de produgéo simultaness e entre
atividades e niveis de producéo. Via de regra, os diagramas de precedéncias contém uma
tabela explicaiva anexa com todas atividades mapeadas descritas, seu tempo e exeaucédo e
atividades precedentes (KRAJEWSKI; RITZMAN, 1992. A figura 10 apresenta o dagrama
de precedéncia alaptado pa San Martin (1999, once ficamapeado omomento e aordem das
atividades para cala dapa de producéo.

QUATRO FLUXDS

\T\ \ A1 |‘;F1 [ L Y
_ ¥ v v
\k;;: az | | F2 | Lz || Mz | —
— py — . % DA ATIVIDADE M2
s | Az J | F3 J | t2 J ; A T1. HA TRES
NIWVEIS
— e i FLI—:xB:lIEDADE
= . |
s M2
| ——
bl T4 | p—

It.- "I f.. ‘1
() (=)
n s . 4

SETE NIVEIS DE T2 F
PRODUGAC
S ‘/

L

Figura 10 - Diagrama de precedéncia (SAN MARTIN, 199).

Através do dagrama se percebe apaossbili dade de desenvalver atividades smultaneamente, o
gue fadlita andlises mais globais de temalogias de produgdo (KRAJEWSKI; RITZMAN,

1992,

Asandlises V-A-T compreendem uma ferramenta de andli se de fluxos vinculada as produtos
e suas cadeias de montagem, considerando a interagé® entre produos e sub-produos, pa
meio da fluencia dos materiais e produos através de suas configuracbes estruturais,

denominadas de diagramas de fluxo de produos. Estes diagramas permitem identificar cada
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etapa de produgéo de todos produos envolvidos no process, incluindo oreaurso necessirio,
a operagéo redizada e a quantidade delas (KRAJEWSKI; RITZMAN, 199). A figura 11

retrata @Mo Se estruturam os diagramas de fluxo que possuem aformadas letras V-A-T.

L O

Fipo W lipo A [1po 1

Figura 11 - Estruturas genéricas de diagramas V-A-T dofluxo de
produos (UMBLE, 1992apud SAN MARTIN, 199)

SegundoUMBLE (1992 apud SAN MARTIN, 1999,p.66) a estrutura mais adequada para a
andlise de sistemas produivos complexos, que ewvovem o processamento de diversos
materiais para mnfecdonar produos e sub-produos intermediarios, a fim de @njugar um

unico produo final € o dagrama V, muito embora, a utilizacd® conjunta das trés estruturas

traga mais precisdo ao resultado.
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3ELEMENTOSPARA ANA LI SE DE DESEMPENHO

3.1 CONSIDERACOESINICIAIS

O objetivo deste caitulo é definir os requisitos e aitérios de desempenho qie se glicam a
habitac@® de um pavimento como um todo, e que ndo padem ser avaliados de forma isolada
para um ou mais elementos espedficos. Sali enta-se que, as exigéncias aqui tratadas interagem

e sdo complementares aos requisitos e aitérios.

N&o é objetivo dotrabalho analisar profundamente o desempenho e materiais pertencentes a
um sistema onstrutivo qualquer. No entanto, cabe descrever quais consideraces devem ser
observadas e andisadas para deitos de uma compreensdo sistémica da tecnologia. Neste
sentido, o asenrolar deste capitulo abordara o conceito de desempenho, as exigéncias dos
usuérios, as cond¢oes de exposicdo da alificac@o, cs requisitos de desempenho estabel ecidaos,
os critérios adotados e dgurs métodas existentes para avaliacé® de desempenho de materiais.
Para tanto, o pesente estudo abordou dfinicdes e mncetos desenvalvidos pelo CIB/W60,

por normas 1SO, pelo IPT/SPe ABNT/CB-02, conforme exposto nasitens a seguir.

3.2 0 CONCEITO DE DESEMPENHO

O conceto de desempenho vdtado para o sub-setor construcéo civil tem sido desenvolvido a
partir dofinal dadécala de 1970através de seminarios desenvolvidas pelo CIB- Internationd
Courxil for Building Research Studies and Documentation, tendo sido consolidado com a
pulicac® em 1982 doCIB Report Publication 64 Complementarmente, a Internationd
Organization for standadization com a daboragdo das normas ISO DIS 7162 (1984 e ISO
DIS 7164 (198), estabeleceu um conjunto de procedimentos baseados na glicac@® do
conceto de desempenho vdtados para aconstrucdo habitadonal.
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Segundo Blachéere (1993, o w0 de @mporentes indwstridlizados necessta de regras
estabeleddas para servir de interface @tre os fabricantes e os compradores potenciais de seus
produos. Em qualquer caso, é necessario saber o desempenho medido das comporentes

acompanhados dos métodas de dericéo estipulados.

A avaliacéo de desempenho ¢k habitagdes implica an prever o comportamento paencial do
sistema cnstrutivo adotado ao longo de sua vida Util, visando atender exigéncias dos usuarios
e and¢des de uso a que se destina, conforme o IPT (1998).

As normas de desempenho formam um conjunto de requisitos e critérios estabeleddos para
um determinado produo, rBo importando sua forma ou G materiais que o constituem,
baseado res exigéncias do wuario e dendendo as normas técnicas vigentes. A norma de
desempenho inclui métodcs de avaliac@® do atendimento das exigéncias estabelecidas. JA &
normas prescritivas formam um conjunto de exigéncias pré-estabelecidas e espedficas para
um determinado produo, com formato, dmensdes e materiais perfeitamente definidos, pela
consagragéd de uso de dgum tempo. Produos balizados por normas prescritivas tém
caacteristicas proprias que devem ser mantidas no pojeto e na eeaucdo, buscando-se
adaptar os projetos as caracteristicas do poduo (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2004.

O desempenho de um sistema @nstrutivo inovador deve ser avaliado com bases témicas b
aopticado conjunto de materiais e ammponentes, além das cond ¢des de anprego a que eta
submetido (1PT,1999.

3.3 A ABORDAGEM DE DESEMPENHO DAS EDIFICACOES

3.3.1 Exigéncias dos usuarios

Para uma @ordagem sistémica do conceto de desempenho, segundo Souza (1983, deve-se
caacterizar inicidmente 0 uso da dalificacdo a partir das exigéncias dos usuérios e &

cond¢oes de expasicép em que se encontra.
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Pode-se almitir que a edificagdo apresenta espacos onde sdo desenvolvidas atividades
previstas, cumprindo uma funcéo esperada, através de dementos e instalacbes que
correspordem a partes da mesma, com o intuito de dender as necessdades do wuério (IPT,
1998.

A grande dificuldade para o desenvavimento de um produo, sem gerar maiores dispéndios
de reaursos, esta an definir de forma predsa e abrangente, quais propriedades este deva
satisfazer, paraque possa se dender requisitos témicos exigidos (THOMAZ, 1987)

“As exigéncias dos usuarios $i0 entendidas como um conjunto de necessdades a serem
satisfeitas pelo edificio afim de que este awmpra asuafuncé” (SOUZA,1983, p.24).

Ja o Comité Brasileiro de Construgéo Civil, que dabora anova Norma de Desempenho
Edificages, considera & exigéncias do wuario como sendo ¢ necessdade humanas
expressas de forma qualitativa, relativas ao comportamento em uso da aificacdo habitadonal.
Além do qle, presuupde o atendimento aos requisitos e aitérios da referida norma
satisfazendo as exigéncias do wuario (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2004.

Por outro lado, segundoBonin (199B), a dordagem de desempenho s normas 1SO de 1985
necessta de dualizac® e alequacé as exigéncias contemporaneas, A 1SO 6241 (198) lista
COMO requisitos nNecessarios para 0 usuario apenas cinco grupos qualitativos de andlise
(seguranca, durabilidade, habitabilidade, adequac@® a0 uso e e®namia), no intuito de
abranger as exigéncias gerais de funcionalidade de uma nstrugéo. Nota-se que 0s aspectos
da percepcao sensoria e aspectos sSmbdlicos da anstrucéo foram deixados de lado em favor

da andli se objetiva dos requisitos, evitando-se 0 subjetivismo destes.

O campo ke arangéncia da ISO 7164 (1985 limita-se aexpressar atributos de performance

pasdveis de quantificagdo abordando & subsistemas sguintes:

a) fundacdes;
b) estrutura de suparte;

c) vedagbes adma e abaixo do solo (telhados, paredes externas com janelas,
portas externas, etc.);

d) separagdes internas incluindo paredes e portas de separagao entre anbientes;
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€) pisos e escadarias;

f) servicos de aquedmento e ventilaca.

No entanto, areferidanorma exclui de seu escopo & ®guintes sib-sistemas:

a) rede hidrossanitaria;

b) distribui¢éo de gas;

C) rede détrica

d) redes de comunicagoes,

€) Servigos el etromecani cos e mecani cos,

f) servicos de transporte por gravidade epneuméticos;

g) servicos de seguranca

Nas normas 1SO 6241 (198) e ISO 7164 (1985 existe afalta de um requisito para avaliar a
flexibili dade da temmologia alotada, ousegja, a cgacidade do prédio em atender exigéncias de
mercado, como adaptacdes em instalagdes, redes de |6gica, cabeamento, ou simplesmente
introdugéo de equipamento inusitado (BONIN,199%8).

Outro requisito nesta linha tem sido identificado como importante para sintetizar aspedos
dispersos constantes na 1SO 6241 (1982, a evolutibilidade, ou flexibilidade de uso, ge
revela acgpaddade do imével em acompanhar a evolugdo das necessdades de seus usuarios
a0 longo de sua vida til, sem perder valor de uso ou ce troca (JOHN et al., apud BONIN,
1998.

3.3.2 Condigdes de exposicéo

As cond¢des de expasicéo da dificacdo refletem o conjunto de agdes dos agentes externcs e
internos atuantes ao longo de sua vida util (SOUZA, 1983. Portanto € o “conjunto de acdes
atuartes bre a edificacdo haltaciond durante a vida Wil de projeto, incluindo cargas

gravitacionas, agles externas (clima, solo, ventos etc) e as proprias agdes resultantes da
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ocupazao (solicitagdes mecanicas, geracao ce vapa, utilizagdo controlada dofogo etc)”
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009.

Os requisitos elaborados pela norma 1SO 6241 (1982 e reeditados pela ISO 7164 (1985)
surgiram apartir da gli cacéo de agentes rel evantes para dender a performance necessaria as
usuarios do prédio em estudo, s quais podem ter origem externa, através da amosfera edo
solo, ou interna a elificacdo, em funcdo da ocupacdio e dewrréncias de projeto, pa
conseguinte, foram balizados por: agentes mecénicos, agentes el etro-magnéticos, agentes

térmicos, agentes quimicos e agentes biol 6gicos, conforme mostra afigura 12.

NATUREZA ORIGEM
DOS EXTERIOR A EDIFICACAO INTERIOR A EDIFICACAO
AGENTES ATMOSFERA SOLO OCUPAGAO PROJETO
1. MECANICOS
1.1.Gravidade Cargas de neve, de| Pressio do solo, da &ua | Sobrecarga de | Cargas permanentes
chuva, de &gua Escorregamentos, utilizac®
1.2.For¢cas e deformagdes | Pressio congelamento, | recaques Esforgos de movimento | Retragdes, fluéncia,
impostas expansao térmica e por forcas e deformagdes
umidade Movimentos sismicos Impados interiores, | impostas
1.3.Energiacinética Vento, granizo, impacto abrasfo Impado de corpo mole
externo, tempestades de
areia VibragOes externas Ruidos e vibragoes

1.4.Vibragdes e ruidos

Barulho proveniente do
exterior como avides,
transito

interiores oriundos de
musicas, aparelhos

Ruidos e vibracBes da
edificac®

2. ELETROMAGNETICO

2.1.Radiacéo Radiagdo solar, Lampadas, Painéisradiantes
radioatividade radioatividade, radiacéo

2.2.Eletricidade Raios e reldmpagos Correntes permanentes Eletricidade  estética,

Campos magnéticos rede elétrica

2.3.Magnetismo Campos magnéticos

3. TERMICOS Aquecimento, chogue | Aquecimento  dobal, | Calor emitido, cigarros | Aquecedores, fogo
térmico, congelamento | congelamento

4 QUIMICOS

4.1.Agua e solventes

4.2.0xidantes

4.3.Redutores

4.4 Acidos

4.5.Bases

4.6.Sais

4.7.Matériasinertes

Umidade
condensacao,
precipitagdo
Oxigénio, 0zbnio,
6xidos de nitrogénio

do ar,

Acido
excremento
addo sulfurico

carbdnico,
passaros,

Névoa salina

Poeira neutra

Agua superficial, &gua
subterranea

Potencial eletro-quimico
positivo

Sulfetos

Acido carbénico, &cido
hdmicos

Ca

Nitratos, fosfatos,

cloretos, sulfatos
Calcéio, silica

Lavagem com &gua,
condensacao,
detergentes, alcod
Hipoclorito de sodio,
dgua sanitéria, é&gua
oxigenada

Agentes combustiveis,
amonia

Vinagre, &cido citrico,
addo carbbnico

Soda caustica,
hidréxido de potasso,
hidréxido de ambnia
Cloreto de sodio

Gordura, dleos, tintas

Rede de &agua, aguas
servidas, infiltragdes

Potencial
quimico positivo

eetro-

Agentes combustiveis,
potencial eletro-
quimico negativo
Acido sulfdrico, &cido
carbbnico

Soda caustica, cimentos
Cloreto  de

sulfatos, reboco
Gordura, 6leo, poeira

cdcio,

5. BIOLOGICOS
5.1.Vegetais

5.2.Animais

Bactérias, gréos

Insetos, passaros

Bactérias,
mofos, raizes
Roedores, vermes

fungos,

Bactérias,
doméstica
Animais domésticos

vegetacédd

Figura 12 —Agentes rel evantes para 0 desempenhoda elificacéo da
1SO 6241(1982, p8).
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3.3.3 Requisitos e critérios de desempenho

“Requisitos de desempenho séo cond ¢bes qualitativas, as quais um determinado produo deve
atender, quando submetido as condc¢des de exposicdo, a fim de que sgam satisfeitas as
exigéncias do wudrio” (SOUZA, 1983, p.3).

Os critérios de desempenho sdo a forma quantitativa de medir os requisitos quando expostos
aos agentes relevantes parametrizados por padrdes pré-estabeleddos (SOUZA, 1983. Séo o
“‘conjunto de especificagdes e procedimentos que visam representar temicamente &
exigéncias do wsuario segundo as Normas Técnicas vigentes. S0 express de forma a
posshilitar a adise objetiva do atendimento ou réo as exigéncias estabeledda’
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004.

O Instituto de Pesquisas Tema dgicas do Estado de Sdo Paulo reali zou estudo estabelecendo
os critérios minimos de desempenho para habitacfes térreas de interesse social, estabelecendo
seis requisitos de desempenho a partir das exigéncias dos usuarios e & condcbes de
exposicéo da habitac®, ousga: desempenho estrutural, estanqueidade aagua, seguranca @

fogo, conforto térmico, conforto aadstico e durabili dade.

As1SO 6241(1982 e 1SO 7164(1985, que tratam das normas de desempenho para qual quer
tipo e aificacdo estabelecem aguns requisitos do wsuério complementares aos apresentados
pelo IPT (1998.

Por outro lado, o Comité Brasileiro de Construcéo Civil (COBRACON) que ariga o CB-02,
através da Comissio de Estudoes — Desenvalvimento de Edificagdes discute d@ualmente a
formulac@® de normas de desempenho para alificagdes com até dnco pavimentos visando
critérios de seguranca (prevencéo de mlapso estrutural, riscos de incéndio, choqLes el étricos),
habitabili dade (estanqueidade aégua, conforto térmico e acustico, niveis de iluminamento,
dimensdes minimas e organizacd® funcional dos espacos), higiene e salde (riscos de
ferimentos, proliferacdo de microorganismos), durabilidade (vida Util requerida para a
habitacé e suas partes, programas de manutengéo) e alequacdo ambiental (utili zagé radonal
de insumos, reduc@ de pauentes), como importantes de serem avaliados (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004.
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3.3.3.1Seguranca estrutural

A resisténcia mecénica em situagdes dinamicas e estéticas, atuando individuamente ou em
conjunto, a resisténcia aimpados, o abuso de uso, as cargas addentais e afadiga sdo os
requisitos considerados pela norma 1SO 6241 (1982. O IPT (199) trata o item como
desempenho estrutural, com andlise tanto pelo prisma da seguranca em seu estado limite,
quanto pelo prisma da utilizac®, levando-se ean conta a deformacéd dos elementos, a
fisuurac@®, ou gqialquer outra falha que comprometa aestanqueidade edurabili dade da pega.
Faz parte da andlise a consideracdo de esforcos addentais e permanentes, assm como

solicitagdes de uso pa impactos e dementos fixados suspensos (IPT,1998.

A nova norma brasileira estabelece que aestrutura principal e demais elementos com funcéo
estrutural nas habitagdes ndo padem apresentar: ruptura, instabilidade, arrastamento ou
tombamento, assm como, estruturas cuja faléncia de demento isolado desencadeie processo
de mlapso progressvo, ou dformagdes e defeitos adma das tolerancias especificadas nas
normas pertinentes. As exigéncias dos usuarios, requisitos, critérios e métodcs estéo
sistematizados na figura 13 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2009

EXIGENCIAS USUARIOS REQUISITOS CRITERIOS METODOS

-Andlise de projetos, métodos
SEGURANCA ESTRUTURAL -Estabilidade e resisténcia | -Estado limite tltimo apresentados pela Norma CB-
estrutural 02, ensaios e andlises previstas

Figura 13 —Exigéncias dos usuarios, requisitos, critérios e métodaos
para seguranca estrutural

3.3.3.2Estanqueidade

As edificacOes devem estar protegidas da chuva, de infiltragdes, darede de &ua eesgotos, de
gas, de neve, de po (1ISO 6241, 198). Parao IPT a estanqueidade aagua para uma habitacéo
implica na manutencéo da sallde de seus usuérios, o0 teor de umidade dos comporentes
construtivos influi diretamente no conforto térmico e evita aproliferacd de mofos e fungos
indesgjaveis, aém diso, existe outro problema causado pela penetracggio de umidade,
chamado e proceso degenerativo, o qua limita a durabilidade da nstrucéo, ou sga,
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desagregagdes, fisauras geradas por movimentagdes higroscopicas, lixiviacd®, apodedmento
de madeiras e @rrosio de metais (1PT,1998.

Conforme anorma da Associagé Brasileira de Normas Técnicas (2004, todas edificages
devem ser estanques a umidade do solo e lencol fredtico, além da @mnveniente protecdo a agua
de cuva e a agua utilizada na operacd® e manutencdo do imovel. Os sstemas de
impermeabilizacd® adotados como solugbes devem garantir a estanqueidade do conjunto
através do emprego de témicas adequadas para cada necessdade de vedagdo. As exigéncias

dos usuarios, requisitos, critérios e métodes estdo sistematizados na figura 14.

EXIGENCIAS USUARIOS REQUISITOS CRITERIOS METODOS

-Fontes de umidade eternas a | -Estanqueidade a &gua de duva,
edificac® a umidade do solo e lencol

fredtico -Andlise de projetos

ESTANQUEIDADE -Ensaios e corpos de prova

-Fontes de umidade internas a | -Estanqueidade & &ua utilizada | -Especificacles técnicas
edificac® na operac® e manutencd do

imovel

Figura 14 —Exigéncias dos usuarios, requisitos, critérios e métodaos
para estanqueidade adgua

3.3.3.3Seguranca mntraincéndio

A seguranca mntra incéndio deve evitar riscos de explosdo e propagacéo do fogo, efeitos
fisiologicos gerados pela fumaca e calor,assm como estipular a deteccdo e sistemas de
alarme, tempo ce evacuagdo, rotas de saida ecompartimentac@ necessaria (1SO 6241, 198).
Para 0 IPT a seguranca a fogo em habitagdes limita-se an minimizar o inicio de incéndio,
reduzir a possbilidade de propagacdo de um foco e garantir a seguranca do wsuario, para
tanto, atencéo espedal nos materiais utilizados e dementos construtivos estruturais e de
vedacdo (IPT,1998.

A Assciacdo Brasileira de Normas Témicas (2004 apresenta critérios de protecéo contra
descargas atmosféricas, contra risco de ignicd nas instalagdes elétricas, contra risco de
vazamentos nas instalagdes de gés, retardamento de camas nas instalagdes elétricas
embutidas em eletroduos ou réo, propagacéo superficial de damas, equipamentos de
extincdo e sindizac®, resisténcia a fogo das vedacBes ou elementos construtivos de
compartimentacdo na unidade e ©m habitagdes geminadas, patas corta-fogo e selos em

shafts, patas corta-fogo em elevadores, distancias entre fachadas de dificios adjacentes,
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limitac@® de fumaca na habitac@®, aberturas e rotas de fuga en caso de incéndio, frestas na
juncdo da vedagdo verticd com piso ou teto, sinalizac® e iluminacd® de emergéncia e
acessbili dade de caros de bombeiro.

Os requisitos e aitérios de desempenho para seguranca @ntra incéndio estabeleddos pela
Asgciacd® Brasileira de Normas Témicas (2004 levam em consideracdo a sequéncia de
etapas posdveis no desenvolvimento deste, orde se observa o inicio, a propagacé nolocal de
origem e para outros ambientes na propria unidade habitacional, o combate ao fogo e

evawaca® doimovel, apropagacé para outras edificagdes e aruinatotal ou parcial.

As exigéncias danorma Assciaca Brasileirade Normas Témicas (2004 implicam em baixa
probabili dade de inicio de incéndio, ata probabili dade dos usuérios breviverem sem sofrer
danos pessais e extensdo reduzida de danos a unidade origem e avizinhangcaimediata. As
exigéncias dos usuarios, requisitos, critérios e métodcs de avaliacéo estédo sistematizados na

figura15.

3.3.3.4Desempenhotérmico

O controle da temperatura, radiacé térmica, velocidade eumidade relativa do ar, controle de
condensacao sdo requisitos da norma SO 6241 (1982), o IPT define o desempenho térmico
de uma habitacdo como sendo medido através do alcance do conforto para o usu&rio,
considerando oresultado global da alificacé com todos elementos de vedacd atuando em
conjunto. No Brasil a média das temperaturas € mais dta comparativamente & dos paises
europeus, os quais utilizam métodas prescritivos de cdculos que araliam aracionalizac® do
consumo para ajuedmento das habitagdes. Aqui se utiliza um método que pode ser medido
através de softwares de simulagéo do desempenho doconjunto de partes da habitacé, ou for
medicdes no poprio local (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2009;

A habitacd® como conjunto deve ser compaosta por caraderisticas que dinjam as exigéncias
minimas de conforto térmico para os usuarios, levando-se em consideracéo a regido de sitio
da obra e as respedivas caraderisticas biocliméticas parametrizadas por critérios
relativamente a corforto térmico noinverno e crnforto térmico no \erdo (ASSOCIACAO

Silvério Rosa de Souza Porto Alegre: Curso de Mestrado Profissonalizente/EE/'UFRGS, 2005



65

BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004. As exigéncias dos usuérios, requisitos,
critérios e métodos estdo sistematizados nafigura 16.

EXIGENCIAS USUARIOS

REQUISITOS

CRITERIOS

METODOS

SEGURANCA CONTRA

INCENDIO

-Principios deincéndio

-Inflamacé generalizada

-Propagac® para edificios
adjacentes

-Fuga em situacdo de incéndio

-Acessbilidade para cmmbate a
incéndio e resgate de vitimas

-Descargas atmosféricas
-lgnicéo instalagdes elétrices
-Vazamentos instalagdes gas
-Retardamento de camas nas
instalagbes elétricas

-Fios e cabos anti-chama
-Fiag®d nd embutida en
eletroduto

-Propagac®  superficia
chamas

-Equipamentos de extingdo e

de

sindizac®

-Resisténcia @ fogo das
vedagbes ou elementos
construtivos de

compartimentacéo

-Portas corta-fogo na entrada de
unidades habitacionais

-Sedlos corta-fogoem shafts
-Portas corta-fogo em acesos a
elevadores

-Estanqueidade ao fogo entre
edificagdes geminadas
-Distancias entre fachadas de
edificios adjacentes

-Limitagdo de fumaga nos
materiais internos da habitacdo
-Aberturas para fuga en caso de
incéndio

-NUmero e posicdo de portas
externas

-Necessdade de folhas de porta
-Frestas na juncéo da vedagdo
verticd com piso ou teto

-Rotas de fuga

-Sindlizacdo e iluminagdo de
emergéncia

-Acesshilidade de arros de
combate ao fogo

-Andlise de projetos ou vistoria
em protétipo

-Micro-fissuras no corpo das
fachadas, micro-destacamentos
entre placas

-Deslocamentos locdizados de
revestimentos detectaveis
visualmente ou por exame de
percussio
-Ensaios

Figura 15 —Exigéncias dos usuarios, requisitos, critérios e métodos
para seguranca contraincéndio

EXIGENCIAS USUARIOS REQUISITOS CRITERIOS METODOS
-Condigdes de conforto no verdo | -Critério e niveis de | -verificac@® do atendimento aos
desempenho para cond¢des de | requisitos e critérios

DESEMPENHO TERMICO

-Condicbes de conforto no
inverno

verdo

-Critério e niveis de
desempenho para condc¢des de
inverno

estabelecidos para fachadas e
coberturas a  partir  de
documentos, ou por meio da
simulagd® computecional do
desempenho térmico do edificio,
ou também com a realizacé® de
medices em edificagges ou
protétipos construidos.

Figura 16 —Exigéncias dos usuarios, requisitos, critérios e métodaos
para desempenhotérmico
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3.3.3.5Desempenhoadistico

O desempenho adistico é dcancado através do controle de ruidos internos e externacs,
continucs e intermitentes, reproducéd sonara etempo de reverberacdo (1SO 6241, 192), a
consideracd de conforto adlstico proposto pelo IPT (199B) para habitacbes térreas
compreende a &aliacdo da isolacdo tanto de ruidos externos através dos elementos de
vedacdo exterior, como peredes de fachadas e telhados, quanto dos ns gerados entre
ambientes internos separados por paredes de divisa, como em casas geminadas. J& os critérios
adotados pelo CB-02 sdo parametrizados pelo nivel toleravel de ruido no interior da
habitacé, isolacdo ao som aéreo ao redor da habitac®, isolagdo dosom transmitido através
de etrepisos e paredes internas, ruidos transmitidos por impados ou \ibragdes
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004.

As habitagdes devem reunir caraderisticas que dendam as exigéncias de privacidade e
conforto acusticos de seus usudrios, de forma a g@resentar adequado isolamento acustico entre
ambientes e com as vedagOes externas, relativamente as ruidos aéreos provenientes do
exterior da dlificagd (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009.As

exigéncias dos usuarios, requisitos, critérios e métodaos estdo sistematizados nafigural?.

EXIGENCIAS USUARIOS REQUISITOS CRITERIOS METODOS
-Isolagé® adistica de vedagOes | -Nivel toleravel de ruido no
externas interior da habitacé
-Isolag® ao som aéreo da
DESEMPENHO ACUSTICO envoltdria da habitacé
-Isolac® adistica aitre | -Isolag® a0 som afreo de|-Medi¢do no locd cdculo por
ambientes entrepisos e paredes internas algoritmo
-Ruidos por impactos e ruidos | -Ruidos gerados por impactos
de @uipamentos ou vibragdes

Figura 17 —Exigéncias dos usuarios, requisitos, critérios e métodaos
para desempenho acustico

3.3.3.6Durabhili dade emanutenibili dade

Manutencéo da performance dém davida Util através de manutencéo regular € recomendada
pela norma 1SO 6241 (1982. Complementarmente o IPT considera a durabilidade @mmo
sendo um requisito de desempenho mais complexo de ser analisado se cmmparado com 0s
outros, pds cada demento construtivo reline diversos comporentes com caracteristicas

diferentes, que sofrem degradacdo pa um somatorio de influéncias externas que se dternam
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e so de dificil determinacdo, esta composicdo apresenta grande variabili dade principalmente
ao longo dotempo, gerandoincertezas nos resultados dos ensaios, os quais 0 intensificados
pelos agentes agressvos adotados, paém, sem precisdes nas correlagdes temporais e de
intensidade. No entanto, mesmo com baixa predsdo, 0s ensaios objetivam antedpar o
comportamento dos elementos ao longo do tempo de vida Util, fornecendo referenciais

indicativos da durabili dade significativos para novas sstemas construtivos (1PT,1999.

A Associacdo Brasileira de Normas Témicas (2004 aia o requisito duabilidade m
manutenibili dade, com critérios de vida Util de projeto, prazos de garantia dos el ementos e
comporentes, visando avaliar a cgacidade do produo de @nservar ao longo do tempo
desempenho compativel com a utilizacd® prevista sob cond¢des de instalagé, goeracdo e
manutencéo espedficada. Paraisto olservam-se influéncias da wbertura sobre a onstrugéo,
influéncias da agua projetada da @bertura sobre a fundagdes e paredes externas, protecdo
contra @rrosdo de amaduras em pecas de concreto, durabili dade da madeira frente aacé de
fungos e de insetos xil6fagos, durabilidade de cmporentes em ag e protegdo contra a
corrosdo, durabilidade de comporentes em aluminio anodzado e pléstico, cond¢des para

limpeza emanutencéo dcs elementos e cmmponrentes.

A previsdo Oe projeto para manter a capaddade funcional durante toda a vida Util dos
elementos, comporentes e instalagdes pertencentes as habitagdes, implica en o usuério
submeter a unidade aintervengdes periddicas de manutencdo e cnservac® atendendo as
instrugdes do fornecedor (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004.

As exigéncias dos usuarios, requisitos, critérios e métodes estdo sistematizados nafigura 18.

3.3.3.7Seguranca no Wso e operagao

A seguranca referente a agentes agressvos como: explosdes, queimadas, portas e beirais,
mecaismos de movimento, ser eletrocutado, radioatividade, inalagd® ou contato com
substancias venenosas, infecgdes; seguranca de deslocamento como passagem desobstruida,
protegdes, seguranca @ntra intrusos humanaos ou animais 0 requisitos abordados pela 1SO
6241(1982, j4o IPT (1998 ndo contempla este requisito.
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Segundo o pojeto de norma da Associacéo Brasileira de Normas Técnicas (2004), ao longo
davida Util de uma determinada elificagdo deve haver segurancapara o usuario relativamente
aos elementos e mmporentes que a constituem. Neste sentido, s usuérios da habitagdo
devem seguir os cuidados de uso e detuar as manutencdes preventivas e arretivas

necessarias. As exigéncias dos usudrios, requisitos, critérios e métodaos estdo sistematizados

nafigura 19.

EXIGENCIAS USUARIOS

REQUISITOS

CRITERIOS

METODOS

DURABILIDADE E

MANUTENIBILIDADE

-Vida util da onstrugéo e das
suas partes

-Interagdes da @bertura cm o
corpo principa da mnstrucéo

-Durabilidade dos materiais e
componentes

— Limpeza e manutencéd

-Vida (til de projeto e prazos de
garantia dos elementos e
componentes

-Acbes da wbertura sobre o
corpo principal da mnstrucéo
-Acdes da dua projetada da
cobertura sobre as fundagbes e
paredes de fachada

-Protegd contra corrosdo de
armaduras em pegas de concreto
armado ou protendido
-Durabilidade da madeira frente
aacéo defungos

-Durabilidade da madeira frente
aacéo de insetos xil6fagos
-Durabilidade de componentes
em ap

-Protegd contra a @rrosdo
bimetdlica

-Durabilidade de componentes
em aq zincado e/ou pré-pintado
-Durabilidade de componentes
em aluminio anodizado
-Durabilidade de componentes
em pléstico

-CondicBes para limpea e
manuten¢cédo dos elementos e
componentes

-Andlise de projeto, célculo
estrutural, céculos de fluxo de
caor e movimentagdes térmicas.
-Ensaios

-Métodos especificos

Figura 18 —Exigéncias dos usuarios, requisitos, critérios e métodaos
para durabili dade emanutenibili dade

EXIGENCIAS USUARIOS REQUISITOS CRITERIOS METODOS
-Seguranga na utilizag@ do | -Seguranca na utilizecd dos | -Andlise de projetos, inspecles
imovel elementos e componentes em protétipos, ensaios e
andlises.

SEGURANCA NO USO E
OPERACAO

-Segurangadas instalagdes

-Seguranga na utilizecd das
instalagdes

Os elementos e componentes
gue contam com normalizacéd
especifica (portas, jandlas, tubos
e outros) devem atender as
exigéncias das  respedivas
normas técnicas em vigor.

Figura 19 —Exigéncias dos usuarios, requisitos, critérios e métodaos
para seguranga no Lso e operagén
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3.3.3.8Salde, higiene equalidade do ar

Na SO sdo definidos critérios de ventilacd e ntrole de odares considerados independentes
do requisito higiene. Observa-se afacilidade no cuidado e limpeza, rede de &ua potéve,
retirada de dejetos materiais e fumaca, rede sanité&ria eemissio de contaminantes (1SO 6241,
1982.

Para 0 CB-02 estes requisitos andam juntos envolvendo salide, higiene equalidade do ar, com
critérios méximos admitidos por contaminacé@ microbiolégica, par diéxido de cabono, pr
agodispersdides, pa liberacd de gases e instalagdes e prevencdes contra contaminacdo da
agua potavel, assm como, contaminacd® do solo, do ar ou ch d&gua @m metais pesados,
particulas em suspensdo, entre outros, relativamente aos materiais, comporentes e instalagdes
devem atender as restrices legais (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2004. Estes requisitos ndo foram considerados pelo |PT (1999.

A natureza dos materiais empregados na @nstrucdo, bem como, as cond¢des de umidade e
temperatura interna aedificacd®, devem dificultar a proliferacd de microorganismos. As
exigéncias dos usuarios, requisitos, critérios e métodos estéo sistematizados na figura 20.

EXIGENCIAS USUARIOS REQUISITOS CRITERIOS METODOS
-Proliferacé de | -Méaxima ntaminagéo
microorganismos microbiol6gicaadmitida
-Poluentes na @mosferainterna | -Mé&ima ontaminagd@ por | -Andlises de amrdo com a
a habitacdo diéxido de carbono admitida Norma Técnica 002
SAUDE, HIGIENE E -Méxima ontaminagé por | estabelecida na Resolugéo RE
QUALIDADE DO AR aerodispersoides admitida n. 176 (Agéncia Nacional de

Vigilancia Sanitéaria, 2000).
-Contaminacdes das instalagdes | -Liberac® de gases e

prediais microorganismos pelas
instalagdes
-Prevencéo cortra

contaminagd da égua potével

Figura 20 —Exigéncias dos usuarios, requisitos, critérios e métodaos
para salde, higiene equalidade do ar

3.3.3.9Desempenholuminico

A iluminac® natura e atificial, insolac®, sombreamento, aspectos dos ambientes e
superficies, contato visual interno e cm o exterior, liberdade de visuais e privacidade estéo
no escopo ce andlise da 1SO 6241 (1982. O IPT (1998 ndo abordou este requisito. JA a
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Asxciacd® Brasileira de Normas Témicas (2009 utiliza aitérios de niveis minimos de

iluminamento natural e niveis minimos de il uminamento artificial.

Apregoa o projeto de norma da Asociac® Brasileira de Normas Témicas (2004 que, a0
longo do da, todas as dependéncias da habitagdo devem receber iluminagdo netural, sendo
provinda diretamente do exterior ou, indiretamente, através de redntos adjacentes. Na ocasido
do periodo ndurno, o sistema de iluminac@ artificial deve propacionar com conforto e
seguranca ondcles stisfatérias para a ocupacd® e circulagdo ncs recintos interncs. As

exigéncias dos usuarios, requisitos, critérios e métodaos estdo sistematizados nafigura 21.

EXIGENCIAS USUARIOS REQUISITOS CRITERIOS METODOS
-lluminagéo natural -Niveis minimos de
DESEMPENHO LUMINICO iluminamento natural -Célculo e medicdo no locd
-lluminagéo artificial -Niveis minimos de
iluminamento artificial

Figura21 —Exigéncias dos usuarios, requisitos, critérios e métodos
para desempenholuminico

3.3.3.10Conforto tétil e antropodnamico

A propriedade das superficies, rugosidade, secura, temperatura, flexibilidade, livres de
getricidade estética, mais o desempenho dnamico, assm como a aelerac® e vibracéo
continua ou isolada caisada por pessas, conforto em areas de vento, inclinagdo de rampas,
lances de escadas, praticidade na operagéo de portas, janelas e ejuipamentos 0 tratados pela
norma (ISO 6241, 1982 e sdo baseados nos critérios de aequacé ergondmica e forca
necessiria para o acionamento de dispasitivos de manolra (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2004). Estes requisitos ndo sdo considerados pelo IPT (1999.

As atividades normais dos usuérios ndo devem ser prejudicadas por elementos, componrentes,
equipamentos ou queisquer acesorios ou partes da habitagdo que gresentem rugosidades,
contundéncias, depressHes ou ouras irregularidades, impedindo ouatrapalhando ¢ atos de
caminhar, apoiar, limpar, brincar, etc. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2004).

As exigéncias dos usuarios, requisitos, critérios e métodos estéo sistematizados nafigura 22.
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EXIGENCIAS USUARIOS REQUISITOS CRITERIOS METODOS
-Conforto tétil / adaptagdo | -Adequag® ergondmica de | -Andlise de projetos
ergondmica dispositivos de manobra -Métodos especificos e ensaios

CONFORTO  TATIL
ANTROPODINAMICO

E
-Adequac@® antropodindmica
de dispositivos de manobra

-Forca necessria para o
adonamento de dispositivos de
manobra

Figura 22 —Exigéncias dos usuarios, requisitos, critérios e métodaos
para conforto tadil e antropodnémico

3.3.3.11Funciondlidade eacesshili dade

A quantidade, tamanho, gometria, subdvisdo e integracdo de espagos, Servicos e
equipamentos, mobilia, flexibili dade sdo abordados pela norma 1SO 6241 (1982). A definicéo
de funcionalidade eacessbili dade, para aAssciagdo Brasileira de Normas Témicas (2004,
baseiase en critérios de disponbilidade minima de espags para uso e operacdo da
habitac®, adequacd das instalacOes, adaptacép para portadores de deficiéncias ou com

mobili dade reduzida eprevisdo de anpliacéo para unidades habitadonais evolutivas.

Os projetos de aquitetura de unidades habitacionais devem prever as dimensdes minimas dos
moveis e guipamentos padrdo existentes no mercado, abrangendo todos 0s espacos de
utilizac® com adequada organizacdo dos comodos e dimensdes compativeis com as
necessdades humanas (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009. As

exigéncias dos usuarios, requisitos, critérios e métodos estéo sistematizados nafigura 23.

EXIGENCIAS USUARIOS REQUISITOS CRITERIOS METODOS
-Dimensdes minimas e | -Disponibilidade minima de
organizac®  funcional  dos | espagos para uso e operacdo da
espags habitacéo
-Adequac® das instalagdes | -Adequac® das instalagdes
prediais hidrossanitarias -Andlise do progama de
necessdades e dos projetos,
FUNCIONALIDADE E -Adequacé® para portadores de | Adaptacd do imovel para| comprovando-se a adequacdo
ACESSBILIDADE deficiéncias fisicas / mobilidade | pesas portadoras de| dos espacos para ainclusio e

reduzida
Capacidade de suporte acagas
suspensas

-Posdbilidade de ampliagéd® da
unidade habitacional

deficiéncias ou com mobilidade
reduzida

-Pegas  suspensas fixadas em
paredes ou tetos

-Ampliacé® de  unidades
habitacionais evolutivas

utilizac&® de moveis,
equipamentos e instalagdes.

Figura 23 —Exigéncias dos usuarios requisitos, critérios e métodaos
parafuncionalidade eacesshbili dade
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3.3.3.12Adequacdo ambiental

A edificacp deve dender a uma série de anseios dos us ocupantes. E fundamental que a
construcéo retina quali dades minimas necessarias para que se denda & cond¢des basicas de
seguranca, sallde, higiene ebem-estar de seus usuérios. Este requisito sO € mnsiderado pelas
Normas da ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (2004.

Segundoa ABNT, as técnicas de avdliagd doimpado ambiental geradas pelas atividades da
producdo de obras ainda sGo oljeto de pesquisa, no atua estado da arte ndo é posdvel
determinar critérios, métodos de avaliagdo e niveis de desempenho reladonados a esse

impado. No entanto, recomenda que sejam considerados os fguintes cuidados:

a) Riscos de desconfinamento dosolo, deslizamentos de taludes, enchentes, erosdes,
asreamento de vales ou cursos d'agua, lancamentos de esgoto a céu aberto,
contaminacé dosolo ou da &gua por efluentes ou outras substancias;

b) Reaomenda-se que os empreendimentos sgjam construidos mediante exploracé e
consumo radonaizado de reaursos naturais, objetivando a menor degradacé
ambiental, menor consumo de gua, de energia e de matérias primas. Devem ser
privilegiados os materiais que caisem menor impado ambiental, desde & fases de
exploracé dacs reaursos naturais a sua utili zac® final;

¢) Durante aconstrucdo, deve-se implementar um sistema de gestéo de residuos no
canteiro da obras, de forma aminimizar sua gera¢c® e possbilitar a segregac® de
maneira adequada para fadlit ar o reuso, a redclagem ou a disposi¢éo final em locas
espedficos;

d) Cabe as fabricantes de materiais, componentes e ejuipamentos apresentarem
resultados de inventarios de dclo de vida de seus produtos, de forma asubsidiar a
tomada de dedsdo na avaliacd® doimpado que estes elementos provocam ao meio
ambiente;

€) As instalagdes hidrossanitarias devem privilegiar a aocdo de solucdes que
minimizem o consumo de &ua eposshilitem o reuso, reduzindo a demanda da &gua
darede publicade aasted mento e minimizando ovolume de esgoto conduzido para
tratamento, sem com is reduzir a satisfac@® do usu&rio de a®rdo com as normas
téaicas vigentes ou aumentar a probabili dade de ocorréncia de doengas;

f) As aguas <rvidas provenientes dos sstemas hidrossanitarios devem ser
encaminhadas as redes publicas de mleta € na indisponibili dade desta, recomenda-
se autili zag@® de sistemas que evitem a cntaminag¢d doambiente locd,;

g) Asinstalagdes elétricas devem privilegiar a alogdo de solucfes que minimizem o
consumo de energia, dentre das a utilizag@® de iluminacé® e ventila¢d natural e de
sistemas de ajuedmento basealos em energias aternativas;

h) Tais recomendagies devem ser também apli cadas aos aparelhos e ejuipamentos
utili zados durante a eecucéo da obra e no uso doimével (guinchos, serras, gruas,
aparelhos de iluminacé, eletrodamésticos, elevadores, sistemas de refrigerac,
€tc).
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As exigéncias dos usudrios e 0s requisitos em relacd® a alequacdo ambiental estdo

sistematizados nafigura 24.
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EXIGENCIAS USUARIOS

REQUISITOS

ADEQUACAO AMBIENTAL

-Projeto e implantacéo de enpreendimentos

-Seleco e consumo de materiais

-Consumo de égua e deposicio de esgotos no uso e ocupacd da habitagdo
-Consumo de energia no uso e ocupac¢d da habitagéo

Figura 24 —Exigéncias dos usuarios requisitos, critérios e métodaos

para alequagéo ambiental

3.3.4 M étodos de avaliacao de desempenho

Os critérios de desempenho seledonados para verificar o atendimento das condcdes de

determinado materia ou poduo podem ser feitos por varios métodos, de aordo com

SOUZA (1983 conforme itens a seguir:

a) selecionado pa espedalista;

b) andli se funciondl;

C) uso de métodos de ensaio;

d) comportamento domaterial em uso;

€) estudosistematico dcs requisitos do wsuario.

Os métodos de avdliacd de desempenho sdo considerados como témicas uniformes que

posshilitam analisar se um produo ou material determinado atende & condc¢des para de

estipuladas, podendo ser classficados como ensaios e medidas que determinam propriedades

fisicas ou medem desempenho, a ém de métodas de cél culos e julgamento (SOUZA,1983).

Bonin (1985 remmenda que os méodcs de teste de desempenho devem ter como

caacteristicas a independéncia do elemento testado. Quando réo é posdvel ou necessaria a

grande predsdo, devem ser adotados métodos mais smples. A precisdo deve estar vinculada

a0 ofetivo a ser alcangado, com paossbili dade de reproducéo e repeticéo. Quando pasdve,

deve-se estabelecer uma dasdficacdo qualitativa dos elementos da onstrucéo.
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Conforme gresentado pelo CIB (1982), deve «istir uma arrelacdo entre o desempenho
estimado para os elementos de @nstrucd e os resultados de anostras testadas, seguindo

relagies estatisticas para este fim.

Para a utilizac® de um método & avaliacdo de desempenho é necessxrio levar-se em
consideracéo as propriedades em uso a que o elemento esta sujeito. Estas propriedades 80 os
parémetros de avaliacd do rivel de desempenho, qie por sua vez sdo as rea@es aos efeitos
gerados pela ado dos agentes ambientais a que estdo submetidos. Na figura 25 apresenta-se
uma li sta de propriedades em uso elaborada pelo CIB (1982.

Os métodas de teste de desempenho se prestam para determinar os atributos de desempenhoa
partir da avaliac&® de um elemento da @nstrugdo em fungéo das propriedades em uso. Estes
atributos representam o comportamento red em uso do elemento construtivo, sendo este
expres da mesma forma que os requisitos de desempenho, o qe fadlita aavaliacdo de sua
adequacdo (BONIN, 1985.

As edificacbes podem ser divididas em diferentes niveis hierérquicos, que refletem o grau de
agrupamento caraderistico de cala temologia, e podem ser representados pela seguinte
escda, adotada pelo CIB (198&2), entre outros:

a) edificagdes ou sistemas construtivos;

b) sub-sistemas;

c) elementos ou montagens de componrentes,

d) comporentes;

€) produos gerais,

f) materiais.
Existem diversos métodos para medir desempenho de materiais, disponbilizados no meio
acalémico. Como exemplos citam-se 0o método e Schodek, o método ce Blach e 0 método &
avaiar desempenho ao longo do tempo de vida utili (BONIN, 1989, explicitados
superficialmente aseguir. No entanto, os métodas apresentados pelo Cobracon, relativamente

a0 projeto de norma brasileira, serdo abordados mais detalhadamente na seqiéncia do item
3.3.4.1aéoitem 3.3.4.7.
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1. Propriedadesativas

- cgpaddade

- producédo

- CONsumo

2. Propriedades estruturais e mecanicas

- resisténcia & ompressao

- resisténcia atrac®

- resisténcia a corte

- moduo de dasticidade estético

- moduo de dasticidade dinamico

- coeficiente de arito

3. Propriedades relacionadas a resisténcia
aofogo

- inflamabili dade

- resisténcia a propagacd® superficia de
chamas

- liberac® de cdor, fumaca egases

4. Propriedadesda matéria

- estanquieidade agases (ar)

- resisténcia a vapor d' agua

- viscosidade

- cpil aridade

- cgpad dade de ésorcdo de gasese liquidos

- porosidade

- solubili dade

- resisténcia aos efeitos de solventes, addos e
dcdis

- resisténcia a ©rrosdo

- resisténcia aefeitos foto-quimicos

5. Propriedades bioldgicas

- resisténcia a atague de fungos e badérias

- resisténcia a acga de vegetais e animais

6. Propriedadestérmicas

- coeficiente de dil atagéd térmica

- cdor espedfico

- temperatura méxima eminima de servigo

- condutividade

- difusividade

- coeficiente de transferéncia de cdor

- cgpaddade de cdor

- admitancia

- absorvéncia

- emissividade

7. Propriedades Gticas

- transmissibili dade

- absorvéncia

- refleténcia

- opaddade

- luminancia (bril ho)

- intensidade de iluminac&®

8. Propriedadesacusticas

- absorcéo

- reflexd@o

- tempo e reverberac®

- resisténcia aruidos aéeos e da estrutura

9. Propriedades elétricas e magnéticas

- intensidade de canpo elétrico

- potencial

- resisténcia

- cgpadtancia

- reac®d a detos eletromagnéticos
eletrostaticos

- reac® aradiatividade

- ionizag®
10.Propriedades de  durabilidade
confiabili dade

- resisténcia a uso.

Figura 25 —Lista de propriedades em uso (CIB, 1982.
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Schodek propés um método com nomenclatura alaptada do CIB (198), o qual infere um
unico valor numérico que represente o desempenho global do elemento de @nstrucdo na
situac@® de uso prevista. O referido método prople pesos representativos pela importancia
relativa de cala propriedade em uso, comparada com o atributo de desempenho e estes em
relacdo ao desempenho global. Este método fadlita en muito quando se necessta justificar
uma opcéo, entretanto, o estabeledmento de pesos de importancia relativa implica en um
arbitramento subjetivo, o qual poce ter sua vali dade questionada, além do qLe, a onversdo de
propriedades em uso com avaiac@® subjetiva para valores numeéricos é bastante duvidosa
(SCHODEK, 1973apud BONIN, 1985.

O método ¢k avaiagéd de desempenho e Blach se gresenta simples e de fadl aplicagdo,
trata-se de um Unico dagrama cm diversos atributos expressados pela combinagéo das
escdas e intervalos, comparados com um perfil 6timo de comportamento peraretratar o perfil
de desempenho global do elemento em andlise. O perfil de referéncia pode ser expresso
através de uma linha ou uma faixa étima de desempenho, urindo as diversas escalas de
atributos (BLACH, 1979apud BONIN, 1985.

Podemos ainda avaliar desempenhoao longo dotempo ck vida Util do elemento ouedificacdo,
levando-se en considerac@® que, além dos custos iniciais de @nstrucéo, temos 0s custos de

manutencéo, em fungéo de seu comportamento em uso (SILVA, 1997.

Considerando qte o fator durabili dade ja esteja contemplado nas requisitos de desempenho,
ainda assm, a proposta do CIB (1998) busca andlisar a influéncia das decises de projeto e
verificar a estratégia de manutencdo a ser adotada, resultando dretamente no desempenho ds
elementos constituintes da alificagéo, suas vidas de utili zac@® e seus custos totais ao longo

deste periodo.

3.3.4.1Mé&odo ramedir desempenhoestrutural das paredes

O desempenho estrutural do prédio, seus elementos e mmporentes deve ser anali sado através
dos estados limites dltimo e de utilizacd®, pelo método semi-probabilistico de calculo
estrutural. Com a @nsideragdo da resisténcia mecéanica dos materiais ou componentes e &
solicitagdes caraderisticas, conforme & prescricdes da Associagéo Brasileira de Normas
Témicas (2009).
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O estado limite de servico deve garantir a durabilidade e utilizacd® nama da estrutura,
limitando-se amagnitude das deformagdes, a formagdo de fisuras e aocorréncia de falhas
locdi zadas que possam prejudicar os nivels de desempenho previstos para apropria estrutura
e para os demais eementos e mmporentes que mmpdem a onstru¢iio (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004.

3.3.4.2Méodo k avaliacdo da protecdo contraincéndio

De amrdo com a Asxciacdo Brasileira de Normas Témicas (2004, os elementos
construtivos, materiais de revestimento, acabamento e/ou de isolamento termo-aalistico
devem ser ensaiados mediante areproducéo fiel das respectivas cond¢oes de utili zacd®. A
comprovagdo doatendimento ao critério também podera ser feita dravés de avali agdo témica
baseada am resultados de ensaios redizados ou pa meio de métodos analiti cos.

3.3.4.3Método e avaliacdo de estanqieidade

Asgciacd® Brasileira de Normas Témicas (2004 prega que a a&adiacdo de estanqieidade
devainiciar pela andlise de projeto e também atender as disposi¢des das normas brasileiras
espedficas. Atencdo especia deve ser dada para @ interfaces e juntas entre comporentes e
detalhes construtivos como pingadeiras e peitoris, para fadlitar o escoamento da agua. Na
avaliacdo de projeto considera-se apaosshili dade de corroséo das pega metdli cas das paredes
e janelas ou ainda qualquer outra deterioracéo devida a eentua infiltracdo de dgua. No
projeto os detalhes de protecdo noentorno da @nstrugdo, como calgadas de cntorno e drenos
de superficie, dém de faixas de revestimentos repelentes a 4gua na parcda inferior das
paredes, sdo aspectos observados.
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3.3.4.4Método ke avaliacdo de isolamento térmico

O métodoadotado pela Asociacdo Brasileira de Normas Témicas (2004) implica en cdculo
conforme os procedimentos apresentados no projeto de norma em estudo. Para & paredes que
possiam na sua mmpaosicéo materiais isolantes térmicos de baixa mnduividade térmica ou
espags de a com boa resisténcia, o calculo da capaddade térmica sera feito desprezando-se
todos os materiais voltados para o exterior locdizados a partir do isolante ou espag de ar
existente. Na andlise do projeto arquitetdnico os ambiente de longa permanéncia seguirdo uma

relacdo com a &ea detivade ventilacd® doambiente e aarea de piso deste.

3.3.4.5Método e avaliacdo doisolamento acustico

Para aAssciacd Brasileira de Normas Témicas (2004 a avaiagéo doisolamento aclstico
deve iniciar pela andlise de projeto. A edificacd deve proporcionar isolamento aalstico
adequado entre 0 meio interno e 0 externo, assm como, entre unidades distintas. Além do
que, deve proporcionar isolamento adistico adequado entre dependéncias de uma mesma

unidade, quando cestinadas ao trabalho intelectual, ao repouso naurno e a lazer domeéstico.

O isolamento aadlstico é projetado a partir do desempenho adistico dos materiais,
comporentes e dementos construtivos, com o oljetivo de garantir conforto adistico, em
termos de niveis de ruido ce fundo transmitido via estrutural e area Para verificagédo do
atendimento deste requisito ha necessdade de medi¢des do isolamento aalstico, que podem
ser redli zadas em campo ouem laboratério, com a utili zagc&® de um dos trés métodos a seguir
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009:

a) método de precisdo redizado em laboratorio determina aisolagéd sonara de
comporentes construtivos como patas, paredes, janelas, ou ouros elementos,
sendo recess&rio ensaiar cada wmporente e depois cdcular o isolamento
global do conjunto;

b) método de engenharia redizado em campo cetermina aisolagdo sonara global
da vedac® externa e a isolagdo sonaa global entre ambientes no caso de
paredes internas, caracterizando com rigor o comportamento adistico do
sistema aser examinado;

Silvério Rosa de Souza Porto Alegre: Curso de Mestrado Profissonalizente/EE/'UFRGS, 2005



79

c) método simplificado redizado em campo derece uma estimativa do
isolamento sonao global da vedac@o externa e uma estimativa de isolacéo
sonaa global entre anbientes para 0 caso de paredes internas, quando réo se
dispde de instrumentacd para medir o tempo ce reverberac®, ou gquando as
cond¢des de ruido ce fundo réo passhilitem obter este parémetro. Neste cao,
devem ser avaliadas todas as vedagdes externas voltadas para os dormitorios e
salas de estar da habitagéo.

3.3.4.6Méodo k avaliacdo de durabili dade emanutenibili dade

De aordo com a Associacdo Brasileira de Normas Témicas (2004 a selecéo de métodas e
procedimentos de ensaio para andise da durabilidade e manutenibilidade de materiais
espedficos devem ser consultadas normas témicas brasileiras e internadonais.. Para o
conjunto de normas brasil eiras considera-se importante aandlise do manual de operac®, uso
e manutencdo das edificages, assm como seguir os métodos de andlise de desempenho da
durabilidade agresentados pelo dacumento “Critérios minimos de desempenho para
habitacOes térreas de interesse social” de 1985, qe avdia aravés de cdculo estrutural,
model agem, ensaios em prototipos, ensaios em comporentes e dementos através de testes de

impado de crpomole ede @rpo duo em paredes, pisos e mberturas (1PT, 1985.

3.3.5 Niveis de desempenho

Niveis minimos de desempenho fara os diferentes elementos e partes da nstru¢éo devem
ser obrigatoriamente @endidos, como recomenda aAsciacdo Brasileira de Normas Témicas
(20049, em funcdo das necessdades basicas de seguranca, salde, higiene e ecnamia. No
entanto, fica onsiderada apossbili dade, pa parte do construtor e outros intervenientes, de
agregar qualidade abs produtos e gerar um consequente aimento de desempenho que exceda
as necessdades minimas. Para estes casos utili za-se nivel intermediario de desempenho ou

nivel superior de desempenho,com diferentes relacdes custo/beneficio.

Na verificagdo do atendimento aos diferentes critérios de desempenho, & métodas de
avaliacdo consideram em geral a redizac® de ensaios laboratoriais, provas de carga,
simulagdes, cdculos e andlises quditativas. Para o caso de um numero significaivo de

unidades do sistema @nstrutivo ja estiverem prontas, ou se dgum componente ja tiver sido
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instalado dversas vezes, pode-se onsiderar na avaliac® a utili zacd de inspegdes de campo
parametrizadas pel os critérios de desempenho, desde que o oljeto construido ouinstalado sgja
exatamente igual a0 da avaliacdo que se desga fazer, ndo se inferindo ou extrapolando
resultados para @ndcgdes diversas de dima, implantac® ou agressvidade do meio
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004.

Em avaiagdes basealas na redizac® de ensaios de laboratério, a anostragem deve ser
aleadria, com numero de repeticbes indicado norespedivo método e avaliacdo, ou ra fata
deste, na respediva espedficagdo ou noma prescritiva do produo. Caso ndo hgja nenhuma
indicac® espedfica, os ensaios devem ser exeautados em cinco corpos-de-prova idénticos,
admitindo-se que o critério foi atendido gquando nenhum ou apenas um resultado ficou fora da
espedficacio (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004.

A avdiacdo de desempenho bisca analisar a alequacéo ao uso de um produo ou ¢ uma
témica onstrutiva destinada acumprir uma funcdo, independentemente da solucdo material
adotada. Para aingir esta finalidade, a avaliagcé de desempenho deve submeter a aificacéo
elou suas partes constituintes a uma investigagd sistemética baseada en métodos
consistentes, cgpazes de produwzir umainterpretac@® oljetiva sobre o comportamento esperado
do poduo nes condcdes de uso definidas (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2004).

E conveniente limitar o nimero de requisitos a serem considerados em um contexto de uso
definido, restringindo a avaliag& aos requisitos mais fundamentais. Do mesmo modo, @ra
atender a interpretacdo oljetiva do comportamento em uso da aificacdo ou ke suas partes
constituintes, devem ser considerados apenas 0s requisitos de desempenho fara os quais
existem métodos de ensaio e aitérios de avaliacdo de resultados de eficacia reconhecida
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004.

O documento témico resultante da avaliacéd de desempenho de um comporente ou sistema
construtivo deve identificar perfeitamente o oljeto analisado, reunindo informaces bre a
forma, peso, materiais constituintes, reforgos, pinturas, sistemas de protecéo ou acabamento,
etc. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009.
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4 MODELO DE ANALISE E ESTUDO DE CASO

4.1 CONSIDERACOESINICIAIS

O presente caitulo detalha o modelo de andlise alotado ra pesquisa eapresenta o estudo ce
caso aplicado. Relativamente @ modelo de andlise, apresenta-se a estratégia da pesquisa en
linhas gerais, discutindo-se aconformacé dotrabalho. A seguir, apresenta-se o delineamento
da pesquisa, contendo a descri¢cdo das etapas, com as ferramentas, as técnicas utili zadas na
coleta de dados, 0 méodo empregado e amatriz de andlise. Por fim, o estudo d& ca&o €
descrito em todas sJas etapas de ebordagem.

O objetivo principal desta pesquisa, conforme gresentado no capitulo 1, € montar uma
ferramenta de utilizacd® simplificada dravés da deicédo dcs elementos mais estatisticos e
acesdveis para andise comparativa de procesos e desempenho de materiais comporentes
dos sstemas construtivos b andlise.

Tém-se portanto, un exemplo de cmo montar uma ferramenta de primeira andise que
auxilie empreendedores, especificadores ou gestores da indistria da cnstrucéo civil, para
comparar a alequacé de um determinado sistema cnstrutivo frente aoutro, atendendo una
determinada finali dade cm relativa mnsisténcia erapidez.

A ferramenta tera cadter quditativo e servird para andise e interpretac® dos dados,
relativamente alinha de @ordagem tomada pela producéo enxuta e & desempenho ds
materiais diredonado pelo projeto de norma brasileira sobre 0 asaunto. Estas linhas de andlise
estdo consubstanciadas nos capitulos 2 e 3, orde ficou claro o drecionamento dado nofinal
dafase de wletade dados e investigacé, nosentido e serem os austentaaulos referenciais da

ferramenta deste caitulo.

O intuito de compor uma ferramenta de uso simples e objetivo resulta do levantamento feito
pelos capitulos 2 e 3, ondk se percebe aextensa listagem e grande awmplexidade dos critérios,
requisitos e métodos estudadaos, tanto sobre process, quanto sobre desempenho de materiais.
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Este aspedo é reforcado pelo capitulo 5, gque gresenta adescricdo das caaderisticas de dois
sistemas construtivos novos no mercado lrasileiro, oncé acaéncia de informagbes bre
process e desempenho ndo condz com as exigéncias académicas e normativas levantadas
pelos capitulos 2 e 3, ousga, os fabricantes s preocupam apenas em atender e medir alguns
critérios considerados mais relevantes por eles. Portanto, o grau de complexidade eo nivel de
exigéncia requerida por esta ferramenta de andlise sera o mais smples posgvel procurando
compor uma avaliag& consistente, com visdo sistémicade procesns e materiais adotados nas

teanadogias.

4.2 ESTRATEGIA DE PESQUISA

De aordo com YIN (2007, uma pesquisa pock ser desenvalvida baseada em levantamento,
estudo ck ca&0, experimento, pesquisa historica entre outras, e depende de trés
condcionantes: o tipo ce questéo de pesquisa, o controle que 0 pesquisador exerce sobre os

eventos em estudoe o grau Oe investigagdo da pesquisa com fatos atuais.

Para 0 presente trabalho escolheu-se aestratégia de pesguisa de estudo e cao descritivo,
oncke o pesquisador procura respostas do tipo “como” e “porqué’, tendo powo controle sobre
0os eventos do ambiente e escassa posshilidade de obter resultados generalizavels para
proposicdes tedricas (YIN, 2007). O estudo de caso descritivo sera do tipo ex-post-facto, once
os fatos estudados ocorreram anteriormente acoleta de dados para apesquisa (GIL,1996.

O proceso de produwcdo foi tratado de forma sistémica com atencd na teanologia de
process e de produos, na organizacé® e divisdo do trabalho e na gestdo da produtividade
(SILVA, 1997, seguindo dretrizes da nova teoria da producéo e o atual projeto de norma de
desempenho para aificagdes de @é dnco pavimentos.

O suparte dado ao processo dedsorio baseou-se en métodas de identificac&o de necessdades,
tratamento e organizacd das informagdes e dados, comparacd de dternativas, atribuicdo de
valor e fead- back. A ferramenta éaberta endo apresenta instrumentacdo excessva, pas tem
esgncia mncatua baseada num fluxo de informagdes estruturado, que busca dar apoio a
avdiacdo datemaogia (SILVA, 1997). No item seguinte éapresentado o ctlineamento geral
tracalo para apesquisa.
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4.3 DELINEAMENTO DA PESQUISA

A metoddogia desenvalvida para o andamento desta pesquisa esta ilustrada na figura 26 e
apresenta-se sub-dividida en trés etapas. a primeira, de @leta einvestigacéo, a segunda, de
elaboracédo de uma ferramenta simples de andli se de processos e desempenho ce produos e a
tercdra, de glicagcdo e interpretacd dos dados. As trés etapas envolvem ferramentas e
témicas para processamento dos dados coletados através de mdltiplas fontes de evidéncias,
como descrito pa YIN (1994).

| Revisio Bibhogrifica
| Levamtamento sohre processo Selecho de elementos de Aplicagio da matriz em
____.e"! <" | andlise de processos dos estisdo de caso
| .
sisteimas Ae B
Levaninments sohre Selecio de elemenios di Interpretacio dos dados
-8 F ; £
|~ | nmsalise de desempenho W
desempenho de produtos 2 e A P
| dos sistemias A e B CTHZAMENED
Levammmento de dados do Entrevistas com Sovahacio dos sistems v
] nhAc ng ' : Sy iT] e
| sistema A ,.f"" O NCAmes & Exesilores constrhivos
| v
Levantamenio de dados  do T
A mistems B ” Illm!d{'ml‘ o
E- I : J Finais
Levantamento fimopralico em
——"| canteing
L
. _ - -
- e Sesternatizacio de didos [
— .
[ I — Cobeta e Investigacho 2 ~ Elaboragio do Ferramenta 3 — Aplicagio e Interpretagio

Figura 26- Metoddogia de pesquisa alotada
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4.3.1 Etapa de | nvestigacao

Na primeira dapa do trabalho buscou-se levantar dados, documentos, fotografias e rever a
bibliografia pertinente a assunto, para obter subsidios que diredonassem a wleta eandlise
dos dados, estabelecendo uma base tedrica ean relagdo ao fato e auxiliando ra generalizac@®
dos resultados (YIN, 200QL). Os documentos levantados, as observacoes feitas diretamente ou
por registro fotogréfico e & entrevistas obtidas com os intervenientes no fendmeno
freqlentemente baseiam as pesquisas qualitativas (MILES, HUBERMAN, 1994 apud
SOARES, 200). Além dis9, a interacd com as fontes gstematicas de dados e documentos
resultam no lastro tedrico para 0 pano de mleta do gie se desga enfocar (YIN, 200). A
seguir se descreve os cinco tipos de levantamento reali zados nesta primeira dapa:

a) sobre process produivos pertinentes aos gstemas construtivos com
apredacd da esolucdo histérica eda wndc¢éo atual, com enfoque especia na
Nova Teoriada Produgdo “Lean Construction”

b) sobre produos pertencentes aos gstemas construtivos em estudo com enfoque
no desempenho de materiais do conunto, a evolucdo dos conceitos de
desempenhointernadonais e andli se das atuais normas brasil eiras;

c) de dados do sistema nstrutivo “A” a partir de manual técnico de montagem
forneddo pelo fabricante e entrevistas redi zadas com resporsavel da enpresa
pelaimplantac@® dosistemano Brasil, além da obtencéo de laudos redizados
pelo Laboratério de Ensaios e Modelos Estruturais (LEME) da UFRGS,
encaregado pa um programa de eisaios estabeleddos para viabilizar o
desenvalvimento e avaliagéo desta novatecnologia;

d) de dados do sistema nstrutivo “B” a partir de manua técnico dgital
forneddo pelo representante, consulta alaudos técnicos de ensaios redli zados
por entidades remnhecidas internadonalmente e consulta detrénica a “site”
da enpresa;

e) fotografico de todas etapas do processo construtivo redizado em canteiro de
obras locdizado ra ddade de Canoas, RS, durante 0 ano de 2003.

O levantamento fotogréfico citado noitem “e” abrange todas etapas do proceso produtivo,
contendo odesenvalvimento de anbos sstemas construtivos no mesmo canteiro, sendo ato

unidades representando osistema A e 122 undades representando osistema B.

O registro fotografico € uma ferramenta que serve para dar apoio aos registros da redidade
observada em canteiro e diagnosticada por entrevistas com os gestores ou exeautores (YIN,
2001).

Silvério Rosa de Souza Porto Alegre: Curso de Mestrado Profissonalizente/EE/'UFRGS, 2005



85

4.3.2 Etapa de elaboracdo da ferramenta

A segunch dapa, relativa aelaboracd da ferramenta de andlise, implicou ra interacd dcs
dados levantados, dentro de cada ntexto espedfico desta, por exemplo, a revisdo
bibli ogréfica sobre processs culminou com a deicdo de qitérios e técnicas a serem levados
em consideragd para esta fase, assm como a revisdo hibliogréfica sobre desempenho de
produos resultou ra escolha de critérios e técnicas também. Este somatério de aitérios e
témicas balizou a mwmpaosicédo da matriz, juntamente m as técnicas de etrevistas com
intervenientes do process, reunido de documentos fornecidos pelos exeautores, discussao
com espedalistas e observagéo dreta do pesquisador. Neste sentido, estabel eceu-se uma lista
de verificagdo dos elementos fisicos de obra mais relevantes a serem considerados para

andlise;

a) fundagodes,

b) paredes portantes internas e externas;
c) instalagdes el étricas e hidrossanitérias;
d) cobertura;

€) esquadrias,

f) revestimentos.

A ferramenta proposta tem o0 papel de estabelecer bases para uma @ordagem preliminar a
respeito das processs intrinseas da tecnologia e o desempenho e seus materiais. A
instrumentacé requerida érelativamente simples e esta descritanoitem 4.4, que gresenta &

témicas e ferramentas utili zadas para este fim.

Como complementag® se redizaram entrevistas com os intervenientes dos processos de
produgéo sobre fatos ocorridos durante 0 desenvolvimento da obra com os dois gstemas, no
intuito de onhece as opinibes do exeator sobre o estado atua do sistema e dos
procedimentos informais aplicados, assm como, a organizacd® do trabalho em canteiro
(KENDALL; KENDALL, 1991). As entrevistas feitas sguiram o tipo focd, orde um
conjunto programatico de questdes é glicado informalmente a entrevistado em um curto
espa@ de tempo. De acordo com YIN (2001), as informagdes ohtidas a partir de uma

entrevista devem ter confirmacéo pa dados de outras fontes.
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As observagoes diretas feitas pelo pesquisador caracterizam as pesquisas qualitativas, que sdo
baseadas em observagies, entrevistas e documentos (MILES; HUBERMAN, 1999 e sdo
condwidas com a experiéncia normal do da-a-dia por contato intenso ou polongado com o
fato. Algumas cond¢des ambientais e mmportamentos relevantes podem ser analisados por
este tipo e observacdo, além de, a mleta de dados poder variar entre dividades formais até
atividades informais, conforme oloca YIN (2001). Neste sentido, a mleta de dados realizada
em canteiro, pela observagcdo dreta, teve @mo oljetivo caracterizar as atividades reali zadas
pelos operérios, sendo estas validadas pelas fotografias no local do estudo ¢ ca&o. Os

elementos de andli se integrantes da matriz séo descritos a seguir:

a) elementos de adlise dos procesds produivos pertinentes aos gstemas
construtivos enfocados na Nova Teoria da Produgéo Lean Construction, par
estabelecer um padrdo de andlise dudizado e bastante alequado para a
aplicacdo em sistemas construtivos hibridos ou industriali zadcs,

b) elementos de andlise dos produos pertinentes aos gstemas construtivos, sob o
conceto de desempenho, com atencdo dada & atuais Normas Brasileiras de
Desempenho de Edificios Habitacionais de &@é Cinco Pavimentos e seus
métodas de avaliagdo, muito embora este wnjunto de normas estegja an fase de
adequac®o, suas diretrizes condzem com a tendéncia munda em termos de
exigéncias e padronizagdes;

c) entrevistas diredonadas com fabricantes e exeautores intervenientes no
proces de produgép, buscando reaursos como panilhas de ntrole,
questionarios, relatérios de obra, cronogramas fisicos, projetos, entre outros.

4.3.3 Etapa de aplicacéo e interpretagéo

A tercdra dapa refere-se a licagcdo da matriz em um estudo ¢k caso com a interpretacéo e
andlise de resultados gerados pela ferramenta espedficamente daborada, para posshilitar o
cruzamento de dados de processos e desempenhas das teaologias, com o intuito de testar a
validade de alicacdo para os elementos escolhidos em compor a andlise dos gstemas

construtivos, frente & particul aridades intrinsecas de cada tecnologia.

A interpretacd dcs resultados obtidos com o cruzamento de dados da ferramenta terd
caacteristica qualitativa de andli se requerendo percepcdo e cnhedmento do avaiador, pas
permeia o plano concatual com atribuicdes de valor particulares. Os resultados da alicacéo

das matrizes estdo enumerados no apéndiceA.
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A matriz posshilita avisualizac@® das vantagens e desvantagens de cala sistema, para cada
caacteristica de proces® eleita previamente, oferecendo elementos de andlise sistemética
suficientes para estabelecer a @mparac® das teaodlogias, identificando & requisitos
satisfatorios, os requisitos ndo satisfatorios, os que ndo se glicam ao caso estudado e quando

faltam informagdes para anali s&-1os em cada sistema.

4.4 TECNICAS E FERRAMENTAS ADOTADAS

Para aredizaca deste trabalho foi reunido um conjunto de técnicas de leta de informactes
e empregados métodos de avaliac@® como forma de se estabelecer evidéncias necessarias para
responcer as questdes da pesquisa. A revisdo hibliogréfica realizada no capitulo 2 e 3
serviram de referencial para a montagem das entrevistas diredonadas com fabricantes e
intervenientes no poces de produwcdn. Estas entrevistas utilizaram recursos como
guestionarios, planilhas de antrole, listas de verificacdo das atividades, cronogramas fisicos,
relatorios de obra, projetos, entre outros. Como forma de mleta de dados utilizou-se a
observacdo dreta e o registro fotogréfico, para @rrobaar informagdes obtidas de outras
fontes, em cada dapa do process a ser processado e analisado. No apéndice B é goresentado

modelo de entrevista glicado ao exeautor de anbos 0s gstemas construtivos.

No proximo item se gresentam as témicas e ferramentas espedficas adotadas na andlise de
process de produzéo.

4.4.1 Témicas e ferr amentaspara Processde producao

As témicas e ferramentas sledonadas para 0 mapeamento, andlise esimulac@® de process
pertencentes as tecnologias para 0 estudo e caso visam atender aos principios e aitérios
estudados no capitulo 2.

A construcdo desta Teoria, a0 longo de décadas, teve mmo base o Sistema Toyota de
Produgéo, sendo aperfeicoada pela agregacdo de novos conceitos e préticas nos Ultimos anas,
além da presenca do pesquisador na 10" Conference of Internationd Group for Lean
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Construction, redizada en 2002, ra ddade de Gramado, assm como, reunides estabeleddas
com espedali stas a respeito da nova tendéncia mundal colaboraram na @nfirmagéo e busca
desta linha de andlise. Portanto, foi considerado adequado para o desenvalvimento deste
trabalho seguir as dourinas apresentadas pela Lean Construction, relativamente as procesos

produtivos envalvidos nos gstemas construtivos.

O novo mradigmada produzéo direcionado para aconstrucdo civil representa aualmente um
conjunto de diretrizes adequadas as necessdades de mercad,0 como: rapidez, emnania,
reducédo do desperdicio, adequac@® aos requisitos do cliente, conformidade & normas,
padronizacd, radonalidade, operadondidade, entre outras caracteristicas fundamentais e
necessrias aos gstemas construtivos modernas dentro do contexto competitivo global atual.
Sendo assm, foram utili zados os principios apresentados pelo trabalho de Koskela (1992
apresentados no cgpitulo 2, como base de andlise para o trabalho, notocante abs procesos

produivos.

A partir da dei¢é destes principios como referencial de andlise, estabeleceu-se mmo base
metodddgica a linha utilizada peo método ¢ San Martin (1999, que gresenta &
necesgdades para agestdo de process em temologias de alificacéo, segundo & concetos
relativos a onstrucéo enxuta transformados em critérios. Estes critérios estdo embasados em
témicas de wleta que, pa vezes 0 de @licacédp exaustiva, requerendo medicles e
guantificagdes in loco ao longo de todo poces, 0 e foge das limitagdes do presente
trabalho. Neste sentido, alguns dos critérios apresentados por San Martin (199) foram
deixados fora da listagem adotada, enquanto que outros foram adicionados por adaptacéo

direta dos principios da onstrucéo enxuta.

Os requisitos utili zados nesta ferramenta de andlise alotam critérios apenas qualitativos, pas
aintencéo € de possbilitar a mmpreensdo das process pelaforma como séo feitos e ndo de
medir produividade ou grau de eficiéncia destes, visto que aintencdo deste trabalho € de
oferecer elementos de andli se preliminar de utili zacé répida esimplificada, para que seu uso
sirva o propdsito de abastecer o pesquisador com conhecimentos suficientes para julgar uma
teanologia mais adequada que outra. Neste sentido, adaptou-se uma sequiéncia de aitérios
dos processs intrinsecns da teologia a ser estudada, explicitada no item 4.4.1.1, pra
compor a matriz apresentada no item 4.5, conjuntamente com a listagem de requisitos e

critérios de desempenho ce materiais, descritanoitem 4.4.2.2
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4.4.1.1Requisitos e aitérios adotados para process

d) Reducado de estoque- este aitério considera aredugéo da parcda de dividades
gue ndo agregam valor ao produo final, sendo consideradas como perdas toda
atividade resultante dos fluxos de materiais e pesa, que sga onsiderada
excedente a estritamente necessario para completar a tarefa. A medicdo do
critério é feita de forma qualitativa por observacé do pesquisador, registros
fotograficos em canteiro, consulta a cronograma fisico em conjunto com o
controle de recebimento de material, diagrama de precedéncias e estudo dolay-
out daobra;

b) possbilitar um nivel mais baixo de habilidade do operario —trata-se de um
requisito gualitativo que mede a possbilidade de se reduzir a quaificacéo
média dos operarios, no intuito de possbhilitar a utilizac® de eguipes
podivaentes com habilidades de desenvolver operagdes de qualquer
complexidade. O requisito € medido a partir de registros fotograficos que
posshilitem ao pesquisador verificar a quantidade de operarios por grau de
complexidade operadonal;

c) utilizar elementos construtivos mais leves — o critério busca estimar 0 peso
dos elementos empregados na obra, com vistas a verificar as condcdes
ergondmicas de trabalho, com a @nsideracdo do emprego de méquinas
inclusive. O critério tem medicdo quelitativa e € mletado por observacd®
fotografica e etrevistainformal com exeautores,

d) possbilitar o fornedmento por um nimero menor de fornecealores — este
requisito busca aquantificacdo de fornecedores necessarios para wmpletar o
ciclo de produzéo, paém, sua avaliagcd palerd ser feita pela andli se de projeto
e aonograma fisico da obra de forma qualitativa, com a possbilidade da
reunido de insumos por fornecedor, baseado em conhecimento prévio destes;

e) utilizar baixa variedade de insumos — da mesma forma que o requisito
anterior, sua avaliagdo serd qualitativa por andlise de projeto e de insumos
necessarios verificados por levantamento fotogréfico;

f) n&o depender de materiais espedficos de uma dada regido — este requisito
esta diretamente ligado com os insumos relevantes da teaodogia eo grau de
dependéncia destes com fornecedores especificos de um determinado local.
Busca avdiar a capaddade da temologia de se aaptar a diversas regides,
sendo qe, pock ser medida qualitativamente dravés da andlise de projeto,
li stagem de insumos e logisticada regido;

g) padronizar componentes e métodos de trabalho — ocritério implicano grau
de uniformidade de seus elementos e a ©nsequiente aglutinacé de dapas de
trabalho resultante. A avaliac@d do critério é qualitativa e pode ser medida
através do projeto ou pa fotografias,

h) reduzir o nimero de dapas em obra — 0 requisito apresenta 0 grau de pré-
fabricac® da temoogia com a busca da independéncia, smplificacédo e a
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transparéncia dos process, 0 que reduz atividades que ndo agregam valor em
canteiro, além de reduzirem o tempo de dclo. A medicdo se faz por andlise de
projeto, dagrama de precedéncias e levantamento fotogréfico de forma
qualitativa;

i) reduzir o nUmero de process em serie — 0 requisito busca reduzir a
interdependéncia de linhas de producdo através da simultaneidade de
process, como forma de evitar grandes cadeias de precedéncias e baixa
eficiéncia na gestéo de process. A medicdo pock ser feita pelo dagrama de
precaléncia ecronogramada obra;

j) possbilitar a flexibilidade de @mposicio — o requisito implica na
possbili dade da teandlogia ter cgpacidade de aender a demanda prevista ede
ofertar opcdes de dteragdbes na composicéo arquitetdbnica durante seu ciclo
produivo. A medicdo € feita par andise de projeto e verificagéd do
desenvalvimento da obra por fotografias,

K) capturar e atingir os requisitos do cliente interno e externo — Este requisito
genérico traduz processo como gerador de valor , sendo que 0 mesmo somente
agrega valor quando s requisitos 0 identificados e @endidos no momento
adequado, tanto para os clientes internos em cada dapa de trabalho, quanto
para o cliente fina relativamente a esperado pao este. A medicdo se faz
através do dagrama de precedéncias para os clientes internos, e por entrevistas
ou pesquisas para o clientefinal, quandoisto é posdvel;

) evitar o desperdicio de materiais — este requisito poce ser entendido como
qualquer ineficiéncia resultante do wso de materiais, excedente ab estritamente
necessario para alicionar valor no desenvalvimento do poduo.

Os requisitos e aitérios listados adma resumem o escopo & andise previsto para 0s
process intrinsecs das temadogias, com apresentacd simplificada para fadlitar sua
utili zac@®. A matriz resultante esta goresentada na figura 27 junto ao item 4.5. A seguir se

apresentam as témicas e ferramentas utili zadas na andli se de desempenho e produtos.

4.4.2 Témicas e ferr amentas para anali se de desempenho de produtos

As témicas e ferramentas sledonadas para 0 mapeamento, andlise e simulac® do
desempenho pertencente a conjunto de materiais componentes das tecnologias eleitas para o
estudo cb cao, visam atender aos requisitos e critérios estudados no capitulo 3. Espeda
atencéo € dada a projeto de norma brasil eira, recentemente daborada pelo Comité Brasileiro
de Construcéo Civil (COBRACON), que driga o CB-02, pela formulacd das Normas de

Desempenho para Edificages com até Cinco Pavimentos, a partir de cnsideragdes feitas no
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ja referido capitulo, que a coloca an evidéncia an relacdo as outras, especiamente por

conjugar atributos ja cnheddas, direcionados para aredidade brasileira.

O projeto de norma brasileira estabelece requisitos e aitérios para aseguranca, através da
prevencéo de wlapso estrutural, riscos de incéndio e dhoques elétricos. Estabelece requisitos
e aitérios para ahabitabili dade, através da estanqueidade aégua, conforto térmico, conforto
aaistico, niveis de iluminamento, dmensdes minimas e organizagdo funcional dos espaqos.
Estabelece requisitos e critérios de higiene e salde, através da prevencdo dcs riscos de
ferimentos e proliferacéo de microorganismos. Estabelece requisitos e aitérios de
durabili dade, através da vida Util requerida para ahabitac& e programas de manutencéo. E,
por fim, estabelece requisitos e aitérios para alequacd ambiental, através da utili zacé@®
radonal de insumos e reducdo de poluentes, como portos a serem avaiados (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004.

4.4.2.1Exigéncias dos usuérios

O Comité Brasileiro de Construcédo Civil que dabora a nova Norma de Desempenho &
Edificages considera a exigéncias do wsuario, como sendo ce cadter humano expressas de
forma qualitativa ean relacéo ao comportamento em uso da alificacé habitacional. Além do
gque, presuupde o atendimento aos requisitos e aitérios da referida norma satisfazendo as
exigéncias do wsudrio. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004.

Apresenta-se no item seguinte adescricdo dos requisitos, critérios e métodos que balizardo a
matriz de leta de dados para o estudo e caso, regrados pela nova norma brasileira, muito
embora se aitevga a grande quantidade de eigéncias que eta gresenta para a nossa
redidade.

4.4.2.2Requisitos, critérios e métodas de desempenho

Novos requisitos e aitérios de desempenho tém surgido atualmente davancados pela
consciéncia eoldgica evidenciada nas Ultimas décalas. O conceito de sustentabili dade éum

deles, esta nova necessdade do wuério se traduz em adotar sistemas construtivos que nao
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agridam a natureza, minimizando impados ambientais, tanto no pocesso construtivo, guanto
na manutencdo energética de funcionamento do pédio. Um exemplo de norma que alate
como exigéncias dos usuarios esta linha mncdtua € aCB-02 da ABNT, o qual subdvide os
requisitos como enquadrados em trés principios basicos: 0 principio da seguranca, o @incipio
da habitabili dade eo principio da sustentabili dade, apresentados na seqiiéncia de exigéncias

do wsuario abaixo e utili zada cmo referénciana daboragéo da matriz deste trabalho:

a) seguranca,
- estruturdl;

- contrao fogo;
- NO WSO e operacio;

b) habitabilidade,
- estanqueidade;
- conforto higrotérmico;
- conforto acustico;
- conforto luminico;
- salide, higiene equalidade do ar;
- funcionali dade eacesshili dade;
- conforto tatil e antropodnamico;

C) sustentabili dade,
- durabili dade;
- manutenabili dade;
- impado ambiental.

Estas exigéncias do wsuario, seus requisitos e aitérios apresentam-se detalhados no capitulo 3
nos itens 3.3.3.1até 3.3.3.12 @a @nstrucdo da ferramenta de andlise foram seguidas suas
recomendagdes e métodaos. No entanto, cabe ressltar que aselecdo dcs requisitos e critérios
gue regerdo 0 escopo (e andlise da matriz deste trabaho sofrerd um enxugamento
relativamente a aspectos que ndo caaderizardo alguma ntribuicdo para distinguir
teandogias, como pa exemplo: dimensdes minimas de anbientes, nivel tolerédvel de ruido
para interior de habitagfes, nivel minimo de iluminac® artificial regidos por normas e
codigos uniformes, isolac® com elevadores ou patas corta-fogo gque ndo se glicam a

habitagdes térreas, entre outras. Esta simplificacdo da ferramenta proposta fadlita seu
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emprego sob oaspedo de ndo ser muito extensa ede ndo pasalir requisitos com tendéncia de

repeticéo.

De outra parte, considerando-se que aavaliagéo técnicado impacto gerado nomei o-ambiente
pelas atividades da caleia produiva da construcdo ainda etad em estudo, e que no atual
momento ainda ndo se estabeleceu critérios e métodaos de avaliagdo reladonados a adequacé
ambiental, esta necessdade permanece @enas com recomendacles ja enumeradas no item
3.3.3.12,segundoas normas brasil eiras de desempenho. No entanto, este pesquisador esboca
uma tentativa de posdveis requisitos e critérios obre o tema, a serem testados na matriz
apresentada no item 4.5, seguindo a linha ideolégica das remmendagdes ofereddas pela
norma, sem a pretensdo de servir como referéncia para a construcdo desta ou de ser
consistente para outros trabalhos. Fica portanto, o intuito de se contextualizar a avaliacéo

teanol6gicano ambiente em que se insere.

Para deitos de verificacdo do atendimento aos critérios de desempenho, & métodos de
avaliagdo podem valer-se de caculos e andli ses qudit ativas, smulagdes, ensaios laboratoriais,
provas de carga, ou ouros métodos especificos para casos particulares, conforme gregoa a

nova norma brasil eira de desempenho.

Independentemente da solucé material adotada, a avaliac@® de desempenho pocura analisar
a alequac® ao uso de uma técnica onstrutiva ou e um produo destinados a amprir uma
funcdo espedfica. Para dingir esta finalidade e ser capaz de prodwzir uma interpretacdo
objetiva sobre o comportamento esperado do produo, nes condgdes de uso definidas, a
avaiacdo de desempenho deve submeter a habitacgo e/ou suas partes a uma investigaca®
sistematica sustentada por métodos consistentes. Neste sentido, a avaliagcéo de desempenho
exige o daminio sobre & diferentes exigéncias dos usuérios nas mais diversas condc¢des de
uso, aém de uma ampla base de cnhedmentos cientificos para cada apedo funciona da
edificacdo, e de seus materiais e témicas construtivas (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2004.

O pardgrafo anterior revela o grau de mmplexidade eigido pelo projeto de norma de
desempenho, frente auma reali dade pouco alentadora para os ideali zadores e anpreendedores
de novas temaogias aqui no Brasil. Visto que, dificilmente se encontrara dguma tecnologia

no mercado atua brasileiro que aimpra 50% das exigéncias ainhavadas em seu escopo,
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mesmo gue onsiderados gstemas tradicionais. Para todos efeitos, a drangéncia dos
requisitos s€ledonados da norma serd testada em sua plenitude, para que se possa ter uma
ponceracdo contextualizada en uma andlise red. A matriz resultante esta gresentada na

figura 28.

4.5 CONSTITUICAO DA MATRIZ

A matriz foi elaborada para gerar o cruzamento de dados entre duas tecnoogias,
contemplando a adlise dos process intrinseads destas complementarmente  as
desempenhas de seus materiais, buscando atender o oljetivo de servir como bese de andlise
comparativa entre ambas, posshilitando a visualizag@® das vantagens ou desvantagens em
cada requisito ou critério de proces e de desempenho e produo, entre anbos gstemas

construtivos anali sados.

A matriz apresenta para cala requisito ou critério quatro aternativas de d@endimento: estar
satisfatorio, nBo estar satisfatorio, no se golicaou faltainformacgd, sendo que, o requisito ou
critério que se enquadrar em estar satisfatorio subdvide-se an trés classficagdes a serem
inseridos na matriz. A classficacéd de Gtimatera aletra “A”, a dassficac@® de bom terd a
letra “B”, a dasdficac@® de regular tera aletra “C”, asdm como as aternativas de néo estar
satisfatorio terd a6 letras NS, de ndo se golicar tera as letras NA ou de faltar informacdes tera
as letras FI conforme figura 27.

CLASSFICACAO

SATISFATORIO OTIMO

SATISFATORIO BOM B

SATISFATORIO REGULAR C

NAO SATISFATORIO NS
NAO SE APLICA NA
SATISFATORIO

FALTA INFORMACAO FI

Figura27: Quadro de dassficac®d
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A a glicacédo da matriz de process e da matriz de desempenho c produos para cala
teanologia obtém-se o panorama @nceitua resultante das andli ses feitas. Este representard o
melhor sistema nstrutivo no atendimento aos requisitos propastos. No entanto, salienta-se
gue afdta de informacGes em maior escaa en uma das teanologias podera distorcer a
compreensdo dcs resultados. Nesses casos recomenda-se que 0 pesguisador proceda a
equalizacd® quantitativa dos requisitos atendidos através do corte dos que excedem a outra
teanologia

A configuracd das referidas matrizes que se encontram ilustradas nas figuras 28 a 32
compreende os elementos como: fundagdes, paredes portantes ou de vedacd® internas e
externas, instalagdes elétricas e hidrossanitérias, cobertura, esquadrias e revestimentos, que
sdo cruzados e andlisados através de requisitos e aitérios adaptados da produgdo enxuta eda
norma brasileira de desempenho. Para melhor compreenséo as matrizes estdo separadas por

asaunto.

No item seguinte gresenta-se 0 desenvolvimento do estudo ce cao com duas teologias
pouco conhecidas no Brasil.
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ELEMENTOS

FUNDAC.

ALVENAR.

INSTALACAO
HIDROSSAN.

INSTALAC.

ELETRICA

COBERT.

ESQUADR.

REVESTIM.

REQUISITOS/
CRITERIOS

Satisfatori

Falta

Satisfatori

Falta

B
8| 8

zZ| Z

Satisfatori
Falta

Satisfatori

&
8

P

Falta

Satisfatori

Falta

Satisfatori

Falta

Satisfatori

Falta

Reduzir
estoques

Permite nivel
mais baixo de
habilidade do
operédrio

Utiliza
elementos
construtivos
mais leves

Menor nimero
de fornecedores

Menor variacdd
de materiais

N&o depende de
fornecedores
especificos

Padroniza os
componentes e
métodos

Reduz ndmero
de dapasem
obra

Reduz ndmero
de process em
série

Possbilita
flexibilidade de
CcomposiG&o

Capturae dinge
requisitos do
clienteinterno e
externo

Evitao
desperdicio de
materiais

Figura28: Matriz A para andli se de process
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ELE- FUNDA-CAO | ALVENARIA | INSTALA-CAQ INSTALA- COBERTU-RA | ESQUA- REVESTIM.
MENTO HIDROSSAN. | GAO DRIA
ELETRICA
REQUI |CR- | ol 5| S €| on S Eloa|8|ele|dllgela|8goalleendc
STo |TeR0 | 85| 5= 8 5| =8| %\ 6|5\ %5 S8|T (8| 5EF s 55T
288 S 288 SlEele| R s %88 Ssal8ls s
R R IR R AR R A R K
Estabilida- | Estado
de limite
resisténcia | Ultimo
estrutural
Principio dg Ignicéo
incéndio | em
instala-
coes
elétricas
Vaza-
mentos d
gas
Inflamac&®| Propaga-
genera- céo
lizada superfi-
ciad d
chamas
Resistén-
cia dg
elemen-
tos
constru-
tivos a
fogo
Seguranca | Seguran-
na utiliza ca n
céo dq utiliza-¢&
imével dos
elemen-
tos
Seguran-¢a| Seguran-
dasinsta- | ca n
lagdes utilizac®
das
instala
coes

Figura29: Matriz B para anali se de desempenho de materiais navisdo da seguranca
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ELEMEN- | FUNDACAO | ALVENA- INSTALAGC. |INSTALAGC. COBERTU- ESQUA- REVESTI-
TO RIA HIDROSAN. | ELETRICA RA DRIA MENTO
IEEEEEL EEEEEEE EEEEEEEEEEEEEE
O = | O .= | O| .= | O .= | O .= | O .= w—| Q| .= —
REQUIS- |[CRITE- | 8 | B 8 = 8 B 8= |8 8 =S| 8| 8| =SB 8 =& 88 =T858 =
o |ro |5 (585588 588528 58858888
Fontes de | Estanquei-
unidade dade a &us
externas a|de chuvg
edifica-¢éo | e  umidady
do solo
Fontes de | Estanquei-
umidade | dadea &gus
internas utilizada
na operaca(
e
manutengéo
do imével
Condi- Niveis de
coes  de | desempe-
conforto nho para
noverdo | as
condicoes
deverdo
Condi- Niveis de
coes  de | desempe-
conforto nho para &
noinverno | condigdes
deinverno
Isolac® Isolagc® ao
adisticade | som aéreo
vedagdes | do exterior
externas

Figura30: Matriz C para anali se de desempenho de materiais na visao da habitabili dade

(parte 1)
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ELEMEN- | FUNDACAO | ALVENA- INSTALAGC. |INSTALAGC. COBERTU- ESQUA- REVESTI-
TO RIA HIDROSAN. | ELETRICA RA DRIA MENTO
REQUIS |CRITE- | o | n| S| E| ol & & E| o| & &| €| o| 5| &| E| o| 5| & E| | = | €| o o & €
10 RIO IR EEEEEEER FEEEHEER EEEE B EEE EE
h2) c| B c| B | B c| B c| B cs| B ©
AEEER EEEEEEREEEEEE EEEHE EEEEEEE
Isolac® Isolag® ao
adistica som  aéreo
entre por paredes
ambien-tes | internas
Ilumina- Niveis
¢ netural | minimos de
iluminag.
natural
Contami- | Prevencéo
nantes da| contra
instalagdes | contami-
prediais nacdo da
agua
potével
Adeguac® | Adequa-
instalagdes | ¢céo
prediais instala-¢goes
hidross-
nitérias
Posshili- | Amplia-céo
dade d{ de unidades
ampliac® | evolutivas
da unidady
habitacion.
Conforto | Adequacé
tétil ergondmica
ergondmi-cq de
dispositivos
Adeguacd | Forca
antropodi- | necessria
namica para
adonamen-t
dispositivos

Figura31: Matriz C para anali se de desempenho de materiais na visao da habitabili dade

(parte 2)
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ELEMEN- | FUNDACAO | ALVENA-RIA INSTALAGC. |INSTALAC. COBERTU- ESQUA- REVES-
TO HIDROSAN. | ELETRICA RA DRIA TIMENTO
REQUISI- | CRITE- | 2 §%§-8§%§-8§%§-Sg%g@&%g%g%g@&%g
] = | O .= | O| .= | O .= | O .= | O .= w—| O .= =
TO RIO Rl I I O I = e TR A A R I et B B I o TR e i
FAEEEE R R R - R
Vida ttil daj Prazos  dj
pates  di garantia dj
construgéo | componen-
tes
Durabilida- | Protecéo
de doj para i
materiais | corrosdo
componen- | Durabilida-
tes de da
madeiras
inseto/
fungo
Durabilida-
de metais
Durabilida-
de plésticos
Limpeza { CondigOes
Manuten- | limpeza
Géo manutengéo
componente
Baixo uso d| Racionaliza
recursos consumo d
naturais recursos
naturais
Baixo Utiliza
impacto materiais
ambiental | de baix(
impacto
ambiental
Gera pouco| reduz
residuos gerac®
de residug
em obra
Baixo Adota
consumo | energia  d|
energético | fontes
renovaveis

Figura32: Matriz D para andli se de desempenho de materiais navisdo da sustentabili dade
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4.6 ESTUDO DE CASO

O estudo e caso adatado reste trabalho busca @ntribuir com a compreensdo de uma nova
temologia emergente an nos mercado sob 0 aspedo de seus procesos de producdo e
materiais comporentes, que se dinham com as tendéncias de industrializacd® da dual
produgéo habitacional, em diregéo a novas alternativas de gestdo de procesns e an termos do
emprego da matéria-prima disponivel para esta finalidade. Para tanto, foram eleitos gstemas
construtivos que integram perfis intertravados de PVC com injecd® de mncreto em seu
interior. Os perfis s80 montados por deslizamento e possuem janelas nas faces de wnexao
entre si, passhilitandoainterpenetragd® doconcreto em todointerior do conjunto. Paraisto, o

concreto deve posair grande fluidez e conferir aresisténcia necessiria a conjunto.

Os gstemas s80 similares, muito embora passuam diferengas nas caracteristicas estruturais,
formais, operadonais em montagem, entre outras. Empregam ainda dementos construtivos
conheddos e alotados em outras temalogias a longotempo, resultando em uma cmposicéo
teanolégicahibrida que introduz um novo dspasitivo parafadlitar a exeaugd doconjunto de

vedacdo vertical.

No capitulo 5 estdo descritas todas caracteristicas envalvidas nos dois gstemas construtivos
eleitos, segundo informagdes coletadas junto aos fabricantes e representantes detentores
dessas teanologias. Julgou-se necessirio uma caracterizagdo particular do comporente “PVC”
como elemento dstinto em relacéo as teaologias convencionais conhecidas. Neste sentido, 0
item 5.1.2 caracteriza este material como sendo o dferencial teanddgico para o estudo

Cas0.

O estudo ¢k caso terd mmo resultante o cruzamento de dados obtidos no capitulo 5, a partir
da descricd dcs sstemas construtivos eleitos para este fim, com as matrizes montadas neste
capitulo, contendo uma reunido de requisitos extraidos do levantamento hibliografico feito
nos cgpitulos 2 e 3, e a coleta de dados ohtida pelo pesquisador através das técnicas,
ferramentas e métodcs empregados para cala situacé. O estudo e caso servira paratestar a
reunido dos elementos de andlise seledonados e estipular 0 comparativo entre as duas

teandogias, suas vantagens e desvantagens, seus patenciais e caéncias.

O presente estudo ¢k caso terd afinalidade de mmprovar a dicada dos elementos de andli se,
gue ommpde amatriz como ferramenta de andlise simplificada. A simil aridade das tecnoogias
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€ onveniente para se testar a capaddade de distincéb no atendimento de cala requisito ou

critério, o que validaré sua apli cabili dade.

Os elementos que @mpde a matriz analisam um conjunto abrangente de peauliaridades de
cada tecndogia. Os gstemas construtivos eleitos para o0 cruzamento com esta provavelmente
ndo apresentardo todos os atributos necessarios para 0 seu preenchimento total, isto ja é
esperado, pos ocorreria com qualquer tecnologia analisada, visto que, existe grande
dificuldade por parte dos idedlizadores de sistemas construtivos em testar totalmente seus

produos, pa dispéndio excessvo de tempo e 6nus gerado.

A coleta de dados em canteiro iniciou-se groximadamente no meio do desenvolvimento do
proces construtivo escolhido para estudo e a estratégia da pesguisa ndo estava dnda
estruturada. Neste caso, julgou-se mnveniente analisar processos e desempenho de produos
relativamente abs gstemas construtivos em questéo, a partir dos dados ja wletados por
levantamento fotogréfico e informagdes ohtidas por seus exeaitores e intervenientes.
Portanto, uma parcela dos dados foi coletada de forma ndo estruturada. Em virtude disso,
optou-se por desenvolver a pesquisa sem 0 acompanhamento efetivo no canteiro, mas sm,

valendo-se dos elementos registrados para posterior organizacé® e quzamento em matriz.

O estudo ¢k caso uili zara como témicade mleta de informagdes as entrevistas diredonadas
com fabricantes e intervenientes no processo de produgdo, Estas entrevistas buscardo recursos
como planilhas de mntrole de obra, listas de verificaco das atividades, cronogramas fisicos,
projetos e informagdes diretas . Ainda, como formade mleta de dados, utili za-se aobservac@®
do pesquisador e o registro fotografico, para cnfirmar informagdes obtidas de outras fontes

de evidéncia
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5 DESCRICAO DE SISTEMAS QUE UTILIZAM PERFIS DE PVC
AUTO-ENCAIXAVEIS E CONCRETO COMO PAREDES PARA
HABITACOES TERREAS.

Este caitulo apresenta a descricdo de dois sstemas construtivos empregados como
referenciais para 0 estudo e caso dos elementos de andlise seledonados pela pesquisa e é
dividido em trés partes. A primeira gresenta & caaderisticas comuns aos dois gstemas
levantados, a segunda descreve @ caracteristicas intrinsecas do sistema “A” e a terceira parte

descreve & caraderisticas intrinsecas do sistema “B”.

5.1 DESCRICAO DOS ASFECTOS BASICOS RELATIVOS AOS
MATERIAIS E PROCESSOS COMUNS A AMBOS 3STEMAS
CONSTRUTIVOS.

Esta primeira parte do capitulo descreve & caraderisticas basicas comuns aos dois gstemas

levantados, conforme goresentado a seguir.

5.1.1 Consideracdesiniciais

As témicas estudadas adotam o PVC como forma e acdamento para asuperficie final das
alvenarias, 0 concreto como enchimento resistente, as barras de ago para interligagdes e
reforcos, dém de eventualmente utili zar aditivos para onferir caracteristicas espedais ao
concreto. Nos itens seguintes ®rdo descritas as caraderisticas espedficas destes elementos

comporentes dos sstemas.
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5.1.2PVC

Os sstemas “A” e “B” congtituem-se de perfis de PVC extrudados, que encaixam-se por
deslizamento, formando uma parede oca pronta para ser preenchida com concreto injetado. A
partir da @ncretagem gera-se uma peca monditica de cncreto através da unido entre os
perfis pelos furos existentes entre das. Segundo & fabricantes, os perfis de PVC, aém de
darem acabamento a superficie, gjudam na estruturacd do conjunto, em associagio com
barras de a@ colocadas na verticd, presas na fundacéo e eventualmente na horizontal, para
reforcos junto avaos (SISTEMA A, 20@).

5.1.2.1Caraderisticas e Propriedades

O PVC, ou pdlicloreto de vinila, € uma resina sintética oriunda da petroquimica, sendo o
primeiro pléstico a ser desenvavido comercialmente no mundo, sendo originado a partir da
juncd de duas matérias-primas naturais, o sal marinho ou cloreto de sodio (NaCl) e o
petréleo. (INSTITUTO DO PVC, 200).

O PVC é inodao ou ¢ oda brando e quimicamente estédvel. Nao é solivel em &gua,
corrosivo, explosivo ouinflamavel, patanto, ndo ocorre reacé oudempOosiC8D com Outros
produtos em cond ¢des normais de temperatura epressdo. E considerado um produo atoxico,
sendoinofensivo quandoem contato com a pele, parém quando ¢k sua fabricagdo e manuseio,
cuidados especiais devem ser atendidos. Seu armazenamento deve satisfazer condcgoes
normais de temperatura, umidade, luz solar e @ntato com o solo. O PVC éresistente
a gasolina e &s Oleos minerais, paém se torna sollvel com solventes como acetona e
hidrocarbonetos clorados (INSTITUTO DOPVC, 200).

Namaioriados produos oriundcs de PV C, como tubos e perfis, ndo se recomenda aapli cagéo
com exposican superior a 60° C, o que pode gerar degradacd® do material. A resisténcia
térmica ean temperaturas mais atas, como 80C a 100C, pock ser acancada, 0 que faz
aumentar adensidade eo retardamento ao fogo (RODOLFO JUNIOR et al., 2009).
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O PVC rigido caracteriza-se por posauir grande resisténcia apenetracé ouarisco atracé® e
a0 impado. Posali baixa inflamabili dade, baixa fadli dade aignicéo e peculiaridade de auto-
extin¢cdo de fogo. Apresenta boa resisténcia acorrosdo, a intempérie, a oxidac®, a mndugcéo
elétrica ea aagues quimicos de solventes e doretos. A moldagem dos elementos rigidos pode
se dar por extrusdo, injecd, calandragem, sopro, termofusdo, revestimentos eletrostaticos e

por fund¢é com solugdes aquasas, como olatex (INSTITUTO DOPVC, 200).

5.1.2.2Formulagéo doPVC

O PVC é um termopléstico com baixa estabili dade térmica e dta viscosidade, par esta razéo
necesdta de alitivos para melhorar suas caraderisticas fisicas e quimicas, que podem variar
consideravelmente, como pock ser visto mfigura33 (INSTITUTO DO PVC, 200).

TestesDIN ou UL Rigido Flexivel Plastisol

Propriedades

FiSICAS

Peso espedfico (g/cm3) D(53479) 1,30-1,58 1,20-1,70 1,20-1,70

Absor cdo de agua (%) D(53473) 0,04-0,40 0,16-0,75 0,10-0,80

(24h, 3mm de espesaura)

MECANICAS

Resisténcia a tracdo D(53455) 4,20-5,00 11,0-25,0 1,50-5,0

(102 Kgf / cm2)

Alongamento naruptura (%) D(53455) 40-80 200-450 200-500

Dureza Shore D785 (ASTM) 69-85 D 50-100 A 50-75 A

Figura 33: Propriedades tipicas do PVC
(INSTITUTO DOPVC, 200)

5.1.2.3Impados ambientais

A manutencéd dcs reaursos ndo renovaveis implica diretamente na mudanca de postura
guanto a escolha de novas tecnologias. Utili zar materiais duraveis de baixa manutencdo e
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encontrados na regido, com propGsito de baixar consumo de elergia e pasdveis de

redclagem séo aspedos perseguidos (CARLO e KRONKA, 2007).

A iniciativa de groveitar os residucs tem despertado a @dencé mundal ndo s pelo aspecto
eondmico de minimizar custos, mas também, pa enquadrar-se na tendéncia de minorar
impados ambientais b o0 enfoque da sustentabilidade do daneta. A redclagem € um
proces® de transformac@® de materials com 0 oljetivo de viabilizar a sua recuperagéo,
oriundcs do rejeito do poces® industrial ou e pds-consumo (RODOLFO JUNIOR et al.,
2002.

O PVC, segundo o Ingtituto do PVC (2001), é um material 100 reciclavel, que necessta
paraisto apenas 5% da energia gasta cm a produgdo de resina virgem. Este produo pcsai
baixa energia enbutida 78 MJkg, se cmmparado ao processamento doaluminio, qle tem 146
MJ por kg prodwzido. A procedéncia dos residucs para areciclagem é de grande importante

para estabelecer-se 0 processo de redclagem maisindicado.

5.1.3 Concreto

Um dos materiais comporentes nos sstemas“A” e “B” é o concreto que éinjetado nointerior
dos perfis de PV C com afinalidade de preenchimento dcs vazios e gerac@® de resisténcias ao
conjunto. O concreto armado surgiu noinicio doséaulo XX como material eterno, o q ao
longo das anos néo foi confirmado.*®

De aordo com recomendagdes dos sstemas “A” e “B”, 0 concreto necessta satisfazer
algumas condc¢bes para desempenhar sua funcéo estrutural adequadamente, como pacssuir
tragp de 20 MPa en 28 das para 0s casos em gera e 25 MPatambém em 28 das para zonas
gue dcangcam temperaturas abaixo de zero grau centigrado. Deve goresentar agregado graido
de didmetro maximo de 10 mm e aatimento minimo de 115 mm no porio de descaga. O
concreto quando € lancado rbo pade segregar, once aatencéo ao controle do trago deve ser
rigorosa. Normalmente este tipo de @ncreto pléstico ndo necessta de vibrador mecanico. No
entanto, € indicado bater com martelo de borracha nas laterais das formas quandolangado.

13| nformagdes obtidas em apostilas de allana caleira de "dosagem de @ncreto convencionais e de dta
resisténcia” ministrada pelos professores Dr. Ruy Alberto Cremonini e Dra. Denise Dal Molin em 2002
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Estudocs feitos pelo Laboratério de Engenharia, Ensaios e Modelos Estruturais (LEME) da
UFRGS buscam adequar tragos de ancreto e minorar custos finais, com vistas a0 emprego
em diversas stuagdes de uso, para 0s materiais existentes em variadas regides do Brasil,

utili zando a disponibilidade locd de dmentos, aditivos, adic¢bes e agregados (SILVA FILHO
et al., 2002.

5.1.4 Adicgles e aditivos

Algumas tentativas de alicbes ao concreto tém sido feitas no Rio Grande do Sul como
aternativas de baixar custos e minimizar impados ambientais, como a reciclagem de restos
de sola de sapato picadas incorporadas ao concreto como agregado leve e o pdiestireno
expandido, materiais estes que agregam leveza emelhora termo-acustico. Além da utili zac@®
de alitivos incorporadores de a para aimentar a resisténcia térmica do conjunto, prevendo a
reducéo de fck para mais de 4,0 MPa e massa especifica maior de 900 kg/m3 (informacé
verbal).'*

5.1.5Aco

O a@ adotado no poces construtivo € mnvencional, com apresentacdo em barras de
didmetros variados, conforme necessdade estrutural. Este demento tem participagéo desde a
fundac® até o respaldo dbs paredes, no caso de solidarizac® das fundagdes com as paredes
colocam-se barras de interligacéo, ja para o reforco junto a aerturas e para @ntraventamento

utili zam-se barras tanto naverticd como na horizontal (SISTEMA A, 20).

O ag, embora tenha passado a ser utili zado ra onstrucdo civil noinicio doséaulo X1X com
resultados extraordinarios, apresenta aé hoje problemas de oxidacgé e de resisténcia @ fogo,
0 (e pode ser superado atravées de medidas de protegéo (SERRA, 2002, p.9%

% Informagé verbal ohtida de aq. Sérgio Chaves, construtor dos sstemas “A” e “B” na ddade de Canoas em
entrevista redizada no final de 2003
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5.1.6 Revestimentos

O acdamento dcs perfis de PVC dispensa aadogéo de revestimentos espedais tanto para
interiores como para exteriores. Porém, a utilizac@® de texturas aplicadas e revestimentos

ceramicos, entre outros, abrem uma possbili dade infinita de opcdes (SISTEMA B, 200).

As recomendagdes de fabricantes para 0 preparo de superficie, tanto interno, quanto externo,
indicam que @& superficies devam estar totalmente limpas e secas, sem qualquer sujidade
como po, deos, graxas ou mofo. A presenca de umidade interna a parede deve ser
solucionada antes da alicacéo do primer de base acrilica wm diluicéo em solvente, proprio
para esta finalidade. Rejuntar todas aberturas, desniveis e juntas com uma pasta resultante de
uma parte de tinta elastomérica @m duas partes de aeia fina, aplicada cm espétula e
desempenadeira, até preencher perfeitamente os vaos e desniveis. Apés cagem completa
aplicar selador a base de elastbmeros, oncke pode ser utili zada atinta de mesma natureza para
0 acdamento com dilui¢éo de 20% a 30% , a partir dai o substrato estara pronto para receoer
atexturade base acilica que g06s perfeitamente seca recebera de duas a trés deméos de tinta
aailicadiluida a10% como acabamento final (RENNER, 20032.

A opcéo de glica pintura sem a utilizac® de texturas é também usual, seguindo a mesma
seqiéncia gresentada, apenas descartando a massa de textura. Porém, ndo ha garantias bre
aocorrénciadetrincas e fissuras e 0 aspecto da parede revela a &isténcia das juntas do perfil
de PVC e posdveis deformacgdes oriundas da mncretagem (RENNER, 20032).

52 DESCRICAO DOS ASFECTOS BASICOS RELATIVOS AOS
MATERIAIS E PROCESSOS ENVOLVIDOS NO SISTEMA
CONSTRUTIVO “A”

Este item aborda o funcionamento dosistema @nstrutivo “A” de caaderisticas melhantes
ao sistema anstrutivo “B” descrito noitem 5.3, paém, com particularidades diferentes. Para
melhor compreensdo encontra-se dividido em trés itens, once 0 primeiro apresenta 0s
materiais componrentes, no segundomostra 0s procesns envalvidos ao longo da producéo e o
tercdro relata o desempenho de materiais a partir de testes e ensaios redizados pelo

fabricante.
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O sistema “A” foi criado e patenteado pelo arquiteto Bernard Mc. Namara an Quebec,
Canada, que se vinculou a empresa Digigraph Systems Inc. O referido sistema esta sendo
utili zado, mediante licenga, pa empresa do segmento de produgdo do PVC locdizada em
Porto Alegre, Brasil (SISTEMA A, 20039.

5.2.1 Componentes do sistema A

Nas figuras 34 a 40 apresentam-se amontagem e os perfis de PV C componrentes do sistema

construtivo “A”.

Figura 34: Montagem de perfis do sistema “A” em representacéo
esguematicapor vista superior

il o
Figura 35: Detalhe do perfil principal Figura 36: Detalhe do perfil cantoneira
el
ﬂ'_ ||.
Figura37: Detalhe do perfil interno Figura 38: Detalhe do perfil adaptador
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(3 L

Figura 39: Detalhe do perfil de base Figura40: Detalhe do perfil tampa

5.2.2 Processo constr utivo do sistema A

O proces construtivo ilustrado ra figura 41 envolve desde ainfra-estrutura @é o respaldo
das paredes de PVC concluidas, independentemente do sistema de vedacdo superior
(cobertura) a ser adotado. Este sistema eamprega um conjunto de ferramentas de fixacé para
montagem dos perfis, especiamente desenvalvido para este fim pelo fabricante situado em
Porto Alegre. Segundo ofabricante, o sistema se @racteriza por apresentar  flexibilidade de
adaptar-se aqualquer projeto que denda amoduacdo dos perfis e posshilita afixacd® de

novaes painéis, formando paredes adicionais $m perder suas caraderisticas bésicas.

Figura4l Montagem do sistema “A”
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5.2.2 linfra-estrutura

O proces construtivo tem seu inicio a partir da escolha dotipo de fundag@o mais adequado e
vidvel témica eeconamicamente, considerando cond¢des de suparte para obter-se agarantia
de estabili dade do conjunto. Em geral, para uso residencial as fundagdes sio dotipo radier®,
(vide figura 42), com concreto armado de acdéamento vitreo e perfeitamente nivelado, ara
gue o acabamento dcs perfis notopo de painéis prescinda de mrtes de guste para ainterface
com a @bertura. O cdculo estrutural devera levar em conta & cargas de paredes, de lgjes de

entrepiso oucobertura, pressio das ventos e @argas acidentais

- p— _\_l

Figura42: Fundagdo com radier

5.2.2.2Superestrutura

De aordo com o fabricante, assm que alge da fundac® estiver curada, procede-se a
marcacéo daposicdo dos perfis base. A seguir, apli ca-se duas deméaos de impermeabili zante a
base de elastdmeros sntéticos e betumes emulsionadaos em faixas. Emprega-se entdo um perfil
base com fixac® feita dravés de parafusos junto ao piso, obedecendo esquadro nas paosicoes
onck serdo feitas as futuras paredes, servindo e guia junto a base destas, como mostrado res
figuras43a4bs.

15 Radier € um tipo de fundag2 que utiliza @mo principio a distribuico de cagas verticas através de um plano
horizontal normal mente feito em concreto armado.
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Figura43: Representacéo esquematicado perfil base
(SISTEMA A, 20@)
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Figura 45: Impermeabili zag na base do perfil

Através do projeto estrutural, faz-se alocac@® das barras de a@ que fardo a ancoragem entre a

fundacd e a paredes. As barras o fixadas através de mlagem com adesivo estrutural epoxi.
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A partir dai sdo encaxados os perfis verticdmente, através de sistema macho-e-fémea, com a
gjuda de ferramentas apropriadas para afixacd noalinhamento e prumo, os quais rvirdo de
forma a concreto a ser introdwzido. Este procedimento devera ser acompanhado pa plantas
de mordenacdo moduar para 0 exato pasicionamento das pecas previstas. O inicio da
montagem se dara an um veértice da obra, mostrado ra figura 46. Para dar mais estabili dade

as paredes e agili dade a proces, ofabricante recomenda fechar um ambiente por vez.

Figura 46. Montagem a partir do ertice

Durante amontagem as esperas para esquadrias 50 deixadas com gabaritos e perfis pré-
cortados na fébrica, com as dimensBes previstas em projeto, conforme figura 47, pas nao

sofrem cortes na obra para evitar retrabalho, desperdicio de tempo e material além da geragdo
de detritos.

Figura47: Quadro de espera para esquadrias

Ap6s a montagem dos perfilados procede-se 0 guste do pumo e dinhamento com

travamento, através de pecas metdlicas com regulagens rosgueaveis, como 0 encontro de

Elementos de andlise para gestdo de process e desempenho de produtos em sistemas construtivos. estudo ce
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paredes ilustrado na figura 48. Os perfis possiem suas laterais perfuradas, o que permite a
introduw;do de barras de a0 ou tubuagdes, tanto na posi¢céo verticd, quanto na horizontal,
fadlitando a distribuicéo e interligacdo do concreto, 0 e gera uma pega estruturalmente

monditica

P --r O
Figura48: Juncéo de paredes

As barras de reforco haizontais e @& de reforco em encontros s80 colocadas durante a
montagem das paredes, conforme figura 49, e & de reforco vertical apds, nas aberturas para
janelas e portas as barras de reforco sdo dorigatérias, sendo que & complementares
dependerdo de projeto estrutural.

A concretagem das paredes ocorrera an camadas de no maximo 70 cm de dtura sem
vibrador, para evitar a pressio exagerada nos painés. Recomenda-se  alotar um ritmo de

concretagem que permita que o concreto da camada inferior tenha entrado em pega, antes de

Silvério Rosa de Souza. Porto Alegre: Curso de Mestrado Profissonalizante/EE'UFRGS, 2005
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receber uma nova camada dentro dcs painéis. Na situacé de haver modificagcéo detragp para
as vergas, contra- vergas e dnta de respaldo, a cncretagem é interrompida no rivel
adequado, para proceder troca ade mncreto. O sistema “A” recomenda um traco de mncreto
de no minimo 4,0 MPa de resisténcia, com massa especifica de mais de 900 Kg/m3e
abatimento maior de 15 cm para o preenchimento das paredes e de 20 MPa de resisténcia
para os reforgos. A utilizac@® de paredes portantes, com cinta de reforgo ncs Ultimos 30 cm,

permite a olocacdo de lges de entrepiso ou qulquer tipo ce mbertura diretamente sobre a
mesma.

5.2.2.3Sistema de mberturas

A tendogia utili zada permite a @océ de mberturas convencionais, como lgjes de ancreto,
estruturas de a@ com telhamento variado, e forros de qualquer natureza que possuam
satisfatorio isolamento térmico e acustico, desde que, a fixac® destes elementos sa
ancorada na dnta de respaldo através de barras de aco, conforme célculo especifico. No caso

empregado pelo sistema “A” a opgdo foi de telhas de barro como mostra afigura 50.

Figura50: Vistageral do sistema de wbertura

5.2.2.4Portas e janelas

Conforme o fabricante, qualquer tipo de esquadria podera ser utili zado reste sistema, desde

gue sgja fixada mm parafusos e buchas plasticas vedadas com espuma de paliuretano

Elementos de andlise para gestdo de process e desempenho de produtos em sistemas construtivos. estudo ce
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expandido peara garantir a estanqieidade da unido, conforme espera de porta de madeira
apresentada na figura 51. No entanto, recomenda-se para uso externo a alogdo das esquadrias
de PVC, de aordo com o perfil para marco apresentado ma figura 52, para manter a

padronizacd® do material com a mesma resisténcia & intempéries e ndo necesstarem de

acdamentos adicionais.

H \\:
ay

\

Figura51: Fixac® de porta Figura52: Marco de PVC

5.2.2.5Acabamentos

De aordo com o fabricante, 0 acabamento dcs perfis de PVC permite que este sgja utili zado
tanto externamente, como internamente, sem problemas de envelheamento pa radiagéo solar,
garantidos por 30 anos “in maturd’. No entanto, existe a posshilidade de receber
revestimentos como pinturas e texturas a base acrilica, com a prévia glicacéo de primer a

base de solventes, como apresentado mafigura53

Ensaios de arancamento de pastil has ceramicas fixadas diretamente sobre & paredes de PVC
do SISTEMA “A” obtiveram resultados stisfatorios, as argamassas adesivas de duas marcas
conheddas suportaram tensdes entre 0,20 e 0,45Mpa, atingindo em média tensdo superior a

exigida por norma de revestimentos, ousgja, admade 0,25Mpa, (LEME, 2002).
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5.2.2.6Instalagdes hidrossanitérias e détricas

As instalagdes sanitérias S0 previstas junto com a exeaucdo das fundagdes e deverdo estar
locdizadas com predsdo, pds uma parte das tubuagdes fica enbutida no concreto ou abaixo
dele, como mostra a figura 54. As tubuagdes hidraulicas s50 colocadas em “shafts’
constituidos de perfis de PVC ou em parede hidraulica espedalmente desenvalvida para este

fim.

Existe uma tendéncia no sistema “A” quanto ao subsistema hidraulico para, aém de alotar o
uso de shafts, vide figura 55, passar a utilizar o sistema “PEX” de tubuacdes flexiveis e
encaxe rpido embutidos em tubuacd® de maior didmetro e deixadas antes da @ncretagem

dos painéis. Este sistema permite aremocéo das mangueiras de pdlipropileno pa treco,

Elementos de andlise para gestdo de process e desempenho de produtos em sistemas construtivos. estudo ce
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fazendo sua substituicdo, gquando recessario, com grande facilidade e rapidez (informac&®

verbal).'®

Figura55: Instalagdes hidrauli cas com “ shaft”

As instalagdes elétricas e telefonicas o0 feitas em duas etapas distintas, a primeira com a
colocagcdo de mangueiras corrugadas presas a caxas fixadas nos painéis, apenas no sentido
verticd, antes da concretagem destes. A segunda com a enfiagéo feita @wnvencionamente,

apoGs as paredes tendosido preenchidas de mncreto.

De aordo com o exeautor do sistema “A” a agilizac® do pocesn de exeacédo das
instalagdes elétricas e telefbnicas é maior com a alocdo de dicotes indwstriadizados, que
atendam a situacéo das circuitos da residéncia e que dispensem a necessdade de méo-de-

obra especializada em sua montagem, exemplificado rafigura 56 (informag2o verbal).'’

Figura56: Instalacéo elétrica

18 Informagcé verbal ohtida de aq. Sérgio Chaves, construtor dos sstemas “A” e “B” na ddade de Canoas em
entrevista redizada no final de 2003
M Informacé verbal obtida de aq. Sérgio Chaves, em entrevistaredizada no final de 2003
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5.2.2.7Logistica eestoques

O exeautor do sistema “A” tili za lotes de produos de PVC encomendados para afébrica
com antecedéncia semanal e estes 50 dspostos ao lado de sua utili zag® futura, conforme

mostram as figuras 57 e 58.
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Figura57: Estoque de materiais Figura58: Organizac® de estoque

5.2.3 Desempenho

A situac@® de desempenho contempla testes de avaliagdo com o sistema “A”, a partir de um
prototipo construido ma av. Severo Dulli us em Porto Alegre, once se verificou a estabili dade e
resisténcia mecénica do sistema, aém do desempenho térmico e adistico, também o
comportamento ao fogo e estanqueidade do conjunto (LEME, 2002 d). Serviram de base
comparativa os testes redizados pelo Centre de Redherche Industrielle du Quebec (CRIQ),
sendo qie os resultados aportados pelos testes redizados em Porto Alegre indicaram bom
desempenho do sistema, considerando s requisitos minimos estabeleddos por normas
(SILVA FILHO et d., 2002.

Ensaio de emvelhedmento pa exposicéo a luz ultravioleta para perfis sem revestimento foi
avaliado tomando a perda de dasticidade e #eracggo da resisténcia mecanica, tanto noPVC
dos perfis do sistema “A”, quanto no PVC dos perfis do sistema “B”, concluindo-se que
apresentam comportamentos semelhantes (SILVA FILHO et a., 20(@).
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Testes para ventos violentos, com até 250 kn/h, e para @alos dsmicos paraentre 7 e 8 portos
na escda Richter foram feitos no Canada pelo Code Nationd du Batiment du Canada
aprovando a resisténcia estrutural do sistema @nstrutivo. Da mesma forma, foram aprovados
em testes aresisténcia a fogo e aresisténcia ainfiltragdes de dgua ear pelo Centre Canaden
dés Matériaux de Construction ( SISTEMA A, 20032.

53 DESCRICAO DOS ASFECTOS BASICOS RELATIVOS AOS
MATERIAIS E PROCESSOS ENVOLVIDOS NO SISTEMA “B”.

Este item aborda o funcionamento dosistema @nstrutivo “B”, de caracteristicas melhantes
ao sistema onstrutivo “A” apresentado noitem 5.1 deste caitulo, paém como ja mlocado,
com particularidades diferentes deste e econtra-se dividido em duas partes, once aprimeira
relata o desempenho ds materiais comporentes diferenciais da outra teologia ena segunda
parte os process envolvidos ao longo de sua produgéo.

5.3.1 Materiais componentes do sistema B

O sistema “B” também se wnstitui de perfis de PVC extrudados que se excaxam por
deslizamento entre componrentes, conforme figura 59, formando uma parede preenchida com
concreto injetado. A partir da mncretagem gera-se, igualmente a sistema “A”, uma peca
monditica de concreto interligada horizontalmente pelos furos entre das, conforme perfis

apresentados nafigura60 e 61, reforcada cm barras de a@ em ambos os sntidos.

A moduac@® dos comporentes posshilita amontagem com a inclusdo de isolamento térmico
em camada alicional externa mmpaosta de padliuretano, situacéo esta, ainda ndo dferedda na
América do Sul. De aordo com o fabricante, o sistema reduz parcela de trabalho e de
acdamentos, posshilitandoa ocupacdo em menaos tempo, comparativo ao sistema anstrutivo
convencional. Posali grande diciéncia pela brevidade da terminalidade no poces, com
reducéo de tempo e energia an canteiro de obras e @nseqiiente minimizacd® dos impados

ambientais.
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Figura 59:Perspediva esqueméticada montagem de
perfisdo sistema“B”

O sistema B, inventado por Vic De Zen, € uma marcaregistrada do Royal Group Temologies
limited, locdizado em Ontario, Canada. O Grupo peui seis fabricas locali zadas no globo, a
matriz no Canada efiliais no México, Colombia, Argentina, Polénia e China, sendo gig, a
fabrica da Argentina, inaugurada en 1997, esta destinada aatender os parceiros do Mercosul
através de exportagdes / importagdes reali zadas por distribuidores e representantes espal hados
por estes (SISTEMA B, 200)).

Figura60; Perfisde PVC do sistema “B” Figura61: Perfisde PVC do sistema “B”
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5.3.2 Processo constr utivo

5.3.2. 1Infra-estrutura

O processo construtivo dosistema “B” asseemelha-se a ja descrito pelo processo do sistema
"A” noitem 5.1.9.Porém, o fabricante recomenda que gds o0 projeto arquitetbnico pronto se
reinam os detal hes construtivos em uma planilha de enbarque cm todo material necessario
inventariado para o transporte aser redizado de uma so vez até o sitio da obra. Relativamente
as fundagdes, recomenda-se averificagdo prévia das condcdes das tensdes admisdveis do
solo e o nivel do lencol fredtico. Para habitagdes térreas utili za-se afundaca tipo radier, vide
figura 62, qLe terd nivelamento e esquadro perfeito e asra Umida por no minimo 7 das. As
instalagdes embutidas srdo col ocadas previamente aconcretagem (SISTEMA B, 200)).

(%
L b
4 A

54 - =S
Figura62: Armadura pararadier

5.3.2.2Superestrutura

Algumas diferencas 80 olservadas para 0 sistema “B” em relag& ao sistema “A”, como a
falta de glicacdo de impermeabili zantes na faixa de wnexdo entre painéis e lgje de piso ou
cobertura, assm como, a base dos painéis sr adinhada dravés de réguas de madeira am
ambas faces m a presenca de perfis guias fixados a0 piso, mostrado ra figura 63. Outro
porto dvergente éo sistemade fixagd doalinhamento, prumo e esquadro, gLe neste sistema
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utili za travas de madeiras com escoras colocadas no topo de painéis, conforme gresentado
na figura 64. Por outro lado, a fixagé de barras de a@ na lgje de piso através de mlagem
epoxi visa solidarizar esta @m os painéis verticas, da mesma forma cmo exewtado no

sistema “A”.

Figura 63: Gabarito de madeira Figura 64: Travamento de perfis

A montagem dos panos de vedacdo se faz por deslizamento entre pegas, como ja wlocado no
item 5.2.1e gresentado ma figura 66, para g6s redizarem-se rregdes de nivel, prumo e
alinhamento. A recomendacdo do fabricante €de iniciar a montagem por um dos cantos e
seguir nas duas diregdes até fechar o ambiente para estruturar o conjunto. A fixac® dcs
marcos e das esperas de janelas € procedida na montagem antes da @ncretagem dos painéis,
mostrada na figura 65, que necesstam de barras de aco de reforco em ambos sentidos,

conforme o projeto estrutural.

5.3.2.3Sistema de mberturas

Segundo osistema, ateaadogia utili zada permite a @o¢éo de @berturas convencionais como
lajes de ancreto, vide figuras 67 e 68, estruturas de a@ com telhamento variado, e forros de
qualquer natureza que possiam satisfatorio isolamento térmico e aclstico, da mesma maneira
gue o sistema “A”. No entanto, este sistema permite aconstrucéo em mais de um pavimento,
através de contrapisos de lgjes de mncreto alveolar pré-moldado, sistema de lgje mista, sted

dedk, ou ouros, gue permitam agili dade de exeaucdo (SISTEMA B, 200J).
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Figura 65: Concretagem das paredes de PVC Figura 66: Aplicacéo de perfil

Figura67: Laje de concreto na mbertura Figura 68: Juncéo de lgje cm paredes

5.3.2.4Portas e janelas

O sistema recomenda adutili zac@® de esquadrias de PVC, paém ndo ha impedimento quanto
ao uso de outro material. A fixacé se faz através da glicacd® de uma camada de sili cone a

redor do marco e o controle da posi¢éo adequada, il ustrado nas figuras 69 , 70e 71 abaixo.
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Figura69: Montagemda  Figura70: desenhoexplodido  71: Janelade PVC instalada
janela en PVC da esquedria

5.3.2.5Acabamentos

Esta tenodogia recomenda a utilizac® de “siding” vinilico como revestimento peara dar
acdamento as paredes internas e externas da habitacd, mostrado na figura 72. Nado ha
mencao Nas manuais técnicos hre outro tipo ce revestimento, cabe salientar que & pecas de
PV C deste sistema ndo apresentam acabamento natural esteticamente alequado para ficarem
expostas, pas siasuperficie édescontinuamente fosca

P

Figura72: Acabamento de “siding” vinilico
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5.3.2.6Instalagdes el étricas e hidrossanitarias

As instalagdes elétricas e telefdnicas 0 feitas em duas etapas distintas. A primeira mwm a
colocacdo de perfil conduor, mostrado na figura 73, qe posai trés possbilidades de
condw;do e va do poro previsto naparede dé o topo da painéis apenas no sentido \erticd e
antes da ncretagem destes. A segunda, com enfiacd feita pelas passagens do perfil
conduor até a caxa détrica prevista, que € enbutida no mesmo, interligando energia,
telefonia, cabo ouldgica conforme anecessdade. Na figura 75 é mostrada uma caxa de
distribuicdo elétrica e uma caixa de distribuicdo telefbnica, acessadas pelo exterior da
habitac@, com seus conduores sendoramificados pela wbertura (SISTEMA B, 200)).

As instalagdes hidrossanitérias deste sistema definem as mesmas espedficag@es do sistema
“A”, once se tem a parte de esgotos correndo abaixo doradier ou contra-piso e & instalagdes
hidraulicas £ mndwindo po shaft com tampa ou patade aces, de aordo com afigura 74.
Tubuagdes fora destas posi¢oes devem ser embutidas dentro dcs painéis de PV C antes de sua

concretagem, nomenor trajeto pasdvel.

Figura73: Perfil conduor e étrico Figura74: “Shdt” hidrossanitario
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Figura 75: Caixas de distribuicéo elétrica etelefénica

5.3.2.7Logistica eestoques

O fabricante recmmenda o transporte de todo material necessario de uma so vez, acmpanhado
de uma lista de embarque para verificagd das quantidades e tipos de perfis. Na chegada @
locd da obra adeterminacé® é de dispor 0 material a céi aberto, em pilhas de aé 1,50 m de
atura para a pegas grandes e manter em caixas as pequenas, sendo sua localizacé junto ao

locd de utili zac&, conforme il ustrado resfiguras 76 e 77.

Figura76: Detalhe do estoque de materiais ~ Figura 77: Organiza¢@® doestoque de materiais
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5.3.3 Desempenho

Testes redizados na América do Norte mostram a cgaddade do sistema de resistir a
terremotos e ventos de intensidade forte, suas caraderisticas posshilitam o emprego em
paredes portantes, de vedacdo e de @ntengdo, como arrimos ou cortinas em subsolo
(SISTEMA B, 200),.

Este sistema esta en acordo com as normas canadenses e encontra-se alaptado aos requisitos
construtivos vigentes na Argentina aravés da autorizacdo necessaria para uso de sistemas
novas no peis (C.A.T.- Certificado de Aptidao Témica).

Os ensaios apresentados pelo fabricante mostram atender as exigéncias das normas
Canadenses e Americanas quanto aresisténcia, a umidade, aos raios ultravioletas, ao mofo, a0

apodredmento, a deformagdo, aos vazamentos e insetos.

Testes foram feitos em protétipo ra locdidade de Neuquén no Canada para verificar o risco
de ondensacdo higrotérmica segundo nema IRAM 11625,cdculo de transmissio térmica,
de aordo com a norma IRAM 11605 (1996 e aresisténcia @ vento, de aordo com o
CIRSOC 102. Estes testes foram redi zados com painéis preenchidos de ancreto adicionado
com (EPS de 650kg/m3 (SISTEMA B, 200).

Com relac® ao sistema “B” o Laudo da Fundagdo COPFETEC, Certificado e Aptidéo
TémicaDTI 2163, Laudcs Témicos do Laboratério de Polimeros (LAPOL/RS), avalizam o
sistema @mo temicamente alequado pera residéncias térreas, de acordo com 0s preceitos
estabeleddos nos laudos (LEME, 20020.
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6 ANALISE DOS 9STEMAS “A” E “B” A PARTIR DA GESTAO DE
SEUSPROCESSOS E DESEMPENHO DE SEUSMATERIAIS

Este caitulo apresenta o resultado da ferramenta simplificada de andlise, elaborada no
cgpitulo 4,aqua sintetiza en uma matriz de auzamento de dados o0 escopo sobre process
pertinentes a producéo e desempenho e materiais, com o estudo ce ca&o propasto sobre dois
sistemas construtivos smelhantes, que adotam perfis de PV C como forma eacabamento em

paredes de habitacdes térress.

Tratou-se aandlise de forma qualitativa mm a dassdficagcéo, apresentando as posshili dades
de: satisfatorio, no satisfatorio, nbo se glica efatainformacéo, mesmo que se tenha alatado
pesos dentro da dassficacdo satisfatoria cm os nimeros: 3, 2, 1,como: 6timo, ban e regular
respedivamente, para aimentar o grau de espedficidade da ferramenta, conforme ja mlocado
no capitulo 4.

Inicialmente &orda-se o resultado de andli se dos processos envalvidos em ambas teaadogias,
a partir de informagdes prestadas pelos fabricantes e wleta de dados procedida pelo
pesquisador, segundo técnicas jA& mmentadas no capitulo 4, como o roteiro de entrevista
utili zada para averificaggdo dos process envolvidos na producéo apresentado noapéndice B.
Cabe observar que, em algurs elementos o pesquisador preferiu analisar as recomendagdes e
possbili dades de anprego que o fabricante disponibili za b mercado, em contrapartida a que
foi efetivamente utilizado em canteiro. Na seqiéncia sdo andisados os dados
disponbilizados pelos detentores das tecnoogias relativamente as testes feitos para
verificacd dos desempenhos de produos comporentes destas.

O procedimento adotado para andlise segue aordem de mmentar cada requisito ou critério
reladonado com cada demento construtivo, com leitura horizontal, considerando o

comparativo entre anbos gstemas.
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caso com sistemas que alotam perfis auto-encaxaiveis de PVC e concreto.



13C

6.1 ANALISE DOS FROCESSOS ENVOLVIDOS NOS 9STEMAS “A” E
[11 BH

6.1.1 Reduzir estoque

O requisito de reduzir estoque mostra o elemento fundag¢é@® como sendo uma opgéo Gima de
utili zac@ em ambas tendlogias, pds o uso doradier € alotado de formaidénticano canteiro
de ohras once estas 0 empregadas, sendo que seu material predominante é o concreto
usinado, que j4 vem pronto em caminh@es betoneira, de resto temos o aQ, lona pléstica e

réguas de borda, que ndo fazem volume etém emprego rapido.

Ja o elemento alvenaria, como termo genérico, aqui representa acomposicéo dferencial mais
importante das teaologias estudadas comparativamente & temologias tradicionais e, para
este ca0, O requisito de reduzir estoque gresenta um diferencia significdivo entre os
sistemas construtivos, once o sistema “A” clasdficase mmo &imo pa haver proximidade
entre aobra ea fabrica fadlitando a reducéo de estoques em canteiro, conforme gregoa o
just in time adotado pelo sistema Toyota de producéo e aconstrugdo enxuta. Por outro lado, o
sistema “B” posali a fabrica mais préxima na Argentina eisto implica en que os lotes de
materiais venham completos, para que aproducéo ndo sgjainterrompida, 0 gLe gera estoques

aumentando as perdas.

O subsistema hidrossanitario revela um bom resultado res duas teanologias que aotam
projeto Urico e métodos de distribuicéo de agua dravés do wso de shaft. No entanto, embora
tenha sido colocada pelo construtor a intencdo de emprego do sistema “Pex” de mangueiras
flexiveis e engate rgpido para reposicéo facil das pegas, isto ndo foi comprovado como
aplicacdo nolocd da obra, sendo confirmada pelas fotos 55 e 74 a ado¢é dosistemade PVC
soldavel & mla, como justificativa eonémica. Em termos de reducéo de estoque o sistema

“Pex” superaria o sistemade PV C rigido, que faz uso de grande quantidade de mnexdes.

Quanto as instalagdes e étricas encontra-se outra diferenca antre a tecnologias, no sistema
“A” a recomendacdo é de alotar chicotes prontos de fabrica sob medida, o que diminui a
guantidade de rolos de fios de diversas bitolas em obra. JAno sistema “B”, muito embora hgja

uma peca epedfica para mndwd dos fios, a ser embutida nos perfis, conforme mostra
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figura 73, esta ndo foi usada por questdo econdmica, sendo substituida pela mangueira
flexivel utilizada nos dois gstemas, além de manter a ado¢é do sistema cnvencional com
fios independentes.

A reducdo de estoques para 0 elemento cobertura goresenta o resultado satisfatorio regular
para @& duas temologias, uma vez que estas utilizam neste estudo B ca0 s mesmos
materiais, incluindo lagjes planas pré-moldadas como forro, estruturagéd de telhado com
perfilados galvanizados e telhas de barro convencionais como acdamento externo. Para este
caso areducdo de estoques em obra émodesta, pds a quantidade de telhas € amesma an um
sistema cnvencional, assm como, a quantidade de perfis de estruturac@® para afeitura de
tesouras tem correlagd com 0 madeiramento substituido, apenas as lgjes em substituicéo ao
forro e tratamentos térmicos geram uma reducdo de estoques por quantidade de dributos,

porém estas of erecem maior volume no sitio.

No que se refere & esquadrias, a reducdo de estoques ® gresenta boa no sistema “A” e
regular no sistema “B”, uma vez que anbas adotaram 0s mesmos critérios neste canteiro de
obras, com o0 uso de esquadrias externas de PVC e esquadrias internas em madeira, paém o
sistema “A” indica en seus manuais técnicos a utilizac® de todas esquadrias em PVC,
devido ao fabricante disponibili zar estas pegcas em sua linha de produgcdo, 0 qe a@rretaria

reducéo de estoques pelo mesmo motivo relatado anteriormente no el emento alvenaria.

A reducdo de estogues nos revestimentos mostra o sistema “A” com boa dassficac®
satisfatoria, enquanto que o sistema “B” com regular satisfacdo, pds ambaos apli caram externa
e internamente, texturas aailicas e tintas ©bre o perfilado, reste estudo e cao. No entanto, a
tecnodlogia“B” indica en seu manua de montagem a alogéo de siding como revestimento de

acdamento, que geraria mais estoques em obra devido a importagéo do kit completo e a
conseqiente espera para glicagéo.

6.1.2 Permite nivel mais baixo de habilidade do operério

O requisito de permitir uma menor qualificagéo dcs trabalhadores para a &eaucdo do
elemento fundac& ncs dois gstemas construtivos apresenta dassficacdo satisfatoria boa, par

utili zar “radier” que simplifica acompreensdo por parte dos operarios envalvidos, paém é
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recomendado ter a presencade um oficial no momento da marcacéo e wnferéncia de locages

de tubuagdes e medidas de projeto.

Uma das grandes vantagens dos dois sstemas estudados esta na posshili dade da montagem
dos perfis que mmpdem as alvenarias frem feitas por operérios pouwco qualificadas, once o
efeito aprendizado gerado noprimeiro moduo Ihes habilita a eeautar o restante do trabalho
sozinhaos, como se fosse um jogo de encaixar tipo “Lego”. Este requisito esta mnsiderado
como &imo na satisfac® em ambas temalogias, no entanto, sali enta-se que a conferéncia de
prumo, ainhamento, esquadro, travamento de painéis, fixac® de barras de ap e a

concretagem sempre sdo asgstidas por oficial experiente.

Permitir um nivel mais baixo de habilidade do oper&rio em relagdo ao elemento instalacd®
hidrossanitéria satisfaz de forma regular o requisito nes duas teadogias do estudo de cao,
uma vez que o sistema de PVC rigido foi empregado de forma anvencional, valendo-se
apenas da oncentragéo e acsD as instalagdes pelo uso de shaft, 0 que danda eige boa
habilitacd® do exeautor. A satisfagd® &ima do requisito seria d&ingida mm a alo¢éo de um
sistema de mangueiras flexivels com engate répido, que ndo requer habili dade para atarefa.

As instalagdes elétricas apresentam diferencial entre as tecnologias, tendo o sistema “A”
classficagcdo @imapor utili zar em suas habitagdes o sistema de dicotes industriali zados, que
permite sua montagem codificada por funcionarios menos habilitados que um profissonal
eletricista, sendo este requerido apenas na instalagcédo de @mporentes. Enquanto que, 0
sistema “B” recebe dasdficagédo regular por permanecer com enfiagdo convencional

necesgtando do pofissonal em todo poces, exceo colocazdo de tubuagéo.

Quanto a0 elemento cobertura este requisto ndo é satisfeito pa nenhuma das duas
tecnologias, pas a concepcdo em ambas adota algje plana pré-moldada que eige sua
colocagcdo pa guindaste com operador espedalizado com nivel de habili dade superior ao
convencional, além de utili zar perfis galvanizados na estrutura do telhado com sistema de

montagem e fixagc& também mais qualificado.

O demento esquadria se apresenta 6timo na dasdficac® para aingir este requisito no
sistema “A”, pds a remmendacdo deste fabricante € de utilizar esquadrias de PVC com
aplicacdo dreta por silicone no quedro de espera an cada painel de parede, e isto permite

menor qualificacd docolocador. Por outro lado, osistema “B” satisfaz com classficacéo baa
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apenas, pas abre o leque de utilizac@® para qualquer tipo e esquadria, sendo qle, desta
forma autili zac&® de operario com menos habili dade ficapor vezes comprometida.

Quanto aos revestimentos ambos sstemas utilizaram textura acilica etinta, assm como
caamica wmlada, o que requer um certo grau de habili dade na exeaugéo. Para o0 sistema “A”
foi considerado satisfatério regular o requisito, uma vez que o substrato liso fadlita a
aplicacéo e permite, de aertaforma, areducdo de habili dade, paém, para o sistema “B” com a
recomendacd do fabricante de se aotar siding este requisito passa ando ser atendido, pas

necesgtara de méo-de-obra mais espedali zada.

6.1.3 Utiliza e ementos construtivos mais leves

Este aitério aplicado ao elemento fundag@ apresenta Gtima dasdficagd em ambas
tecndogias, ndo pelo peso espedfico da fundagdo como um todo, mas sm pelo peso dos
materiais que devem ser manipulados diretamente pelos operdrios, exceuando o concreto

usinado trazido pronto pa caminhdo betoneira.

Para 0 elemento avenaria o critério de utili zar materiais mais leves fica plenamente @endido
pelos dois sstemas construtivos, uma vez que o emprego dcs perfis de PVC na mmpasicéo
das paredes £ mostra cmo um dos grandes beneficios dessas temal ogias, comparativamente
as tradicionais. Até porqué, o concreto injetado nas painéis € feito pa bomba estacionaria
através de mangueira de pequeno dametro, com concreto leve.

No caso das instalagbes hidrossanitérias ambas tecnologias adotam sistemas de PV C rigido
como comporente basico, apresentando regular classficacd ma diminuicdo de peso dcs
elementos empregados frente atecnaogias convencionais. Caso se alotasse o sistema “Pex”
de mangueiras flexiveis este aitério nfo seria satisfatério, pds o peso de seus elementos €
maior que o PVC rigido, devido ao fato das mangueiras necesstarem ser passadas por dentro

de outros dutos embutidos.

Para & instalagdes elétricas os dois sstemas satisfazem regularmente o critério de utili zar
elementos mais leves, pds adotam apenas as mangueiras flexivels como vantagem em relacé@®

aos convencionais, que em geral usam tubuacdo rigidade PVC mais pesada.
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No caso da wbertura o critério é dendido apenas em relac® aos perfis galvanizados
comparativamente amadeira, paém a alogéd pa ambas tenadogias, de lges planas pré-
moldadas e de telhas tradicionais de barro, tornam a dassficagdo nfo satisfatoria devido aos

pesos excessVvos dessas pecas.

O critério de utili zar elementos mais leves para as esquadrias fica satisfeito de forma 6tima
parao sistema“A”, sendo qie este recomenda a emprego de PVC para este fim, no entanto,
o sistema “B” posgbilita o uso de qualquer tipo e esquadria, 0 que poderd aumentar seu

peso, patanto sua dassficacdo permanece wmo baano atingir o critério.

Para os revestimentos temos outro disparate entre & tecnologias, nosistema “A” a ado¢éo de
textura acilica om tinta e cer@mica ®lada, colocan sua dassficacd como apenas boa,
enguanto que o sistema “B” sugere adutilizag@® de siding como revestimento, elevando sua

classficacdo para6timano critério de diminuir pesos dos elementos.

6.1.4 Menor nimero de fornecealores

O requisito de utilizar menor numero de fornecedores é plenamente aendido no elemento
fundac@® em ambas tecnologias, pds adotam o sistema de radier que utiliza genas dois ou

trés fornecedores para sua exeaucéo.

Para & avenarias ocorre 0 mesmo, pds os painés utilizam apenas o perfil de PVC, aco e
concreto banmbeado, estabelecendo desta maneira uma reducéd grande no nimero de

fornecedores.

No caso das instalagdes hidrossanitarias e instalacbes elétricas as duas temalogias atendem
bem ao requisito, pds os comporentes exigidos para estas posaiem variedade limitada esdo

adquiridos geralmente an um unico fornecedor, como em outras teaologias convencionais.

Quanto ao elemento cobertura anbos gstemas ndo satisfazem o requisito de utili zar menor
ndmero de fornecedores, uma vez que necesstam ao menos trés fornecedores para dender a
exeaicd destac um para & lges, ouro para os galvanizados e um terceiro para & telhas,
enquanto que em tecnologias convencionais é possvel adquirir todo material em apenas um

fornecedor.
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Para a esguadrias 0 sistema "A”, que recomenda autilizacd® doPVC para este fim satisfaz
plenamente este requisito pa receber o produto pronto em obra por apenas um fornecedor. Ja
no sistema “B” que dre apaosshilidade de utilizac&® de qualquer tipo e esquadria, como
PV C, madeira ou metdlica atende bem o requisito enquanto néo hower mescla de produtos

diferentes na mesma obra, exigindofornecedores diferentes.

Em relagdo ao elemento revestimento o sistema “A” ndo satisfaz este requisito, pas utiliza a
mesma variabili dade de materiais como as temologias convencionais, onck se exige diversos
fornecedores. Por outro lado, osistema “B” fica @m classficacd @ima por recomendar a

utili zac® de siding forneddaos pelo mesmo fabricante dos perfis.

6.1.5 Menor variacéo de materiais

Este requisito € plenamente @endido pelos elementos fundacdo e dvenaria nos dois gstemas
construtivos, pas em ambas etapas da obra avariac® de materiais empregados € muito

restrita, resumindo-se atrés materiais cada.

Quanto as instalagdes hidrossanitérias o sistema “A” satisfaz de forma regular o requisito pa
apresentar a remmendacdo de utilizacd do sistema de mangueiras flexivels em composicéo
com dutos fixos embutidos para apassagem destas, isto elevaria avariacd dcs materiais,
mesmo gue, no levantamento fotografico se percebe o emprego do sistema cnvencional de
PV C rigido para esta, assm como pera aoutra tecnologia. O sistema “B” mantém o emprego

apenas do PVC rigido, patanto, orequisito ficabem atendido para esta.

Para os elementos de instalac® elétrica e ©bertura os dois gstemas atendem bem a

clasdficagdo de satisfatério, pds adotam reduzido nimero dferencial de materiais.

A menor variac® de materiais € satisfeita de maneira 6tima pelo elemento esquadria no
sistema “A”, pa remmendar a utilizac® apenas do PVC, enquanto que o sistema “B”

posshilitamaior variac® nesta € patanto, atende de formaregular o requisito.

O contrério ocorre en relagéo ao revestimento, onck o sistema “B” é quem satisfaz de forma
6tima o requisito pa considerar 0 uso de siding, embora nesta obra ndo tenha sido
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empregado, enquanto que avariac® de materiais adotados no sistema “A” sgja grande,

resultandoem uma dassficacdo apenas regular de atendimento.

6.1.6 N&o depende de for necalor es espedficos

Ambas tenadlogias stisfazem bem este requisito para o elemento fundacdo, pas a utili zac&®
de radier emprega materiais de uso corrente no mercado e encontrado em diversos
fornecedores.

Quanto ao elemento alvenaria ndo se pode dizer 0 mesmo, una vez que nos dois sstemas é
empregado operfil de PVC encontrado apenas em fornecedores especificos e Unicos em cada

um dos casos, patanto, orequisito ndo é satisfeito.

O sistema “B” atende bem ao requisito de ndo depender de fornecedores espedficos para 0
elemento hidrossanitario, pa adotar materiais vastamente encontrados no mercado, pa outro
lado, o sistema “A” satisfaz de forma regular, visto que, se forem adotadas mangueiras
flexiveis de encaixe rapido, este sistema passard a depender de um sO fornecedor da
teanodogia, pasesta andando se encontradifundda en nos mercado.

O elemento instalacéo el étrica goresenta regular atendimento para o sistema “A” devido a este
utili zar chicotes disponbilizados ainda por poucos forneceadores em noso mercado. O
requisito € totalmente dingido pelo sistema “B”, considerando que os materiais elétricos
convencionais $i0 encontrados facilmente em diversos fornecedores.

Para a ©bertura os dois sstemas ficam com a dasdficacéo regular por utili zar dois materiais
de fornecimento um pouco mais restrito, ou sgja, as lgjes planas pré-moldadas e os perfis

galvanizados.

No caso das esguadrias o requisito € bem atendido pela temologia “B”, pa esta drir a
posshilidade de emprego de diversos tipos de materiais para ete demento,
consequentemente diversificando oconjunto de fornecedores disponiveis. Para atecnologia
“A”, que recmenda autilizac® do PVC, o requisito ndo € aendido, pas a dependéncia do
mesmo fornecedor dos perfis € grande, através de pecas de alaptacéo forneddas por este,
adequadas as dJas esquadrias apenas.
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O requisto de ndo depender de fornecedor espedfico é satisfeito plenamente pelo
revestimento empregado através do sistema “A”, pas a variedade de fornecedores ofereddos
esta diretamente ligada cm a gama de opc¢des de uso de materiais. Ja o sistema “B” ndo
satisfaz este requisito paque aindicagdo de glicac® de siding indwz a uma exclusividade de

fornedmento pa parte do mesmo fabricante dos perfis devido a padrdes proprios de medidas.

6.1.7 Padronizar os componentes e métodos

O critério de padronizar componentes e métodas de trabalho satisfaz de maneira plena os
elementos: fundacdo, alvenaria einstalac@® hidrossanitaria, para anbos sstemas construtivos,
por utili zar sempre 0 mesmo conjunto de materiais e ser montado da mesma maneira ean todas
unidades.

Com relac® ao elemento instalacfes elétricas os dois sstemas stisfazem bem o critério,uma
vez que atemoaogia “A” adota apadronizacd® com o0 sistema de dicotes industriali zados
parafadlitar o proces® de enfiagéo e, por outro lado, ateaologia “B” apresenta uma cdha
embutida para passagem do cabeamento como peca @mponente da montagem dos perfis de
PVC.

O elemento cobertura padroniza ammporentes e métodos de forma bem satisfatoria, utili zando

apenas trés produtos com a mesma sistematica de montagem em ambas teanologias.

Para 0 caso das esquadrias o sistema “A” tem resultado &imo no atendimento do requisito,
pois padroniza 0 comporente mwmo sendo de PV C unicamente, enquanto que o sistema “B”

posshilita avariacd deste demento, portanto, no satisfazendo este aitério.

No revestimento a discrepancia no atendimento docritério € grande, sendo ge o sistema “A”
ndo o satisfaz por possbilitar a utilizac&® de qualquer material como acadamento, onc, pa
outro lado, osistema “B” padroniza o revestimento siding como comporente aser adotado

com seu método e fixacé espedfico, portanto, atende plenamente o critério.
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6.1.8 Reduz nimero de dapas em obra

As fundagdes do tipo radier apresentam grande reducéo nes etapas em obra se comparadas

com outras, neste caso as duas teaalogias stisfazem otimamente o requisito.

O elemento avenaria gresenta pequena variacdo no atendimento deste requisito entre os
sistemas andisados, pds ambos tém suas pecas de mmposicéo pré-fabricadas fora do
canteiro. No sistema “B” a forma de encaixe entre pecas £ dafadlmente earigidez do painel
constituido € muito baa, o que reduz etapas de travamento para o conjunto, conferindo
atendimento peno dorequisito. Para o sistema “A” 0 nimero de pecas a serem encaixadas
para formarem a mesma dimensdo de painel € muito maior, dém do que, o encaixe posi
dimensdes exiguas 0 que dificulta o acerto inicia das pegas pelo montador, o resultado € um
painel mais flexivel com maior ndmero de vinculagfes, gerando etapas de travamento
complementar para dar estabili dade a conjunto, patanto, o atendimento € goenas bom para

estateaologia

Nos dois gstemas o requisito de reduzir etapas em obra para instalagdes hidrossanitarias
satisfaz com classficacé bag, pas ambos adotam a mesma sisteméticado PVC rigido. Este
requisito seria melhor atendido se houvesse 0 emprego efetivo do sistema de mangueiras de

engate rapido, as quais reduziriam as etapas de @rte, gjuste ecolagem de pecas.

Nas instalagdes elétricas 0 sistema “A”, com a alogéo de chicotes el étricos reduz otimamente
as etapas em obra, enquanto que, o sistema “B” ainda utiliza o método convencional de
proceder a enfiacdo com fios de diversas bitolas sparados e wrtados na obra, 0 que ndo

atende a requisito.

A cobertura nos dois sstemas stisfaz bem o requisito, besicamente pelo emprego das lajes
planas pré-moldadas, que degam ao canteiro e ja sdo colocadas diretamente sobre @
alvenarias, reduzindo etapas de estruturacéo, aplicacdo de forros e isolamento térmico,
enquanto que os perfis galvanizados e @ telhas ssguem 0 mesmo nimero de dapas de obras

convencionals.

Para @& esquadrias a reducdo de dapas em obra € plenamente satisfeita pelo sistema “A” que
utilizao produo de PV C pronto de fabrica restando apenas a dapa de fixac@® em canteiro. Ja
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0 sistema “B” permite autilizacd® de outros tipos de esquadria, 0 que podera gerar mais

etapas em obra, neste cao orequisito é genas satisfeito com clasdficacéd baa

Com relac® ao elemento revestimento a reducéo de etapas em obra ndo € satisfeita pelo
sistema “A”, umavez que alota produos de glicacdo convencional, como a ceramica ®lada,
gue requer regjunte, atextura arilicaque requer aplicagé de primer. Por outro lado, osistema

“B” atende bem o requisito, pdsa utili zac@® de siding reduz a uma eapa de apli cagdo apenas.

6.1.9 Reduzir numero de processos em série

O requisito de reduzir o nimero de process em série implica en as temoogias
apresentarem a araderisticade montagem por linhas de producéo paralelas e independentes,
isto & atendido de forma regular por ambos sstemas para o elemento fundagdo, pds as

cadeias de precedéncia existemn, parém sdo pequenas.

Para a &venaria o requisito é plenamente a@endido pelos dois gstemas, pds a montagem dos
painéis pocke ser exeautada, enquanto que outras atividades estdo sendo feitas paral elamente,

sem uma depender da outra.

No caso das instalagfes hidrossanitarias a reducdo das process em série ébem atendida em
ambos sstemas construtivos com a aocdo do PVC rigido, no entanto, haveria plena
satisfac@® dorequisito se fose utili zado osistema “Pex” de mangueiras flexiveis que dimina

etapas de precedéncia.

Quanto as instalagdes elétricas 0 sistema “A” satisfaz totalmente o requisito pa adotar os
chicotes elétricos que diminam uma parcda de aividades em série. No sistema “B” isto ndo
ocorre, uma vez que permanece alotando a forma de enfiagdo convencional, patanto, rnéo
atende o requisito.

O elemento cobertura goresenta-se wm regular classficacdo na satisfacd® do requisito para
ambos gstemas, visto que, a reducdo de process em série se da goenas nas atividades
suprimidas relativamente a comporente lgje plana, as outras operagdes guem 0 modelo
convencional .
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Em relacéo as esquadrias o requisito € otimamente dcangcado pelo sistema “A” que utiliza o
moduo pronto para ser aplicado noseu locd, suprimindo atividade em seqiéncia, enquanto
gue o sistema “B” necesdta desenvalver atividades de precaléncia quando adota madeira ou

metais como materiais para o comporente, 0 que o faz atender regularmente o requisito.

No tocante aos revestimentos o requisito de reduzir process em série para o sistema “A” néao
é satisfeito, paque aadocdo de materiais como a cgédmica ea textura arilica requerem
operagdes precedentes para suas finali zagdes, implicandoem haver process em série. Parao
sistema “B” o requisito é totalmente d@endido com o0 uso de siding por ndo apresentar

atividades precedentes a sua finali zaca.

6.1.10 Possibilita flexibilidade de composi¢céo do produto final

Para 0 elemento fundacéo empregado ncs dois $stemas construtivos o requisito de posshilit ar
flexibilidade de composicép é satisfeito com classficagd @&ima, pas o radier permite
qualquer conformagdo sobre si, dém de ja servir de @ntra-piso fina para aobra, desde que
previsto no pojeto de calculo estrutural.

Quanto a dvenaria o sistema “A” permite boa flexibili dade de composi¢cdo com seu méduo
de 10 cm, paém ndo passhilita a eeaucéo de arvas e &gulos. No caso dosistema “B” a
disporibili dade de uma peca epedficapara &gulos de 45°1he mnfere maior flexibili dade de
arranjos na planta arquitetbnica, patanto satisfaz otimamente o requisito. Para ambas

teanologias é possvel dterar lay-out antes da ancretagem.

As instalagdes hidrossanitarias conferem para os dois sstemas boa dassficagcdo na satisfacéo
do requisito com o uso do PVC rigido soldavel como componente bésico. Este oferece
flexibilidade @€ o momento da wlagem, no entanto, este aendimento poderia ser
aperfeicoado com a alo¢éo do sistema de mangueiras flexivels que posshilit ariam alteragbes

posteriores a suainstalaca.

O elemento instalacéo elétrica aende de forma regular o requisito para anbos sstemas, pas
apbs os painéis srem concretados ndo oferece mais ateragbes de posicionamento nas

paredes.
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A compasicéo de mbertura adotada pelas duas teanaologias permite flexibili zagdes até o porto
em que a atrutura de perfis galvanizados ndo foi montada, no caso de utilizacd® da mesma
telha. Por outro lado, o elemento de aabamento ainda tera liberdade de escolha &@é sua

colocazdo. Sendoassm ambos gstemas stisfazem bem o requisito.

Quanto as esquadrias a tecnologia “A” apresenta regular possbilidade de compaosicéo, por
estar atrelada abs modelos destas disponibili zados pelo fabricante. Neste aspecto, o sistema
“B” se omportamelhor no atendimento dorequisito, pas abre apossbili dade de escolha por

parte do cliente &é o momento de sua @locacéo.

Para o revestimento este requisito € satisfeito com classficagéo &ima no sistema “A”, uma
vez que aliberdade de escolha do materiad a ser empregado permanece anpla @é sua
aplicacéo sobre os painéis de parede. No sistema “B” a flexibili dade de compasicéo ficamais
restrita por apresentar limitac&® de escolha dos siding ofereddaos pelo fabricante, par is, 0

atendimento dorequisito tem classficac&o regular neste caso.

6.1.11 Captura e atinge requisitos do clienteinterno e externo

Este requisito implica en gerar valor a0 proces em todas suas etapas, assm como ra
composicdo final do poduo. Para os elementos. fundacé, avenaria, instalacéo
hidrossanitéria, instalacéo elétrica ecobertura o requisito € d@endido denamente, pds agrega
valor de forma anpla a proces, uma vez que dende an cada dapa & necessdades dos

clientesinterncs, visandoa satisfacé docliente externo.
Com relac® & esquadria o sistema “A” satisfaz de forma Gtima este requisito, adotando

0 elemento em PV C por ndo causar descompasso de dividades precadentes ou pasteriores aos
process, adém do &imo acabamento e durabilidade de uma esquadria de PVC. Para o
sistema “B” o requisito € aendido de forma boa, pas a posshbili dade de utili zagé de outros

materiais podera gerar desgjustes e causar esperas no [rocess.

Para 0 revestimento o sistema “A” poderd gerar dependéncia e espera entre dapas, com a
adocdo de materiais diversos, pa este motivo satisfaz apenas de forma boa o requisito. Por
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outro lado, osistema “B” atinge de forma 6tima os requisitos dos clientes internas, pa néo

gerar dependéncias entre dapas.

6.1.12 Evita odesperdicio de materiais

Este requisito resume & posdveis perdas de materiais geradas em canteiro e é satisfeito
plenamente para os elementos: fundagdo, avenaria e cobertura en ambos sstemas
construtivos, umavez que a aogdo de radier, perfis de PV C como forma para paredes e lgjes

pré-moldadas eliminam totalmente o desperdicio de materiais.

Ambos gstemas construtivos adotam a teaologia do PVC rigido soldado, que gera
desperdicio de materia nos cortes efetuados. O emprego do sistema de mangueiras flexiveis
ndo acarretaria esta perda. No entanto, os gstemas foram considerados stisfatérios com

classficac@o baapara este demento.

No que serefere & instalactes elétricas 0 sistema “A” atende otimamente o requisito de evitar
0 desperdicio de materiais, pas raciondiza autilizac@® dcs fios conduores com 0 uso de
chicotes. Enquanto gque, o sistema “B” segue o procedimento de enfiacd® convencional,
podendo gerar excedentes ou falta de determinadas bitolas, patanto seu atendimento é genas

bom para o requisito

Para esquadrias 0 sistema “A” atinge plenamente o requisito, uma vez que @m o emprego de
esquadria feita pelo mesmo fabricante dos perfis garante a a@equacéo entre & pegss,
reduzindoazero o desperdicio naobra. JAo sistema “B”, que permite aadocdo de outros tipos
de esquadrias, abre a possbilidade de gerar algum desperdicio de material, par iSO seu
atendimento ao requisito fica cm classficagdo bam.

Com relaca ao revestimento empregado em paredes 0 sistema “A” ndo satisfaz o requisito
de evitar o desperdicio de materiais, pds possbhilita o emprego de diversos tipos de
acdamentos, sendo que estes posuem procesns com grande variabili dade, permitindo a
perda. Enquanto que, o sistema “B” por adotar os siding como acébamento preenche
totalmente o requisito.
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6.2 ANALISE DA APLICACAO DE PRODUTOS ENVOLVIDOS NOS
SISTEMAS“A” E“B”

6.2.1 Estado limite ultimo

Este aitério pertencente a requisito de estabili dade estrutural somente érevelado pa ambaos
fabricantes quanto a0 elemento alvenaria, que nos testes apresentados foi satisfeito com
clasgficagdo baa de aendimento em ambas. Os elementos com falta de informag&o foram:
fundac®, cobertura e revestimento, sendo que, os elementos. instalagdo hidrossanitéria,

instalacé® elétrica eesquadrias foram consideradas como de ndo aplicacd para o caso.

6.2.2 Ignicdo em instalacOes elétricas e vazamentos de gas

Estes critérios sguem ao requisito de principio de incéndio e quanto aos gstemas
construtivos estudados fatou informagbes quanto aos elementos. avenaria, instalacéo
elétrica, cobertura, esquadria e revestimento, sendo que, o elemento fundagéo e instalagdo
hidrossanitériaforma cnsiderados como de ndo apli cagéo.

6.2.3 Propagacdo superficial de camas e resisténcia dos elementos

construtivos ao fogo

Os critérios estéo inseridos no requisito de inflamacdo generalizada esdo bem satisfeitos pelo
sistema “A” para aalvenaria, de aordo com relatdrio de ensaios de desempenho em prototipo
redizado pelo Laboratério de Ensaios e Modelos Estruturais da UFRGS em 2002.Quanto aos
elementos: instalac® elétrica, cobertura, esguadria e revestimento fataram informagdes,

sendo gte, o elemento fundacdo e instalagéo hidrossanitaria foram considerados como de néo

aplicacéo.
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6.2.4 Seguranca na utilizacado dos elementos

O critério segue o requisito de seguranca na utilizac® doimovel e ndo ha informagdes por
parte dos fabricantes ©bre seu atendimento para: avenaria, instalacdo elétrica, instalacéo
hidrossanitéria, esquadria e revestimento, enquanto gque, o elemento fundacéo e mbertura

foram considerados como de néo aplicagd neste @so.

6.2.5 Seguranca na utilizagao das instalagoes

O critério esta dentro do requisito de seguranca das instalagdes e ndo tém informagdes
forneddas por parte dos sstemas bre seu atendimento para: alvenaria, instalacéo elétrica,
instalac@® hidrossanitaria, esquadria e revestimento, enquanto que, o elemento fundacéo e

cobertura foram considerados como de ndo apli cagéo.

6.2.6 Estanqueidade a &gua de chuva e umidade do solo

Estes critérios guem o requisito de fontes de umidade externas a alificac@o e sdo satisfeitos
com classficacdo b genas para a avenaria, 0s outros elementos como: fundagéo,
instalac® elétrica, instalacdo hidrossanitéria, cobertura, esquadria e revestimento néo

apresentam informagdes.

6.2.7 Estanqueidade a agua utilizada na operacéo e manutencéo do imoével

Os critérios utili zados representam o requisito de fontes de umidade internas e sdo satisfeitos
apenas pela dvenaria ean ambos sstemas. No entanto, os elementos como: instalac@®
glétrica, instalacéd hidrossanitaria, esquadria e revestimento ndo apresentam informagoes
forneddas pelos fabricantes, embora afundac& e a cobertura sgjam consideradas como de

néo aplicagéo.
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6.2.8 Niveis de desempenho par a as condicdes de verao

Este aitério segue o requisito de dender as condc¢des de wnforto no \eréo e eta
satisfatoriamente bem clasgficado nas dois sstemas construtivos relativamente a elemento
alvenaria genas, segundo testes e ensaios redizados em protétipos. Enquanto que, os
elementos: fundagéo, cobertura, esquadria erevestimento ndo apresentam informagdes bre
seus desempenhcs e, por outro lado, & elementos instalacd® elétrica e instalagdo

hidrossanitéria néo se glicam para o caso.

6.2.9 Niveis de desempenho par a as condic¢es de inverno

Este aitério segue o requisito de dender as condcbes de nforto no inverno e esta
satisfatoriamente bem clasdficado nas dois gstemas construtivos relativamente a elemento
alvenaria goenas, da mesma formaque o item anterior. Enguanto que, os el ementos. fundaca,
cobertura, esguadria e revestimento também ndo apresentam informagdes bre seus
desempenhas e, também os elementos instalacdo elétrica einstalacd hidrossanitaria néo se

aplicam para o caso.

6.2.101solacdo ao som aéreo do exterior

O critério faz parte do requisito de isolac@ acustica de vedacOes externas e € atendido com
boa dassficacéo para dvenaria somente pelateanologia “A” a partir de testes feitos em Porto
Alegre pdo LABORATORIO DE ENSAIOS E MODELOS ESTRUTURAIS DA UFRGS
(2002. Portanto, o elemento avenaria para o sistema “B” e mais 0s elementos. cobertura,
esquadria e revestimento para anbas temologias ndo apresentam informagdes dentro do
periodo k& levantamento efetuado, reste cao ainda, a fundacdo, a instalacdo elétrica ea

instalacd@® hidrossanitériando se glicam.
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6.2.11 I solacdo ao som aéreo por paredesinternas

Este aitério segue o requisito de isolagdo adistica eitre anbientes e ndo apresenta
informagdes por nenhuma das duas tendogias ©bre: avenaria, cobertura e revestimento,
sendo que, os elementos: fundacgd, instalacéo el étrica instalagdo hidrossanitaria e esquadria

ndo se glicam ao caso.

6.2.12 Niveis minimos de iluminacgdo natur al

O critério segue o requisito de iluminagd natural e ndo apresenta informagdes por nenhuma
das duas temoogias bre: alvenaria, cobertura, esquadria e revestimento, sendo que, os

elementos: fundacdo, instalacdo elétrica einstalacd hidrossanitaria ndo se glicam ao caso.

6.2.13 Prevencao contra contaminacao da agua potavel

Este aitério segue o requisito de cntaminac® das instalagdes prediais e ndo apresenta
informagdes por nenhuma das duas temaogias obre: instalacdo hidrossanitéria e cobertura,
sendo gug, os elementos. fundac®, alvenaria, instalacdo elétrica, esquadria e revestimento

ndo se glicam ao caso.

6.2.14 Adequacéo dasinstalacbes hidrossanitarias

O critério segue o requisito de alequacéo das instalacles prediais e ndo apresenta informagdes
por nenhuma das duas teodogias ©bre: fundagdo, avenaria e ©bertura, sendo qie, os
elementos:, instalacd® hidrossanitéria, instalagdo elétrica esquadria e revestimento néo se

aplicam ao caso.
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6.2.15 Ampliacdo de unidades evolutivas

Este aitério segue o requisito de posshilidade de anpliagéo da unidade habitacional e né&o
apresenta informagdes por nenhuma das duas temoogias bre: fundacdo, avenaria,
instalac@® hidrossanitaria, instalac@® elétrica, esquadria, cobertura e revestimento, ou sga,

todas elementos.

6.2.16 Adequacéo ergondémica de dispositivos

O critério segue o requisito de mnforto tatil e egondmico e ndo apresenta informagdes por
nenhuma das duas tecndogias ©bre: advenaria, instalacd® hidrossanitaria, instalagéo elétrica,
esgquadria erevestimento, sendo que, os elementos. fundac@® e wbertura ndo se glicam ao

Cas0.

6.2.17 Forca necessaria para oacionamento de dispositivos

Este aitério segue o requisito de alequacdo antropodnamica endo apresenta informagdes por
nenhuma das duas tecndogias hre: alvenaria, instalac@® hidrossanitaria, instalagéo elétrica e
esquadria, sendo (e, os elementos. fundagdo, cobertura erevestimento ndo se glicam ao

Cas0.

6.2.18 Prazos de gar antia de componentes

O critério segue 0 requisito de vida Util das partes da @nstrugcédo e satisfaz com o6tima
classficagcdo o elemento avenaria pela temadogia “A” e pela temoogia “B”. No entanto,
ndo ha informagbes para nenhuma das duas temologias bre: fundagdo, instalacéo

hidrossanitéria, instalacéo el étrica eesquadria, cobertura erevestimento.
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6.2.19 Protecao para acorr 0sao, durabilidade das madeiras contra inseto e

fungos, durabilidade de metais e dur abilidade de pléasticos

Este aitério segue o requisito de dender as condcdes de durabilidade dos materiais
comporentes e esta satisfatoriamente bem classficado nes dois sstemas construtivos
relativamente a elemento alvenaria goenas, segundo testes apresentados pelos fabricantes.
Enquanto que, os elementos. fundac®, instalacdo hidrossanitéria, instalacdo elétrica
esquadria, cobertura, e revestimento também ndo apresentam informacfes hre seus
desempenhas.

6.2.20 Condicoes para limpeza e manutencao de componentes

O critério segue o requisito de limpeza e manutencd e ndo apresenta informagdes por
nenhuma das duas tecndogias ©bre: avenaria, instalacd® hidrossanitéria, instalagéo elétrica,

esguadria erevestimento, sendo que, o elemento fundacdo ndo se glica a caso.

6.2.21 Racionaliza o consumo de reaur sos naturais

Este aitério proposto segue o requisito também proposto de baixo uso de reaursos naturais e
ndo apresenta informagdes de testes feitos por nenhuma das duas temologias bre o0 asuunto
para qualgquer dos elementos. fundacdo, avenaria, instalagéd hidrossanitéria, instalacéo
elétrica esquadria erevestimento.

6.2.22 Utiliza materiais de baixo impacto ambiental

O critério proposto segue o requisito de baixo impado ambiental e ndo apresenta informagdes
de testes feitos por nenhuma das duas tecnoogias ©bre 0 asunto para qualquer dos

elementos considerados na andli se.
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6.2.23 Reduz geracao de residuos em obra

Este aitério proposto segue o requisito de gerar poucos residucs e ndo apresenta informagbes
de testes feitos por nenhuma das duas tecnoogias ©bre 0 asaunto para qualquer dos
elementos. fundacdo, alvenaria, instalacd hidrossanitaria, instalagdo elétrica, esquadria e
revestimento.

6.2.24 Adota energia de fontes renovavels

O critério propcsto segue o requisito de baixo consumo energético e ndo apresenta
informagdes de testes feitos por nenhuma das duas teaodlogias bre 0 assunto para qualquer

dos elementos anali sados.

6.3 FACILIDADES, DIFICULDADES, VANTAGENS E DESVANTAGENS
DE IMPLEMENTACAO DOS 9STEMAS“A” E“B”

As fadlidades, dificuldades, vantagens e desvantagens de implementacdo dcs gstemas
estudados srdo tratadas nos proximos paragrafos, sendo que, inicialmente seréo abordados os
process do sistema “A”, a seguir 0s process do sistema “B” e por fim as consideragdes

sobre desempenho.

Quanto aos process 0 sistema “A” apresenta dgumas caraderisticas diferenciais em relagéo
a0 ouro, qLe foram observadas e identificadas pela ferramenta de andlise, espedamente em
relacdo aos elementos. avenaria, instalagdes elétricas, esquadrias e revestimento, que
apresentam mudancas mais sgnificdivas entre & duas teanaologias. O resultado comparativo
geral das classficacOes por itens relativamente aps processos envolvidos mostrou que o
sistema “A” apresenta 0 somatorio conceitual mais elevado comparativamente a sistema
“B”. Porém, a andlise detalhada revela grandes diferencas entre & tecnologias em diversos
itens, de aordo com matrizes il ustradas no apéndice 1 e descri¢éo a seguir. Neste sentido, a
habili dade do pesquisador € muito importante, além de ser fundamental a glicacé® pelo

mesmo para os dois levantamentos.
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Para @ avenarias 0 sistema de encaixe das pecas de PVC no sistema “A” ndo favorece a
agilidade de montagem em canteiro se cmparado com o sistema “B”, devido as peguenas
dimensbes dos perfis e nimero de mporentes para formar o painel. Isto também
desfavorece arigidez do peinel antes do travamento e cncretagem. A moduacd permite
dimensBes multiplas de 10 cm, no entanto ndo ha disponibili dade de pec¢a para angulos e
curvas, o ge limita aflexibili dade de projeto. O material fundamental do sistema €o PVC
gque sO pock ser distribuido pelo Urico fabricante instalado no Brasil, sendo patanto, o

sistema totalmente dependente de um fornecedor especifico.

Nas instalagdes elétricas 0 aspecto mais relevante afavor do sistema “A” é a alocéo dos
chicotes elétricos, que dimina dapas operadonais e dividades de fluxo ndo subtraidas no
sistema “B”, com a manutencéo da sistematica tradiciona de enfiagdo. Por outro lado, esta

modernizacd esbarra andano pequeno nimero de fornecedores disponiveis no mercado.

As esquadrias adatadas 50 de PVC e forneddas pelo mesmo fabricante dos perfis que
formam as paredes. Isto revela diversas vantagens em termos de estoque, espera,
processamento e gustes, no entanto, permanece afragilidade do sistema em depender de

fornecedor espedfico.

Com relac® aos revestimentos o sistema “A” apresenta avantagem de possbilit ar uma gama
de variagbes em acdamentos para dingir a satisfaca do cliente final. No entanto, seu leque
de opgdes ndo confere a sistema aopartunidade de reduzir a habili dade dos apli cadores, nem
reduzir o nimero de fornecedores, tampouco dminuir a variabilidade dos materiais
empregados e evitar o desperdicio de material. Esta op¢éo mantém o nimero de dapas em
obra endo favorece areducdo dcs processs em Série, que S0 principios perseguidos pela

produgéo enxuta.

Para 0 sistema “B” os elementos a serem abordados para procesos £rédo os mesmos do
sistema anterior em fungéo de os motivos srem também os mesmos, ou sgja: avenaria,

instalagdes el étricas, esquadrias e revestimentos.

A avenariaformada pelo sistema “B” através de perfis de PV C mais robustos e de dimensdes
maiores que os do ouro sistema lhe @nferem vantagens na agilidade de montagem, na
rigidez dos painéis e na forma de travamento necessiria. Por outro lado, o grande revés do

sistema estd na disténcia de fornedmento para quem utiliz&lo no Brasil, uma vez que a

Silvério Rosa de Souza Porto Alegre: Curso de Mestrado Profissonalizente/EE/'UFRGS, 2005



151

fabrica mais proxima locdiza-se na Argentina, gerando poblemas como os causados por
perdas por estocagem prolongada, dependéncia de fornecedor especifico de regido dstante e
custos de importac@® alfandegarios e de transporte.

Para as instalagdes el étricas o sistema “B” apresenta goenas a vantagem de oferecer dutos pré-
moldados em PV C adaptéveis aos perfis de parede e enbutidos antes da aoncretagem. Porém,
a alogdo de enfiagdo elétrica anvencional se gresenta MO um atraso nosistema, uma vez
gue assm foi empregado nocanteiro de obras de referéncia.

No caso das esgquadrias, este sistema alotou como opcdo de logistica os produos de outros
fornecedores com dois materiais de mmpasicéo, o PVC e amadeira. A opcéo gera aimento
de estoques, aumento do nimero de fornecedores, aumento da variabilidade e a fata de

padronizacd para materiais e métodas de glicacdo, ouseja, desvantagens para o sistema.

Para os revestimentos, o sistema “B” inova com a oferta de siding,, elemento polco
conheddo no Brasil, que traz a agilidade de montagem, a padronizac@® de procesos e
materiais, a diminacdo do desperdicio, a reducd de procesns em série, entre outras
vantagens. Por outro lado, oelemento implica en gerar estoque por depender de fornecedor
espedfico de regido distante, reduz a flexibili dade de cmpasicéo e ndo permite reducéo na
habili dade do apli cador.

Relativamente @ desempenho de materiais adotados nas duas teologias, os aspedos

relevantes informadas pel os fabricantes 80 descritos nos proximos parégrafos.

Atendendo ao principio de seguranca anbos gstemas construtivos apresentam testes com
resultados satisfatorios para o critério de estado limite dltimo. Porém, ainda relativamente a
este principio, apenas o sistema “A” fornecau laudo sobre apropagacd® superficial de chamas

e resisténcia dos elementos ao fogo.

Quanto ao principio de habitabilidade os dois dgstemas atendem satisfatoriamente bem os
requisitos de estanqueidade aagua provocada por chuva eumidade do solo, estanqueidade a
agua oriunda de operagbes e manutencéo da habitacéo e desempenho térmico em relacéo ao
verdo e inverno. No entanto, orequisito de isolamento acustico so foi atendido pelo sistema
“A” com a alogdo de painéis de 100 mm para paredes externas e painéis de 75 mm para &

internas.
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Para o principio de sustentabilidade ambos fabricantes atendem otimamente en dois
requisitos, o ¢k vida Util através de prazos de garantia de seu produto e o de durabili dade dos
plasticos, nocaso 0PVC, que é aresentado pa ambos com testes e ensaios.
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7 CONSIDERACOESFINAIS

O obetivo principa deste trabalho limitouse a éaborar uma ferramenta de utilizac®
simplificada diredonada para habitacOes térress, no intuito de auxiliar os espedficadores e
gestores da producéo na selecdo de tecndogias disporniveis. O conjunto de dementos de
andlise deito compde uma selecdo de aitérios e requisitos para process envolvidos,
juntamente @m uma selecdo para 0 desempenho de materiais comporentes, buscando
posshilitar a mmpreensdo sistémica da opgdo e servindo como uma primeira base de
informagdes técnicas voltadas para o emprego profissonal. Sendo assm, entende-se ter sido

alcancado cs objetivos propastos pela linha de radocinio estipulada.

A apli cabili dade da ferramenta no contexto comparativo doestudo ce cao entre dois gstemas
construtivos semelhantes, que adotam perfis de PVC como férma e acabamento, se mostrou
bastante diciente en identificar pequenas particularidades aparentemente ndo existentes, o

gue lhe confere validade de utili zagé.

A descricdo dos gstemas construtivos sledonados para o estudo ¢k caso, (e mostrou a
caacterizacdo dos process e materiais envalvidos, segundo informacdes obtidas dos
proprios fabricantes, se gresentou superficial e owm limitacd® de aes® a informagdes
relevantes para possbilit ar melhor embasamento a uma sel egdo teaol 6gica adequada. Mesmo
asim, o que foi dispornibilizado no m@riodo & levantamentos srviu bem para dar

consisténcia aandli se na aplicagéo daferramenta.

A abordagem de desempenho uili zada neste trabalho reuniu um conjunto de requisitos e
critérios apresentados pelas novas normas brasileiras de desempenho, as quais balizaram o
modelo de andlise sobre 0 asaunto. Ocorre que este escopo resulta an uma quantidade vasta
de igéncias por critérios e métodos de avaliagdo bastante espedficos, que por decorréncia
das constatagdes observadas neste, excede apaosshili dade de aendimento para os padrfes de
apli cabili dade na redidade brasil eira.

O projeto de norma de desempenho apresenta-se extremamente exigente ecomplexa por seus

requisitos, critérios e métodcs de teste, os quais devem ser atendidos para satisfazer uma
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andlise gropriada para um determinado sistema @nstrutivo segundo seus moldes. Neste
aspedo, a ohbtencd de caaderisticas levantadas e descritas no cgitulo 5 po ambas
teanodogias, ndo representou, sob o poro de vista do desempenho ce seus materiais, quase
nenhum diferencial comparativo entre das, pds as informagdes prestadas resumem-se asels
ou sete testes feitos pelas tenadlogias estudadas, resultando este trabalho em uma listagem
com predominancia quase asoluta de “falta de informagdo”.

Os resultados do preenchimento das matrizes relativas a desempenho apresentam baixa
preocupacd por parte de ambos fabricantes, em atender uma gama mais abrangente de
requisitos e aitérios, o qle tornaria mais completa a compreensédo do comportamento dcs
materiais e produos, com vistas a fadlit ar a selegéo tealdgica para gestores da mnstru¢éo

civil.

Os process pertinentes a qualquer sistema anstrutivo estdo dretamente ligados a seus
materiais comporentes, o que mmplementarmente posshilitaria uma avaliacé® sistémica de
conjunto, caso se tivese acesn a maior nimero de informagdes na linha do desempenho ds
produos.

Neste aspecto, 0 estudo B caso apresentou claramente o0 panorama sobre 0 gau de
dificuldade que um avaiador ou espedficador de temologia encontra para dender as
exigéncias requeridas por uma ferramenta de utili zac@® simples, composta de duas vertentes
de andlise, que ndo se propde aser um método completo de selecd temadgica mas sm, um
auxiliar nareunido de aspedos importantes de serem levantados para atomada de dedséo.

Considera-se que, a ferramenta daborada dende os objetivos propcstos, respeitando o
enquadramento estabeleddo pelas delimitagdes requeridas para um trabaho de natureza
profisdona. Além do que, o estudo & cao aplicado passhilitou uma aitica @ projeto de
norma brasileira de desempenho quanto ao seu excessvo grau de exigéncia, resultante da

dificuldade no atendimento de sua enorme gama de critérios, requisitos e métodos especificos.

Frente ab trabalho reali zado séo feitas as seguintes sugestdes para novaes trabalhaos:
a) sdecdo de aitérios, requisitos e méodos com aplicabilidade objetiva e
simplificada relativamente a desempenhg,

b) andlise das exigéncias de glicagd dos requisitos, critérios e métodos
sugeridos pelo projeto de norma Brasil eira para desempenho,
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c) aplicacéd da ferramenta de andlise em sistemas construtivos completamente
diferentes, como formade verificar sua dicada;

d) desenvover método estatistico para aintegrac® dos resultados referentes a

process e adesempenho e teandlogias, como aperfeicoamento da presente
ferramenta.
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APENDICE A —MATRIZESPREENCHIDASNO ESTUDO DE CASO
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MATRIZ “A” PARA ANALISE DE PROCESSOS

TECNOLOGIA “A”

ELEMENTOS

FUNDAGAO

ALVENARIA

INSTALA-
CAo
HIDROSSAN.

INSTALA-
CAO
ELETRICA

COBERTU-
RA

ESQUADRIA

REVESTIM.

REQUISITOS/
CRITERIOS

N&o satisfat.

Né&o se aplica

Faltainform.

N&o satisfat.

Néo se aplica

Faltainform.

Na&o satisfat.
Néo se aplica
Faltainform.

Néo satisfat.
Né&o se aplica

Faltainform.

N&o satisfat.
Né&o se aplica
Faltainform.

N&o satisfat.

Né&o se aplica

Faltainform.

N&o satisfat.

N&o se aplica

Faltainform.

Reduzir
estoque

2| Satisfatério

2| Satisfatério

W | satisfatério

>>| satisfatério

0| Satisfatério

W | Satisfatério

0| satisfatério

Permite Nivel
mais baixo de
habilidade do
operario

>

@

>

Z

>

0O

Utiliza
elementos
construtivos

mais leves

Menor nimero
de fornecedores

Menor variagd

de materiais

N&o depende
de fornecedores

especificos

Padroniza os
componentes e
métodos

Reduz numero
de d@apasem
obra

Reduz nimero
de procesos

em série

Posshilita
flexibili dade de
CcomposiG&o

Capturae
atinge
requisitos do
cliente interno

€ eterno

Evitao
desperdicio de

materiais
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MATRIZ “A” PARA ANALISE DE PROCESSOS

TECNOLOGIA “B”

ELEMENTOS

FUNDAGAO

ALVENARIA

INSTALA-
CAo
HIDROSSAN.

INSTALA-
CAo
ELETRICA

RA

COBERTU-

ESQUADRIA

REVESTIM.

REQUISITOS/
CRITERIOS

Na&o satisfat.
Né&o se aplica
Faltainform.

N&o satisfat.
Néo se aplica
Faltainform.

Na&o satisfat.
Néo se aplica
Faltainform.

N&o satisfat.

Né&o se aplica

Faltainform.

N&o satisfat.

Né&o se aplica

Faltainform.

N&o satisfat.
Né&o se aplica
Faltainform.

N&o satisfat.

N&o se aplica

Faltainform.

Reduzir
estoques

>>| Satisfatério

O)| Satisfatério

W | satisfatério

W | satisfatério

0| Satisfatério

O)| Satisfatério

0| Satisfatério

Permite Nivel
mais baixo de
habilidade do

operario

>

@]

P

o8]

Z

Utiliza
elementos
construtivos

mais leves

Menor nimero

de fornecedores

Menor variagéo

de materiais

N&o depende
de fornecedores

especificos

Padroniza os
componentes e
métodos

Reduz numero
de dapasem
obra

Reduz ndmero
de process

em série

Posshilita
flexibili dade de
CcomposiG&o
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MATRIZ “B” PARA ANALISE DE DESEMPENHO DE MATERIAISNA VISAO DA SEGURANCA -
TECNOLOGIA “A”

ELEMEN- | FUNDA- ALVENARIA INSTALA- INSTALA- COBERTU- | ESQUA- REVES-
TO CAO CAO CAO RA DRIA TIMENTO
HIDROSSAN | ELETRICA
:%ﬁggéﬁgg;%g%gég%g;w%g%&%%gé%%

requis- [crTe- | & B 8 5 2 5 8 S 2B 8| S|SB 8| S|SB 8 S5 8 S[ZF
o ro  |HEEEAEE LS 52858 EE5E 88T
Estabili dad{ Estado FlB N N F N F
resisténcia | limite | A A | A |
estrutural | Gltimo
Principio | Ignicéo em N F N F F F F
De instalagdes A | A I | I I
incéndio | eéricas

vazamento

degés
Inflamagéd | Propaga- N B N F F F F
generdliza- | ¢c&0 A A | | | |
da superficial

de chamas

resisténcia

elementos

construti-

Y(e'S ao

fogo
Seguranca | Seguranca N F F F N F F
na na A | | | | |
utilizacé® | utilizacd®
doimével | dos

elementos
Seguranca | Seguranca N E F F N E F
das na A ! ! | A | |
instalagdes | utilizacé®

das

instalagdes
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MATRIZ “B” PARA ANALISE DE DESEMPENHO DE MATERIAISNA VISAO DA SEGURANCA -
TECNOLOGIA “B”

ELEMEN- | FUNDA- ALVENARIA INSTALA- INSTALA- COBERTU- | ESQUA- REVESTI
TO CAO CAO CAO RA DRIA MENTO
HIDROSSAN | ELETRICA
EEEEELEERE BEEEEEEE EREEEERLE

rRequis- |cRTE- | B 8| 8 S| & B & S & § 8 S| 8| 8|8 S| & 5 8 S 3| W 8/ ST W4
(CEEECEEE EEFE EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
Estabilidad{ Estado FIB N N F N =
resisténecia | limite | A A I A |
estrutural | dltimo
Principio | Ignicéo em N F N F F F F
de instalagdes A | A I | I I
incéndio | eléricas

vazamento

degés
Inflamagéd | Propaga- N F N F F F F
generdlizar | ¢2 A | A | | | |
da superficial

de chamas

resistén-

cia  dos

elementos

construti-

Ye'S ao

fogo
Seguranca | Seguranca N E F F N E F
na na A | | | A | |
utilizac® | utilizac®
doimével | dos

elementos
Seguranca | Seguranca N F F F N F F
das na A | | | A | |
instalagdes | utilizacé®

das

instalagbes
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MATRIZ “C” PARA ANALISE DE DESEMPENHO DE MATERIAISNA VISAO DA HABITABILIDADE
(PARTE 1) - TECNOLOGIA “A”

ELEMEN- | FUNDA- ALVENARIA INSTALA- INSTALA- COBERTU- | ESQUA- REVESTI
TO CAO CAO CAO RA DRIA MENTO
HIDROSSAN | ELETRICA
REQUISI- | CRITE- egggeﬁ'égeﬁ'gge e R EEEREEEEEE:
o I =] ST IS, = B (R =R I e S RS e S =) S | S, [T NS (e B )
TO rRo | &% 8 S W8S 8 W8S 985888 E 885
EEELEEEL EEEEEEEEEEEEEEELEEE:

Fontes de | Estanquei- FIB F F F F F
unidade dade a | | | | | |
externas a| adgua de
edificacd® | chuva e

umidade

do solo
Fontes de | Estanquei- N B F F N F F
umidade | dade é&gua A I | A | I
internas utilizada

na

operacé®

manuten-

Géo imovel
Condigdes | Niveis de FIB N N F F F
de desempe- | A A | | |
conforto | nho para
no verdo | condicOes

de veréo
Condigdes | Niveis de FIB N N F F F
de desempe- | A A | | |
conforto | nho para
no inverno | condicoes

deinverno
Isolagd | Isolagé N B N N F F F
adigica |ao  som A A | | |
de afreo  do
vedagdes | exterior
externas

Elementos de andlise para gestdo de process e desempenho de produtos em sistemas construtivos. estudo ce
caso com sistemas que alotam perfis auto-encaxaiveis de PVC e concreto.



16€

MATRIZ “C” PARA ANALISE DE DESEMPENHO DE MATERIAISNA VISAO DA HABILTABILIDADE
(PARTE 2) - TECNOLOGIA “A”

ELEMEN- | FUNDA- ALVENARIA INSTALA- INSTALA- COBERTU- | ESQUA- REVES-
TO CAO CAO CAO RA DRIA TIMENTO
HIDROSSAN | ELETRICA
SEEEEREEERE HEEEEEEEEEEE R

requis- | crTe- | B B 8l S| 8| 8 S| 5 8| 8 S| | % 8 S| 5|5 8 S| 8|7 8|S 27 oS
IR TR E N EE R EERE EEEE EEE EEEEEEE:
Isolag® | Isolacé N F N N F N F
adistica |[ao0  som A | A A | A I
entre aére0  por
ambientes | paredes

internas
Ilumina- | Niveis N F N N F E E
céo minimos A | A A | | |
natural de

iluminacéo

natural
Contami- | Prevengéo N N F N F N N
nantes contra A A | A | A A
instalagdes| contami-
prediais nacao

agua

potavel
Adequaca| Adequar F F N N F N N
instalagoes| ¢eo | | A A | A A
prediais instalagdes

hidross-

nitarias
Possbiliday Ampliagé® F F F F F F F
de de | | | | | | |
ampliacd | unidades
da unidad{ evolutivas
habitaciong|
Conforto | Adequa- N F F F N F F
al o jeo A | | | A | |
ergondmicq ergondmi-

ca de

dispositiv.
Adequaca| Forca N F F F N F N
antropodi- | necessiria A | | | A | A
namica paa 0

adona-

mento de

dispositiv.
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MATRIZ “C” PARA ANALISE DE DESEMPENHO DE MATERIAISNA VISAO DA HABILTABILIDADE
(PARTE 1) - TECNOLOGIA “B”

ELEME- FUNDA- ALVENARIA INSTALA- | INSTALA- COBERTU- | ESQUA- REVESTIM.
NTO CAO CAO CAO RA DRIA
HIDROSSAN| ELETRICA
. o%§508§508§501€§éotﬂgsoiﬂgsoiﬂi—gé
REQUISI- | CRITE- | 51w B 5| 5/ 2 &1 S § 2§ S|2 8 252 as gy s
o |mo W HSIE YA ST A CE B A H 66T
CEEREEERE EEREIEEIE R
Fontes de | Estanquei- FIB E E F F F
unidade dade a | | | | | |
externas a| dgua de
edificacd |chuva e
umidade
do solo
Fontes de | Estanquei- N B F = N F F
umidade | dade &gua A | | A | |
internas utilizada
operacd®d e
manuten-
Géo imovel
Cordigdes | Niveis de FIB N N F E F
de desempe- | A A | | |
conforto | nho para
no verdo | condicOes
de veréo
Cordigdes | Niveis de FIB N N F F F
de desempe- | A A | | |
conforto | nho para
no inverno | condicoes
deinverno
Isolac® Isolac® N E N N F F E
adistica (a0 som A I A A | | |
de afreo  do
vedagdes | exterior
externas
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MATRIZ “C” PARA ANALISE DE DESEMPENHO DE MATERIAISNA VISAO DA HABILTABILIDADE
(PARTE 2) - TECNOLOGIA “B”

ELEMEN- | FUNDA- ALVENARIA INSTALA- | INSTALA- COBERTU- | ESQUA- REVESTIM.
TO CAO CAO CAO RA DRIA
HIDROSSAN| ELETRICA
REQUISI- | CRITE- gggg.gﬁigg_gﬁigg_g | 8 E_gaiﬁg_gaiﬁg.gai—gg
S| 8 S &5 b 8o 5 b YSE| B S LRSS L LG LGS
TO RIO Rl I I B T e - = B T O e - 7 = I e I I I
FEEREEEREEERFPIEEEEEEREEERE

Isolagd® | Isolagé N F N N F N F
adistica |[ao  som A | A A | A |
entre aéreo  por
ambientes | paredes

internas
Ilumina- | Niveis N F N N F E E
Géo minimos A | A A | | |
natural de

iluminagéo

natural
Contaminar| Prevencéo N N F N F N N
-tes da contra A A | A | A A
instalagbes | contamina-
prediais céo da

dgua

potével
Adequac| Adequac®d F F N N F N N
instalagdes | instalagdes | | A A | A
prediais hidrossanit

&rias
Possbilida-| Ampliagé® F F F F [= [= F
de de | | | | | | |
ampliacd | unidades
da unidad| evolutivas
habitacional
Conforto | Adequacé® N F F F N F F
tatil ergondmi- A | | | A | |
ergondmicg ca de

dispositivo
Adequacd| Forga N F F F N F N
antropodi- | necessaria A | | | A | A
namica para 0

adona

mento de

dispositivo
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MATRIZ “D” PARA ANALISE DE DESEMPENHO DE MATERIAISNA VISAO DA

SUSTENTABILIDADE - TECNOLOGIA “A”

16¢

ELEMEN- FUNDAQAO ALVENA- INSTALA- INSTALA- COBERTURA| ESQUADRIA | REVESTIM
TO RIA CAOHIDR. |CAO
ELETRICA
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
G D 8252 RS Gl HE D RLE TG TRGY ]

REQUISI- |[CRITERIO | B B & = & 8 8 = S| 8| 8| =| S| 8| 8| | S| 8| 8| =| S| B 8 | & 5 8§ =
TO FEEFEEEEEEEHEEEEE EEHEEEEEEEE
Vida (til{ Prazos de FIO F F F E E
partes garantia de I I | I | |
construcdo | componen-

tes
Durabilida- | Protegéo FIB E F F F F
v |pa ! ! | ! | |
materiais | corrosdo
componen- | durabilida.
tes madeiras

inseto/

fungo

durabilid.

metais

durabilid.

plésticos
Limpeza ¢ CondigGes N F F F F F F
Manutencaq para | | | | | |

limpeza e

manuten-

céo de

component
Baixo Racionali- F F F F [= F F
Uso - | | | | | | |
recursos | consumo
naturais recursos

naturais
Baixo Utiliza F F F F F F F
impacto materiais | | | | | | |
ambiental | de baixo

impacto

ambiental
Gera pouco| reduz F F F F [= F F
residuo gerac®d | | | | | | |

de residuos

em obra
Baixo Adota F F F F F F F
consumo | energia de I | I | I | |
energético | fontes

renovaveis
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MATRIZ “D” PARA ANALISE DE DESEMPENHO DE MATERIAISNA VISAO DA
SUSTENTABILIDADE - TECNOLOGIA “B”

ELEMEN- | FUNDA- ALVENARIA| INSTALA- INSTALA- COBERTU- | ESQUA- REVESTIM
TO CAO CAOHIDR. |CAOELETR. |RA DRIA
SEEEEEEEEEEEEEE EEEE EEER EEEEE

REQUISI- |CRITERIO | B B & = & 8 8 = B 8| 8| =| S| 8| 8| | &S| 8| 8| =| S| B 8 | & 5 8§ =
T0 FEEFEEEEEEEHEEEEE EEHEEEEEEEE
Vida (til{ Prazos de FIO F F F E E
partes garantia de | | | | | |
construcdo | component
Durabilida-| Protegéo FIB F F F F F
de COrrosao | | | | | |
materiais | durabilid..
componen- | madeiras
tes inseto

/ fungo

durabilid..

de metais

durabilid.

plésticos
Limpeza ¢ CondigGes N F F F F F F
manutencéo paralim- A | | | | | |

peza

manutencéo

componente!
Baixo Racionaliza F F F F F F F
uso consumo | | | | | | |
recursos | recursos
naturais naturais
Baixo Utiliza F F F F F F F
impacto materiais I | I | I | |
ambiental | baixo

impacto

ambiental
Gera Controla / F F F F F E F
poucos reduz | | | | | | |
residuos gerac®

de residuos

em obra
Baixo Adota F F F F F F F
consumo | energia de I | I | I | |
energético | fontes

renovaveis
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APENDICE B—-ROTEIRO DE ENTREVISTA UTILIZADA PARA
VERIFICACAO DOS PROCESSOSENVOLVIDOSNA PRODUCAO
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10)

11)

12)
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Em quais etapas da producéo este sistema mnstrutivo favorece areducéo de estoques?

Em quais momentos poce haver a troca de um operério mais qualificado pa outro de habili dade
reduzida?

Quais s0 as consideragdes arespeito do eso dos elementos empregados em obra?

A quantidade de fornecedores necesséaria para desenvolver uma obra cm este sistema émaior ou menor
gue outros? Quais?

A variacé de materiais empregados neste sistema émaior ou menor que outros? Quais?

Existe dependéncia de dgum fornecalor espedfico em qualquer etapa deste sistema?

Quais 0 suas consideragdes a respeito da padronizac® dos componentes e métodos adotados?

Este sistema possbilita em algum momento reduzir etapas de trabalho? Em quais?

Este sistema permite que 0s process gjam desenvolvidos de forma paralela ou existe dependéncia das
tarefas?

O sistema permite dteragdes de projeto durante afase de execugdn? Se arespostafor positiva, até que
momento é posdvel?

O que os operarios acham deste tipo de sistema nstrutivo em todas suas etapas? No seu entender a
satisfacé doclientefinal é dingida?

Os métodas utili zados neste sistema gudam areduzir 0 desperdicio de materiais?
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