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APRESENTACAO




A construgao civil tem relevante papel no processo de crescimen-
to do pais. O Programa de Aceleragio do Crescimento (PAC) e o de
Investimento em Logistica (PIL), assim como obras do Minha Casa,
Minha Vida (PMCMYV), tém estimulado a cadeia produtiva da industria
da construgio civil, pela geragdo de empregos e renda para milhares de
trabalhadores, além de ganhos significativos em escala para o comércio e
a industria nacional.

Neste cendrio, o aumento da produtividade da construgao civil tem
sido a tonica das discussdes nos féruns publico-privados. Nos tltimos
anos, a Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI) e o
Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior (MDIC)
tém trabalhado como parceiros estratégicos da industria da construgio
para identificar agdes que possam contribuir com a inovagao, a moderni-
zagio e o aumento da competitividade desta industria.

Sabemos que o Brasil j4 avangou bastante na drea, mas ainda hd um
caminho a percorrer, especialmente no que se refere as falhas verificadas
em obras, que decorrem do uso de métodos e processos convencionais,
por vezes inadequados, de projetos, construgao, fiscalizagio e aceitagio.

Hoje, o grande desafio para os agentes publicos e privados da cons-
trucio civil é a mudanca de cendrio na construcio industrializada. E
fundamental que o setor inove para deter o dominio de produgio, em-
pregando os principios do processo de industrializagdo de forma estru-
turada, com gestdo planejada de produgio e com planejamento do fluxo
de produgao. Sabemos também que a industrializacdo na construgio é
um processo evolutivo, com incorporagao de inovagao tecnoldgica e de
gestao, com as agoes organizacionais que buscam o aumento de producio
e o aprimoramento do desempenho da atividade construtiva.

O Manual da Construgio Industrializada — Conceitos e Etapas — vol.
1: Estrutura e Veda¢do tem como objetivo disseminar o uso de sistemas
industrializados na construcio civil brasileira. O material é fruto de um
esfor¢o coletivo desenvolvido por um grupo de trabalho formado por
entidades do setor publico e privado e coordenado pela ABDI.

O Manual traz um conjunto de informagoes para orientar as praticas
de planejamento, projetos, contratagao, fiscalizagao e aceitagdo em obras
publicas ou privadas, com aplica¢io de componentes, elementos e siste-
mas construtivos industrializados.

As informagdes contidas no Manual foram levantadas por meio
de pesquisa bibliogréfica e coleta de dados junto a representantes dos



setores de diversas tecnologias associadas a sistemas construtivos indus-
trializados no Brasil, participantes do Grupo de Trabalho da Construgao
Industrializada.

O Manual pode ser aplicado a qualquer processo de contratagao de
sistemas industrializados. E uma publicacio técnica, pratica e de ficil lei-
tura, consistindo em um conjunto de informagoes norteadoras que auxi-
liam na contratacio de sistemas industrializados, por meio de diretrizes,
algumas delas apresentadas em forma de quadros e checklists, que podem
ser preenchidos pelos responsdveis pela contratagdo, gerando subsidios
para a selecao dos melhores sistemas.

O material foi desenvolvido para técnicos, arquitetos e engenheiros e
para as institui¢oes publicas e privadas que especificam e contratam com-
ponentes, elementos e sistemas construtivos industrializados para edifica-
¢oes e obras de infraestrutura. Esta primeira edi¢io aborda os conceitos e
as etapas envolvidas na construgao industrializada, com atengao especial
para planejamento e contratagao. Cobre ainda a caracterizagio e a descri-
¢ao dos sistemas construtivos industrializados, com foco nos elementos e
sistemas de estrutura e vedacio.

No segundo semestre do ano que vem, lancaremos os volumes 2
e 3 do Manual, que vao trazer outros segmentos, elementos e sistemas
aplicados na constru¢io industrializada. As préximas edi¢oes abordarao
as etapas de montagem e aceitagdo, sistemas racionalizados, elementos
de instalagao e revestimento, componentes volumétricos (quartos e ba-
nheiros prontos etc.) e desempenho ambiental dos sistemas construtivos
industrializados.

Acreditamos que este trabalho é uma importante contribuicio da
ABDI para o setor alcangar melhores resultados. Certamente, o aumen-
to no uso dos sistemas construtivos industrializados contribuird para a
melhoria da produtividade do uso dos recursos do trabalho e do capital.

Boa leitura e boa pratica!

Alessandro Golombiewski Teixeira
Presidente da Agéncia Brasileira de Desenvolvimento
Industrial - ABDI
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A construgao brasileira, quando comparada aos EUA e a Europa,
apresenta um cendrio que se caracteriza pela necessidade de um aumento
de produtividade, desenvolvimento de inovagées, busca de racionaliza-
¢a0, padronizagio e aumento de escala, com sustentabilidade (FILHA et
al./BNDES, 2009).

A construgao executada com processo convencional, ainda largamen-
te utilizada no Brasil', frequentemente é marcada por processos com altos
custos, baixo nivel de planejamento, baixa qualifica¢io do trabalhador,
altos indices de desperdicios, baixa qualidade e incidéncias de manifesta-
¢oes patoldgicas e baixo desempenho ambiental.

Como apontado em estudo da Fundagio Getdlio Vargas (FGV)
(2012), o setor precisa elevar a sua produtividade, face a escassez de mao
de obra e demanda crescente para construcoes habitacionais e de infra-
estrutura. Consequentemente, a indudstria da constru¢io no Brasil tem
grande potencial para a industrializa¢io, que permite melhores solugoes
de custos versus beneficios, reduzindo o ciclo da construgao e seus custos,
melhorando a qualidade e potencializando o controle de desempenho
ambiental.

Dessa forma, faz-se necessirio fortalecer o uso de sistemas construti-
vos industrializados, que tém como caracteristicas inerentes maior plane-
jamento e estudos de viabilidade técnico-econdmica e de logistica mais
precisos, além de melhores condigoes de trabalho e melhor desempenho
ambiental.

Segundo o Grupo de Trabalho de Constru¢ao Industrializada, do
Departamento da Industria da Construgao da Federagao das Inddstrias do
Estado de Sao Paulo (GT Construc¢io Industrializada do DECONCIC/
FIESP), a adogido de solugbes industrializadas possibilita a obtengao de
economias de escala na producio, contribuindo para a reducio de custos
produtivos e o aumento da produtividade. H4 evidéncias indicando uma
relagdo consistente entre industrializa¢do, aumento da produtividade e
crescimento econdmico.

Com o estimulo a racionaliza¢io e a industrializagao, pesquisas re-
lacionadas a criagao de novos sistemas construtivos surgiram no Brasil a
partir de 1980. Rosso (1980) publicou um dos primeiros trabalhos que
tinham como tema a racionalizagio da constru¢io com base no desem-
penho das edificagoes.

Em 1980, o tema se consolidou no pais, principalmente devido ao
trabalho desenvolvido pelo Instituto de Pesquisa e Tecnologia do Estado
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Os sistemas construtivos no Brasil sdo, na sua
maior parte, caracterizados pelo uso de mé-
todos ou processos convencionais, derivados
de culturas como a do Brasil col6nia, como
a taipa, ¢ modificados com o advento do
concreto armado no Brasil, onde passou a ser
utilizado o sistema independente de estrutu-
ra de concreto armado e alvenaria de vedagio
de tijolos e blocos cerimicos ou de concreto
com o uso abundante de méo de obra.
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No item 2 ¢é apresentado o conceito de pré-
-moldado.
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de Sao Paulo (IPT), que realizou pesquisas para a elaboragao de critérios
voltados a avaliagao dessas solugdes inovadoras para o Banco Nacional da
Habitacao (BNH). Diversos elementos e sistemas construtivos surgiram
nessa época, como alvenaria estrutural de bloco de concreto, painéis de
argamassa armada e painéis cerAmicos, sendo que alguns deles podem ter
a fun¢io tanto de vedac¢io vertical como horizontal.

A maior parte desses elementos e sistemas construtivos tém em co-
mum algumas caracteristicas que permitem classificd-los como raciona-
lizados, ou seja, nao sao fabricados por uma industria e montados no
canteiro’; mas, sim, executados em canteiros, de forma racionalizada, ou
seja, por meio da moldagem de painéis ou mesmo da elevacio de alvena-
rias moduladas, como ¢ o caso da alvenaria estrutural.

Com foco na racionalizagao e na inovacio, atualmente hd sistemas
que possuem Documentos de Avalia¢ao Técnica (DATecs) elaborados de
acordo com as diretrizes do Sistema Nacional de Avaliages Técnicas do
Programa Brasileiro da Qualidade e Produtividade no Habitat (SiNAT/
PBQP-h). Entre esses sistemas, podem ser citados: sistema leve de ma-
deira, sistema de painéis de PVC preenchidos com concreto, painel pré-
-moldado macigo de concreto armado e painéis mistos de blocos cerAmi-
cos e de concreto, entre outros. Como mera exempliﬁcagéo, no item 11
sao apresentadas imagens que caracterizam o sistema construtivo racio-
nalizado de painéis cerAmicos.

Em relagio aos sistemas industrializados, podem ser considerados
dois tipos: o primeiro, constituido por sistemas leves para vedagoes (com
pesos nao superiores a 60 kgf/m?), destinados a compartimentagao inter-
na, e o segundo, os sistemas destinados as estruturas e aos fechamentos
com funcio estrutural ou de vedacio.

O primeiro tipo, referente aos sistemas leves, surgiram a partir de
1970, no Brasil, principalmente a partir da tecnologia denominada por
drywall, que teve maior impulso a partir de 1990 para uso em vedagoes
verticais, que consiste em perfis e guias de aco galvanizado com fecha-
mento de chapas de gesso acartonado. Hoje o drywall ji tem normas
da Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), possuindo larga
aplicagdo em edificagoes de escritério e de infraestrutura (fechamento
de espagos internos), além do uso em divisérias internas de edificagoes
habitacionais.

O segundo tipo de sistemas construtivos industrializados ou pré-
-fabricados, sao, em sua maioria, de concreto armado e de concreto



protendido, com fun¢io estrutural e/ou vedagio, e surgiram apds a ins-
talacdo da industria de cimento no Brasil, bem como a criagao de normas
de concreto, e a sua aplicagao predominante foi em estruturas; entre esses
elementos também se destaca o ago. Esses elementos estruturais podem
ser hoje considerados os que mais se desenvolveram em relagio ao grau
de industrializacio.

Essas estruturas foram utilizadas, no inicio, para edifica¢oes indus-
triais, mas atualmente j4 possuem larga utiliza¢do em infraestrutura de
aeroportos e edificios de multiplos pavimentos. Como exemplos desses
sistemas tem-se os pilares com console, vigas, lajes e painéis projetados
para trabalhar em conjunto, além de possibilitar o uso com outros sis-
temas construtivos, incluindo os convencionais. Especialmente 0 uso
de concreto protendido, intensificado no final da década de 1950, foi
responsdvel pelo desenvolvimento da industria de estruturas pré-fabri-
cadas no pais.

O aco também teve um desenvolvimento expressivo no Brasil, ini-
cialmente em estruturas de edificios de maltiplos pavimentos e, mais
recentemente, seu uso ¢ cada vez maior em estruturas de postos de
combustiveis, agéncias bancdrias, agéncias de automdveis, entre outros.
Elementos como coberturas termo actsticas, que sao compostas por aco
e isolantes térmicos, sio cada vez mais utilizados em industrias e em me-
nor grau, em habitagoes.

E importante observar que também os sistemas hibridos, compostos
de concreto armado ou protendido e ago, tém sido cada vez mais utiliza-
dos em obras de grande porte, como edificagdes de multiplos pavimen-
tos, aeroportos, estadios e outros.

Neste Manual sao apresentados exemplos de sistemas construtivos
industrializados de concreto armado e de concreto protendido, de ago,
de light steel framing, de light wood frame e de drywall. Além desses siste-
mas industrializados, também ¢é apresentado um exemplo de um sistema
racionalizado, ilustrado por painéis cerimicos. Esses sistemas sao apenas
exemplos, os sistemas aprovados no SiNAT que possuem Documento de
Avaliagao Técnica (DATec) também podem ser considerados, como o sis-
tema leve de madeira, o sistema de painéis de PVC preenchidos com con-
creto, o painel pré-moldado macigo de concreto armado, entre outros.

Importa destacar que, face a complexidade e abrangéncia do tema,
foi definido pelo GT o desenvolvimento do Manual em etapas progres-
sivas, sendo que esta primeira edi¢do aborda conceitos, fases (com foco
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no planejamento e contratacio) e sistemas construtivos industrializados
para estrutura e vedagio.

Naio se pretende esgotar o tema da construgao industrializada com
este Manual, mas oferecer orientagdes para o processo de contrata¢iao de
sistemas construtivos industrializados pelo setor privado e puablico. O
que se espera com esta publicacio é consolidar e sistematizar informagoes
essenciais para a dissemina¢io do tema, de modo que a industrializagao
seja vista como um vetor de alinhamento da cadeia produtiva da indus-
tria da construcio”.

Este Manual estd estruturado em duas partes:

e Parte 1 — Conceitos: apresenta conceitos bésicos para melhor uso
do Manual, incluindo: industrializagio da construgio — ciclo aberto e
fechados; racionalizacao e coordenacao modular em sistemas constru-
tivos industrializados; industrializagao, pré-fabricagao e pré-moldagem;
industrializagao e pré-fabricagao: beneficios e dificuldades para o seu de-
senvolvimento; métodos modernos de constru¢cao (MMC).

e Parte 2 — Contratando sistemas construtivos industrializados:
tendo como base o conceito de construcao industrializada, define-se o
fio condutor da estrutura dessa parte do Manual que de maneira prdtica
visa nortear o processo decisério na contratagao de sistemas construtivos.
Inclui ainda descri¢oes e exemplos de sistemas construtivos industrializa-
dos, com breves histéricos, e informagoes especificas de alguns exemplos
de sistemas construtivos.

Também ¢ apresentado um exemplo de construgao racionalizada
com o uso de painéis cerAmicos. Outros exemplos serdo futuramente
tratados em publicagoes posteriores.
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1. Conceitos

Para o melhor entendimento deste Manual da Construcao
Industrializada, é necessdria a apresentagio de alguns conceitos que sio
utilizados ao longo do texto, referentes aos sistemas construtivos, por
exemplo: componente, elemento, sistema construtivo, projeto e proces-
so construtivo. Além disso, sdo também conceituados industrializacao,
racionalizacio, modulacio e outros termos referentes ao contexto do
manual.

A ABNT NBR 15575 (2013) define, para o componente, o elemen-

to e o sistema, 0s seguintes conceitos:

e Componente — unidade integrante de determinado sistema da
edificacdo, com forma definida e destinada a atender fungées especificas
(exemplo: bloco cerdmico ou de concreto, telha, folha de porta etc.);

e Elemento — parte de um sistema com fungées especificas.
Geralmente é composto por um conjunto de componentes. Exemplos:
vedacio de blocos, painel de vedagio pré-fabricado, estrutura de cober-
tura. Figuras 1 e 2:

Figura 1: Painéis de vedacéo

Figura 2: Escada pré-fabricada

pré-fabricados de  concreto de concreto (Fonte: ABCIC)
(Fonte: ABCIC)

e Sistema construtivo — a maior parte funcional do edificio.
Conjunto de elementos e componentes destinados a cumprir com uma
macrofuncio que a define. Exemplos: fundagio, estrutura, vedagoes ver-
ticais, instalagdes hidrossanitdrias, cobertura. Figuras 3 e 4.

Projeto, segundo a ABNT NBR 13531 (2000) ¢ o conjunto de
instrugoes construtivas definidas e articuladas em conformidade com

os principios e técnicas especificas da arquitetura e da engenharia para,
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ao integrar a edificagio, desempenhar determinadas funcoes em niveis
adequados.

Figura 3: Habitagdo Unifamiliar — Figura 4: Sistema construtivo
Sistema construtivo em light steel em pré-fabricados em concre-
framing (Font: Saint-Goban) to aplicados no segmento ha-

bitacional (Font: ABCIC)

De maneira geral, o processo pode ser considerado como o resulta-
do obtido por meio de um potencial ou de uma agao transformadora
(Maranhao; Macieira, 2008). Aplicado 2 edificagao, pode-se afirmar que
o Processo Construtivo é formado por entradas ou insumos (materiais,
componentes, energia, 4gua, mao de obra e equipamentos), processos de
transformagdo (mais ou menos elaborados — equipamentos manuais ou
mecénicos, ou tecnologias mais ou menos avangadas ou industrializadas)
de acordo com um projeto e planejamento. Esse processo (insumos e
atividades de transformagao), atendendo a um projeto especifico, ¢ ine-
rente a cada tipo de edificagido. Como saidas ou resultados, tem-se o
produto/edificagdo. Meseguer (1990) afirma que o processo construtivo
é constituido por planejamento, projeto, materiais, construgao (execu-
¢20) e manutengio; o inicio do processo se dd devido ao atendimento da
necessidade do usudrio em relacio a edificacio.

Os processos construtivos podem ser classificados como: tradicional
(uso de técnicas artesanais), convencional (caracterizado por tecnologias
normalmente utilizadas no mercado, com maior tempo de execugao),
racionalizado (caracterizado pela melhoria gradativa dos processos con-
vencionais) e industrializado ou pré-fabricado.

Na ABNT NBR 9062 sio apresentados os conceitos de pré-fabrica-
do e de pré-moldado:

e Elemento pré-fabricado — é em geral executado industrialmente,
mesmo em instalacoes tempordrias em canteiros de obra, ou em insta-
lagoes permanentes de empresa destinada para esse fim que atende aos
requisitos minimos de mao de obra qualificada (a matéria-prima deve ser



ensaiada e testada quando no recebimento pela empresa e previamente a
sua utilizacdo).

* Elemento pré-moldado — é executado fora do local de uso definiti-
vo, com menor rigor nos padroes de controle de qualidade (os componen-
tes podem ser inspecionados individualmente ou em lotes, por inspetores
ou empresas especializadas, dispensando-se a existéncia de laboratério e
demais instalagoes préprias necessdrias ao controle de qualidade).

Ribeiro (2002) afirma que quando o produto é dnico e realizado em
um processo especifico, nao repetitivo, nio se tem condicoes de aplicar
séries de produgao, mas a mecanizagao e outros instrumentos de indus-
trializagdo sao vélidos (pré-fabricacao).

Linner e Bock (2012) afirmam que a industrializagio, no setor da
construgio civil se deu a partir do deslocamento dos processos conven-
cionais para a fébrica, combinado com elementos da producio seriada
por meio da pré-fabricacao de componentes.

A industrializagdo representa o mais elevado estdgio de racionalizagao
dos processos construtivos e, independente da origem de seu material,
estd associada a produgao dos componentes em ambiente industrial e,
posteriormente, montados nos canteiros de obras, assemelhando-se as
montadoras de veiculos, possibilitando melhores condigoes de controle e
a ado¢io de novas tecnologias.

No Brasil, as primeiras aplicagdes de pré-fabrica¢o ou industriali-
za¢do na constru¢io civil se deram com o uso do concreto armado e
da estrutura metélica (ago) seguidas de chapas de gesso acartonado com
montante metilico para vedagdes do tipo drywall, entre outras. Também
pode ser citado o banheiro pronto, que consiste em uma célula acabada
cuja operagdo no canteiro é apenas a sua colocago na laje preparada para
recebé-lo. Mais recentemente, observou-se no Brasil a intensificacio do
uso de estruturas industrializadas para os complexos esportivos (Copa
2014 e Olimpiadas 2016) bem como em obras de infraestrutura e, em
especial, nos aeroportos (Figura 5 e 6).

Ainda no 4mbito da compreensio dos conceitos deste Manual, en-
tende-se por processo industrializado um processo evolutivo que, através
de acoes organizacionais e da implementagao de inovagdes tecnoldgicas,
métodos de trabalho e técnicas de planejamento e controle, objetiva in-
crementar a produtividade e o nivel de produgao e aprimorar o desempe-
nho da atividade construtiva (Sabatini, 1989).
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Figura 5: Arena de Handebol estruturada
em acgo (Parque Olimpico— Rio de Janeiro, — Rio de Janeiro, Olimpiada 2016).
Olimpiadas 2016). Foto: Silvia Scalzo. Foto: ABCIC.

O processo industrializado requer que decisdes sobre a tecnologia a
ser adotada anteceda o desenvolvimento de projetos (ROSSO, 1990),
com planejamento mais efetivo e detalhado, potencializando os benefi-
cios da construcio industrializada.

Ao se analisar os aspectos apresentados por Sabatini (1989) citados
anteriormente, observa-se que o planejamento e o controle, associados
as técnicas mais desenvolvidas, principalmente com o uso da mecaniza-
¢a0, usuais nos sistemas construtivos industrializados, fazem com que
os mesmos potencializem a eficdcia e a eficiéncia do processo como um
todo, que é uma das metas desejadas para o desenvolvimento tecnold-
gico do Brasil.

Os processos construtivos industrializados podem oferecer melho-
res condi¢des de maior controle do desempenho ambiental, com a re-
dugao da geracao de residuos, emissao de CO,, uso de energia e dgua
no processo de fabricagio e no canteiro. Considerando que o processo
de fabricacao tem maior controle, hd maior facilidade no levantamento
de dados, por exemplo, para a avaliagao do ciclo de vida (ACV), que
permite demonstrar com mais transparéncia o desempenho ambiental
de produtos e processos.

Dessa forma, pode-se considerar que o uso de sistemas constru-
tivos industrializados permite produzir em maior quantidade, com
melhor qualidade, melhor controle e demonstragio do desempenho
ambiental e em um tempo menor comparativamente a outros tipos de
sistemas construtivos.



1.1 Industrializacao e pré-fabricacao

Segundo Blachere (1977), a industrializa¢ao da construgao é um pro-
cesso de natureza repetitiva, em que a variabilidade casual de cada fase
que caracteriza as agOes artesanais ¢ substituida por graus pré-determi-
nados de uniformidade e continuidade de execucio, tipica de operagoes
parcial ou totalmente mecanizadas.

Na industrializacao, observam-se niveis elevados de controle de ca-
rdter interno, com predominéncia de ac¢io gerencial sobre a normativa.
Blachere (1977) e Bruna (1976) afirmam que, nesse caso, hd produgao
de séries e formacio de estoques, sendo o processo final resultado de ope-
racoes de montagem, ajuste e acabamento, que exigem um grau elevado
de normalizacio e padronizagio.

A industrializa¢do e a pré-fabricagio possuem diversos beneficios,
que abrangem desde a racionalizacio dos recursos, até a melhoria da qua-
lidade do produto, ji que quando este é fabricado na inddstria, em geral
o seu controle de qualidade é maior.

Alguns desses beneficios sao apontados por Spadeto (2001):

* Menor prazo de execugio;

* Produgio independente de condi¢oes climdticas;

e Uso de mao de obra especializada;

* Matéria-prima selecionada;

e Maior controle de qualidade na execugio;

e Maior qualidade e precisio geométrica;

* Menor consumo de materiais e percentual de perdas;
* Maior potencial de desconstrugao;

* Maior controle do custo.

O conceito de industrializagio e pré-fabricagao vem sofrendo al-
guns ajustes, visto que se faz necessdrio considerar a dimensao am-
biental. Um exemplo a ser citado ¢ o termo mérodos modernos de cons-
trug¢do (MMC), que tem sido usado para descrever os métodos de
construgdo que vém sendo introduzidos no Reino Unido.

Em 2003, o Housing Corporation (UK) publicou um sistema de
classificagio de constru¢io com foco em habita¢io, que mais tarde inte-

grou-se também a outras edificagdes:
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Fabricado fora do canteiro — Volumétrico;
Fabricado fora do canteiro — Panelisado;
Fabricado fora do canteiro — Hibrido;

Fabricado fora do canteiro — Sub-montagens e componentes;
MMC fabricados no canteiro.

hANEAES

Segundo o Parlamento Inglés, os MMC envolvem a fabricagio de
edificacdes inteiras em fabricas, com beneficios potenciais, como cons-
trugao mais rdpida, com menos defeitos, bem como redugées nos usos
de energia, dgua e geragio de residuos (Parlamentary Office Science and
Technology, Postnote 209, dezembro de 2003). Entre os principais pro-
dutos do MMC citam-se:

* Painéis — incluindo paredes, pisos e telhados prontos. Estes sdo
transportados para o local e montados rapidamente, muitas vezes dentro
de um dia. Alguns painéis tém as instala¢oes ja dentro deles, tornando a
construgao ainda mais rdpida.

e Mobdulos — comodos prontos, que podem ser montados forman-
do um conjunto (uma habitagio inteira ou um apartamento). Sao usados
com maior frequéncia para dreas molhadas, como banheiros e cozinhas.

1.2 Industrializacdo da construcao: ciclo fechado e ciclo
aberto

A industrializa¢io pode ser classificada como de ciclo fechado e de
ciclo aberto.

Na industrializa¢io de ciclo fechado, hd a transferéncia da maior par-
te das operagoes do canteiro para a usina, maior aplicacio de principios
de organizagao e controle da producio, além de processos que utilizam
estruturas celulares de grandes painéis (em geral) ou de elementos que
nao podem ser intercambidveis com outros.

Segundo Bruna (1976), a industrializacio de componentes destina-
dos ao mercado e nio somente as necessidades de uma empresa é de-
nominada por ciclo aberto. A produgio de elementos e componentes é
caracterizada por sua maior flexibilidade, do ponto de vista de sua com-
binagio, e esses elementos sdo padronizados e apresentam compatibili-
dade com elementos de diversos fabricantes, podendo ser utilizados em
vérios projetos e tipologias de edificios; a modulagio e a padronizacio



fornecem a base para a compatibilidade e a interoperabilidade entre os
elementos e componentes.

Para Ferreira (2003) apud. Serra et al. (2005), os sistemas industriali-
zados de ciclos abertos surgiram na Europa com a proposta de uma pré-
-fabrica¢ao de componentes padronizados, os quais poderiam ser associa-
dos com produtos de outros fabricantes, com modulagio e padronizagio
de componentes fornecendo uma base para a compatibilidade entre os
elementos e subsistemas.

Elliot (2002) inclui também uma terceira geragao de sistemas industria-
lizados para edificacoes, denominados por “sistema de ciclo flexibilizado”,
com alto grau de especificagio, que vém sendo utilizados nos dltimos vinte
anos na Europa, devido, entre outros fatores, as possibilidades dos acaba-
mentos de alta qualidade nos elementos pré-moldados. Nesse caso, além
dos componentes, o sistema e o projeto sao flexibilizados para se adequar
a qualquer tipologia arquitetdnica. Essa terceira geragao de pré-fabricacio
estd sendo denominada por “sistema de ciclos flexibilizados”, devido a sua
capacidade de possuir elementos, componentes, sistemas e projetos abertos.

Como exemplo, tem-se elementos e componentes estruturais de con-
creto armado ou protendido que vém sendo cada vez mais empregados
em edificacoes industriais, comerciais e de infraestrutura, sendo, por
vezes, combinados com outros sistemas construtivos, convencionais ou
nao, como o a¢o e a alvenaria de blocos. A composi¢ao desses elementos e
componentes gera estruturas hibridas ou mistas. No Brasil, cada vez mais
observa-se a integracio de sistemas construtivos que permitem flexibili-
zagdo tanto de formas como de solucoes de logistica.

O processo de producao de uma edificagio nao estd baseado somente
na montagem dos elementos e na concepgao da arquitetura diversifica-
da, mas em uma série de fatores econémicos, logisticos, organizacionais
e culturais; considerando-se esses aspectos, observa-se que a industria-
lizagao gradativamente vem sendo introduzida no Brasil. Observa-se,
contudo, que ainda se tem um caminho a percorrer, no que se refere as
questoes de modulagio, ou seja, somente apds a sua efetiva introdugao, a
industrializagao da constru¢io poderd exercer melhor o seu papel.

1.3 Racionalizacao e coordenacao modular (CM)

O produto da edificacio e o processo de execugio tem dependén-
cia reciproca, e s6 podem ser realizados de forma efetiva com o uso da

Manual da Construcao Industrializada

37



Parte 1
Conceitos

38

normaliza¢do e da organizagio, segundo Rosso (1990). Observa-se que a
normalizagio é um instrumento essencial para o processo da industriali-
zagao, principalmente a do tipo aberta. Os fornecedores de componen-
tes ¢ elementos de qualquer industria necessitam seguir determinados
padroes (de medidas) com base em coordenagio modular para serem
capazes de atender os seus clientes.

Barbosa e Qualharini (2005) apontam que sem a utilizagao dos con-
ceitos provenientes da coordena¢io modular, a introdugao simples de
componentes pré-fabricados pode resultar em um caos, devido 2 falta
de medidas padronizadas, de um médulo de referéncia e de detalhes de
conexdo previamente estudados.

E necessirio aplicar 0s principios de racionalizacio construtiva, con-
siderando a coordena¢io modular do projeto e a padronizagio de com-
ponentes e elementos ou sistemas construtivos.

Além disso, o uso de ferramentas como a Modelagem da Informagao
da Constru¢io ou BIM (Building Information Modeling) em conjunto
com a coordenacao modular, facilita o desenvolvimento da industriali-
zagao, sobretudo na fase de projeto e de especificagao. O BIM pode ser
entendido como um novo processo que ji nao parte mais de desenhos
bidimensionais, mas de modelos tridimensionais, pressupondo infor-
macoes relativas a construcio, nas diversas fases do seu ciclo de vida; es-
sas informagdes sao alocadas em um s6 modelo integrado, paramétrico,
intercambidvel e passivel de simulagdo, que pode ser utilizado desde a
concepgao dos projetos, durante as obras, até toda a vida util do espago
construido (ASBEA, 2013).

Outra ferramenta importante para a industrializagio, e que pode
ser utilizada em conjunto com o BIM, ¢ a Avaliacio de Ciclo de Vida
(ACV), em que, a partir de um inventdrio de entradas e saidas de insu-
mos e recursos e de avaliagio de impactos ambientais aplicados a pro-
dutos e processos, tem-se um perfil ambiental que auxilia na tomada de
decisdes econdmico-ambientais.

A ABNT NBR 15873 (2010) define a coordenagcao modular como
sendo a coordenagao dimensional mediante o emprego de um médulo
bdsico ou de um multimédulo.

Para Ribeiro (2002), Coordenacio Modular consiste em uma base
matemadtica que relaciona medidas de projeto as medidas modulares, sen-
do uma ferramenta fundamental a sistematizacio do processo de indus-
trializagdo da construgao.



Ainda segundo a ABNT NBR 15873 (2010), praticar a coordenagio
modular é construir em uma atividade de montagem.

A coordenag¢io modular traz beneficios ao processo construtivo como
um todo, desde o projeto de arquitetura, ampliando as alternativas de so-
lugoes construtivas, & construgdo, potencializando a produtividade e as
solucoes de logistica.

Alguns elementos sdo necessdrios para a coordena¢io modular: a)
reticulado modular de referéncia; b) médulo (10 cm) e ¢) ajuste modular
(relaciona a medida de projeto do componente com a medida modular;
¢ a folga, junta ou tolerincia).

Lucini (2001) define a modulacio como um sistema dimensional
de referéncia que, a partir de medidas com base em um mdédulo prede-
terminado (10 cm), compatibiliza e organiza tanto a aplicagdo racional
de técnicas construtivas como o uso de componentes em projeto e obra.
Para Greven (2000), é a ordenagio dos espagos na construgao civil.

A coordenagio modular qualificou a industria da construgao em va-
rios paises. No Brasil, é imprescindivel que ela seja considerada, agora,
aliada a questao econdmica e de sustentabilidade. Algumas alternativas
para ampliar o seu uso tém sido sugeridas frequentemente, por exemplo,
disseminacao e propostas de certifica¢io.

Estudo da ABDI publicado em 2010° j4 apontava os beneficios da
CM e a necessidade da industria nacional avancar nessa direcio. Na
ocasiao, a pesquisa revelou que poucos segmentos efetivamente faziam
uso corrente da coordenagao modular no Brasil, sendo mais especifico,
os segmentos de blocos de concreto e painéis de gesso. Nos demais seg-
mentos a aderéncia ainda era parcial, havendo espagos para adequacoes.
Com efeito, desde entio melhorias foram introduzidas nos diversos
segmentos e produtos, o que torna oportuna a realizagio de uma nova
avaliagao da situacao.

Conclui-se que a racionaliza¢io, analogamente a industrializagao,
passa pela mudanca de todo o setor da constru¢io e depende de agoes
institucionais como a ado¢io de normalizagio e padronizagio.
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1. Processo construtivo industrializado

Considerando os principais conceitos de constru¢do industrializada,
tem-se que o seu processo construtivo requer a integragio das decisoes
anteriores ao projeto em todo o desenvolvimento do produto.

A defini¢io da tecnologia de construgio antecede os projetos técni-
cos e determina as diretrizes norteadoras para o seu andamento, contri-
buindo com o fortalecimento da qualidade e do desempenho, além da
redugdo de custos e maior sustentabilidade dos processos construtivos
das edificacoes.

A énfase recai em questdes como planejamento detalhado, modulagao,
projeto do produto, fabricagao, monitoramento e logistica, entre outros.

O processo construtivo industrializado tem, portanto, arranjos pro-
dutivos e processos de contratagoes diferenciados do processo construti-
vo convencional.

1.1 Etapas e arranjos produtivos do processo construtivo
industrializado

O processo construtivo que utiliza sistemas industrializados pode ser
estruturado de maneira a permitir que as vantagens da tecnologia in-
dustrializada sejam alcangadas, implicando um método composto de 7
(sete) etapas principais: planejamento preliminar (andlise de viabilidade),
contratacdo e planejamento executivo, que engloba projeto, fabricacao,
montagem, monitoramento e recebimento (Figura 7).

01
0
0
0

01~ Planejamento Preliminar - analise de viabilidade
02 - Contratagao

03 - Planejamento Executivo — que engloba projeto
04 - Fabricacao

05 - Montagem

06 — Monitoramento

07 - Recebimento

Figura 7: Etapas do processo construtivo industrializado
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As etapas nao sio estanques e nem tao pouco estruturadas de manei-
ra linear. S30 como aspirais que se integram de maneira dinimica e co-
ordenada, em um processo que se alimenta dos beneficios de anteceder a
defini¢do da tecnologia construtiva, acelerando e assegurando resultados
que podem ser previstos e monitorados.

E com base nesse conceito de construcio industrializada que se defi-
ne o fio condutor da estrutura deste Manual, que de maneira pritica visa
nortear o processo decisério na contratagio de elementos e sistemas cons-
trutivos industrializados para obras publicas e privadas, recomendando
requisitos que podem assegurar alguns beneficios.

O processo construtivo que utiliza sistemas construtivos industriali-
zados pode ser caracterizado considerando os seguintes aspectos:

* Produgao dos elementos em fibrica: os sistemas construtivos
industrializados sao concebidos e produzidos em um sistema fabril. Os
elementos dos sistemas construtivos sio produzidos em fébrica e trans-
portados a obra. Nesse processo, projetistas e organizagdes participam
diretamente da concepgio do produto de forma a diminuir problemas de
produgio dos elementos e de incompatibilidade na montagem em obra.
E importante ressaltar que, no caso das estruturas de ago e concreto, a so-
lugao da estrutura é que define os componentes em cada caso, e que a pro-
ducio dos elementos segue de acordo com a solugio ja dada em projeto.

e Contratagdao: o projeto de um sistema industrializado ganha
grande importincia, pois define todo o processo de produgio e constru-
¢ao dos elementos. Por causa dessa importancia, o processo de contrata-
¢ao se diferencia de um sistema convencional. Enquanto em um sistema
convencional existem dois tipos de contrato, um para o projeto e ou-
tro para a execug¢ao, na construgao industrializada o contrato ¢ realizado
englobando essas duas etapas; além disso, também ¢é necessdrio realizar
um contrato para a montagem dos elementos. Essa contratacio deve ser
compatibilizada de forma que nio afete o processo de produgio da edi-
ficacdo. A contratagio pode ter como objeto elementos e componentes
que serdo integrados a solugoes hibridas, ou sistemas construtivos como
um todo.

* Tributagio: devido a sua natureza fabril, os elementos produzi-
dos em fabricas sao comercializados como produtos e nio servicos. Nesse
caso, tributa¢oes sdo aplicadas a esses elementos, por exemplo, o im-
posto sobre operagoes relativas a circulagio de mercadorias — ICMS e o



imposto sobre produtos industrializados — IPI. Essas tributagoes devem
ser consideradas nas etapas de viabilidade prévia e orcamentacio.

* Arranjos de processos produtivos diferenciados: a constru¢io
industrializada se configura por aproveitar e tirar partido das diversas
relagdes existentes entre os elementos da construgio e as caracteristicas
especificas de cada empreendimento. Para isso, é necessdrio verificar al-
gumas formas e disposi¢oes construtivas seguindo os principios bdsicos
da industrializa¢ao. Podem ser citados como principios, a redu¢io da va-
riabilidade dimensional dos componentes, a ficil combinagio entre eles
e a montagem realizada mecanicamente, ou pelo menos, com um alto
grau de mecanizacio. Assim, ¢ de extrema importincia a coordenacio
modular de todo o sistema.

1.2 Tipos de sistemas construtivos

O processo construtivo industrializado pode envolver componentes, ele-
mentos ou sistemas construtivos como um todo, o que significa que, quan-
do se trata de sistemas construtivos hibridos, componentes e elementos po-
dem ser contratados separadamente para compor uma solugao construtiva.

Em se tratando de contratagio de sistemas construtivos como um
todo, na produgio da edificagao e infraestrutura, é possivel contratar trés
tipos de sistemas construtivos:

 Sistema que utiliza técnicas ou métodos convencionais na produ-
¢ao dos elementos e componentes: é caracterizado pelo uso de métodos
convencionais, nos quais hd necessidade de mio de obra de forma
intensiva, como na execuc¢ao de formas e escoramentos de madeira e aco
para pilares, vigas e lajes, na elevagio de alvenarias e na execugio de re-
vestimentos de argamassa e outros servicos comuns a esse processo. Esses
servigos sio realizados no canteiro, e o prazo de execuglo, nesse caso,
deve levar em conta os tempos de espera de recebimento e armazena-
mento de materiais e o seu transporte interno, além, é claro, da cura dos
diversos servi¢os, como os componentes de concreto ou os revestimentos
de argamassa. Em geral, devido as caracteristicas intrinsecas a esse pro-
cesso, hd um percentual maior de perdas e um menor controle na fase
de execugdo. Em processos de construgao convencionais, hd, ainda, fre-
quentemente, o problema da construgio ter o seu inicio sem ter findado
o projeto, por exemplo, o de instalagoes, jd que o mesmo ¢é feito de forma
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convencional com o corte das alvenarias para o seu embutimento. Os
projetos de arquitetura, tanto em fase inicial, de anteprojeto, quanto o
projeto executivo € os complementares, sao desenvolvidos, muitas vezes,
de maneira quase independente. Essa alternativa de construgao j4 tem, hd
alguns anos, sofrido criticas, e vem se modificando com o uso de sistemas
racionalizados e de sistemas pré-fabricados ou industrializados que, em
geral, acarretam melhorias no processo, tanto na fase de execugio como
nas outras fases, que incluem planejamento e projeto.

* Sistema que utiliza técnicas e métodos racionalizados e pré-fa-
bricados e industrializados a partir de elementos e componentes: ¢ ca-
racterizado por métodos e processos industrializados e abrange tanto os
componentes quanto os elementos ou células com fungdes especificas a
desempenhar; sao constituidos por sistemas reticulados de pilares, vigas
e lajes, ou no caso de elementos ou células, fachadas, banheiros prontos
e outros. Nesse caso, a fase de execucio difere do método convencional,
pois os componentes ou elementos ji sao projetados com dimensdes mo-
duladas no projeto e chegam prontos ao canteiro, onde hd operagdes qua-
se que somente de montagem. H4, dessa forma, um percentual menor
de perdas no canteiro, ji que as pegas chegam prontas, de acordo com o
projeto, precisando ser apenas montadas. Além disso, hd também menor
percentual de mao de obra iz Joco e menor prazo de execugao, compara-
tivamente ao sistema convencional, pois as etapas acabam se sobrepondo
entre fibrica e obra. Como exemplos desses elementos e sistemas, podem
ser apontados: os de concreto armado ou protendido, como pilares e
vigas com consoles, lajes para piso e cobertura, fechamentos com chapas
cimenticias, banheiros prontos; os de ago, como pilares, vigas e lajes de
piso e de cobertura, coberturas termoacusticas (com isolantes térmicos)
e elementos de fachada (fachada cortina ou fachada ventilada), podendo,
esses ultimos, serem constituidos de aluminio.

 Sistema que utiliza parte do sistema convencional e parte de sis-
temas industrializados: integra solucoes industrializadas e convencionais,
como elementos industrializados de concreto armado (pilares) e vedagoes
de blocos cerAmicos, lajes pré-fabricadas mistas, por exemplo a tipo vol-
terrana, trelicada e pré-laje, executadas em conjunto com operacoes de
concreto armado moldado iz Joco para o preenchimento da capa e ner-
vuras; também podem ser citadas, no caso do ago, lajes do tipo steel deck,
que combina elementos prontos de ago com concreto armado moldado
in loco para a sua finalizacgio.



2. Planejamento preliminar

O primeiro passo na tomada de decisao para uso de componentes,
elementos e sistemas construtivos industrializados é a andlise de sua via-
bilidade prévia, considerando aspectos técnicos (aplicabilidade do siste-
ma a ser especificado e integragao de componentes e elementos a outros
sistemas) e econdmicos (vantagens competitivas de custos e prazos), vi-
sando definir a demanda e o objeto a ser contratado.

Para que a andlise de viabilidade prévia possa ser efetiva, faz-se neces-
sdrio a existéncia de um pré-projeto do elemento ou sistema construtivo
da edifica¢io/obra a ser contratado, a fim de se verificar a compatibilida-
de com a demanda existente.

As principais agdes/atividades a serem realizadas nessa fase sao:

* definicdo e caracteriza¢io do objeto, incluindo a demonstracio da
capacidade da empresa em atender a demanda;

e andlise do pré-projeto do componente, elemento ou sistema cons-
trutivo a ser contratado;

 anilise da localidade, considerando aspectos como terreno, to-
pograﬁa, logl'stica, materiais, componentes, elementos e sistemas cons-
trutivos ¢ mio de obra disponiveis (capacidade da inddstria local para a
produgio dos elementos ou sistema construtivo);

* andlise dos critérios minimos de desempenho técnico dos compo-
nentes, elementos ou sistema construtivo industrializado de acordo com
as normas pertinentes a cada tecnologia (do concreto armado e protendi-
do, do drywall, do aco etc);

* paraas inovagoes tecnoldgicas de habitagdes cujas tecnologias ain-
da nao possuem normas técnicas, mas estao sendo avaliadas pelo SINAT/
PBQP-H, devem ser consideradas as diretrizes deste programa, bem
como se elas possuem DATecs validos;

Para sistemas construtivos para habitagio, deve-se exigir cumprimen-
to dos critérios minimos de seu desempenho conforme a ABNT NBR
15575 (2013), considerando aspectos de seguranga estrutural; seguranca
a0 fogo; estanqueidade; desempenho térmico; desempenho acistico; du-
rabilidade (vida ttil). Além disso, deve ser realizada andlise preliminar dos
custos, prazos e vantagens e desvantagens das alternativas disponiveis:

* definicio de tecnologia a ser utilizada;
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 fluxo de caixa esperado (fonte de recursos e estratégia de medi¢ao).
2.1 Documentacdo necessaria

A documentagdo necessdria para a andlise da viabilidade prévia
inclui informagoes sobre desempenho técnico, econdmico e am-
biental, considerando também os critérios e diretrizes mencionados
anteriormente, bem como existéncia de pré-projeto, especificagoes,
orgamento e cronograma, entre outros documentos, conforme lis-

tados a seguir:

 informacoes do componente, elemento ou sistema construtivo
industrializado, incluindo aspectos técnicos e econdmicos e de desempe-
nho ambiental, além de informagées sobre os pré-projetos, as especifica-
¢oes, 0 orgamento e o cronograma (Quadros 1, 2 e 3);

e documentos e relatérios de ensaios dos requisitos de normas para
o componente, elemento ou do sistema industrializado para edificagoes
industriais, comerciais ou de infraestrutura, considerando-se requisitos
de seguranca estrutural, de fogo e durabilidade, de acordo com normas
técnicas de cada tecnologia, por exemplo, do concreto armado, do con-
creto protendido, do ago e do drywall;

* no caso de sistemas construtivos racionalizados e inovadores para
edificagdes habitacionais, documentos comprobatérios do atendimen-
to aos requisitos da ABNT NBR 15575 ou DATec emitido por uma
Institui¢ao Técnica Avaliadora — ITA (Quadro 04);

 garantia e prazos de garantia do fabricante e/ou construtor do
componente, elemento ou sistema construtivo contra defeitos sisté-
micos (Modelo 1);

* no caso da contratacio dos sistemas construtivos como um
todo, deve-se ter: responsdveis técnicos pelos projetos, producio e
execucao (Modelo 2); roteiro de manutengao preventiva considerando
as caracteristicas do sistema construtivo contratado que influem nas
condigdes de uso e manuten¢io do imével (Modelo 3); compromisso
de contratagdo de entidade habilitada para efetuar o monitoramento
da obra, incluindo o Plano de Monitoramento da Fase de Producao e
Plano de Controle Tecnolégico elaborado por esta entidade, até o pri-
meiro desembolso do empreendimento contratado (Modelo 4); com-
promisso de realizagio da Avaliagao Técnica em Uso, ou Avaliacao



Pés-Ocupagio, apds 24 (vinte e quatro) meses da expedi¢io do “ha-

bite-se” (Modelo 5).

2.1.1 Informacgoes do componente, elemento ou sistema
construtivo

O Manual apresenta diretrizes para a coleta de informagdes gerais,
incluindo aspectos das etapas referentes ao atendimento da demanda no
planejamento e no pré-projeto, aspectos técnico-econdmicos dos compo-
nentes, elementos e sistemas, incluindo potencial atendimento & deman-
da e mao de obra utilizada e aspectos ambientais, como selo ou rétulo
ambiental e classificacito do CONAMA, entre outros.

Para a coleta de informagées, siao sugeridos modelos ou fichas em
forma de quadros apresentados a seguir (Quadros 01 a 04).

As informagodes a serem compiladas no cabecalho dos quadros refe-
rem-se ao tipo de sistema construtivo, ao item considerado (ex. Viabilidade
prévia) e ao responsdvel pelas informagoes, com os enderegos de contato
(e-mail e telefone), Quadro 1.

2.1.1.1 Informacgoes gerais

No Quadro 1 sao coletadas informagoes sobre o objeto demandado
e o pré-projeto, incluindo:

* caracterizagio;

* funcoes,

* apresentagdo de pré-projeto;

* orgamento e Cronograma;

* disponibilidade de fabricantes e mao de obra local;
e memorial;

* certificacio;

* outros.
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Quadro 1 (checklist): Informagbes gerais dos componentes, elementos e sistema

MANUAL DE CONSTRUGAO INDUSTRIALIZADA

Tipo de sistema construtivo: Edificagbes |Outras Infraestrutura
habitacionais | Edificagbes

FICHA DE COLETA DE INFORMAGOES: Aspectos gerais informativos | Item:
dos componentes, elementos ou sistema construtivo viabilidade prévia

Responsavel pelas informagdes: E-mail: Telefone:

OBJETO DEMANDADO

Caracterizagéo do objeto a ser contratado (briefing)

Apresentacgao de viabilidade e esquema de integracdo de | SIM NAO
componentes e elementos em sistemas construtivos

Programa de Necessidades (espagos, funcdes, areas, SIM NAO
necessidades de instalacGes, entre outros)

ITENS A SEREM OBSERVADOS NOS COMPONENTES,
ELEMENTOS E SISTEMAS

Apresentag&o de pré-projeto de componentes, elementos ou | SIM NAO
sistemas

Apresentagao de orgamento de componentes e elementos | SIM NAO
Apresentacéo de cronograma de entrega de componentes | SIM NAO
e elementos

Apresentacéo de pré-projeto da edificagéo/infraestrutura SIM NAO
Apresentacgdo de orgamento da edificagio/infraestrutura SIM NAO
Apresentacéo de cronograma da edificagéo/infraestrutura | SIM NAO
Anélise do terreno SIM NAO |NA
Existem fabricantes/fornecedores de materiais e compo- SIM NAO
nentes na regido

Ha disponibilidade de mé&o de obra na regido SIM NAO
Memorial de definicdo da tecnologia SIM NAO
Comprovagao do atendimento da demanda com ele- SIM NAO

mentos, componentes ou sistema construtivo que possui
caracteristicas, quantidade e prazo adequados

Montagem manual SIM NAO
Montagem mecénica SIM NAO

Os componentes, elementos ou o sistema possuem certifi- | SIM NAO

cado de qualidade?

Se o sistema possui certificado de qualidade, qual o tipo: |12 parte 32 parte
Se o sistema é inovador, ele é avaliado com DATec? SIM: NAO |NA
A empresa fabricante do componente, elemento ou do SIM NAO

sistema tem sistema de gestao da qualidade?

NA - Nio se aplica. E importante observar
que h4 diferentes arranjos produtivos que po-
dem ser contratados, tais como componentes,
elementos ou sistemas, e, portanto, algumas
informagbes contidas no quadro podem nio
ser aplicadas a todos.
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2.1.1.2 Andlise preliminar dos aspectos técnico-econémicos dos
componentes, elementos ou sistema construtivo

Apés a coleta das informacoes gerais dos componentes, ele-
mentos ou sistema, conforme apresentados no item 4.1.1.1, sdo
levantadas informagdes que servirao de base para a andlise prelimi-
nar dos aspectos técnico-econdmicos. Os principais aspectos sio:
disponibilidade local de fabricantes e fornecedores, prazo, poten-
cial de atendimento 4 demanda, logistica, mao de obra e outros

(Quadro 2).

Quadro 2 (checklist): Informagbes para a analise preliminar dos aspectos técnico-
-econémicos dos componentes, elementos ou sistema

MANUAL DE CONSTRUGAO INDUSTRIALIZADA

Tipo de sistema construtivo: Outras Edificagbes | Infraestrutura

FICHA DE COLETA DE INFORMA- Item: viabilidade prévia
COES: aspectos técnicos-econdmicos
dos elementos e sistemas

Responsavel pelas informagdes: E-mail: Telefone:

Fabricantes/Fornecedores de elementos e sistemas na regido | SIM NAO
Potencial atendimento da demanda BOM | MEDIO |RUIM
Logistica facilitada SIM NAO
Mao de obra propria (fabricante) para montagem SIM NAO
Caso nao possua mao de obra, indica montadores na regidgo |SIM NAO

Especificar mao de obra (tipo profissional) necessaria para a montagem

2.1.1.3 Andlise preliminar dos aspectos de desempenho
ambiental dos componentes, elementos ou sistema

Ap6s o levantamento dos aspectos técnico-econdmicos (Quadro 2),
sao levantadas informagées sobre o desempenho ambiental dos compo-
nentes, elementos ou sistemas, como percentual de perdas em determi-
nados servicos, selo ou rétulo ambiental, classificacio do CONAMA e
reciclagem de residuos no Brasil (Quadro 3).
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NA - Nio se aplica

Quadro 3 (checklist): Informagbes para a analise preliminar dos aspectos de de-
sempenho ambiental dos componentes, elementos ou sistemas

MANUAL DE CONSTRUGAO INDUSTRIALIZADA

Tipo de sistema construtivo: Edificagbes | Outras Infraestrutura
habitacionais | Edificagdes

FICHA DE COLETA DE INFORMAGOES: | Item: viabilidade prévia

aspectos de desempenho ambiental dos

componentes, elementos ou sistema

Responsavel pelas informacdes: E-mail: Telefone:
INFORMAGOES

Possui percentual de perdas levantado (%) na SIM NAO NA

fabricagdo

Possui percentual de perdas levantado na instalagao/ SIM NAO NA

montagem

Possui selo ou rétulo ambiental SIM NAO
INFORMAGOES

Classificagédo dos residuos segundo a Resol. 448/12. A B C D

CONAMA

Existe reciclagem dos residuos gerados no Brasil SIM NAO

Faz Logistica Reversa SIM NAO

Possui ISO 14000 SIM NAO

Possui Politica de Responsabilidade Ambiental e Social | SIM NAO

publicada

Possui Avaliagéo de Ciclo de Vida SIM NAO

Possui Declaragdo Ambiental do Produto (DAP) SIM NAO

Possui Declaragéo de Emissao de Gases de Efeito SIM NAO

Estufa

Especificar qual declaragéo:

2.1.2 Comprovagido de desempenho dos componentes,
elementos e sistemas

Apés o preenchimento das informagdes iniciais, contidas nos
Quadros 1, 2 e 3, recomenda-se a comprovagio do desempenho em uso
dos componentes, elementos e sistemas construtivos.

2.1.2.1 Andlise do desempenho técnico dos componentes e
elementos

A andlise do desempenho técnico dos componentes e elementos deve
ser feita na sua producio, ou seja, na fabrica, considerando-se os parime-
tros exigidos pelas normas técnicas da Associagio Brasileira de Normas



Técnicas (ABNT). O controle de qualidade na produ¢io dos componen-
tes e elementos também deve ser observado, incluindo o recebimento de
matéria-prima, materiais ou componentes, controle do armazenamento e
controle da produgao. Laudos de ensaios comprobatérios das matérias-pri-
mas e materiais utilizados nos componentes devem ser apresentados pela
contratada e os resultados devem cumprir os requisitos estabelecidos em
normas técnicas da ABNT. No item 7 deste Manual, referente a fabricacio,
sa0 apresentados diversos aspectos que devem ser considerados na andlise.

Como exemplo, tem-se, para o caso de componentes e elementos de
concreto armado, que podem ser empregados em elementos estruturais
como pilares e/ou lajes de cobertura, propriedades de resisténcia minima
do concreto, tipo de concreto utilizado (industrializado ou nao), barras de
ago e outros. Algumas normas técnicas podem ser consideradas nesse exem-
plo, como: ABNT NBR 6118, ABNT NBR 6215, ABNT NBR 7480,
NBR 12655, NBR 12654 ¢ NBR 14862, ABNT NBR 14860-1(2002),
NBR 7480: 1996, NBR 9062:1985, NBR 12655:1996, entre outras.

Da mesma forma que para os componentes ¢ elementos de concre-
to armado, tém-se os casos do concreto protendido, do ago, do drywall
e outros, que devem seguir as normas técnicas correspondentes, para o
cumprimento dos requisitos estabelecidos em cada uma delas.

No Quadro 4 sao apresentados alguns aspectos que podem ser obser-
vados, além daqueles j4 mencionados no item de fabricagao.
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OBS: Outras informagoes contidas no item
7 deste Manual, referente A fabricagio do
produto, podem ser acrescentadas a estas do

Quadro 4.
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Quadro 4 (checklist): Aspectos de desempenho técnico de componentes e elementos

MANUAL DE CONSTRUGAO INDUSTRIALIZADA

Tipo de sistema construtivo: Edificagbes Outras edi- | Infraestru-
habitacionais | ficagcdes tura
FICHA DE COLETA DE INFORMAGOES: Item: viabilidade prévia

Aspectos de desempenho técnico dos compo-
nentes, elementos ou sistema

Responsavel pelas informagdes: E-mail:

INFORMAGOES
Possui procedimento formal de controle da qualidade para o SIM NAO
recebimento e armazenamento de matéria-prima e materiais
Emprega matéria-prima e materiais credenciados no SIMAC/ SIM NAO
PSQ/PBQP-h
Possui laudo de ensaios valido (data) com comprovacao das SIM NAO

propriedades especificadas em normas técnicas da ABNT para
as matérias-primas e materiais utilizados

Possui laudo de ensaios valido (data) com comprovagao das SIM NAO
propriedades especificadas em normas técnicas da ABNT para
0s componentes e elementos

Possui controle de qualidade no processo, por meio de sistema SIM NAO
de gestéo da qualidade tipo ISO 9000 implantado

Possui certificagdo do produto SIM NAO

2.1.2.2 Desempenho em uso de sistemas construtivos para
edificacoes habitacionais

Para sistemas construtivos para habitagdo, deve-se exigir cumprimen-
to dos critérios minimos de seu desempenho conforme a ABNT NBR
15575 (2013), conforme ji apresentado no item de viabilidade prévia.
Além disso, também deve ser feita a andlise no caso dos sistemas constru-
tivos inovadores para habitagao, nesse caso, conforme apresentado ante-
riormente, a contratada deverd comprovar o seu desempenho por meio
da apresentagio do Documento de Avaliagio Técnica (DATec/SiNAT/
PBQP-h) vilido, conforme Quadro 1 apresentado anteriormente.

No caso dos sistemas de infraestrutura (outras edificacéoes), o desem-
penho deve ser comprovado por meio do cumprimento das normas res-
pectivas a cada um dos sistemas.

A seguir, é necessdrio o levantamento de informacoes sobre as ca-
racteristicas dos componentes, elementos e sistemas industrializados que
influem nas condi¢des de uso e manutengao, bem como o termo de ga-
rantia fornecido pela empresa fabricante ou contratada.
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2.1.3 Garantia e prazo de garantia
2.1.3.1 Garantias

A garantia legal é o periodo de tempo previsto em lei que o comprador dispoe
para reclamar do vicio ou defeito verificado na compra do seu produto duravel.

E a garantia contratual é aquela referente ao periodo de tempo igual ou
superior ao prazo de garantia legal e condigoes complementares oferecidas vo-
luntariamente pelo fornecedor na forma de certificados ou termo de garantia ou
contrato no qual constam prazos e condigbes complementares a garantia legal.

2.1.3.2 Prazo de garantia

O termo de garantia, no qual sao considerados os componentes, ele-
mentos ou sistemas construtivos efetivamente empregados apresenta os
prazos de garantia a partir da entrega dos componentes ou elementos, e
da conclusio do imével, da carta de habite-se e da entrega das chaves aos
compradores no ato do recebimento de sua unidade, no caso da edificaco.

No caso dos componentes e elementos, pode ser estipulada, além da
garantia legal, a garantia contratual, facultativa, concedida deliberadamen-
te pelos fornecedores aos consumidores, como instrumento de afirmagio
da qualidade dos bens colocados no mercado de consumo. A garantia le-
gal ¢ obrigatéria e inderrogdvel, sendo imposta aos fornecedores por forca
do Cédigo de Prote¢io e Defesa do Consumidor (Lei n° 8.078/90).

No caso de sistemas para edificacoes habitacionais, incluindo os com-
ponentes e seus elementos, a titulo de exemplo, sugere-se a utilizagao de
um modelo da ABNT NBR 15575 (2013), conforme apresentado no
Quadro 5 para a garantia contratual.

Em relagio a garantia legal das edificagoes e/ou infraestrutura, o prazo de
garantia ¢ estabelecido pela lei 10.406 de 10 de janeiro de 2002 no artigo 618:

Art. 618.
Nos contratos de empreitada de edificios ou outras construgoes consi-
derdveis, o empreiteiro de materiais e execugdo responderd, durante
0 prazo irvedutivel de cinco anos, pela solidez e seguranca do traba-
tho, assim em razio dos materiais, como do solo.



Pardgrafo vinico. Decaird do direito asseguraco neste artigo o dono
da obra que ndo propuser a agio contra o empreiteiro, nos cento e
vitenta dias seguintes ao aparecimento do vicio ou defeito.

2.1.4 Responsabilidade técnica

No caso da contratagio de sistemas construtivos, recomenda-se que o
contratante deve solicitar 2 empresa fornecedora do sistema construtivo a
apresentagao de informagdes sobre os principais responsaveis técnicos envol-
vidos no projeto e execugao da edificagao, bem como as principais empresas

fornecedoras de servicos e materiais, componentes e elementos (Quadro 6).

Quadro 6: Informagbes sobre 0s responsaveis técnicos no projeto e execugao de
edificagbes

MANUAL DE CONSTRUGAO INDUSTRIALIZADA

Tipo de sistema construtivo Edificagbes Outras Infraestrutura
Habitacionais Edificagdes

FICHA DE COLETA DE INFORMAGCOES: Prazos de garantia de sistema Item: viabilida-
construtivo de prévia

Responsavel pelas informacgdes:
INFORMAGOES

E-mail: Telefone:

Empresas responsaveis pela execucao da obra
Engenheiro: CREA: Telefone:
Arquiteto: CAU: Telefone:

Responsavel pelo projeto estrutural
Engenheiro: CREA: Telefone:
Arquiteto: CAU: Telefone:

Responsavel pelo projeto arquitetdnico
Engenheiro: CREA: Telefone:
Arquiteto: CAU: Telefone:

INFORMAGOES

Responsavel pelo projeto hidrossanitario
Engenheiro: CREA: Telefone:
Arquiteto: CAU: Telefone:

Responsavel pelo projeto preventivo de incéndio
Engenheiro: CREA: Telefone:
Arquiteto: CAU: Telefone:

2.1.5 Manutencgdo preventiva

Recomenda-se ainda que o contratante deve solicitar 3 empresa que
apresente um roteiro prévio de manutenc¢io preventiva (Quadro 7) dos
componentes, elementos ou sistema construtivo objeto da contratagio.

Nesse roteiro, sio apresentadas as atividades e os responsdveis para a
sua realizagao, que podem ser o préprio usudrio, a equipe de manutengao
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local, uma empresa capacitada e empresas especializadas. Para esse ro-
teiro, devem ser consideradas as normas ABNT NBR 5674, a ABNT
14037 e CBIC (2014), no caso de edificacoes.

Apbs a contratacio de sistemas construtivos, na fase de planejamento
e projeto executivo, esse roteiro deve ser adequado conforme as especifi-

cacoes detalhadas do sistema construtivo.

Quadro 7: Exemplo de roteiro de manutengédo preventiva de sistemas, elementos,

componentes e instalagbes

ABNT NBR 5419

Tipo de sistema construtivo Edificagbes Outras Infraestrutura
Habitacionais Edificagdes
FICHA DE COLETA DE INFORMAGOES: R .
. ~ ) Item: viabilidade prévia
Roteiro de manutengao preventiva
$|stema§, elementos, componentes e Atividade Periodici- Responsével
instalacdes dade
Verificar a
integridade das
calhas, telhas e,
se necessario,
efetuar limpeza
€ reparos para Empresa cana-
garantir a sua Acada 6 mp P
. . citada/empresa
funcionalidade. meses L
. especializada
Em épocas de
Painéis de vedagZo, estruturas auxiliares, | chuvas fortes,
estruturas de cobertura, estrutura de & recomendada
escadaria interna ou externa, guarda-cor- | @ inspegao das
pos, muros de divisa e telhados calhas semanal-
mente
Verificar a
integridade
estrutural dos
Empresa capa-
componentes, Acada 1 .
~ . citada/empresa
vedagdes e fixa- ano L
~ especializada
¢Oes e recons-
tituir e tratar se
necessario
Equipamentos industrializados (moto- Manutengdo de
' ) ~ acordo com as Conforme
bombas, filtros, interfones, automagéo de P .
~ ) especificacdes fabricante/
portdes, elevadores e outros), sistema de .
S - do fabricante/ fornecedor
dados e voz, telefonia, video e televisédo
fornecedor
Inspecionar sua
integridade e re-

) . constituir o siste- Acada 1 Empresa espe-
Slstemg Qe pro.te(;ao contra descargas ma de medigdo : I_P g p
gtmosferlcas, S|stgma Eie combate a de resistancia ano clalizada
|ncénd|os,n pressurizacao das escadas conforme legisla-
de emergéncia e sistema de seguranca c&0 vigente
patrimonial I —

NSPegoes com- Acada 5 Empresa espe-
pletas conforme L
anos cializada




2.1.6 Monitoramento

No caso da contratacio de sistema construtivo, ainda na viabilida-
de prévia, recomenda-se que seja estabelecido o compromisso de con-
tratacdo de entidade habilitada para efetuar o monitoramento da obra,
incluindo o plano de monitoramento da Fase de Produgao e Plano de
controle tecnolégico até o primeiro desembolso do empreendimento
contratado (Quadro 8).

Quadro 8: Declaragdo de compromisso de contratagdo de entidade habilitada
para efetuar o monitoramento da obra

CARIMBO com CNPJ da Empresa
NOME DA EMPRESA
Enderecgo: ; telefone:  e-mail.

DECLARAGCAO DE COMPROMISSO DE CONTRATAGAO DE ENTIDADE HABILITADA
PARA EFETUAR O MONITORAMENTO DA OBRA

A empresa X, situada ..., cadastrada no Cadastro Nacional Pessoas Juridicas n°...,
Inscrigdo Estadual n®..., representada neste ato por seu .., portador RG N°. e CPF n°....,
vem por meio desta declarar, sob sua responsabilidade exclusiva, o compromisso de
contratacdo de entidade habilitada para efetuar o monitoramento da obra, incluindo

o plano de monitoramento da fase de produgéo e o plano de controle teconolégico até
o primeiro desembolso do empreendimento contratado

Sem mais e por ser expresséo da verdade subscrevo. Local, Nome e Fungéo
(assinatura com firma reconhecida em cartério)

2.1.7 Avaliagdo técnica em uso

Na contratacio de sistemas construtivos inovadores, na viabilida-
de prévia, a empresa deve, além de apresentar DATec vélido, assumir o
compromisso de realizacio da Avaliagao Técnica em Uso, ou Avaliagio
pds-ocupagao, apds 24 (vinte e quatro) meses da expedicido do habite-se
(Quadro 9). Apesar de essa ser uma medida importante para a retroa-
limentagao de qualquer processo empregado em sistemas construtivos,
observa-se que ela nao ¢ feita para o caso do sistema convencional.
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Quadro 9: Declaragdo de compromisso de contratagcdo de entidade habilitada
para realizacdo da avaliagao técnica em uso do sistema construtivo

CARIMBO com CNPJ da Empresa
NOME DA EMPRESA
Endereco: ; telefone: ; e-mail,

DECLARAGAO DE COMPROMISSO DE CONTRATAGAO DE ENTIDADE HABILITADA
PARA EFETUAR A AVALIACAO TECNICA EM USO DO SISTEMA CONSTRUTIVO

A empresa X, situada ..., cadastrada no Cadastro Nacional Pessoas Juridicas n°...,
Inscrigdo Estadual n®..., representada neste ato por seu .., portador RG N°. e CPF n®....
vem por meio desta declarar, sob sua responsabilidade exclusiva, o compromisso de
contratagdo de entidade habilitada para efetuar a avaliagao técnica do sistema
construtivo em uso, apos 24 (vinte e quatro) meses da expedigao do habit-se.

Sem mais e por ser expressdo da verdade subscrevo. Local, Nome e Fungao
(assinatura com firma reconhecida em cartorio)

2.2 Fluxo de caixa para a producao de edificacdes

O setor da construcio civil se diferencia dos outros setores devido a
diferenca de contabilizagiao dos custos e das receitas incorridos durante o
periodo de construgao, que mesmo considerando componentes, elemen-
tos e sistemas industrializados, pode durar mais de um ano. Por esse moti-
vo, o controle do fluxo de caixa se torna de extrema importincia, para que
a obra necessdria ao preparo do produto edificagio consiga balancear seus
gastos, ¢ o caixa da empresa fique o menor tempo possivel no negativo.

E necessdrio salientar também que a contratacio dos servicos de en-
genharia no Ambito privado e publico sio diferentes. A medigao pode ser
feita tendo em vista os servicos cumpridos considerando-se o progresso
fisico da obra ou pela medi¢ao do avanco fisico da obra, cuja porcenta-
gem deve ser aplicada ao valor contratado.

Em obras de curta duragio, o pagamento do servico pode acontecer
levando em consideracio unidades de medidas finalizadas.

Para Nascimento (2007), em caso de empreitada para pessoas juri-
dicas de direito ptblico, ou empresas sob seu controle, empresas pabli-
cas, sociedades de economia mista ou suas subsididrias, as empresas de
engenharia e construgao poderao diferir a tributa¢io do lucro apurado,
relativamente a parcela da receita ainda nio realizada financeiramente,



no livro de apuragio do lucro real. Os procedimentos basicos de contabi-
lidade a serem utilizados sao:

e empreitada com faturamento por medi¢io do progresso fisico;
e empreitada com cobranga por cronograma financeiro;

e empreitadas de obras com dura¢io menor que um ano;

* obras em consércio de empresas.

O fluxo de caixa pode proporcionar ao empreendedor um me-
lhor planejamento financeiro, sabendo, assim, quais sio os mo-
mentos ideais para a aplicacao de recursos. Na industria da cons-
trugdo, geralmente, existe um grande investimento financeiro no
inicio da obra, devido a compra de terrenos, gastos de incorporagiao
e escavagio, entre outros servi¢os iniciais que podem desequilibrar
o fluxo de caixa da empresa. As receitas acontecem na venda parcial
ou total de unidades ou na medi¢ao do primeiro més, no caso de
obras publicas.

A forma de contratacao influencia diretamente no fluxo de cai-
xa da empresa. O contratante deve ficar atento as formas de paga-
mentos dos servi¢os contratados. No caso de obras industrializadas,
a forma de pagamento pode acontecer levando em consideracao a
porcentagem de servigo executado, quantidade de elementos exe-
cutados e a quantidade de componentes e elementos entregues,
entre outros.

A fim de atenuar os gastos iniciais da empresa, pode-se recorrer a
técnicas de balanceamento de fluxo de caixa. As técnicas mostradas a
seguir baseiam-se na tentativa de diminui¢ao dos egressos e aumento dos
ingressos na fase inicial do empreendimento (PINI, 2014):

* Obter um adiantamento. Essa ¢ a maneira mais simples de re-
solver a situagao de caixa negativo. Mediante o recebimento de um si-
nal ou adiantamento, o construtor ji comeca a obra com dinheiro sufi-
ciente para lhe dar capital de giro. Essa op¢ao tem a vantagem ébvia do
conforto que dd ao construtor. Por outro lado, o adiantamento que o
contratante se dispoe a fornecer ao construtor nio é capaz de eliminar
totalmente os momentos de caixa negativo. E importante lembrar que
esse tipo de técnica nao é permitido em obras publicas.
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* Parcelamento das compras. Essa técnica é bastante utilizada
com o intuito de amortizar e postergar o pagamento dos insumos em
periodos nos quais nio hd ingressos. A compra a vista de materiais no
periodo inicial da obra pode levar a grande montante investido, devido a
falta de ingressos, seja por forma de medigao ou por compra de unidades.

* Mudanga do cronograma financeiro. Essa solugio consiste em
dispor os servigos de forma diferente no tempo. Ao fazer isso, o orcamen-
tista obviamente altera o fluxo de caixa. O perigo dessa solugao é que nao
se pode mudar o planejamento aleatoriamente. E preciso levar em conta
que a posi¢ao das barras reflete o planejamento da obra, a sequéncia das
etapas e o plano de ataque das diversas frentes de servigo.

A forma mais conveniente de prever os gastos e receitas de um servi-
¢o ¢ planejando e controlando o fluxo de caixa, quando sdo previstas as
necessidades de numerdrios para o atendimento dos compromissos que
a empresa costuma assumir, considerando os prazos para serem saldados.
Particularmente no que se refere a obras que utilizam sistemas industria-
lizados, o investimento inicial requer um maior planejamento e aporte.
Para melhor controle do fluxo de caixa, é possivel aplicar as informagoes
apresentadas no Quadro 10.



Quadro 10 (checklist): Informagbes referentes ao controle do fluxo de caixa

MANUAL DE CONSTRUGAO INDUSTRIALIZADA

Tipo de sistema construtivo: Edificagbes Outras Infraestrutura
habitacionais | Edificagcdes

FICHA DE COLETA DE INFORMA- Item: fluxo de caixa

COES: Aspectos de desempenho

ambiental

Responsavel pelas informacdes: E-mail: Telefone:
INFORMAGC OES

No contrato esta especificada a forma de pagamento do servigo SIM NAO

O valor a receber esta detalhado, levando em consideragao as entra- | SIM NAO

das e os parcelamentos

O valor a receber é controlado SIM NAO

E possivel aplicar a técnica de adiantamento SIM NAO

A movimentagao bancaria é controlada SIM NAO

Existe a integragdo do sistema de qualidade com o controle do fluxo | SIM NAO

de caixa

Existe o planejamento das despesas SIM NAO

As despesas sao controladas (pagamento de funcionario, compra de | SIM NAO

materiais e equipamentos, aluguéis de equipamentos...)

Hé controle de montante vencido ou a ser pago SIM NAO

Ha vantagem em parcelar as compras SIM NAO

O estoque é controlado SIM NAO | NA

Existe planejamento de entrada e saida do estoque SIM NAO | NA

2.3 Agregacao de valor

A construgio industrializada se caracteriza, essencialmente, por procedi-
mentos baseados em componentes de fabrica, ou componentes construtivos
funcionais, produzidos em série, com o fim de tornar mais rdpido o pro-
cesso construtivo e reduzindo a0 maximo as operagoes no canteiro de obra
(RIBEIRO, 2002). Essas caracteristicas agregam valor ao produto final, se-
jam elas no Ambito técnico-econdmico, de produtividade e sustentabilidade.

2.3.1 Ambito técnico

Com a produgio de componentes e elementos em fabricas, o sistema
de construgio industrializado adquire caracteristicas relacionadas a pro-
ducio fabril, por exemplo, o maior controle de qualidade dos produtos e
a diminuigao da interferéncia humana nos processos.
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No ambiente fabril, o controle da qualidade dos materiais utilizados na
fabricacao ¢ maior quando comparado ao canteiro de obra. Esses materiais
s30 ensaiados periodicamente e verificados quanto ao seu atendimento aos
requisitos minimos a fim de garantir o desempenho desejado. O armazena-
mento também oferece vantagens quando comparados ao canteiro de obras,
j& que em um canteiro de obra, o armazenamento de materiais pode ser
prejudicado devido a sua natureza intrinseca aos processos convencionais.
Ensaios de conformidade também sio realizados nos componentes e ele-
mentos produzidos na fibrica, conforme jd comentado anteriormente no
item referente & comprovacio do desempenho técnico de componentes e
elementos, bem como apresentado posteriormente no item de fabricagio.
No Brasil, existem normas técnicas especiﬁcas para a construgao industria-
lizada, estabelecendo critérios para a verificagao de conformidade dos mate-
riais utilizados na fabricagio e para os componentes e elementos produzidos.

Devido a sua natureza, o projeto de um sistema industrializado necessita
de um alto grau de detalhamento e compatibilizagio, acarretando um grande
beneficio no que diz respeito as interferéncias e compatibilizagao entre projetos.

2.3.2 Ambito econémico

A redugao do tempo de obra é uma das principais vantagens de um
sistema industrializado. A produgio dos componentes e elementos fora do
canteiro de obra, de forma industrial, acelera o processo de produgio ou a
fase de execugdo dos servicos em geral, eliminando, assim, o tempo de es-
pera entre a abertura de frentes de trabalho, diferentemente da fase de exe-
cugio de forma convencional. As pegas geralmente s2o moduladas aumen-
tando a velocidade de produgao na obra devido a repeti¢o dos servigos.

As entregas dos componentes e elementos na obra sdo programadas de
acordo com o planejamento e, com maior controle do tempo na execugio,
evita-se 0 acimulo de insumos, tanto no canteiro de obras, quanto nas fabri-
cas. O transporte e a entrega desses insumos sao acompanhados pela equipe
de montagem dos componentes, elementos ou sistema, podendo ser elimi-
nado o tempo de descarregamento e transporte para o local de aplicagio.

O adiamento do cronograma interfere diretamente no fluxo de caixa
da obra. A diminui¢ao do tempo de obra reduz os custos fixos, por exem-
plo, os gastos com saldrios e aluguéis.



2.3.3 Ambito de produtividade e de sustentabilidade

O aumento da produtividade no uso de componentes ou elementos
industrializados ou de um sistema construtivo industrializado em com-
paragio ao sistema convencional é a elimina¢do de certas etapas de obras.
O processo de produgio em série nas fdbricas dos elementos e compo-
nentes acarreta maior produtividade, pois existe a repeti¢ao dos processos
e a especializagao da mao de obra.

A concepgao do sistema industrializado deve ser realizada de forma a
reduzir a0 mdximo os servigos no canteiro de obra, ou seja, basicamente no
canteiro de obra industrializado, o servigo preponderante é o de montagem.
A automagiao também garante grande velocidade na produgio. Os icamen-
tos e transportes dos componentes e elementos sao geralmente realizados por
madquinas, reduzindo a quantidade de mao de obra necessaria para essa etapa.

No canteiro de obras também ¢é necessdria a especializagao de mao de
obra. Em um canteiro com sistemas industrializados, surge a figura do
montador, um especialista em montagens desse sistema.

Em rela¢io a sustentabilidade, de acordo com Spadeto (2011), na
constru¢ao industrializada hd menor consumo e perdas de materiais, oti-
mizagio da mio de obra e minimizagao de retrabalhos, redugio da quan-
tidade de residuos gerados e de consumo de energia.

3. Contratacao

Apés a conclusao da etapa de viabilidade prévia, ¢ iniciado o processo
de contratagao das empresas que serdo envolvidas no processo de produgao
de componentes, elementos e sistemas industrializados, sendo que algumas
peculiaridades devem ser verificadas antes do inicio desse processo. Nesse
caso, o cliente pode nao ser necessariamente o usudrio final, mas, por vezes,
uma construtora, uma vez que diz respeito ao fornecimento de um compo-
nente ou elemento ou sistema e nio a totalidade do empreendimento.

O processo de contratacio diferencia-se nos setores privados e publi-

cos com etapas especificas para cada setor (Figuras 8 ¢ 9).

Manual da Construcao Industrializada

63



Parte 2
Contratando sistemas construtivos industrializados

1. PLANEJAMENTO E
CONTRATACAO

o Planej. Preliminar
(Estudo Viabilidade) 2. FASE CONTRATUAL

® Contrato

® Contratacao Q
l ® Fabricacao

® Planej. Executivo

e Montagem

® Monitoramente
3. FASE POSTERIOR / (Fiscalizagao)

e Operacao

® Recebimento

e Manutencao

Figura 8: Etapas do processo de contratagdo no setor privado. Fonte: adaptado
do Manual do TCU

1. FASE PRELIMINAR

® Progr. de Necessidades

e Planej. Preliminar*

(Estudo Viabilidade) 2. FASE INTERNA
e Anteprojeto \/‘ ® Planj. Executivo*®
- Projeto

- Viabilidade Execugao

® Recursos orcamentarios

3. FASE EXTERNA

® Edital de licitacao
(Elaboracao)

® Proced. Licitatérios
- Edital de Licitacdo
(Publicacao)
- Comissao de Licitagao
- Recebimento 4. FASE CONTRATUAL

de Propostas ® Contrato*

e Contratacao ® Fabricagao*

® Montagem*

® Monitoramento*
(Fiscalizacao)

5. FASE POSTERIOR ® Recebimento*
® Operagao
® Manutencéao *Etapas tratadas nesse manual

Figura 9: Etapas do processo de contratagdo para obras publicas. Fonte: adapta-
do do Manual do TCU
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3.1 Processo de contratacao

O primeiro passo da contrata¢io de sistemas industrializados ¢ a se-
le¢ao das empresas fabricantes/fornecedoras e montadoras. A contratagio
dessas duas etapas pode ocorrer separadamente, ou seja, a empresa fabri-
cante ¢ diferente da empresa montadora, ou conjuntamente, em que a
empresa que fabrica os elementos é a mesma que realiza a montagem.

A selegao ¢ auxiliada pelo planejamento prévio, no qual sio anali-
sados aspectos importantes, por exemplo, a adequagio das empresas as
normas técnicas vigentes, avaliagdo ambiental, andlise socioecondmica
das empresas e outros.

Para obras de grande porte, pode se fazer necessdria a elaboragao de
um anteprojeto, como etapa anterior a contratagio, devendo ser apre-
sentados os principais elementos (no caso de estruturas, os principais
elementos estruturais, no caso de fachadas, um esbogo de paginacio, e
assim por diante). Esse anteprojeto possibilita melhor defini¢ao e co-
nhecimento sobre o empreendimento, bem como as diretrizes a serem
seguidas quando da contratagio do projeto bdsico.

3.1.12 Concepcgao e viabilidade

Ao analisar as possibilidades de uso de um sistema construtivo indus-
trializado, recomenda-se:

* considerar diferentes solu¢oes que integrem componentes ou ele-
mentos, ou sistemas construtivos como um todo, levando em considera-
¢ao as necessidades especificas do produto e processo construtivo; a pro-
ximidade dos centros produtores e a capacidade de instalacio de fibricas
moveis em canteiro.

e Consultar fornecedores de cada componente, elemento ou siste-
ma e conhecer suas particularidades, definindo a melhor alternativa.

* Selecionar fornecedores, em fungio dos prazos necessdrios para ela-
boragio do projeto e sua respectiva fabricagio e que atendam as normas téc-
nicas aplicdveis a cada sistema, assegurando conformidade e desempenho.

e Focar na racionalizagdo construtiva, respeitando-se conceitos
como modulagio, logistica e planejamento.

e Compatibilizar projetos e analisar interfaces dos elementos indus-
trializados com demais sistemas, reduzindo riscos de conflitos e erros.
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e Levantar os riscos da obra, identificando a melhor tdtica para a
prevencio ou adogao de plano(s) de contingéncia.

 Assegurar que a diferenca entre os custos tangiveis (valor moneta-
rio) deve ser menor ou igual aos custos intangiveis (valor subjetivo).

3.1.2 Selegdo do projetista, fornecedor e montador

A selegao dos principais envolvidos no processo de produgao de sis-
temas industrializados é uma etapa essencial para o seu bom andamento,
sendo necessario:

 escolher a empresa do segmento mais adequada para executar o
projeto em questio, independente do seu tamanho.

e Coletar referéncias junto a clientes das empresas: atendi-
mento, cumprimento de prazos e escopo dos servicos, controle de
qualidade etc.

 Verificar a integridade da (s) empresa (s) (CREA, Procon, Serasa,
Licenca Ambiental etc.), formalidade e emissao de notas fiscais.

* Verificar o acervo técnico do projetista em questio.

* Visitar obra(s) que esteja(m) em execugio e/ou concluida(s) e ob-
servar detalhes como organizagao do canteiro, disponibilidade de equi-
pamentos adequados, seguranga do trabalho etc.

* Visitar a fdbrica e observar a presenca de responsdvel técnico su-
pervisionando a produgio, local adequado para armazenamento de ma-
téria-prima, estado de funcionamento de equipamentos como guindas-
tes, gruas, talhas, mdquinas de corte e dobra etc.

* Verificar se a empresa integra programas de avaliagio de confor-
midade em relagdo a requisitos de seguranca, qualidade e meio ambiente
e se possui atestado ou certificado vélido.

e Avaliar o fornecedor/montador com vistas a assegurar o atendi-
mento as normas técnicas vigentes.

* Verificar quais s3o os servigos oferecidos pelas empresas.

3.1.3 O contrato

No instrumento contratual, minimamente devem se observar os se-
guintes requisitos:



3.1.3.1 Escopo

Nesse aspecto, deve-se atentar para definir claramente quais sio os
objetos do contrato, definindo as responsabilidades de cada agente. Esse
item é importante, pois ¢ o momento de balizar as expectativas tanto do
contratante, quanto da contratada.

Esse processo se faz necessdrio para explicitar a percepgao do
que o contratante espera do produto e o que o contratado precisa
projetar, produzir e entregar. Nesse momento, todos os fatores,
especialmente prazos e custos, ficam expostos, para nao deixar
margem a interpretagdes ambiguas, embora normalmente seja
necessdrio mais adiante revé-los para ajustes das expectativas so-
bre o produto.

3.1.3.2 Cronograma de fabricagdo e execugdo

No contrato deve constar as informacoes de cronograma de fabri-
cagdo e execugao dos componentes e elementos dos sistemas industria-
lizados. Esse cronograma auxiliard na estimativa dos recursos de tempo
necessirios ao longo de cada etapa.

Recomenda-se também a utilizagio do cronograma fisico-financeiro
no qual constam as despesas mensais previstas para serem incorridas ao lon-
go da execugao da obra. Esse cronograma deve ser elaborado de forma que
sirva de balizador, em fase posterior, para a anélise das propostas apresenta-
das pelas empresas participantes. E importante destacar que, apés o inicio
das obras, sempre que o prazo e as respectivas etapas de execu¢io forem
alterados, hd a necessidade de se adequar o cronograma fisico-financeiro, de
modo que esse sempre reflita as condi¢des reais do empreendimento.

3.1.3.3 Preco e formas de pagamento

E recomendado apresentar o orcamento baseado no projeto executivo.
Devido a necessidade de demandar maiores esfor¢os na compatibilizagao de pro-
jetos, ndo é recomendado realizar o orgamento com o projeto bdsico como base.

Devem-se prever também as formas do pagamento que serd realiza-
do. Esse pagamento estd atrelado a forma de contratagao escolhida, que
serd abordado no item 5.3.

Manual da Construcao Industrializada

67



Parte 2

Contratando sistemas construtivos industrializados

68

3.1.3.4 Requisitos de qualidade

O contrato deverd ter cldusulas referentes aos requisitos de qualidade
explicitando de forma clara o atendimento pelo fornecedor das normas
técnicas da ABNT aplicdveis. No caso da contratagio de sistemas ou
da edificagdo, a qualidade deverd ser garantida durante todo o processo
construtivo, desde o projeto, fabricagio dos componentes e elementos
até a execugao e montagem no canteiro.

3.1.3.5 Referéncia a forma de fiscalizagédo e recebimento

No contrato deve estar explicitado o tipo e a periodicidade das ins-
pecoes e fiscalizagdes dos processos, além dos recebimentos dos servigos
executados.

O Fabricante deverd fazer uma inspegio visual do material, mas nio
necessitard executar nenhum ensaio a nio ser que a Contratada especifi-
que nos Documentos Contratuais que ensaios adicionais devam ser feitos
por conta do Contratante. Quando forem exigidos ensaios, o processo,
a extensao, as normas e os critérios de aceitacido deverao estar claramente
especificados nos Projetos e nos Documentos Contratuais.

3.1.4 Definicdo das responsabilidades na contratagdo de
sistemas industrializados

No processo de contratagio hd responsabilidades do agente contra-
tante e dos agentes contratados.

3.1.4.1 Do contratante

* Liberagio e manuten¢io dos acessos.

* Aprovagio do projeto junto aos drgaos responsaveis.

* Obtencao do alvara de execucio.

* Implantagao do canteiro de obras.

 Prover pontos de abastecimento de dgua e energia elétrica.

e Gerenciar ou designar pessoa apta a gerenciar as interfaces da
obra, no intuito de verificar a implementagao dos diversos projetos do
empreendimento.



3.1.4.2 Da contratada

* Providenciar junto aos Conselhos de classe as responsabi-
lidades técnicas referentes ao objeto do contrato e especialidades
pertinentes.

e Obter junto a Prefeitura Municipal ou administragio local o al-
vard de construcio e, se necessdrio, o alvard de demoli¢ao, na forma das
disposi¢oes em vigor.

* Efetuar o pagamento de todos os tributos e obrigacoes fiscais in-
cidentes ou que vierem a incidir sobre o objeto do contrato, até o recebi-
mento definitivo pelo contratante dos servigos e obras.

* Manter no local dos servigos e obras instalagées, funciondrios e
equipamentos em ndmero, qualificagio e especificacio adequados ao
cumprimento do contrato.

* Submeter a aprovagao da fiscaliza¢io o plano de execugio e o cro-
nograma detalhado dos servicos e obras, elaborados em conformidade
com o cronograma do contrato e técnicas adequadas de planejamento,
bem como eventuais ajustes.

e Submeter a aprovagao da fiscalizagao os protétipos ou amostras
dos componentes e elementos, além dos equipamentos a serem aplicados
nos servigos e obras-objeto do contrato.

e Realizar, por meio de laboratérios previamente aprovados pela
fiscalizagao e sob suas custas, os testes, ensaios, exames e as provas neces-
sarias ao controle de qualidade dos materiais, servigos e equipamentos a
serem aplicados nos trabalhos.

3.2 Legislacdo e regulamentacao de licitacbes e praticas
de mercado para sistemas industrializados

A contrata¢io de sistemas industrializados deve abranger minima-
mente os requisitos das respectivas normas técnicas e as legislagoes apli-
cdveis a esse tipo de sistema.

A ABNT possui normas especificas para constru¢oes industrializa-
das, além de outras normas prescritivas referentes aos materiais e compo-
nentes utilizados nessa pratica. A adequacio a essas normas é de extrema
importancia, j4 que garantem uma maior uniformidade dos produtos
comercializados e o desempenho minimo desejado. Parte dessas nor-
mas pode ser encontrada nas referéncias bibliogrficas desse Manual, se
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fazendo necessdrio a pesquisa de outras normas aplicdveis para cada sis-
tema contratado.

Outro aspecto normativo que deve ser verificado no processo de con-
tratagdo de sistemas industrializados para habitagoes é a adequacio dos
produtos a norma de desempenho, j4 mencionada anteriormente.

A contratacio do sistema industrializado também deve estar em con-
cordincia com as Leis nacionais e as aplicadas para cada municipio.

3.2.1 Modalidade de licitacdo x Natureza do objeto

A Administragdo Puablica, sempre que tiver interesse em contratar
a execu¢do de uma obra, a presta¢io de um determinado servigo ou o
fornecimento de um bem, por for¢a do disposto no artigo 37, inciso
XXI, da Constitui¢ao Federal de 1988, deverd obrigatoriamente realizar
licitagao publica. A licitagao, entio, constitui regra geral, onde é exce-
¢a0 a contratagdo direta (seja por dispensa, seja por inexigibilidade de
licitagao).

Essa licitagao, atualmente, pode ser realizada de duas maneiras: a)
sob a égide da Lei n° 8.666/93 ; ou b) sob a égide da Lei n° 10.520/02.

Dentro da légica da Lei n°8.666/93, a modalidade de licitagao
(art. 22) serd definida de acordo com o valor estimado do objeto a
ser contratado.

No Art. 23.
As modalidades de licitagio a que se referem os incisos I a 111
do artigo anterior serdo determinadas em fungdo dos seguintes
limites, tendo em vista o valor estimado da contratacio:
I - para obras e servigos de engenharia:
a) convite - até R$ 150.000,00 (cento e cinquenta mil reais);
b) tomada de preos - até R 1.500.000,00 (um milhéo e qui-
nhentos mil reais);
¢) concorréncia: acima de R$ 1.500.000,00 (um milhdo e qui-
nhentos mil reais); quanto maior o valor, maior o conjunto de
Jformalidades e, por consequéncia, de prazo.

Por outro lado, por meio da Lei n° 10.520/02, ou seja, do pregao
(presencial ou eletronico), a Administragio somente poderd contratar a
aquisi¢ao de bens e servicos comuns, assim considerados “aqueles cujos



padrées de desempenho e qualidade possam ser objetivamente definidos
pelo edital, por meio de especificagoes usuais no mercado” (art. 1°, para-
grafo tinico), independentemente do valor do objeto.

Dito isso, a primeira observagio vai justamente nesse sentido: de-
finir em qual categoria a constru¢io industrializada se enquadra (obra,
servico de engenharia, fornecimento de material com instalagao ou,
para fins de pregao, fornecimento de bem comum acrescido de servigo
comum). Caso se enquadre como sendo obra ou servico de engenharia,
obrigatoriamente, deverd ser descartada a possibilidade de contratagio
por meio da modalidade pregdo. Por sua vez, se tecnicamente puder
se enquadrar como bem/servico comum, deverd haver uma plena ade-
quagao do objeto, particularmente no que diz respeito aos padroes de
desempenho e qualidade, como visto anteriormente, a partir de “especi-
ficacoes usuais no mercado”.

3.2.2 Contratacao direta (dispensa e inexigibilidade de
licitagao)

A licitagdo, como visto no item anterior, é a regra geral. Porém, confor-
me extrai-se da prépria Constituigao Federal (art. 37, inc. XXI, “ressalva-
dos os casos especificados na legislagio...”), a contratacio direta é admitida
tanto por dispensa de licita¢io, quanto por inexigibilidade de licita¢ao.

As hipéteses de dispensa de licitagao encontram-se descritas ao longo
do art. 24 da Lei Federal n° 8.666/93. Trata-se de rol taxativo, o que signi-
fica dizer: para ser juridicamente vidvel a contratacio, torna-se necessario
que haja algum inciso dando respaldo de forma expressa. Ou seja, se nao
houver previsao legal especifica, nio serd caso de dispensa de licitago.

Os casos de inexigibilidade de licitagao sao aqueles descritos no art.
25 da Lei n° 8.666/93 (rol exemplificativo). Porém, deve restar caracteri-
zada a inviabilidade de competi¢io. Segundo o entendimento de Carlos
Ari Sundfeld (1994), em termos légicos, a inviabilidade de licita¢ao de-
corre: a) ou da singularidade do objeto pretendido; b) ou da unicidade
de fornecedor; c) ou da especificidade da operagao.

Apesar de a Lei prever a possibilidade de a Administragao contratar
de forma direta, isto é, sem a instauragio de um procedimento licitat6-
rio regular, como regra geral, por cautela, a dispensa e inexigibilidade
devem ser evitadas. Isso porque, de acordo com a prépria Lei Federal n°
8.666/93, constitui crime, punivel com deten¢io e multa, “dispensar ou
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inexigir licitagao fora das hipé6teses previstas em lei, ou deixar de observar
as formalidades pertinentes a dispensa ou a inexigibilidade” (art. 89).

3.3 Modelos de contratacao para sistemas construtivos de
edificacOes

Sao dois os tipos de contratos mais frequentes: o contrato por prego
global e o contrato por prego unitdrio.

3.3.1 Prego global

Para contratos que estipulem prego global, todo o escopo de trabalho a
ser executado pela Construtora/Montadora deverd estar detalhadamente defi-
nido nos Documentos Contratuais. Nesse tipo de contrata¢io, o construtor/
montador se responsabiliza por realizar e atender ao escopo e disposigoes con-
tratuais, por um preco definido. Nesse caso, a principal condi¢ao de contrata-
¢do ¢ a disponibilidade de diretrizes fundamentadas no projeto executivo. O
prego global traz garantias para o construtor/montador e o contratante.

3.3-2 Preco unitario

Para os contratos por prego unitdrio, todo o escopo do trabalho a
ser executado pela Montadora, as especificacoes técnicas, as quantida-
des, os tipos dos materiais, as caracteristicas de Fabricagio e as condi-
¢oes de Montagem deverdo constar dos Documentos Contratuais, que
descreverio detalhadamente o trabalho a ser executado. Revisdes nos
Documentos Contratuais deverao ser confirmadas por pedidos de alte-
ra¢ao ou de servigos extras. A emissio de uma revisao nos Documentos
Contratuais serd considerada como liberagao para constru¢io quando
autorizada pelo Contratante. O valor do contrato e o cronograma de-
verio ser ajustados quando o escopo de trabalho e as responsabilidades
da Montadora mudarem em rela¢io ao previamente estabelecido nos
Documentos Contratuais.

3.4 Termos de referéncia (para obras publicas)*

Quando se trata de obras publicas, recomenda-se, primeiramente,
verificar se serd um Projeto Bdsico ou um Termo de Referéncia (TR),



sempre analisando a modalidade de licita¢do, ou seja, Pregiao ou outra
modalidade de Licita¢io (dispensa ou inexigibilidade). Em caso de davi-
da sobre o enquadramento da modalidade, recomenda-se verificar onde
o objeto se enquadra em uma das situagoes apontadas nos Artigos 23 a
25 da Lei n° 8.666/93.

Deve estar clara a justificativa da necessidade da contratagao, dentre
outros: os beneficios diretos e indiretos, como ambientais, se houver,
natureza do servico, se continuado ou nio, inexigibilidade ou dispensa
de licitagao, se for o caso e referéncia a estudos preliminares, se houver.

Quanto as especificagoes do objeto, deverd ocorrer o detalhamento
das principais informagées sobre a aquisi¢io ou servigo. Sobre a quan-
tidade, considera-se a relacdo entre a demanda e a quantidade de com-
ponentes, elementos ou servigo referente ao sistema a ser contratado,
acompanhado, no que couber, dos critérios de medigao utilizados.

De forma clara e objetiva, deverd ser apontado o local, ou os locais de
entrega dos componentes ou elementos ou execugio/montagem do sis-
tema, bem como os hordrios disponiveis para recebimento ou execugio
dos mesmos.

O prazo para entrega dos componentes ou elementos ou inicio da
prestacdo do servico referente a execu¢do/montagem do sistema deve es-
tar claro, vinculado a uma data ou evento, normalmente essas datas estao
atreladas a emissao da NE ou assinatura do Contrato.

O recebimento dos componentes, elementos ou servigos referentes
ao sistema deverd ocorrer de forma provisoria, para posterior verificagio
de conformidade do objeto, e definitivamente, apés a verificagao das es-
pecificagoes, da qualidade e quantidade dos mesmos.

Deverd ser informado como serao feitos o acompanhamento e a fis-
calizagao dos servigos ou recebimento dos componentes e elementos,
bem como o responsavel ou drea responsdvel.

3.5 Das medicOes e pagamentos

A Lei n° 8.666/93, ao tratar do procedimento e julgamento da lici-
tagdo, traz uma série de elementos que devem constar tanto no edital de
licitagao, quanto na minuta do contrato que serd futuramente firmado
com a Administra¢io. Dentre eles, vale destacar aquele que trata especi-
ficamente das condi¢des de pagamento. Segundo a referida Lei, de forma
geral, o edital deve contemplar condi¢des de pagamento prevendo: a)
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prazo de pagamento nio superior a trinta dias, contado a partir da data
final do periodo de adimplemento de cada parcela; b) cronograma de de-
sembolso médximo por periodo, em conformidade com a disponibilidade
de recursos financeiros; c) critério de atualizagao financeira dos valores
a serem pagos, desde a data final do periodo de adimplemento de cada
parcela até a data do efetivo pagamento; d) compensagoes financeiras e
penalizagdes, por eventuais atrasos, e descontos, por eventuais antecipa-
¢oes de pagamentos; e) exigéncia de seguros, quando for o caso (art. 40,
inc. XIV).

E de se notar, todavia, que a Lei n° 8.666/93 veda 4 Administracio
a possibilidade de realizar a antecipagio de pagamento ao contratado, ao
considerar como sendo adimplemento da obrigacio contratual “a presta-
¢ao do servigo, a realiza¢io da obra, a entrega do bem ou de parcela des-
tes, bem como qualquer outro evento contratual a cuja ocorréncia esteja
vinculada a emissao de documento de cobrancga” (art. 40, § 3°). Dessa
forma, diferentemente do que pode ocorrer no mercado privado, perante
o Poder Publico, somente poderd haver o pagamento da parcela relativa
a0 objeto do contrato que tenha sido efetivamente adimplida.

No mesmo sentido ¢ a orientagao implicita contida no art. 55, inc.
II1, da Lei, ao dispor que sao cliusulas necessarias em todo contrato as
que estabelecam o prego e as condicoes de pagamento, os critérios, data-
-base e periodicidade do reajustamento de pregos, os critérios de atualiza-
¢a0 monetdria entre a data do adimplemento das obrigagoes e a do efetivo
pagamento. E isso, vale destacar, nao poderd ser alterado em hipdtese
alguma durante a execugio do contrato, conforme dispée o art. 65, inc.
II, alinea “c”, da mesma Lei (“vedada a antecipagio do pagamento, com
relagao ao cronograma financeiro fixado, sem a correspondente contra-
prestagao de fornecimento de bens ou execugdo de obra ou servigo”).

Por essa razao ¢ de suma importincia que o projeto e o cronograma
fisico-financeiro contemplem, desde a origem do processo licitatério, a
possibilidade de pagamento apéds a conclusao de cada etapa do processo
produtivo, desde a confec¢io dos componentes e elementos em fdbricas
e usinas que sao acoplados no canteiro.

3.6 Fase interna da licitacao

A Lei n° 8.666/93 dispoe que as licitagoes para a execugao de
obras e para a presta¢io de servicos devem sempre obedecer 4 seguinte



sequéncia: I — projeto bdsico; II — projeto executivo; III — execu¢io
das obras e servicos (art. 7°). Assevera também que as obras e os
servicos somente poderdo ser licitados quando: I — houver projeto
bdsico aprovado pela autoridade competente e disponivel para exa-
me dos interessados em participar do processo licitatério; II — exis-
tir orgamento detalhado em planilhas que expressem a composi¢ao
de todos os seus custos unitdrios; III — houver previsao de recursos
or¢amentdrios que assegurem o pagamento das obrigacoes decorren-
tes de obras ou servicos a serem executados no exercicio financeiro
em curso, de acordo com o respectivo cronograma; IV — o produto
dela esperado estiver contemplado nas metas estabelecidas no Plano
Plurianual de que trata o art. 165 da Constitui¢ao Federal, quando
for o caso (art. 7°, § 2°).

Além disso, a Lei n° 8.666/93 ainda apresenta os diversos conceitos
que sao utilizados ao longo de seu texto, dentre eles, o de projeto bésico.
Observe-se:

Art. 6° [...]
IX — Projeto Bdsico — conjunto de elementos necessdrios e su-
[ficientes, com nivel de precisdo adequado, para caracterizar a
obra ou servigo, ou complexo de obras ou servigos objeto da li-
citagdo, elaborado com base nas indicacoes dos estudos técnicos
preliminares, que assegurem a viabilidade técnica e o adequado
tratamento do impacto ambiental do empreendimento, e que
possibilite a avaliagdo do custo da obra e a definigio dos métodos
e do prazo de execucdo, devendo conter os seguintes elementos:
a) Desenvolvimento da solugio escolhida de forma a fornecer
visdo global da obra e identificar todos os seus elementos consti-
tutivos com clareza;
b) Solugoes técnicas globais e localizadas, suficientemente deta-
lhadas, de forma a minimizar a necessidade de reformulagio ou
de variantes durante as fases de elaboracio do projeto executivo
e de realizagio das obras e montagem;
¢) ldentificacio dos tipos de servigos a executar e de materiais e
equipamentos a incorporar a obra, bem como suas especificacoes
que assegurem os melhores resultados para o empreendimento,
sem_frustrar o cardter competitivo para a sua execugdo;
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d) Informagcoes que possibilitem o estudo e a deducio de méto-
dos construtivos, instalagées provisdrias e condigoes organiza-
cionais para a obra, sem frustrar o cardter competitivo para a
sua execugdo;

¢) Subsidios para montagem do plano de licitagio e gestio da
obra, compreendendo a sua programagdo, a estratégia de supri-
mentos, as normas de fiscalizagio e outros dados necessdrios em
cada caso;

f) Orcamento detalhado do custo global da obra, fundamen-
tado em quantitativos de servigos e fornecimentos propria-
mente avaliados.

Partindo desse conceito legal, para viabilizagao de um projeto pau-
tado em constru¢io industrializada, é importante que a Administragio
Pablica tenha todas essas informagoes técnicas em maos, para que nao
haja qualquer questionamento por parte dos érgaos de controle externo
(Ministério Publico e Tribunal de Contas) ou até mesmo de eventuais
interessados em fornecer o método de constru¢io convencional.

3.7 Ajustes nos processos (legislagao/regulamentacao)

Na contratagao de sistemas industrializados deve se levar em consi-
deragdo algumas peculiaridades em relagao aos sistemas convencionais.
Os sistemas industrializados devem ser contratados levando em conside-
ragdo a sua adequagio a arquitetura do projeto e seus respectivos custos
totais, ndo somente 0 MeNOr preco.

Questdes de qualidade como a existéncia de PSQ’s, DATecs, ISO 9001
e outras avaliagoes de conformidade do produto (componentes, elementos ou
sistemnas) sao itens relevantes na elaboragio do contrato, jd que asseguram que a
empresa contratada possui avaliagoes externas de seus processos.

Assim como em sistemas convencionais, a contratacio de sistemas
industrializados deve ser realizada com empresas que atendam requisitos
minimos de sustentabilidade, seja no 4mbito social, ambiental ou econ6-
mico. A verificagao das condi¢oes de trabalho (Normas Regulamentadoras
do Ministério do Trabalho) da empresa contratada é de grande impor-
tAncia para evitar futuros processos juridicos.



3.7.1 Cronograma
O cronograma contratual deverd indicar:

* Quando os projetos estardo liberados para Detalhamento.

* Quando o canteiro, elementos e interfaces destes estario liberados e li-
vres para a Montadora, de forma que a Montagem possa ser iniciada e prosse-
guir sem interferéncias ou atrasos causados pela Construtora ou por terceiros.

* O Fabricante e a Montadora deverio alertar a Fiscalizacio, em
tempo oportuno, os efeitos de qualquer revisao no cronograma contratual.

* Se a Fabricagio e a Montagem atrasarem significativamente devi-
do a revisdes nos requisitos do contrato ou devido a outras razoes de res-
ponsabilidade de terceiros, o Fabricante e a Montadora deverao negociar
com a Contratante a compensagao pelos custos adicionais incorridos.

3.7.2 Formas de pagamento

O Fabricante poderd ser pago pela matéria-prima e pelos componen-
tes e elementos pré-fabricados e transportados. A Montadora poderd ser
paga pela medicio de elementos e sistemas executados ou instalados, e,
em alguns casos, peso calculado das pegas efetivamente montadas. Outras
formas de pagamento de Fabricagao e Montagem poderao ser estipuladas
nos Documentos Contratuais.

3.7.3 Detalhes projetuais

O contrato devera dispor de cldusulas referentes ao nivel de detalha-
mento dos projetos, por exemplo, paginacio do sistema, etapas e detalhes
de montagem, ligacoes e conexdes, juntas, entre outros.

3.7.4 Adequacdo de mao de obra

As exigéncias de capacitagdo para o exercicio das Ocupagdes do
setor de industrializacio sio definidas pelas empresas Fabricantes e
Montadoras, e cujos parimetros podem ser definidos pelas recomenda-
¢oes de qualificacdo, escolaridade e experiéncia. Baseiam-se também na
complexidade, abrangéncia e dimensdo das atividades de cada empresa.
Cabe também aos Fabricantes e Montadoras proporcionar os programas
de treinamento e capacitagio aos seus respectivos profissionais.
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Nos Quadros 11 e 12 s3o reunidasalgumas informagoes principais que po-
dem ser observadas na contratacio de sistemas construtivos industrializados.

Quadro 11: (checklist): Informagbes para a contratagdo de sistemas construtivos
industrializados

MANUAL DE CONSTRUGAO INDUSTRIALIZADA

Tipo de sistema construtivo: Edificacbes Outras Infraestrutura
habitacionais | Edificagbes

FICHA DE COLETA DE INFORMAGOES: | Item: Contratagdo

Contratagéo

Responsavel pelas informagdes: E-mail: Telefone:
No contrato esta especificado o modelo de contratagdo SIM NAO
O modelo de contratagdo é coerente com o tipo de servigo | SIM NAO
As empresas selecionadas possuem os requisitos minimos | SIM NAO

para a contratagéo (conhecimento técnico, responsaveis
técnicos, méo de obra)

Foi efetuado o estudo de viabilidade técnica para o uso de | SIM NAO
sistemas industrializados

Estao atribuidas as responsabilidades para cada fase do SIM NAO
processo de construgéo (projeto, fabricagdo e montagem)

No contrato esta definido o escopo, o cronograma, as SIM NAO
formas de pagamento, o controle de qualidade e as formas
de fiscalizagéo

INFORMAGOES

No contrato estéo definidas as datas de inicio e término SIM NAO
da entrega dos componentes e elementos e dos servigos/
montagem sistema

As empresas seguem as recomendagdes das normas da SIM NAO
ABNT
As empresas selecionadas possuem méao de obra coerente | SIM NAO

com o tipo de servigo
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Quadro 12 (checklist): Informagbes para a contratagdo de sistemas construtivos
industrializados para obras publicas

MANUAL DE CONSTRUGAO INDUSTRIALIZADA

Tipo de sistema construtivo: Edificagbes Outras Infraestrutura
habitacionais | Edificagdes

FICHA DE COLETA DE INFORMACOES: Con- | Item: Contratagdo
tratagéo para Obras Publicas

Responsavel pelas informagdes: E-mail: Telefone:
INFORMAGOES
No contrato esta especificado o Regime de Licitagdo (Emprei- | SIM NAO

tada por preco global, empreitada por preco unitario, tarefa e
empreitada integral)

No contrato esta especificado o Tipo de Licitagdo (Menor prego, | SIM NAO
melhor técnica, técnica e precgo).

As empresas selecionadas possuem os requisitos minimos para | SIM NAO
a contratagdo (Habilitagdo juridica, qualificagdo técnica, quali-
ficacdo econdmico-financeira, regularidade fiscal, entre outras
determinadas pela Lei 8.666/1993)

INFORMAGOES

Foi efetuado o estudo de viabilidade técnica para o uso de SIM NAO
sistemas industrializados

Elaboracdo de todas as etapas de projeto suficientes para o SIM NAO
processo licitatorio (Estudo preliminar, Anteprojeto, Projeto
basico e Projeto executivo), com suas respectivas licengas e
aprovacdes emitidas por orgdos competentes

Elaboragéo de Orgamento Detalhado SIM NAO

Estao atribuidas as responsabilidades para cada fase do pro- SIM NAO
cesso de construgéo (projeto, fabricagdo e montagem)

No contrato esta definido o escopo, o cronograma, as formas SIM NAO
de pagamento, o controle de qualidade, as formas de fiscali-
zacéo, casos de recisdo, condi¢gdes de garantia e manutencao
por parte da contratada e demais itens previsto no Art. 55 da lei

8.666/1993

No contrato estéo definidas as datas de inicio e término da en- | SIM NAO
trega dos componentes e elementos e dos servigos/montagem

sistema

As empresas seguem as recomendagdes das normas da ABNT | SIM NAO
As empresas selecionadas possuem mao de obra coerente com | SIM NAO

o tipo de servigco

Obs.: Desenvolvido a partir do Manual de Contratagio do TCU: Obras Piiblicas — recomendagées bdsicas para contratagio
e fiscalizagio de obras de edificagoes piiblicas, 3* edigao.
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4. Planejamento executivo do processo de producao
de obras com um sistema industrializado

O sucesso do processo de produgio de edificagbes com componen-
tes, elementos ou sistema industrializado estd diretamente relacionado a
qualidade e ao seu planejamento executivo. O maior grau de precisio dos
processos envolvidos exige maior integracio dos agentes envolvidos (for-
necedores de materiais, projetistas e executores) e das informagdes geradas
e difundidas por estes, desde o projeto, passando pela execugio, até a fase
de manuten¢io dos produtos com a finalidade de aumentar o detalha-
mento do planejamento, bem como eliminar falhas e imprevistos devido a
maior intolerdncia dos sistemas construtivos industrializados a esses tipos
de problemas.

4.1 Projeto

O termo “projeto”, embora tenha outras defini¢oes (ver no item re-
ferente a conceitos), é tratado por este Manual como a etapa de compi-
lagao e representacio de informagdes técnicas necessdrias a execu¢io do
produto ao qual se refere.

Em se tratando de constru¢io industrializada, as informacoes apre-
sentadas pelos projetos devem ser dotadas de especificagoes mais deta-
lhadas do produto, como interfaces entre sistemas construtivos e demais
componentes, determinagio da forma de produgio e interagao entre as
diversas instalagdes e a arquitetura — em se tratando de edificagoes.

O sucesso da etapa de projeto em construgoes industrializadas estd
diretamente relacionado ao sucesso da interacio entre as informagoes ge-
radas, assim como a determinagao de alguns fatores intrinsecos ao pro-
cesso de industrializacio, entre eles, a coordenagio modular.

A coordena¢io modular tem como principais beneficios os seguintes
atributos:

* Melhorar a integracio de informagdes entre os agentes.

* Reduzir variagdes dos componentes e ajustd-los a um padrio
dimensional.

* Eliminar servicos de recortes e acertos no canteiro de obra, redu-
zindo perdas de materiais, tempo de execugao e mao de obra.

 Simplificar a execu¢io de obra.



* Facilitar a intercambialidade dos componentes, elementos e siste-

mas construtivos.

Conforme citado anteriormente, para que haja sucesso na fase de
elaboragio de projetos em construgoes industrializadas, ¢ estritamente
necessdrio um fluxo de informacoes coordenado entre projetistas, forne-
cedores de materiais e componentes e os responsdveis pela execugao da
obra, desde a etapa de concepgio até o projeto para a produgio.

Dessa forma, os fabricantes ou fornecedores de sistemas constru-
tivos industrializados devem proceder a apresentacio ilustrativa (com
detalhamento grafico) da concepgido e da intercambialidade dos ele-
mentos e/ou sistemas construtivos com outros elementos e/ou siste-
mas, a exemplo de instalagoes, fundagdes etc. De posse dessas informa-
¢oes, projetistas devem elaborar projetos com alta precisio em termos
de compatibilizagio, além de atender a construtibilidade do produto,
o que se chama de projeto simultineo. Posteriormente, deve ser desen-
volvido o projeto para a produgio, levando em consideragao todos os
aspectos citados anteriormente.

Ap6s o desenvolvimento do projeto executivo, é importante a elabo-
ra¢do de um projeto para a produgdo, com informagoes para a monta-
gem, tal como um manual de execucio de tarefas, incluindo a ordem das
atividades.

Além das informagdes gréficas, por meio de plantas de detalhes,
o projeto para a producao deve conter memorial descritivo do sis-
tema construtivo, incluindo sua descricio, bem como dos materiais
constituintes, indicando as respectivas normas técnicas ou aprovagao
junto a institui¢des idéoneas (exemplo: SIMAC ou SiNAT/PBQP-h;
SBAC/ Inmetro).

Ainda relacionado ao processo de projeto, na dltima década se
vivenciou o desenvolvimento de ferramentas computacionais com o
intuito de facilitar a comunicagao entre projetistas, bem como a exe-
cuc¢do dos itens anteriores, destacando-se a utilizagdo da plataforma
Building Information Modeling (BIM).

De acordo com Durante (2013), a plataforma BIM consiste na mo-
delagem do produto em ambiente virtual com todas as caracteristicas re-
ais do mesmo, por meio da parametrizagio dos elementos, na qual o
programador pode incluir caracteristicas reais do componente ao mo-
delo. Dessa forma, diferentes especialidades de projeto podem trabalhar

Manual da Construcao Industrializada

81



Parte 2

Contratando sistemas construtivos industrializados

82

simultaneamente com diferentes focos a partir de um mesmo modelo, ga-
rantindo, assim, maior eficiéncia na compatibilizacio de diferentes pro-
jetos, maior capacidade de simulagao e andlise prévia do produto, maior
planejamento de custos e execugio da obra, entre outros beneficios.
Para que haja maior sucesso na utilizagdo da plataforma BIM, sio

recomendadas algumas prdticas, tais como:

e Presenca de um Gerente BIM: é o agente que vai concentrar a
organizacio dos trabalhos e os resultados através de atribui¢oes exclusi-
vas, como determinar o grau de envolvimento dos agentes e coordena-
cao de suas atividades, identificar e determinar o nivel de detalhamento,
intermediar a resolu¢ao de conflitos técnicos e direcionar as andlises do
produto através dos modelos desenvolvidos.

e Normatiza¢io de arquivos base (Templates).

 Parametrizacio de Componentes a partir de informagées divulga-
das pelos fornecedores.

 Integragao entre os diversos agentes.

Diante do exposto, embora nao seja obrigatério, é recomenddvel a
utiliza¢io da plataforma BIM no processo de projeto e planejamento
de obras que utilizem sistemas construtivos industrializados, desde que
sejam observadas as prdticas citadas anteriormente.

No Quadro 13, é apresentado um checklist com algumas informagoes
que podem auxiliar na tomada de decisoes para a contratacio de sistemas

industrializados.



Quadro 13 (checklist): Informagdes de projeto para nortear a contratagdo de siste-
mas construtivos industrializados

MANUAL DE CONSTRUGAO INDUSTRIALIZADA
CONTRATACAO PROJETOS

NOME DA CONTRATADA:
ENDERECO CONTRATADA: Edificagbes:
RESPONSAVEL TECNICO: E-mail: Telefone: Infraestrutura:

O projeto apresenta coordenagdo modular de acor- | SIM NAO
do com a norma de modulagéo NBR 15873

O projeto apresenta detalhamento e tratamento SIM NAO
satisfatorio das interfaces entre diferentes sistemas

construtivos

O projeto atende as especificagdes e restrigdes SIM NAO
técnicas fornecidas pelo fabricante

A empresa contratada é responsavel por todas as SIM NAO
especialidades cabiveis ao projeto

Ha compatibilizagéo satisfatoria entre os projetos de | SIM NAO
diferentes especialidades

Ha a contratagéo do projeto de producéo da obra SIM NAO
A empresa contratada para o projeto de produto | SIM NAO
é responsavel pela elaboracéo do projeto de

produgao

UTILIZAGAO PLATAFORMA BIM (REQUISITOS
FACULTATIVOS)

Contratagdo do Gerente BIM SIM NAO

Elaboragéo de plano de utilizagéo da plataforma SIM NAO

BIM no projeto

Todas as empresas envolvidas na elaboragéo do SIM NAO

projeto de produto utilizam a plataforma BIM

Ha a compatibilidade de templates entre as espe- SIM NAO

cialidades de projeto

Ha a normatizagao do(s) template(s) utilizado(s) SIM NAO

Houve o fornecimento das informagdes dos fabri- SIM NAO

cantes para parametrizagéo de componentes

Houve a parametrizagdo dos componentes utili- SIM NAO

zados no modelo BIM a partir da informagéo dos

fabricantes

A converséao da plataforma BIM para a Plataforma SIM NAO

CAD é feita de forma normatizada

Ha Entrega do modelo BIM SIM NAO
4.2 Viabilidade

Ap6s a elaboragao do Planejamento Preliminar, que contempla, entre
outras atividades, a escolha do sistema produtivo e o fluxo de caixa do
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empreendimento, e em paralelo a elaborac¢io dos projetos do produto e
a producao da obra, deve ser feito um estudo minucioso sobre todas as
varidveis determinantes para a execugio da obra a fim de viabilizd-la com
o minimo de recursos e 0 mdximo de produtividade através dos seguintes
tipos de planejamento: planejamento fisico, planejamento financeiro e
planejamento logistico.

4.2.1 Planejamento fisico

Corresponde ao estabelecimento da sequéncia fisica das atividades de
execu¢do da obra. Esse planejamento decorre das informagoes tragadas
pelo fluxo de caixa, no planejamento preliminar, bem como das informa-

¢oes dos projetos executivo e, principalmente, de produgao.
4.2.2 Planejamento financeiro — orcamento analitico

O planejamento financeiro corresponde a elaboragio do or¢amento
analitico. Matos (2010) define orgamento analitico como a “composi¢io
de custos dos servigos, com relagio de insumos e margem de erro menor
que a do orgamento preliminar”.

Nessa fase, faz-se necessirio o detalhamento do or¢amento prelimi-
nar da obra a partir das informagées geradas pela escolha do sistema
construtivo e os detalhamentos provenientes da elaboragao dos projetos
de produto e produgio, ji que estes permitem a visualizagao mais clara
dos insumos, quanto a especificagio e quantidade, e atividades que irdo
compor a execugio da obra.

4.2.3 Planejamento logistico

Segundo Carvalho (2005), “o planejamento logistico consiste, basica-
mente, na gestdo da aquisicio de materiais e servicos, de movimentacio
e armazenamento de equipamentos e materiais e de mao de obra”. Nessa
etapa, ¢ de suma importincia a participagao da cadeia de fornecedores de
materiais e servigos, pois sao elaborados os marcos contratuais que determi-
nario os detalhes das operagoes entre fornecedores e contratantes.

O armazenamento, conforme as instrucoes do fabricante, também
deve ser atentamente observado a fim de evitar avarias dos componentes,
problemas contratuais e de execugio e irregularidades no produto final.



4.3 Execucao

Essa etapa corresponde ao plano de a¢io propriamente dito, em que
sao cumpridos os prazos e as estratégias de execugdo das atividades de-
terminadas pelas etapas anteriores de planejamento. E quando ocorre
também a transferéncia de conhecimento por parte dos fornecedores e o
treinamento da mao de obra responsdvel por cada tarefa.

Sistemas construtivos industrializados necessitam de uma gestao do-
tada de maior rigor e controle das atividades, a fim de reduzir acoes que
nao agregam valor, tais como o transporte e a espera de insumos dentro
do canteiro, bem como a variabilidade de processos, aumentando a pro-
dutividade da execugao e justificando a adogao desses sistemas.

E recomendavel a utilizagio de técnicas de controle de obras para a
gestao do empreendimento, como: Controle fisico-financeiro, PERT —

CPM, Curva S, Linha de Balanco e outras.
4.3.1 Mecanizacao do canteiro

A execugao de obras em sistemas construtivos industrializados requer
maior intensidade de mecanizacgao das atividades. Questoes relacionadas
a especificacio de equipamentos estdo ligadas a fatores de viabilidade,
como logistica dos equipamentos, em que sio analisados o transporte,
acessos e espaco do canteiro; cronograma e or¢amento, nos quais a andli-
se de aquisi¢dao do equipamento ¢é atrelada a ganhos de produtividade e ao
aporte de investimento que o planejamento financeiro da obra permite.

Outro ponto a ser considerado na mecanizag¢io do canteiro é a forma
de aquisicao dos equipamentos, que pode ser feita por meio de aluguel
ou compra. A forma de aquisi¢do deve ser analisada por meio do volume
de utilizagao ou quantidade de servigos e obras, pois quanto maior a
quantidade de obras e servigos do equipamento maior serd a diluigao do
investimento, tempo de utilizacio, espago e logistica do canteiro, custos
de manutengao, vida util e custo de depreciagio.

Aspectos legais, como responsabilidade técnica por atividades de
montagem de equipamentos e exigéncias de dispositivos obrigatérios de
seguranga, bem como a capacitagio da mao de obra que ird operar os
equipamentos também deverdo ser atentamente analisados a fim de que
se obtenha sucesso na implanta¢io da mecaniza¢io da execugao das obras
em sistemas construtivos industrializados.
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No item 6, referente a Fabricagdo, serdo apresentados conceitos e checklist
norteadores para avaliagao da contratada, tendo como base o controle da qua-
lidade, a garantia da qualidade e o sistema de gestao da qualidade.

4.4 Uso e manutencao

Ap6s a definigao e o detalhamento técnico dos elementos e dos sis-
temas a serem utilizados na obra, se faz necessdria a elaboracio de um
manual do usudrio que defina as préticas de utiliza¢io adequada dos mes-
mos, bem como o planejamento das manutengdes preventivas e procedi-
mentos a serem observados em caso de manuteng6es corretivas, seguindo
o raciocinio disposto no item 2.1.5 (Manutengao preventiva, p. 55), a
fim de garantir sua durabilidade e resisténcia.

E importante destacar que os sistemas devem ter sua utilizacdo res-
trita aos fins para os quais foram projetados, de forma que qualquer so-
brecarga ou mudanga de uso deve ser feita sob consulta do projetista
responsdvel. Este também deve ser consultado em caso de procedimento
para prote¢do de elementos, como a estrutura quanto ao uso de produtos
agressivos, como gases e dcidos. Vale frisar que a empresa fornecedora do
sistema também deve ser consultada nos casos citados anteriormente,
assim como em caso de ddvidas sobre o sistema.

5. Fabricacao

Em se tratando de sistemas industrializados, o cliente pode nio ser
necessariamente o usudrio final, mas por vezes uma construtora, uma vez
que a contratagio possui diversos arranjos produtivos, que permitem a
contratagdo apenas de componentes ou elementos e nio a totalidade do
empreendimento. Como exce¢io tem-se os casos em que a inddstria ou
empresa também é a incorporadora de um determinado empreendimento.

A qualidade deve ser considerada de acordo com cada arranjo pro-
dutivo, conforme definido na conceituagio de processo construtivo
industrializado.

5.1 Introducao ao controle de qualidade

Pode-se dizer que um componente, elemento ou sistema industriali-
zado tem qualidade quando atende aos requisitos de desempenho, a vida



atil esperada e quando o seu custo total (de execu¢io e manutengao) nao
ultrapassa os valores esperados.

Sendo assim, pode-se afirmar que o controle de qualidade vai além
da verificagao de projeto e de um controle tecnoldgico e dimensional efe-
tivo, estende-se a qualificagdo e a0 comprometimento dos envolvidos no
processo e especialmente a gestao das interfaces de projeto, produgio e
montagem. Isso porque toda a logistica poderd nido somente comprome-
ter o processo, se tratada de forma inadequada, como interferir desfavo-
ravelmente, nao assegurando a integridade dos elementos que fario parte
do sistema. As atividades de controle de qualidade devem assegurar que,
apds o sistema montado e durante a sua vida util, os requisitos de projeto
e das normas técnicas aplicdveis tenham sido atendidos.

A garantia da qualidade deve incidir nao somente na fabricagao, mas
também na montagem, e em todas as etapas que as constituem (plane-
jamento, projeto, montagem etc.). O Fabricante deverd manter um pro-
grama de garantia da qualidade para assegurar que seu trabalho esteja de
acordo com as especificacoes das normas aplicdveis e com os Documentos
Contratuais. A Montadora deverd manter um programa de garantia da
qualidade para assegurar que seu trabalho esteja de acordo com as espe-
cificagbes das normas pertinentes. A Montadora deverd possuir qualifica-
a0 e capacidade de executar a Montagem do sistema construtivo, deven-
do, para isso, fornecer equipamento, pessoal e supervisio proporcionais
a0 escopo, magnitude e qualidade exigiveis para cada obra.

Os itens a serem considerados, de forma geral, levando-se em con-
ta aqueles que se diferenciam em relagio a uma estrutura convencional
sao: controle do material recebido, controle dos materiais e componentes
utilizados na fabricacio dos elementos industrializados, identificacio e
rastreabilidade do produto e inspecio do processo nas etapas de projeto,
produgio e montagem.

5.2 Controle de qualidade na producao e na recepcao

No processo de produ¢ao dos componentes, elementos ou sistemas in-
dustrializados na fabrica deve ser exercido o controle da qualidade nas di-
versas fases, envolvendo planejamento do produto, projeto, materiais, fabri-
cagao, garantia na instalagio e assisténcia técnica apés a instalagao. Também
s30 especificados os prazos recomendados para a manutengio do compo-
nente ou elemento apés sua montagem na obra, considerando-se a vida ttil.
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Em termos de ferramentas, podem ser utilizadas, para o controle da
qualidade da produgao, graficos e registros continuos, enquanto na recep-
¢ao sao utilizados planos de amostragem e critérios de aceitagao/rejeigao.
Desta forma, na contrata¢do de um componente, elemento ou sistema
industrializado, a contratada deverd assegurar que tem as varidveis que
influem nos atributos sob controle na produgao do produto, e ainda,
que o produto resultante tem qualidade comprovada segundo critérios de
aceitagdo/rejeigao, e que hd conformidade com o produto especificado no
edital ou no contrato.

A garantia da qualidade envolve as especificagdes, os procedimentos,
o controle da produgio, da recep¢io e a documentagio e arquivo.

5.3 Sistema de gestao da qualidade na contratada

E desejavel, mas nio obrigatdrio, que a contratada/fabricante do
componente ou elemento possua um sistema de gestao da qualidade apli-
cado ao seu processo de produgio, facilitando, dessa forma, a realizagao
da garantia da qualidade, jd que o processo, nesse caso, estard sob contro-
le. Além dos aspectos técnicos do controle, sao contemplados os aspectos
organizacionais e de gestao.

Os principais procedimentos referentes ao sistema de gestao, segundo
a NBR ISO 9001, sdo: manual da Qualidade (politica da qualidade e ob-
jetivos da qualidade); controle de documentos; controle de registros; au-
ditoria interna; controle de produto nao conforme; a¢io corretiva e agio
preventiva. E recomend4vel ainda que a contratada fabricante dos ele-
mentos industrializados mantenha: a) procedimentos operacionais para o
controle do processo referentes ao planejamento da qualidade da fabrica-
¢ao do produto e ao controle dos equipamentos de producio e b) registros
estabelecidos e mantidos para prover evidéncias da conformidade com os
requisitos e da operacio eficaz do sistema de gestao da qualidade.

5.4 Controle de qualidade na producao dos componentes
e elementos na fabrica

Na fabricagio, o projeto é tratado como o projeto do produto, jd que a
sua montagem e instalacio somente serdo feitas a posteriori. De acordo com
a demanda da contratante, a contratada apresentard, segundo especifica-
¢oes claras do produto a ser produzido, e de acordo com normas técnicas e



documentos de referéncia pertinentes ao produto, documentos referentes ao
estudo preliminar, anteprojeto e projeto detalhado do produto, incluindo o
dimensionamento final com todos os detalhes dos materiais constituintes.
A contratada deve ter um procedimento formalizado para a especifi-
cagao dos materiais utilizados para o projeto dos elementos contratados, e
esse procedimtento deve ser aplicado a pratica corrente da fdbrica. Essa es-
pecificagao deve ser feita com base em requisitos da ABNT ou outra norma
correspondente, quando nao houver norma da ABNT. Os principais as-
pectos a serem considerados pela contratante sao resumidos no Quadro 14.

Quadro 14 (checklist): Requisitos do projeto do produto industrializado

MANUAL DE CONSTRUC}T\O INDUSTRIALIZADA
Edificagbes Outras
habitacionais: edificagdes:
MANUAL DE CONSTRUQAO INDUSTRIALIZADA

FICHA DE COLETA DE INFORMAGOES: controle de qualidade na
produgéo:

Tipo de sistema construtivo Infraestrutura:

Item:
fabricagéo

Responsavel pelas informacdes: E-mail: Telefone:

INFORMAGOES

Qualidade do projeto do produto

A contratada possui procedimento formalizado para a especificagdo de | SIM NAO
materiais que serdo utilizados no projeto do produto, conforme normas

técnicas da ABNT

Qualidade da solugéo proposta em relagéo a aspectos técnicos SIM NAO
Qualidade da solugéo proposta em relagéo a custo SIM NAO
Qualidade da solugéo proposta em relagéo a prazo SIM NAO
Qualidade da descrigdo da solugédo SIM NAO
Qualidade da justificativa da solugéo para o projeto SIM NAO
Qualidade da concepgéo do projeto do produto para as interfaces do SIM NAO
projeto arquitetdnico final da edificagao. (Ex: apresenta detalhamento

de interfaces de vedagéo com estrutura ou com instalagdes)

Qualidade da concepgao do projeto do produto considerando-se SIM NAO
coordenagdo modular e o projeto arquitetdnico final da edificagéo. (Ex:

apresenta estudo modular para a sua aplicagéo no projeto arquitetdnico

final da edificagdo ou infraestrutura a ser construida)

5.4.1 Nos materiais

A contratada deve ter um procedimento formalizado para a aquisi¢ao
dos materiais que serao utilizados no produto, no qual ¢ considerada a
qualidade atestada pelas suas normas técnicas correspondentes e pela qua-

lificagio no SIMAC do PBQP-h. No caso de materiais ou componentes
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importados que se enquadram na certificagio compulséria do Inmetro,
¢ obrigatéria a apresentagao do certificado. Todos os materiais e compo-
nentes utilizados na fabrica¢do do produto devem ser provenientes de
fornecedores legais, isto ¢, que possuam CNP] e Licenca ambiental.

Assim como na aquisi¢ao, a contratada deve ter um documento for-
malizado para o armazenamento de materiais e componentes, que, por
sua vez, devem estar de acordo com normas ou recomendacoes utilizadas
nas melhores préticas de canteiro ou fébricas: altura de pilhas, armazena-
mento horizontal ou vertical, por bitola (separagao por bitolas) e outros.
No Quadro 15 é apresentado um exemplo de procedimento de inspe¢ao
de materiais, sugerido por Souza, 1995.

Como exemplo de controle do recebimento de ago para estruturas
de concreto, observa-se a aten¢iao na manutencio dos certificados rece-
bidos das sidertrgicas, checando os lotes indicados no momento do re-
cebimento e estabelecendo correlagao com a produc¢io a fim de que haja
a efetiva rastreabilidade na utilizacio. Cuidados devem ser tomados no
armazenamento, que deve ser feito preferencialmente em local coberto,
sem estocar diretamente no chio e nio armazenar préximo a dreas de
soldagem, especialmente para o ago de concreto protendido.

Quadro 15: Ficha de coleta de informagbes para inspegao de materiais (adaptado
de Souza, 1995)

MANUAL DE CONSTRUGAO INDUSTRIALIZADA

FICHA DE COLETA DE INFORMAGOES: requisitos do controle da Item: fabricagao
qualidade na fabrica

Responsavel pelas informacdes: E-mail: Telefone:

PROCEDIMENTO DE INSPEGAO DE MATERIAIS

(EXEMPLO: SOUZA ET AL, 1996)

Logotipo da empresa: Sistema da qualidade | Departamento:
Especificagao de
inspecao de materiais
(EIM):

Material:

Especificagao para compra:

Formacao em lotes no recebimento na fabrica:

Verificagdes e ensaios de recebimento:

Critério de aceitagéo:

Orientagdes para armazenamento:

Obs:

Elaborado/Revisado por: Data:




5.4.2 Na fabrica¢do do componente ou elemento

A contratada deve entregar laudos periddicos a contratante, que
comprovem a qualidade do produto da contratada.

De uma forma geral, a contratada deve ter, na fabricagio do compo-
nente ou elemento, um procedimento formalizado de execuc¢io do servi-
o, que deve ser seguido na prética corrente da fibrica. Além disso, deve
ter também um procedimento formalizado para inspecio do servico.

A qualidade dos componentes e elementos fabricados industrialmen-
te deve ser observada na fabricacdo. Essa qualidade ¢ definida por uma
série de propriedades ou atributos (provenientes da especificagio) que
sa0 objeto de controle na fabricacao

A partir das propriedades estabelecidas nas especificagdes para os
componentes e elementos a serem fabricados, é possivel estabelecer o
controle da qualidade por meio, por exemplo, de graficos de controle.
Dessa forma, sdo retiradas amostras aleatdrias diariamente ou em perio-
do estabelecido segundo as metas da produgio, e sdo construidos gréficos
de controle nos quais ¢ possivel visualizar por meio de médias as tole-
rincias, a partir do que pode ser analisado se a produgio estd atendendo
as especificagbes. A partir das especificagoes, também pode ser realizado
controle de produgao por atributos, incluindo listas de defeitos criticos,
principais ou secunddrios, bem como critérios de aceitagao/rejeicao em
funcao dos defeitos.

As especificagoes em geral incluem também a forma de efetuar
o controle de recep¢ao, deixando claro o tamanho dos lotes e os
critérios de aceitagiao/rejeicao. Em geral é feita inspe¢ao por amos-
tragem. No caso, porém, de elementos volumétricos ou unitizados
(fachadas prontas unitizadas) de alto custo, como é o caso de uma
fachada inteira ou mesmo um banheiro pronto, a inspe¢iao pode
ser a 100%.

No Quadro 16 sao apresentadas algumas informagoes para a andlise
do controle de qualidade do produto na fabrica.

E no Quadro 17 siao apresentadas informagdes sobre o sistema
de gestdo da qualidade da contratada, incluindo questées referentes
a gestao, como objetivos e politica da qualidade, existéncia e coleta
de indicadores de desempenho, uso de ferramentas da qualidade,
satisfacao do cliente, assisténcia técnica, avaliacao de fornecedores
e outros.
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Quadro 16 (checklist): Informagbes sobre o controle da qualidade na fabrica

MANUAL DE CONSTRUGAO INDUSTRIALIZADA

Aplicagao em sistema construtivo Edificacbes Outras Infraestrutura
habitacionais edificacbes
FICHA DE COLETA DE INFOR- | Item: fabricagao
MAGOES: requisitos do controle
da qualidade na fabrica
MANUAL DE CONSTRUGCAO INDUSTRIALIZADA
Responsavel pelas informacdes: E-mail: Telefone:
CONTROLE DA QUALIDADE NA FAB
PRODUTO FABRICADO
Realiza controle da qualidade na produgéo dos compo- | SIM NAO
nentes e elementos ou sistemas por variaveis
Realiza controle de qualidade na produgao de compo- SIM NAO
nentes, elementos e sistemas por atributos
Executa controle da qualidade por meio de grafico de SIM NAO
controle
CONTROLE DA QUALIDADE NA FABRICA
Realiza controle de qualidade dos insumos na recep- SIM NAO
¢ao por meio de amostragem estabelecida em normas
técnicas
Adquire materiais/insumos de empresas que possuem SIM NAO
avaliagédo da conformidade no SIMAC/PBQP-h
Adquire materiais/insumos que possuem avaliagéo da SIM NAO
conformidade no SBAC/Inmetro
Seu produto possui outro selo de qualidade SIM: QUAL? | NAO
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Quadro 17 (checklist): Informagbes sobre o sistema de gestdo da qualidade da
contratada referente a conformidade do processo na fabrica

MANUAL DE INDUSTRIALIZADA

Tipo de sistema construtivo Edificagbes Infraestrutura
habitacionais

FICHA DE COLETA DE INFORMAGOES:
requisitos do sistema de gestéo da quali-
dade da contratada (processo)

Responsavel pelas informagdes: E-mail: Telefone:

SISTEMA DE GESTAO DA QUALIDADE
PRODUTO FABRICADO

A contratada possui certificado de sistema de gestdo da qualida- | SIM NAO
de tipo ISO 9001

Pratica coleta de dados referentes a indicadores de desempenho | SIM NAO
No processo

Coleta e registra dados de redugéo dos acidentes SIM NAO

SISTEMA DE GESTAO DA QUALIDADE

Coleta e registra dados de melhoria da qualidade de fornecedo- | SIM NAO
res de materiais

Coleta e registra dados da satisfagdo dos clientes SIM NAO
Coleta e registra dados de atraso em cronograma fisico SIM NAO
Coleta e registra dados da produgéo de entulho na fabrica SIM NAO
Coleta e registra dados para redugao de retrabalho na execugéo | SIM NAO

dos componentes ou elementos na fabrica

5.5 Obrigatoriedade de cumprimento de prazos e
medicao na fabrica

Uma obra sem planejamento “termina quando acaba’, ou seja, nio
existe controle sobre as atividades durante a execugio e como consequéncia
teremos uma total falta de previsibilidade e muito provavelmente, desper-
dicios e retrabalhos que significam tempo e custos adicionais que irdo im-
pactar negativamente no resultado da obra. Ter um planejamento fisico-fi-
nanceiro significa pensar antecipadamente nas atividades da obra, buscando
o melhor resultado, e quando o planejamento ¢ visitado e atualizado com
frequéncia, torna-se uma importante ferramenta de gestao dos trabalhos de
execugao, com grandes beneficios.

Uma empresa se tornard mais competitiva com a implantagao de
novos equipamentos junto a uma organizagao gerencial moderna que
representa o seu modelo de controle de recursos sem comprometer a qua-
lidade dos seus produtos, ou seja, o planejamento. Dessa forma, devem
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ser planejadas as diversas etapas ou atividades no processo de produgio
para que nio haja imprevistos.

Como exemplo, tomando-se como base as constru¢oes em ago, tem-
-se, na sua ordem natural de precedéncia, o projeto (configuragao estru-
tural, dimensionamento dos elementos) e o detalhamento (desenho de
fabricagao, listas de material, diagrama de montagem), a fabrica¢ao, en-
volvendo: a) Suprimento (perfis, chapas, parafusos, eletrodos, conectores,
tintas; b) Preparagao (procedimentos, gabaritos); ¢) Fabricagio (cortes,
furagoes, dobras, soldas); d) Jateamento (Limpeza mecinica ou jateamen-
to); e) Pintura (aplicagdo de demaos de tinta dentro das especificagdes)
e f) Montagem, envolvendo o transporte (tipo de transporte, gabaritos,
arrumacio da carga, licencas, seguros) e a montagem (canteiro, equipa-
mentos, icamento, seguranga). Cada uma das atividades quase sempre
ainda pode ser desdobrada em muitas outras etapas, mas devemos tomar
o cuidado com o nivel de detalhamento escolhido para nio ser detalhista
demais perdendo o foco do objetivo do planejamento que é uma ferra-
menta de controle para atingir os resultados esperados para a obra.

A contratada deve cumprir os prazos estipulados e o tipo de medigao
estipulado em contrato para o produto, sendo que ji no planejamento
prévio assinard um termo de obrigatoriedade de cumprimento de prazo,
com estipulagio de multas no caso do descumprimento. A contratante,
por sua vez, deverd cumprir com todas as suas responsabilidades, confor-
me estipulado em contrato com a contratada. No Quadro 18, é apresen-
tado um modelo que pode ser utilizado para o termo de responsabilidade
do cumprimento de prazo.



Quadro 18: Termos de responsabilidade do cumprimento de prazo conforme esti-
pulado em contrato para produgéo dos componentes e elementos industrializados

CARIMBO com CNPJ da Empresa
NOME DA EMPRESA:

Endereco: ; telefone: ; e-mail:

DECLARAGAO DE COMPROMISSO DE CUMPRIMENTO DE PRAZO CONFORME
ESTIPULADO EM CONTRATO PARA A PRODUCAO DOS COMPONENTES OU
ELEMENTOS CONSTRUTIVOS

A empresa X, situada ...., cadastrada no Cadastro Nacional Pessoas Juridicas n2...,
Inscrigdo Estadual n2..., representada neste ato por seu .., portador RG n2. ..e CPF
n%., vem por meio desta declarar, sob sua responsabilidade exclusiva, o
compromisso de cumprimento de prazo conforme estipulado em contrato para a
producdo dos componentes ou elementos construtivos.

Sem mais e por ser expressdo da verdade subscrevo. Local, Nome e Funcdo
(assinatura com firma reconhecida em cartoério)

6. Montagem

Planejar a montagem de uma obra com componentes ou elementos pré-
-fabricados ou industrializados é uma atividade essencial e sempre que possi-
vel deve anteceder a prépria elaboragio do projeto visando a sua otimizagio.

Tomando-se como exemplo a montagem de uma laje com elementos
de aco, esta deve ser planejada previamente com o estudo de paginagao, que
pode ser feito pelo fornecedor do elemento ou pelo montador e deve incluir:

e Comprimento de cada elemento/painel em cada tramo.

* Dire¢do das ondas ou nervuras em relagao as vigas.

* DPosicio de inicio e fim das folhas do elemento com os arremates
e vedagoes necessdrias.

* Posicio e dimensdes dos recortes nos pilares e interferéncias.

* Posi¢ao de aberturas e armaduras de reforco.

Em rela¢do as condi¢oes do terreno em que um determinado elemento
industrializado serd montado, é necessdria sua andlise, parte determinante
para a sua viabilidade; dessa forma, as condigdes em que a mesma ocorrerd
devem ser também consideradas como dados de entrada de projeto.
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O planejamento da montagem ¢, antes de tudo, uma agio que visa
prevenir situagdes que possam afetar a seguranca dos envolvidos, a in-
tegridade do elemento ou estrutura industrializada e o cronograma
proposto. A qualificagao dos profissionais envolvidos na montagem,
considerando principalmente a experiéncia, é pré-requisito para o seu
planejamento.

No processo de planejamento da montagem ¢ importante reconhe-
cer a necessidade de se ter um plano de icamento, ou plano de rigging,
que define tecnicamente as operagdes realizadas com equipamentos de
transporte verticais mdveis, como gruas e guindastes. Esse planejamento
aumenta a seguranca, reduz riscos humanos e aos equipamentos e otimi-
za 0 uso de acessorios.

Esse planejamento envolve:

* As condi¢des de acesso tanto dos veiculos que transportam os
componentes e elementos quanto dos equipamentos que serdo utilizados
durante a montagem. A sequéncia de montagem dependerd dos portoes
de entrada e do layout a ser estabelecido no canteiro. Usualmente, as
condigoes de acesso e obrigacoes sdo de responsabilidade do contratan-
te e sdo previstas em contrato. Acessos adequados (firmes, nivelados e
adequadamente compactados) sao fundamentais, pois podem interferir
na integridade dos elementos pré-fabricados, podendo aparecer fissuras
decorrentes de tor¢ao e deslocamentos devido a carregamentos nio pre-
vistos em projeto; além disso, podem danificar veiculos de transporte e
eficiéncia na movimentagio de guindastes e a seguranca.

* A identificagao de obstdculos e riscos potenciais. Para isso, o lo-
cal da obra deve ser inspecionado visando identificar obstdculos que
possam interferir na mobilidade dos equipamentos de montagem. Esses
obstdculos podem ser a rede de energia elétrica, galhos de drvores, cons-
trugdes na divisa que requerem cuidados especiais e edificagbes muito
antigas vizinhas ao local da obra. H4 também a possibilidade de cuida-
dos especiais serem requeridos se o canteiro estiver préximo a aeropor-
tos, hospitais etc. Além disso, os principios fundamentais e medidas de
protegao para garantir a saide e a integridade fisica dos trabalhadores,
e os requisitos minimos para a preven¢do de acidentes e doengas do
trabalho na utilizagao de mdquinas e equipamentos de todos os tipos,
na etapa de montagem devem ser observados de acordo com a NR 12

(MTE, 2013).



e A avaliacio de limitagdes pelo tamanho e peso dos elementos. A se-
guranga e a eficiéncia de montagem sdo os principais aspectos a serem leva-
dos em consideragio. A adequabilidade dos equipamentos em relagao a esses
parAmetros é determinante, sendo uma das principais razoes pelas quais as
condigoes de logfstica devem estar presentes desde a fase de projeto. E de
extrema importancia que as informagoes a respeito dos elementos estruturais
estejam disponiveis no canteiro de obra.

* A definicao dos equipamentos, na qual a partir das etapas anterio-
res, devem ser definidos os provdveis locais onde os equipamentos serdo
mobilizados. Com base nessa locagao, peso e tamanho dos elementos
serao definidos os equipamentos. Consideragoes especificas sobre o equi-
pamento proposto definirdo o raio de trabalho, o centro de gravidade
e os angulos a serem adotados. Além dos equipamentos propriamente
ditos como gruas, guindastes € outros, os equipamentos auxiliares como
balancins, cabos de aco e demais devem ser previstos.

* Elaboragao do Plano de Montagem, na qual devem ser conside-
rados os aspectos contratuais, incluindo requisitos especificos do cliente
quando aplicdveis. Devem ser definidas as responsabilidades, inclusive
na interface entre o contratante e os demais envolvidos, bem como a(s)
equipe(s) de montagem qualificada.

e O numero de equipes de montagem. Esse niimero pode variar de
acordo com o cronograma estabelecido em contrato.

e O cronograma, analisado criticamente, incluindo suas interfaces
com produgio e demais atividades que possam estar ocorrendo simul-
taneamente. O cronograma deve ser considerado para a defini¢io da
sequéncia de montagem, na qual sdo previstos procedimentos a fim de
manter o elemento ou a estrutura estdvel e limitar a inser¢io de car-
gas excéntricas. O responsdvel pela elaboracio do plano deverd também
avaliar como e quando as ligagdes serdo completadas, condigoes clima-
ticas e acessos a execugdo das mesmas. A relagio de pecas estabelecidas
conforme essa sequéncia deverd estar disponivel junto a produgio e ex-
pedi¢io do fornecedor dos elementos pré-fabricados. A quantidade de
cargas didrias deve estar compativel com o cronograma e com as frentes
de trabalho e/ou dreas de estocagem a fim de evitar atrasos de cronogra-
ma e congestionamento no canteiro.

e Averificagio do projeto, seu detalhamento completo e compreen-
s20, para dirimir possiveis davidas junto ao projetista. Devem ser veri-
ficadas as ligagdes previstas provisérias e definitivas. Também deve ser
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avaliado o grau de complexidade das mesmas e a disponibilidade e o
prazo em que devem estar disponiveis os materiais e equipamentos para
sua execugdo. Deve ser previsto o planejamento do “grouteamento” e
concretagens no local quando aplicdveis, como de concreto de solidariza-
¢ao de ligagoes e/ou de capa estrutural.

» Consideracoes a respeito de Seguranca. Para isso devem ser ve-
rificados no projeto de montagem os aspectos relevantes com relagio a
estabilidade do elemento ou da estrutura, ligagoes provisérias e outras
orientagdes ou procedimentos indicados pelo projetista da estrutura.
Devem-se levar em considera¢do as normas regulamentares aplicdveis
como a NR-18 e NR-7.

* Interfaces com aloca¢io e/ou condi¢oes de elementos moldados 77
loco com a montagem subsequente dos elementos industrializados. Deve-
se verificar a locagao das fundagées independente de terem sido executa-
das pela prépria empresa que estd fornecendo os elementos ou a estrutura.

* Interfaces com obras hibridas ou mistas. Dependendo do projeto da
obra em questdo elementos pré-fabricados ou industrializados de concre-
to podero estar sendo montados sobre elementos estruturais j& moldados
no local ou estruturas metalicas. E recomendavel a verificacio da estrutura
existente anterior 3 montagem, a fim de evitar que possiveis desnivelamen-
tos, desaprumos e alinhamentos possam afetar a montagem subsequente.

A andlise de desempenho da etapa de montagem deve levar em con-
siderago as verificagoes da integridade dos elementos recebidos no can-
teiro de obras, que podem, desde a inspecio final das fabricas, terem so-
frido eventuais danos durante o transporte a fim de que se possa decidir
pela montagem ou identificar possiveis corre¢des posteriores. Estando
integros os elementos, deve ser verificado também o atendimento das to-
lerAncias de montagem e de fabricagio especificado em Projeto. Atengao
especial deve ser dada para o caso dos pilares, pois uma vez atendidas as
tolerdncias para esses elementos, reduzem-se as possibilidades de proble-
mas de montagens para os elementos posteriores (vigas e lajes).

6.1 Método de montagem
E prerrogativa da Montadora a escolha do processo e da sequéncia

de montagem. Os pregos apresentados para a execugio da Montagem
sempre serdo resultantes das premissas adotadas pela Montadora. Se o



Contratante desejar determinar o método de Montagem de uma ou mais
pecas especificas do componente ou elemento, ele deverd especificar esse
método antes da apresentagio das propostas de Montagem.

6.2 Condicdes do canteiro

A Construtora responsdvel pela obra ou empreendimento serd res-
ponsdvel por proporcionar 8 Montadora um canteiro de obras de acordo
com as seguintes condigdes:

e Vias adequadas de acesso ao canteiro e dentro dele, para que a
descarga e a movimentagio dos componentes e elementos possam ser
feitas com seguranga, como também o livre trinsito de guindastes, cami-
nhoes e outros equipamentos.

* Terreno firme, adequadamente nivelado, drenado e suficientemen-
te amplo de forma a atender a operacio dos equipamentos de montagem.

e Terreno livre de interferéncias aéreas ou na superficie, como: ca-
bos de energia elétrica, linhas telefénicas ou outras condigoes.

* Espaco adequado para armazenagem, de modo que os componentes
e elementos descarregados nao ocupem todo o espago disponivel no can-
teiro, permitindo que a montadora opere com a maior agilidade possivel.

A Construtora serd responsavel pela locagao exata de alinhamentos e
precisdo topografica das bases no canteiro, devendo fornecer 2 montadora
uma planta completa com todas as informacoes necessdrias 2 montagem.
A Construtora deverd ainda estabelecer para uso do montador as linhas
de referéncia dos eixos e as referéncias de nivel para a elevagio no posi-
cionamento dos itens ajustdveis, se existirem.

A adequagao desses itens deverd ser verificada pela montadora em
visita prévia ao local da obra. Caso as condigoes existentes no canteiro na
ocasido da visita divirjam das anteriormente estabelecidas, o fato deverd
ser comunicado a fiscalizagdo para que o seu cumprimento seja providen-
ciado antes da mobilizagio da montadora.

6.3 Protecao contra acidentes

O montador deverd providenciar plataformas, cabos-guia, corri-
maos, escadas de acesso, passarelas e outras protegdes contra acidentes
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e quedas para seu pessoal de montagem, como exigido pela legislacio e
pelas normas de seguranca do trabalho. E permitido ao montador remo-
ver os dispositivos de seguranga das 4dreas onde os trabalhos de montagem
estejam concluidos.

O fornecimento e a instalacio de prote¢io contra acidentes para uti-
lizacdo de terceiros que nao estejam diretamente envolvidos na monta-
gem devem ser de responsabilidade da construtora.

Quando a montagem de um componente ou elemento estiver termi-
nada e a protegao contra acidentes fornecida pela montadora for deixada
voluntariamente na drea para o uso de terceiros, a construtora deverd:

e Assumir a responsabilidade da manutengio dessa protegio
contra acidentes;

e Indenizar o montador por danos que possam ocorrer devido ao
Seu uso por outras empresas;

* Assegurar que essa prote¢ao cumpra com os regulamentos de se-
gurang¢a quando for utilizada por outras empresas;

e Remover essa protegdo quando nio mais for necessdria e devolver
a montadora nas mesmas condi¢oes em que foi recebida.

A presenca de materiais, equipamentos e pessoal de terceiros para
execugdo de outros servi¢os simultdneos nao deverd ser permitida até
que a montagem do componente ou elemento ou parte dele esteja con-
cluida pelo montador e aceita pela Fiscaliza¢ao. Elementos cujo crono-
grama de constru¢ao requeira a simultaneidade de servigos de terceiros
com a montagem, €xigirao um rigoroso planejamento de forma a ga-
rantir as condigoes de seguranca para todos os envolvidos.

6.4 Interfaces e alteracdes nos sistemas

As interfaces dos sistemas industrializados com outros elementos da edi-
ficagdo devem ser previstas e antecipadas, minimizando conflitos. Em caso de
necessidade de interferéncia em qualquer subsistema, seja o industrializado ou
outro, visando permitir a execu¢ao de servigos necessirios, empreiteiras e pro-
jetistas devem ser informados, e compatibilizagoes de solugoes, exercitadas.

Dessa forma, deve ser vetado ao fabricante e a0 montador cortar, furar,
ou alterar de qualquer outra forma os componentes ou elementos para
atender as necessidades de outros servigos e empreiteiras, assim como deve



ser vetado a construtora ou outro empreiteiro fazer recortes, aberturas ou
alteracoes em quaisquer pegas sem autoriza¢ao do projetista responsavel.

Quando ocorrer conflitos ou necessidade de modificagoes for especi-
ficado, a fiscalizacdo e o projetista deverdo fornecer, num prazo adequa-
do, a documentagio com todas as informagbes necessdrias, como deta-
lhes, materiais, dimensées, posi¢io, entre outros, de forma a nao atrasar
os trabalhos de fabricagao e de montagem.

Os custos de eventuais alteragdes deverao ser minimizados pela ado-
¢ao de mérodos eficientes e econdmicos que serdo assumidos conforme
especificado nos documentos contratuais.

6.5 Manuseio e armazenagem

A montadora deverd tomar precaugoes adequadas no manuseio e
na armazenagem dos componentes e elementos durante as operagdes de
montagem de forma a evitar deformagdes, danos a pintura (quando for o
caso) ou o acumulo de sujeira.

A montadora serd responsavel pela correcio de eventuais danos aos com-
ponentes e elementos e  pintura que possam ter ocorrido, ou pela remogio
de sujeira que possa ter-se acumulado durante a armazenagem e a montagem
do elemento no canteiro. A montadora nio serd responsdvel pela remocio de
residuos resultantes das atividades da construtora ou de terceiros.

Apés o término da montagem o montador deverd remover todos os
seus escoramentos provisérios, residuos e construcoes tempordrias.

7. Monitoramento da obra para sistemas construtivos

O plano de monitoramento tem por objetivo atestar a conformidade
dos componentes e elementos empregados e dos servicos executados na
obra, incluindo a montagem, com a documentagio apresentada.

Sendo assim, a conformidade deve ser atestada a partir da andlise
do projeto, da andlise da qualidade da fabrica¢do dos componentes e
elementos e da qualidade na montagem, o que requer acompanhamento
e controle do processo, com apresentagao de resultados de ensaios tecno-
16gicos pela contratada. O resultado deve ser apresentado no formato de
relatério de cada etapa, seja da fabricagao ou da montagem. Serd emitido
um relatério final conclusivo, atestando o Desempenho Completo do
Sistema Construtivo industrializado.
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A verificagio de cada componente/elemento deve ser realizada de
acordo com o projeto apresentado, as especificagoes técnicas e a andlise
da documentagio técnica aprovada, indicando medidas corretivas ade-
quadas para cada situagao, caso sejam encontrados problemas/diferengas
em algum item verificado.

O monitoramento prevé duas formas de verificacio da qualidade e
conformidade:

7.1 Durante a fabricacdo/execucao

Na etapa de fabrica¢io/execucio e até a entrega de cada componente,
elemento ou sistema construtivo (elementos de estrutura, vedacoes e ou-
tros), a verificacao deve ocorrer por meio de fichas de acompanhamento,
sendo realizada e assinada pelo responsével técnico do empreendimento.

Cada ocorréncia de uma nio conformidade com rela¢io aos projetos
e/ou especificagoes técnicas deverd ter uma agao corretiva proposta e exe-
cutada antes da finalizagao do servico.

A contratante deve estabelecer, para o monitoramento, um periodo;
por exemplo, no término de cada 25% das unidades fabricadas/executa-
das deve ser emitido um relatério que resume, por meio de gréficos, todas
as informagoes coletadas, monitoradas e analisadas.

7.2 Apos a montagem e conclusao da obra

A empresa contratada, por meio de uma terceira contratada (inde-
pendente), conforme termo de responsabilidade assinado e entregue a
contratante no planejamento prévio (Quadro 8), deve monitorar a edi-
ficacdo, por meio de Registro do Relatério de Monitoramento da Obra.
Esse monitoramento deve abranger um periodo predeterminado, sendo
estabelecida também a frequéncia da elaboragio e apresentacio de re-
latérios de ocorréncias de eventuais patologias identificadas no sistema
construtivo, gerando assim relatérios periddicos por tipo de ocorréncia.

Na hipétese de ocorréncias identificadas, sao adotados procedimen-
tos de repara¢do e ajuste de todos os itens referentes a essas ocorréncias,
até se chegar a perfeita e completa sintonia entre materiais aplicados,
elementos e suas interfaces.

O relatério final deve apresentara sintese dos problemas apontados nos
relatérios parciais, as solucoes propostas € os eventuais aprimoramentos



executados ou considerados necessdrios para a melhoria do desempenho
do sistema construtivo.

7.3 Plano de monitoramento

No plano de monitoramento, sio consideradas a sua periodicidade
e a forma de acompanhamento ou monitoramento, que devem ser feitas
de acordo as especificidades de cada sistema.

Para o caso da utilizagio de um ou mais sistemas adotados, podendo
inclusive ser de sistemas industrializados e convencionais é de fundamen-
tal importincia o monitoramento das interfaces entre esses sistemas, de
acordo com as recomendagoes de projeto e normas técnicas aplicdveis,
bem como estabelecer os requisitos de controle, para o sistema conven-
cional também presente, na solu¢io adotada.

7.4 Aceite da obra

O processo de aceite da obra requer que se certifique que todo o
escopo foi cumprido de acordo com o contrato estabelecido. E impor-
tante que seja feita a avaliagdo do aspecto visual dos componentes e
elementos, seu acabamento, sua regularidade dimensional, suas liga-
¢oes e demais servicos complementares.

Em caso de eventuais dividas relativas a interface com outros siste-
mas, o contratante pode e deve solicitar assisténcia por parte da empresa
de sistemas pré-fabricados ou industrializados.

Deve-se elaborar um checklist contendo:

e Termos do contrato;

* Documentac¢io (ART);

e Notas Fiscais e Guias do INSS e ISS;

e (Garantia;

* Manual do proprietdrio e de manutengao;
 As Built (projeto final — “como construido”).

Observa-se que as garantias estardo definidas no Manual do
Proprietirio em fun¢io do escopo do contrato e projeto (Manual
Descritivo e Garantias dependem da solugao e tipologias adotadas para
cada empreendimento).

Manual da Construcao Industrializada

103



Parte 2

Contratando sistemas construtivos industrializados

104

8. Sistemas construtivos industrializados

Os principais sistemas industrializados disponiveis no Brasil sao apre-
sentados a seguir, incluindo o histérico e o estdgio atual da tecnologia, as
tipologias e o uso.

8.1 Sistemas construtivos industrializados em aco

Apesar de ainda serem tratadas como um sistema construtivo novo,
as estruturas de ago s3o centendrias e muito difundidas em diversos pai-
ses, principalmente nos Estados Unidos e na Europa.

A construgio metdlica teve inicio na Era do Ferro Fundido, que du-
rou até 1850, passando pela Era do Ferro Forjado, por volta de 1890, até
chegar a Era do Ago, sempre evoluindo em resisténcia mecinica e outras
caracteristicas, como a ductibilidade, soldabilidade e resisténcia a corrosio.

Uma referéncia bastante conhecida e que remete aos primérdios da
histéria da construgao em aco é a ponte sobre o rio Severn, na Inglaterra.
Construida em 1779, a Ironbridge tem mais de dois séculos de existéncia
e ainda estd em uso como passarela, mostrando a durabilidade de sua
estrutura metdlica (Figura 10).

Figura 10: Ironbridge (crédito: Tony Hisgett - Birmingham, UK)

Em 1857, foi construida a ponte sobre o rio Paraiba do Sul, na ci-
dade de mesmo nome, que se acredita ser a ponte mais antiga do Brasil.

Com vaos de 30 m e em trelica arqueada, a estrutura tem 6 m de largura
(Figura 11).



Figura 11: Ponte Paraiba do Sul (crédito: Instituto Estadual do Patriménio Cultural)

Considerado o primeiro edificio de multiplos andares estruturado em
aco, o Home Insurance Building, em Chicago, nos EUA, foi construido
em 1885 (Figura 12). Ele apresentou um sistema estrutural pioneiro das
modernas estruturas de ago. Pela primeira vez, transferiu-se o peso das pa-
redes para vigamentos de ferro e respectivos pilares, usando-se a alvenaria
apenas para a vedagao.

b !

Figura 12: Home Insurance Building (crédito: Chicago Architectural Photographing
Company)

No Brasil, alguns edificios marcaram a nossa histéria, como o edifi-
cio garagem América, em Sao Paulo, com 16 pavimentos, construido em
1957. Outros edificios como o Avenida Central, construido em 1961 no
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Rio de Janeiro, com 34 andares, e o Escritério Central da CSN, de 1966,
com 17 andares e o primeiro em perfis soldados também fizeram histéria.

Os emblemdticos edificios da Esplanada dos Ministérios e o edificio
do Congresso Nacional, construidos em 1960, também sio todos estru-

turados em aco (Figura 13).

Figura 13: Anexo do Congresso Nacional (crédito: Folha de S&o Paulo)

Hoje, a construgio industrializada em aco estd sendo cada vez mais uti-
lizada no Brasil, seja em pequenas ou grandes estruturas, gracas aos avangos
tecnoldgicos dos dltimos anos, trazendo ao mercado novos produtos, devi-
do as novas necessidades da constru¢io moderna (Figura 14 e 15).

Figura 14: Centro Empresarial Senado (crédito: acervo WTorre)



Figura 15: WTorre Morumbi (Foto: Marcelo Scandaroli)

8.1.1 Caracteristicas da construgdo em aco

As estruturas em ago sdo empregadas em vdrios tipos de empreendi-
mento, cada qual com as suas caracteristicas, sendo classificadas em: estru-
turas para a construgao civil, tais como edificagoes comerciais, residenciais
e de interesse social, estruturas de coberturas, estidios esportivos (Figura
16), estagdes e terminais rodovidrios, ferrovidrios e aeroportudrios, me-
zaninos de lojas, centros logisticos e de distribuicdo, edificios culturais e
institucionais, estruturas para a industria (galpoes sem e com ponte rolan-
te, estruturas de suporte de equipamentos: pipe-rack, usinas, mezaninos),
estruturas de obras vidrias (pontes e viadutos rodovidrios e ferrovidrios,
passarelas de pedestre). Também sio empregadas em pisos, coberturas, fa-
chadas, vedacoes verticais e horizontais.

Figura 16: Grandes vdos — Arena Castelao (Foto: Leonardo Finotti)
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Por ser um material versitil e flexivel, o ago apresenta algumas carac-
teristicas particulares. Devido a sua alta resisténcia mecinica, o uso de
estruturas de ago cria melhores condigoes para se vencer grandes vaos,
permitindo a concep¢io de projetos arquitetdnicos arrojados. Além dis-
so, por causa das menores dimensoes das pegas e menor peso proprio, as
estruturas em ago reduzem a carga nas fundagoes e conferem a constru-
¢20 em ago um aumento da drea util construida, aproveitando-se melhor
o espaco interno. Por serem mais compactas e leves, as pecas de ago fazem
que o transporte de materiais para a obra seja reduzido. O uso desse sis-
tema construtivo também pode reduzir até 40% do tempo de execugio
de um projeto, por permitir o acimulo de etapas. Isto é, enquanto as
pecas estao sendo fabricadas na industria, a fundagio estd sendo feita no
canteiro. Como essa fabricagio obedece a rigorosas especificacoes dimen-
sionais, na etapa de montagem a estrutura estar nivelada e aprumada, o
que serve de guia para as demais etapas da obra, reduzindo-se o desper-
dicio de materiais.

Na construgao em ago, como ocorre com toda soluc¢do estrutural, o
sucesso da construgio estd atrelado a um projeto bem compatibilizado.
O sistema construtivo deve ser definido no projeto arquitetdnico, para
que os beneficios advindos da construgao industrializada sejam aprecia-
dos. Para se obter o melhor desempenho, os detalhes de ligagoes das
construgdes em ago devem ser considerados, assim como as interfaces
com as vedagoes. As normas técnicas também devem ser respeitadas para
que nio se tenha surpresas durante a obra.

A concepgiao como um todo deve privilegiar a otimizagio dos mate-
riais, o detalhamento das ligacoes mais ficeis para a fabricagao e monta-
gem, além de contemplar uma visao da montagem em campo que maxi-
mize a simplicidade, a rapidez e a seguranca.

O aco ¢ um material que permite adaptagoes e ampliagdes sem que
haja redugao significativa do espago interno e aumento da carga nas fun-
dagoes. Também é 100% recicldvel, e as estruturas em desuso podem ser
reutilizadas na fabricagao de novas, seja pela montagem e desmontagem,
ou pela fundicio para a fabrica¢io de novas pecas.

Na construgao industrializada, deve-se examinar todo o processo de
escolha do sistema estrutural, que envolverd uma série de varidveis ligadas
a estrutura e a propria obra, como os custos diretos do empreendimento,
relagio tempo X custo, peso da estrutura X valor da fundagao — no caso
da constru¢io em ago — e a redugido de residuos provenientes da obra.



Dessa forma, é possivel avaliar o empreendimento como um todo e es-
colher o melhor sistema estrutural, de acordo com as suas caracteristicas.
O CBCA disponibiliza em seu site o manual Viabilidade Econémica, que
auxilia o profissional a fazer o cdlculo de viabilidade do empreendimento
estruturado em ago como um todo. Alguns fatores que devem ser consi-
derados nesse célculo sio o custo da fundagao, que nesse sistema é redu-
zido, o custo direto com os profissionais alocados para a obra, a redugio
do prazo de entrega da obra, entre outros.

O fluxo de produgao das estruturas de ago, do projeto a obra, segue
o esquema da Figura 17:

Engenharia Detalhamento

(desenhos
de Fabricagdo) |

Fabricante
Suprimento

e
Aproveitamento

Preparacao e
Programacao

Limpeza
Fabricacao e
Protecao

Montador

Montagem Transporte

Figura 17: Fluxo de produgéo de estruturas de ago (Imagem: Fernando Pinho)

8.1.1.1 Ligagdes

Na constru¢do em ago deve-se atentar para o que chamamos de
ligagoes (Figura 18), que sao todos os detalhes construtivos que unem
as partes das estruturas entre si ou com elementos externos a elas,
como as fundacoes. No caso das estruturas metdlicas, essas unides
compodem-se de:
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e Elementos de ligagao — enrijecedores, placa de base, cantoneiras,
chapas de gusset, talas de alma e de mesa etc. Esses elementos permitem
ou facilitam a transmissiao dos esforcos.

* Meios de ligacao — soldas, parafusos e barras roscadas, como os
chumbadores. Sao elementos que unem as partes da estrutura para for-
mar a ligagao.

O bom desempenho de uma ligacao depende diretamente de dimen-
sionamento e detalhamento precisos, capazes de garantir que as resistén-
cias correspondentes aos estados-limites sejam maiores que as solicitagoes
de célculo e que as premissas de projeto possam ser devidamente atendi-
das na ligacao real.

Ligacdo a momento
com flange
(engastada)

Ligagdo a momento
por talas (engastada)

Ligagdo a Ligacdo a momento
cortante por solda das abas
(articulada) (engastada)

Figura 18: Exemplos de ligagéo

As ligagoes aparafusadas (Figura 19) sao amplamente utilizadas na
construgao em ago por serem de ficil execucio e controle. Esse tipo de
ligagao permite ainda que a estrutura seja desmontada apds determinado
uso. Isso faz que a constru¢io em ago seja versdtil, adaptando-se a diferen-
tes projetos. No Rio de Janeiro, por exemplo, as estruturas do Complexo
Esportivo de Handebol, que atenderd as demandas dos Jogos Olimpicos
de 2016, serao desmontadas para posteriormente serem remontadas na



forma de escolas. Uma nova forma de economia, aproveitamento de ma-
terial e sustentabilidade.

Figura 19: Ligagbes aparafusadas (Foto: Marcelo Micali Ros)

8.1.1.2 Vedacoes

Outro fator importante na construgao em ago, as vedagoes devem estar
em harmonia com a estrutura e com os demais elementos que formam a
edificagio. E preciso haver a compatibilizagio de interfaces entre a estrutu-
ra metdlica e os sistemas complementares, como as vedagoes e instalacoes.

Na hora de selecionar a melhor solucio de fechamento industria-
lizado, é necessdrio que alguns critérios sejam adotados pelo projetis-
ta, especialmente considerando-se as prescri¢coes da ABNT NBR 15575
Edificagoes Habitacionais — Desempenho.

Como se trata de um sistema industrializado, todas as interfaces pre-
cisam ser planejadas na fase de projeto e nio no canteiro de obras. O
ideal é que o projeto arquitetonico seja feito em consonédncia com o es-
trutural. Recomenda-se a presenca do projetista de estruturas no desen-
volvimento de todos os demais projetos que compdem o empreendimen-
to. Planejamento ¢ a palavra-chave para o sucesso desse tipo de sistema
construtivo.

Manual da Construcao Industrializada

111



Parte 2

Contratando sistemas construtivos industrializados

112

As vedacoes verticais fazem parte do sistema responsavel pela estética
e estanqueidade das edificacoes. A escolha do tipo de vedagio precisa ser
cuidadosamente avaliada e precedida do estudo das caracteristicas de cada
sistema. E importante ressaltar que a estrutura metalica ¢ perfeitamen-
te compativel com qualquer tipo de material de fechamento, sejam eles
convencionais ou pré-fabricados, como alvenaria, painéis pré-fabricados
de concreto, painéis metdlicos termoisolantes, light steel framing, entre
outros. Os exemplos a seguir sao alguns dos sistemas de vedac¢io estru-
turados em aco, perfeitamente compativeis com as estruturas metalicas:

* Light steel framing (LSF) — Sistema construtivo industrializado
caracterizado por um esqueleto estrutural leve composto por perfis de
aco galvanizado. Complementados por placas cimenticias, os frames de
aco podem configurar uma opgao de fechamento externo para edificios,
sejam eles novos ou em processo de retrofit. Precisio dimensional, ve-
locidade de execugao, baixo peso préprio do sistema e menor perda de
material sao algumas vantagens associadas a essa tecnologia.

* Painéis arquitetdnicos de fachada — Com uso extensivo na
Europa e nos Estados Unidos, estao presentes no Brasil desde o inicio
dos anos 1970. Nos tltimos anos, avangos notdveis foram promovidos
nesses produtos, como a redugio do peso dos painéis e novas opgoes de
acabamento. Fixados com o apoio de perfis metdlicos, os painéis podem
sair de fdbrica com revestimento de mdrmore ou granito, por exemplo.

* Painéis metdlicos termoisolantes — S20 bastante empregados em
obras industriais, especialmente para compor ambientes que demandam
temperaturas controladas. Os painéis-sanduiche normalmente sio
confeccionados em ago (zincado pré-pintado, anodizado ou inox), alu-
minio ou chapas de polimero perfiladas a quente com recheio isolante. A
forma de instalacio é semelhante a dos painéis arquitetonicos e emprega
perfis ou encaixes tipo macho e fémea metlicos.

O Centro Brasileiro da Constru¢io em Ao (CBCA) disponibiliza
gratuitamente em seu site diversos manuais que tratam de diferentes as-

pectos da construgio em ago.



8.1.2 Construcdo em aco e seus produtos — tipologias
8.1.2.1 Acos estruturais

O ago é produzido em uma grande variedade de tipos e formas, cada
qual atendendo eficientemente a uma ou mais aplicagoes. Isso decorre
da necessidade de continua adequagio do produto as exigéncias de apli-
cagdes especificas que vao surgindo no mercado, seja pelo controle da
composi¢io quimica, seja pela garantia de propriedades especificas ou,
ainda, na forma final (chapas, perfis, tubos, barras etc.).

A utilizac¢io do ago na construgio faz que os impactos da obra, tanto
urbanos como ambientais, sejam reduzidos, principalmente devido ao
menor volume de entrada de materiais e saida de residuos, o que contri-
bui para a sustentabilidade do empreendimento — menor quantidade de
circulagao de caminhées para a obra e de residuos a serem descartados.

Os acos mais utilizados na construgao civil sio os estruturais de mé-
dia e alta resisténcia mecanica, termo designativo de todos os agos que,
devido a sua resisténcia, ductilidade e outras propriedades, sao adequados
para a utilizagdo nesse setor (Figura 20). Os principais requisitos para os
acos destinados a aplicagdo estrutural sdo: elevada tensao de escoamento,
elevada tenacidade, boa soldabilidade, homogeneidade microestrutural,
susceptibilidade de corte por chama sem endurecimento e boa trabalha-
bilidade em operagoes tais como corte, furagio e dobramento, sem que
se originem fissuras ou outros defeitos.
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ABMNT NBR 7007 ABNT NBR 6648 ABNT NBR 6649  ABNT NBR 6650

Agos-carbono e microligados para | Chapas grossas de ago-carbono | Chapas finas (a frio/a quente) de

uso estrutural e geral para uso estrutural ago-carbono para uso estrutural
inacs Jv Ju inacso | 7 Ja inaca Sy Ju
Denominagao MPa WPa Denominagao MPa MPa Denominagao MEa MEa
MR 250 250 400-560 CG-26 255 410 CF-26 2604260 400/410
AR 350 350 450 CG-28 275 440 CF-28 280/280 440/440
AR 350 COR 350 485 CF-30 —1300 —i490
AR 415 415 520
ABNT NER 5000 ABNT NER 5004 ABNT NBR 5008
Chapas grossas e bobinas grossas,
Chapas grossas de ago de baixa Chapas finas de ago de baixa de ago de baixa liga, resistentes
liga e alta resisténcia mecanica liga e alta resisténcia mecanica a corrosao atmosferica,
para uso estrutural
Denominagdo Mfga Mﬁa Denominagdo MJ;Ya hn!fl;'f‘a Denominagio Mjé.'a MJEPla
F-32/Q-32 310 410
G-30 300 415 _ CGR 400 250 3&0
F-35/Q-35 340 450
G-35 345 450
Q-40 380 480 CER 500 e
G-42 415 520 047 210 530 R St 70 490
G-45 450 550 .45 450 P
ABNT NBR 5920/ABNT NBR 5321 ABNT NBR 8261

Chapas finas ¢ bobinas finas
(a frio/fa quente), de ago de baixa liga,
resistentes a corrosdo atmosférica,
para uso estrutural

Perfil tubular, de ago-carbono, formado a frio,
com e sem costura, de segao circular ou retangular
para usos estruturais

Soedi circil Serdes quadrada e
. o 7 P ” o egdo circular ekl
enominagio : enominagéo
¢ MPa MPa g 3 fi . 73
MPa MPa MPa MPa
CFR 400 —{250 -—380 B 290 400 7 400
CFR 500 3107370 430/490 c 7 427 343 427

* Para limitagfies de espessura, ver noma correspondante.

Figura 20: Agos especificados por Normas Brasileiras para uso estrutural - ABNT
NBR 8800 2008, p.108

Os acos estruturais sao fabricados através dos produtos descritos a

Seguir.
8.1.2.2 Chapas — grossas e finas: a quente e revestidas

e Chapa grossa: As chapas grossas tém espessura superior a 6,00 mm
e s30 obtidas através do processo de laminagio a quente. Sao utilizadas na
fabricagao de componentes estruturais como pilares e vigas para constru-
¢ao de pontes, edificios, galpdes e torres edlicas.
e Chapa fina: As chapas finas tém espessura superior a 0,30 mm e
inferior a 6,00 mm. Sao subdivididas em:
- chapa fina a quente: espessura final obtida pelo processo de
laminagio a quente. Sao utilizadas em perfis soldados, perfis for-
mados a frio para a construgio e inddstria.
- chapa fina a frio: espessura final obtida pelo processo de lami-
nagio a frio. Sao utilizadas em perfis e esquadrias.
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- chapa fina galvanizada/zincada: revestidas ambas as faces com
zinco, pelo processo de galvanizagao a quente ou por eletrodepo-
sicao. E utilizada na fabricacao de telhas, calhas, steel deck e perfis
de drywall e light steel frame.

8.1.2.3 Perfis — soldados, laminados, formados a frio e tubos
sem costura e com costura

Perfis soldados: perfis obtidos pela composicio de chapas através de
solda, com amplas possibilidades de composicio e tamanhos (Figura 21).

Nomenclatura de Perfis Soldados

Viga Coluna Coluna e Viga
Soldada Soldada Soldada
VS @427 CVS
H L
I I ! R S|
B=1/2H B=H B=3/4H

Figura 21: Exemplos de perfis soldados

Perfis laminados: produzidos através do processo de laminacio a
quente (Figura 22). Podem ser de abas inclinadas ou paralelas. Nao pos-
suem qualquer tipo de solda ou emenda. Devem corresponder as exigén-
cias descritas na Norma ABNT NBR 15980:2011 Perfis laminados de

ago para uso estrutural — Dimensdes e tolerincias.
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Figura 22: Processo de laminagao; pode-se observar o esbogo do perfil (Foto:
associada CBCA)

Perfis formados a frio: produzido por conformacio a frio de cha-
pas em temperatura ambiente em prensa dobradeira ou perfiladeira
(Figura 23). Padronizados por meio da Norma ABNT NBR 6355:2012
Perfis estruturais de ago formados a frio — Padronizacgio e ABNT NBR
15253:2014 Perfis de aco formados a frio, com revestimento metalico,

para painéis estruturais reticulados em edificacoes — Requisitos gerais.

Figura 23: Dobradeira de perfis a frio (Imagem: Sidnei Palatnik)



8.1.2.4 Tubos

8.1.2.4.1 Tubos sem costura: produzidos por laminagdo a quente

Figura 24: Perfis tubulares sem costura (Foto: associada CBCA)

8.1.2.4.2 Tubos com costura: produzidos através da conformagdo e
solda de chapas

Figura 25: Exemplo de tubo com costura

8.1.2.5 Parafusos

Elementos que proporcionam a ligagio entre as pegas em uma
estrutura.
Os principais tipos de parafuso empregados nas ligacdes estruturais

~

Sa0:

e Parafuso comum ou ASTM A307: empregados em estruturas
leves e em ligagdes de elementos secunddrios ou tempordrios.

* Parafuso de alta resisténcia ou ASTM A325/A490: empregados
nas ligagdes principais e devem ser apertados conforme especificagio com
equipamento especifico (torquimetro).
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8.1.2.6 Telhas de aco para coberturas e fechamentos

As telhas de aco tém sido cada vez mais utilizadas em coberturas e
fechamentos de obras industriais, comerciais, residenciais e institucio-
nais, bem como aeroportos e galpdes. Os motivos que justificam tantas
aplicagdes sdo vérios. Entre eles, destacam-se o elevado desempenho e
a durabilidade diretamente relacionados ao tipo de telha e ao seu re-
vestimento, que podem ser especificados de acordo com as condi¢oes
ambientais do local de implantagio. A leveza das pegas é outro ponto a
se destacar, pois possibilita a construgao de coberturas capazes de vencer
grandes vaos com economia. H4 ainda a flexibilidade proporcionada pela
oferta de telhas com diferentes geometrias, espessuras e acabamentos.
As telhas onduladas (Figura 26) apresentam vantagens em projetos nos
quais a cobertura nao é plana. Isso porque, em fungao de sua forma,
permitem uma curvatura maior no sentido transversal. J4 as telhas trape-
zoidais (Figura 27 e 28), por exemplo, sao indicadas para cobrir amplos
vaos e podem ser instaladas com uma inclinagio menor, pois seu desenho
favorece o escoamento da dgua.

Nos tltimos anos, com o desenvolvimento tecnolégico, surgiram no-
vas possibilidades de aplicagao das coberturas e fechamentos de agco. Um
destaque nesse sentido sio as telhas zipadas (Figura 29), fabricadas no
canteiro de obra com perfiladeira especial portétil. Por dispensarem ope-
racoes de transporte, essas telhas podem ser produzidas em grandes com-
primentos, sem a necessidade de emendas ou de sobreposi¢ao de pecas.

Para atender a diferentes linguagens arquitetonicas, hd também as te-
lhas curvas, que podem ser as calandradas, ou as multidobra. As primei-
ras recebem a sua curvatura ao passarem por uma calandra. O raio pode
ser bastante variado a partir de um minimo estabelecido pelo fabricante
para cada espessura de chapa de ago e o aspecto superficial da telha é
liso e uniforme. J4 as telhas multidobra tém curvatura obtida por dobras
transversais realizadas na chapa de ago. A cada nervura feita, a peca ¢é li-
geiramente arqueada e o processo permite a producio de telhas com raio
varidvel e trechos retos. O processo de multidobragem ¢é normalmente
aplicado em telhas mais altas, entre 30 ¢ 40 mm de altura e seu aspecto
apresenta as caracteristicas de nervuras transversais na chapa de aco.

O Manual Técnico Telhas de aco, publicado pela ABCEM em
2009, com o apoio da Finep, trata das boas priticas da qualidade em
telhas de aco.
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1.064 mm (largura total)

S88 mm (largura Otil) |

912 mm (largura Gt opcional) |

76 mm ‘

Figura 26: Exemplo de telha ondulada

980 mm

37 mm /—\

Figura 27: Exemplo de telha trapezoidal

/ — Telha superior

Poliuretano \ Telha inferior

Figura 28: Exemplo de telha trapezoidal termoacustica

Figura 29: Telha zipada (foto: Danica)
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8.1.2.7 Steel-deck

O steel deck consiste na utilizagio de uma forma permanente de ago
galvanizado, perfilada e formada a frio. Nesse sistema, o ago trabalha
como forma para concreto durante a concretagem e como armadura po-
sitiva para as cargas de servigo. Para favorecer a aderéncia do concreto ao
aco sdo conformadas mossas e ranhuras na chapa metdlica que serve de
superficie de ancoragem para o concreto.

Naio necessita de escoramentos para a concretagem da laje, que pode
vencer vaos de 2,0 m a 4,0 m, dependendo da sobrecarga requerida para
a laje. Com isso, os andares inferiores a instalagao do steel deck ficam
livres, permitindo o trabalho no local e proporcionando rapidez na exe-
cucdo da obra (Figura 30).

Figura 30: Steel deck aplicado na obra (Imagem: arquivo CBCA)

8.1.2.8 Estacas metalicas

As estacas metélicas tém sido utilizadas hd mais de 120 anos. No
passado, sua grande aplicacio era em cortinas de conteng¢oes prancheadas
com madeira ou placas pré-moldadas de concreto. Devido a necessidade
do mercado de reduzir as vibragdes com a cravagio de outros tipos de
estacas e com o inicio da laminacio de perfis estruturais, essa solugao
passou a ser considerada como uma solugio técnica e economicamente
vidvel. Outro fator que contribuiu para o avango das estacas metalicas
foi a grande modernizagao do parque de equipamentos hidrdulicos e vi-
bratérios no mercado, proporcionando obras mais rdpidas, limpas e com
aumento significativo da eficiéncia das estacas.



As estacas podem ser tubulares, feitas a partir de bobinas quentes
e soldadas helicoidalmente. Normalmente, sao utilizadas como camisas
metdlicas para fundagao de obras portudrias e fundagées de pontes.

Os perfis W e HP sio utilizados como solugao de fundagées para
obras imobilidrias, industriais, portudrias e de infraestrutura. Para fun-
dacoes muito profundas, acima de 24 m, a solu¢io de estacas de segio
decrescente com a altura pode ser uma boa alternativa quando se deseja
reduzir peso de estaca sem perder a sua capacidade de carga.

Outra alternativa em estrutura metélica para contengées de divisas
520 as estacas-prancha, laminadas a quente em diversos modelos e tama-
nhos. Sdo produzidas no exterior e importadas para o Brasil.

A solugdo em estacas metdlicas tem como principais caracteristicas
sua alta capacidade de carga, rapidez de execugio, ficil controle e ge-
renciamento e auséncia de residuos, sendo, portanto, uma importante
alternativa a ser considerada nos projetos.

8.1.3 Estruturas mistas

Cada vez mais utilizado no Brasil, o sistema misto é aquele no qual
um perfil de ago (laminado, soldado ou formado a frio) trabalha em con-
junto com o concreto, formando um pilar misto, uma viga mista, uma
laje mista ou uma liga¢ao mista.

Na concepgio da estrutura mista ago-concreto, os pilares sao em per-
fis de aco com a envoltéria em concreto ou perfis tubulares preenchidos
com concreto, sendo que o perfil e o concreto responderao de forma con-
junta ao dimensionamento estrutural (Figura 31). As vigas sao em perfis
laminados e trabalham junto com a laje, sendo por esse motivo consi-
deradas vigas mistas, embora nio estejam envoltas em concreto, como
no caso dos pilares. Os beneficios desse sistema sdo a dispensa do uso de
formas e escoramentos para a laje e redugao da altura das vigas e, conse-
quentemente, a redu¢io no consumo de aco das vigas. Jd em relagio aos
pilares mistos, hd reduc¢io considerdvel do consumo de aco estrutural e
das protegées contra incéndio e corrosio. E um sistema competitivo para
estruturas de vaos médios a elevados, caracterizando-se pela rapidez de
execugdo e pela significativa redugao do peso total da estrutura (Figuras

32 e 33).
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a) Pilar misto b) Pilar misto ¢) Pilar misto d) Pilar tubular misto
totalmente revestide totalmente revestido com preenchimento com preenchimento
em concreto em concreto em concrefo &M concreto

Figura 31: Exemplos de pilares mistos

Figura 32: Exemplo de laje mista sobre viga metélica — Steel deck

Figura 33: Vista de fachada com os pilares mistos em processo de concretagem
(Foto: Ricardo Werneck)
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8.1.4 Tratamento contra a corrosdo

Um bom projeto é premissa para se evitar problemas de corrosao ao
longo da vida dtil da edificagao. Deve-se atentar para a especificagio cor-
reta do tipo de ago a ser utilizado para determinada condigao climdtica
na qual a edificagdo estard inserida.

A protegao de estruturas metdlicas contra a corrosao pode ser feita
através de medidas simples, descritas em normas, cédigos de conduta
e manuais. A principal abordagem pode ser agrupada em trés linhas de
atuagio complementares:

1. Cuidados no detalhamento do projeto (Figura 34)

Como ¢ de conhecimento geral, a corrosio atmosférica é um fend-
meno espontineo que, para acontecer, necessita de dgua e, concomitan-
temente, do oxigénio atmosférico sobre a superficie metdlica.

Por isso, a recomendagio ¢ a de que os projetos prevejam sempre fu-
ros de drenagem para o escoamento da dgua, onde seja necessirio. Outra
agao simples ¢ evitar a formagao de cavidades e frestas onde a d4gua possa
ficar retida. A atengio ao detalhamento do projeto é a maneira mais eco-

ndémica de proteger o ago contra a corrosao.
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Figura 34: Exemplos de medidas de controle da corrosdo através do detalha-

mento do projeto (imagem: retiradas do Manual de Construcao em Aco do CBCA,
Projeto e Durabilidade, do autor Fabio Domingos Pannoni)

Manual da Construcao Industrializada

123



Parte 2
Contratando sistemas construtivos industrializados

2. Escolha do melhor sistema de prote¢ao

A selegao de um sistema de protegio adequado depende do conheci-
mento prévio de alguns fatores:

e Agressividade do ambiente circundante e interno a estrutura. Esse
¢ o ponto de partida para a escolha de um sistema de protegao que pro-
porcione a durabilidade desejada;

e Dimensao e forma dos componentes metdlicos estruturais;

Possibilidade de intervencoes periddicas de manutengio;

Possibilidades de tratamento existentes.

W

. Impactos ambientais

E cada vez mais importante considerar a utilizagio das tintas com
baixo teor de solventes e que nao contenham pigmentos nocivos ao meio
ambiente. Da mesma forma, sistemas de prote¢io mais duradouros de-
vem ser preferidos aqueles que necessitam de manutengao periédica com
mais frequéncia. Na hora de comparar diferentes opgdes de tratamento,
é aconselhdvel fazer o cdlculo do custo do ciclo de vida de cada solu¢io
para fazer a escolha mais acertada.

8.1.4.1 Galvanizagdo X pintura

Dois dos métodos mais consolidados para a protegio do aco contra a
corrosao sao a pintura e a galvanizagao, ambas bastante utilizadas.

Nos casos em que a escolha recai sobre a pintura (Figura 35), é importan-
te nao deixar de observar os preceitos contidos nas normas internacionais. Os
sistemas propostos na norma ISO 12944 sao reconhecidos mundialmente.

Figura 35: Aplicagdo de tinta com pistola sobre a estrutura (Foto: Sidnei Palatnik)
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Outra opgao que pode apresentar bons resultados ¢ a galvanizacio a
quente (Figura 36), quando os componentes estruturais sao submersos
em um banho de zinco a elevadas temperaturas.

Figura 36: Tanque de imerséo da pega de aco para zincagem (Foto: Brafer)

A dica é nunca deixar de avaliar as duas possibilidades de protegao
(pintura e galvanizagao). Isso porque os custos podem ser semelhantes.

As duas opg¢oes podem também ser combinadas aumentando a pro-
tegdo das pecas contra a corrosao. O sistema duplex, que combina gal-
vanizagdo com pintura, oferece uma expectativa de vida util maior que a
soma da expectativa de cada sistema, algo em torno de 1,5 vezes a soma
das expectativas de vida de cada sistema (ex.: galvanizagao - 40 anos, pin-
tura -10 anos, sistema duplex - 75 anos).

Isso ocorre porque os produtos da corrosio do ago sao mais volumo-
sos e tém maior solubilidade, levantando e destruindo a tinta, ao passo
que os resultantes da corrosio natural do zinco sao menos volumosos e
menos soltiveis, no afetando a camada de tinta que continua protegen-
do o material.

8.1.5 Resisténcia ao fogo

Todos os materiais estruturais de uso comum (concreto, aco, ma-
deira ou aluminio) apresentam profundas alteragdes em suas proprieda-
des quando sujeitos as altas temperaturas, como as que ocorrem em um
incéndio.

Resisténcia ao fogo é uma medida do tempo transcorrido antes que
um elemento construtivo exceda limites especificados para a capacidade
de suportar cargas (isto ¢, estabilidade), isolamento e estanqueidade.
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Estruturas de ago sio altamente resistentes ao fogo. Um dos pontos
mais importantes nos projetos de constru¢ao civil é reduzir o risco de
incéndios e, caso ocorram, aumentar o tempo de inicio de deformagao da
estrutura, conferindo, assim, maior seguranga a essas construgdes. Essa
¢ a razdo do estabelecimento, em muitos paises, de exigéncias minimas
de resisténcia ao fogo para os componentes estruturais. Essas normas
de “seguranca contra incéndio”, em geral, levam em consideragdo uma
temperatura critica na qual o ago perde uma por¢ao significativa de sua
resisténcia mecinica ou atinge um estado-limite de deformagdes ou de
tensdes, ou seja, uma temperatura que represente uma condicio de fa-
lha, que pode representar o colapso da estrutura. Usualmente, refere-se
também a um tempo de resisténcia ao fogo, ou seja, ao tempo para que a
temperatura critica, ou condi¢do de falha, seja alcancada.

A ABNT NBR 14432 estabelece as condi¢oes a serem atendidas pe-
los elementos estruturais (de ago, concreto, madeira etc.) e de comparti-
menta¢io que integram os edificios para que, em situacio de incéndio,
seja evitado o colapso estrutural. As exigéncias dessa norma sio dadas
em termos de “Tempos Requeridos de Resisténcia ao Fogo”, também co-
nhecidos como TRRE Os TRREF sao definidos na prépria norma como
o “tempo minimo de resisténcia ao fogo de um elemento construtivo
quando sujeito a um ensaio padronizado”. Esse ensaio padronizado ¢é
conhecido como “incéndio-padrao”.

A Norma fornece uma Tabela de TRRF exigidos para cada compo-
nente estrutural e de compartimentagio que integram a edificagao. O
texto também traz uma série de disposi¢oes construtivas que permitem a
isen¢ao da protegio.

Materiais utilizados na prote¢io antitérmica “tradicionais” (também
chamados de materiais de “protegdo passiva’) isolam a estrutura de aco
dos efeitos das altas temperaturas que podem ser geradas por um incén-
dio. Eles podem ser divididos em trés grupos:

e Materiais projetados: materiais de baixo custo, durdveis, aplicados
diretamente sobre o aco.

e Materiais rigidos ou semirrigidos: sao aplicados, de modo geral,
internamente 2 edificagdo, estando aparentes ou nao. Sao materiais de
boa aparéncia, fixacio a seco e baixo custo.

e Materiais intumescentes: produtos aparentados das tintas de
protecdo contra a corrosio. Sio inertes em baixas temperaturas, mas



proporcionam isolagio térmica através da intumescéncia (ou “incha-
mento”), que ocorre em temperaturas de aproximadamente 250 °C. Esse
“inchamento” da camada intumescente gera uma camada carbonizada
de materiais de baixa condutividade térmica que funcionam como iso-
lante térmico.

De acordo com o especialista em seguros Ricardo Cuoghi, membro
da Comissdo de Riscos de Engenharia da Federagao Nacional de Seguros
Gerais (FenSeg), estruturas em ago nio encarecem o valor do prémio
do seguro contra incéndio da edificacio. Segundo ele, os pardmetros de
seguro que se referem a estrutura de um edificio estao relacionados ao
cardter combustivel ou incombustivel dessa estrutura. Aco e concreto
sao materiais incombustiveis, portanto sao estruturas normalmente acei-
tas pelas seguradoras. Atualmente muitas seguradoras globais atuam no
Brasil com critérios de aceitagao de risco muito similares dentro e fora

do pais.
8.1.6 Execucdo e montagem das estruturas de aco

A construgio em ago, como exemplo de construgio industrializada,
tem como caracteristica o fato de deslocar boa parte das atividades para
fora do canteiro de obra. As pecas sao produzidas em fabricas e montadas
posteriormente na obra (Figura 37). Esse processo reduz o tempo de obra
e aumenta o controle da qualidade.

Figura 37: Montagem da estrutura de ago (Imagem: arquivo CBCA)
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Durante a fabrica¢io da estrutura, por exemplo, hd ganhos de pro-
dutividade sempre que as pegas sio de simples concep¢io, se repetem
diversas vezes e apresentam pequeno ndmero de operagoes para serem
concluidas. Como regra, quanto mais préxima a pega estiver da forma
inicial do perfil que lhe deu origem, mais fécil serd a sua fabricagao.

Decisoes tomadas na fase de elaboracio de projeto interferem dire-
tamente na produtividade obtida na montagem da estrutura na obra. Se
ocorrerem repeticoes de pecas em situagoes virtualmente idénticas ou mes-
mo semelhantes, o tempo de montagem serd reduzido progressivamente.

A logistica de produgio e envio das pecas para a obra devem ser previa-
mente pensadas. E de extrema importancia a elaboragio de um plano de mon-
tagem. Se as pecas serao soldadas ou aparafusadas, deverd ser feito planejamen-
to prévio de recursos na obra — por exemplo, o uso de energia elétrica.

8.1.6.1 Transporte eficiente

O planejamento bem realizado do transporte das pegas até o canteiro
de obra otimiza as qualidades da construgio em aco. E importante que
lajes, vigas e pilares tenham dimensoes, forma e peso compativeis com
os veiculos que serdo utilizados. Da mesma forma, pecas devidamente
armazenadas na fdbrica e no canteiro propiciam maior facilidade para
serem localizadas e icadas. Sem contar que estruturas bem acondicio-
nadas dentro dos veiculos também induzem operacoes de embarque e
desembarque mais racionais, além de representar menores gastos com o
transporte (Figura 38).

Por serem as estruturas em ago mais esbeltas e com volume menor, é
considerdvel a redu¢ao de caminhées enviados para a obra.

-

Figura 38: Embarque de estruturas de agco em caminhao (Foto: Sidnei Palatnik)



8.1.6.2 Operagdo segura

A montagem de estruturas de ago tem diferentes graus de complexi-
dade. Para as operagdes menos complexas deve ser elaborado um Plano
de Montagem simplificado. Para a montagem de estruturas mais com-
plexas serd elaborado um Plano de Montagem detalhado com Plano de
Rigging dos icamentos criticos. Deve-se levar em conta os equipamentos
necessdrios de acordo com o peso e quantidade das pecas a serem monta-
das em um mesmo momento.

O Plano de Montagem é um documento técnico constituido de des-
critivos, desenhos, diagramas e folhas de dados. E importante que os
seguintes aspectos sejam abordados:

* Canteiro de obras: defini¢io dos caminhos de servigo, planta de
o . . . ,
situagio, capacidade de suporte do solo, dimensionamento da 4rea de
descarga e estocagem etc.
e Processo de montagem: detalhamento da sequéncia de montagem
e os seus ciclos, recomendagoes quanto as precaugoes a serem tomadas sob
a ocorréncia de mau tempo, ventos ou temperaturas extremas etc.

8.1.7 Normas técnicas do aco

A seguir indicamos as normas técnicas aplicadas a construgio em ago
no Brasil:

e ABNT Norma NBR 16239:2013 — Projeto de estruturas de aco e
de estruturas mistas de aco e concreto de edificagdes com perfis tubulares;

e ABNT Norma NBR 14323:2013 — Projeto de estruturas de
aco e de estruturas mistas de aco e concreto de edificios em situacio de
incéndio;

* ABNT Norma NBR 14762:2010 — Dimensionamento de estru-
turas de aco constituidas por perfis formados a frio;

e ABNT Norma NBR 15980:2011 — Perfis laminados de aco para
uso estrutural — Dimensoes e tolerAncias;

e ABNT Norma NBR 15217:2009 — Perfis de ago para sistemas de
gesso acartonado — Requisitos;

* ABNT Norma NBR 14514: 2008 — Telhas de ago revestido de

secdo trapezoidal — Requisitos gerais;
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e ABNT Norma NBR 8800:2008 — Projeto de estruturas de ago e
de estruturas mistas de aco e concreto de edificios;

* ABNT Norma NBR 15253:2014 — Perfis de aco formados a frio,
com revestimento metédlico, para painéis estruturais reticulados em edifi-
cagoes — Requisitos gerais;

* ABNT Norma NBR 14513:2008 — Telhas de acgo revestido de
se¢ao ondulada — Requisitos gerais;

* ABNT Norma NBR 6355:2012 — Perfis estruturais de aco forma-
dos a frio — Padronizacao;

* ABNT Norma NBR 16421:2015 — Telha-forma de ago colabo-
rante para laje mista de ago e concreto — Requisitos e ensaios;

e ABNT Norma NBR 16373:2015 — Telhas e painéis termoacusti-
co - Requisitos de desempenho;

* ABNT Norma NBR 14513:2008 — Telhas de aco revestido de
se¢do ondulada — Requisitos;

e AASHTO specification — Bridge design specifications, standard
specifications for highway bridges;

e AISC code of standard practice for steel buildings and bridges,
March 18, 2005;

e AISC manual of steel construction — The AISC manual of steel con-
struction, 14th Edition;

e AISC specification — The AISC specification for structural steel
buildings, 2010;

e AWS D1.1/D1.1M - Structural welding code;

e AWS D1.5/D1.5M - Structural welding code for bridges.

8.2 Sistema construtivo em light steel framing

O light steel framing é um sistema construtivo estruturado em perfis
de ago galvanizado formados a frio, projetados para suportar as cargas da
edificago ou trabalhar em conjunto com outros subsistemas industriali-
zados, para garantir os requisitos de funcionamento da edificagao.

E um sistema construtivo aberto que permite a utilizagio de diversos
materiais; flexivel, pois nio apresenta grandes restri¢des aos projetos;
racionalizado, pois otimiza a utilizagdo dos recursos e o gerenciamento
das perdas; customizdvel, j4 que permite total controle dos gastos na fase
de projeto; além de durdvel e recicldvel em grande parte.



O sistema construtivo light steel framing — LSF — ¢é indicado para uso
em residéncias unifamiliares térreas ou sobrados, edificios de até 8 pavi-
mentos, hotéis, edificios da drea de satde, clinicas, hospitais, comércio
em geral, creches, edificios para educagao e ensino, fachadas de edificios
em geral incluindo os de grande altura, retrofit e amplia¢oes de edificios
existentes (Figuras 39 a 41).

Figura 39: Habitagdo Unifamiliar  Figura 40: Habitagdo Unifamiliar
Minha Casa Minha Vida— Parana (Fonte: Construtora Micura)
(Fonte: Saint-Gobain)

Figura 41: Edificio Educacional multi-pavimen-
tos. Fachada em light steel framing (Fonte:
Saint-Gobain)

Apesar de ser uma tecnologia recente no Brasil, a origem do /light
steel framing remonta ao inicio do século XIX. Na verdade, historica-
mente iniciou com as habita¢oes em madeira construidas pelos coloni-
zadores no territério norte-americano naquela época. Para atender ao
crescimento da populacdo, foi necessirio empregar métodos mais rdpi-
dos e produtivos na construgao de habitag¢oes, utilizando os materiais
disponiveis na regiao.

A partir dai esse tipo de construgio tornou-se a tipologia residencial
mais comum nos Estados Unidos.
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Aproximadamente um século mais tarde, em 1933, com o grande
desenvolvimento da industria do aco nos Estados Unidos, foi langado na
Feira Mundial de Chicago o protétipo de uma residéncia em /fight steel
framing que utilizava perfis de ago para substituir a estrutura de madeira.
O crescimento da economia norte-americana e a abundancia na produ-
¢ao de aco no periodo pés-Segunda Guerra possibilitaram a evolugio
nos processos de fabricagio de perfis formados a frio, e o uso dos perfis
de aco substituindo os de madeira passou a ser vantajoso, devido a maior
resisténcia e eficiéncia estrutural do ago e a capacidade da estrutura de
resistir a catdstrofes naturais como terremotos e furacoes.

Na década de 1990, as flutuagdes no preco e na qualidade da madeira
para a construgao civil, estimularam o uso dos perfis de aco nas constru-
coes residenciais. Estimou-se que até o final da década de 1990, 25% das
residéncias construidas nos Estados Unidos foram em LSF (Bateman,

1998 apud CBCA, 20006).
8.2.1 Principais componentes do sistema light steel framing
8.2.1.1 Perfis de aco

Os perfis tipicos para o uso em /light steel framing sao obtidos por
conformagio a frio a partir de bobinas de ago revestidas com zinco ou
liga aluminio-zinco pelo processo continuo de imersao a quente ou por
eletrodeposi¢ao conforme a NBR 15253.

A espessura da chapa varia entre 0,80 e 3,0 mm, sendo as secoes mais
comuns aquelas com formato em “C” ou “U” enrijecido (Ue) para mon-
tantes e vigas, ¢ 0 “U” que é usado como guia na base e no topo dos painéis.

O limite de escoamento dos perfis de ago zincado, ndo deve ser infe-
rior a 230 Mpa.

NBR 15253 — Perfis de aco formados a frio, com revestimento meta-
lico, para painéis reticulados em edificacoes: requisitos gerais.

NBR 6355 — Perfis estruturais de ago formados a frio — padronizagao

8.2.1.2 Vedagbes externas e internas
O sistema aceita uma grande variedade de materiais de vedagio para

esses tipos de edificagbes, como pode se constatar internacionalmente,
seja de forma monocamada, seja de forma combinada.



No mercado nacional os produtos mais usuais para a vedagao externa
das construcoes em LSF sio fornecidos em placas ou chapas, com virias
espessuras, sendo os mais utilizados a placa cimenticia, o OSB (Oriented
Strand Board) com prote¢io adequada quanto as intempéries, e painéis
de ago tipo sanduiche compostos com isolantes — estes tltimos de uso
mais frequente em edificagbes nio residenciais (Figuras 42 a 47).

Figura 42: Vedacdo com Figura 43: Vedagdo com Figura 44: Vedacéo

Placas  Cimenticias — Placas Cimenticias — com Placas OSB e
MCMV — Parana (Fonte: MCMYV — Parana (Fonte: Siding (Fonte: CBCA)
Saint Gobain) Saint-Gobain)

Figura 45: Fachada em light
steel framing com vedagdo light steel framing com light steel framing com
em Placas Cimenticias vedagdo em Placas vedacdo em  Placas
(Fonte: Saint-Gobain) Cimenticias (Fonte: Cimenticias (Fonte:
Saint-Gobain) Saint-Gobain)

Para a vedacao interior usam-se, via de regra, chapas de gesso acarto-
nado para drywall.

A exemplo das préticas internacionais, as construc¢oes devem receber
isolamento térmico e actstico adequados, para o conforto dos ocupantes
e atendimento as normas brasileiras.

O sistema apresenta comportamento ao fogo dentro das exigéncias
nacionais e internacionais, € seus elementos de vedacio devem ter ca-
racteristicas adequadas e comprovadas, ji que sdo grande parte da com-
posi¢ao do sistema e fundamentais na protegio da edificagio e de seus
usuarios.

As placas cimenticias, OSB e de gesso acartonado, jd estao bas-
tante disseminadas na realidade construtiva nacional no que se refere
a mio de obra disponivel e custo. A capacitagio da mio de obra para
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instalaciao de sistemas drywall muito influiu na dissemina¢io do uso
de placas cimenticias e OSB, pelo método de instalagao ser similar e
a tecnologia encontrar-se amplamente difundida no Brasil.

Também se pode utilizar o acabamento tipo siding composto de ré-
guas paralelas, muito comuns nas residéncias norte-americanas. O siding
pode ser vinilico (feito com PVC), de madeira ou cimenticio e normal-
mente ¢ aplicado sobre placas de OSB.

As placas cimenticias podem ser utilizadas como fechamento e aca-
bamento externo ou interno dos painéis, incluindo as dreas molhdveis,
e em dreas expostas a intempéries. Para uso em pisos é necessario um
substrato de apoio, que pode ser de chapas OSB, para proporcionar as
placas cimenticias resisténcia a flexao, ou compésitos usualmente de pla-
cas cimenticias com miolo em madeira.

As placas de OSB podem ser utilizadas como fechamento primdrio
da face interna e externa dos painéis, para forros, pisos e como substrato
para cobertura do telhado. Devido as suas caracteristicas, nio devem es-
tar expostas a intempéries, necessitando de um acabamento impermedvel
em dreas externas. Suas propriedades de resisténcia mecinica, resisténcia
a impactos e a boa estabilidade dimensional possibilitam seu uso estrutu-
ral como diafragma rigido quando aplicado aos painéis estruturais e lajes
de piso.

As chapas de drywall constituem o fechamento vertical da face interna
dos painéis estruturais e nio estruturais que constituem o invélucro da
edificagio, e também o fechamento das divisérias internas. As chapas de
gesso acartonado sao vedagoes leves, pois nao possuem func¢io estrutural.

As chapas de drywall sao fabricadas industrialmente e compostas de
uma mistura de gesso, dgua e aditivos, revestidas em ambos os lados com
laminas de cartdo, o que confere ao gesso resisténcia a tragao e flexao. Esse
sistema permite derivagoes e composigoes de acordo com as necessidades
de resisténcia 2 umidade e ao fogo, isolamento acustico ou fixagio em
grandes vaos. As dimens6es nominais e tolerincias sio especificadas por
normas, e, de forma geral, as placas ou chapas sao comercializadas com
largura de 1,20 m e comprimentos que variam de 1,80 m a 3,60 m, de
acordo com o fabricante, sendo as espessuras de 9,5 mm, 12,5 mm e
15 mm. No mercado nacional sio oferecidos trés tipos de placa: a Placa
Standard (ST); a Placa Resistente 4 Umidade (RU); a Placa Resistente ao
Fogo (RF).



8.2.1.3 Isolantes termo-acusticos

Os isolantes térmicos mais tradicionais no sistema para paredes, pisos
ou coberturas sao placas ou mantas de 1 de vidro ou de rocha (Figura 48).
Outros materiais podem ser empregados dependendo das caracteristicas
do sistema escolhido, porém sua condutividade térmica deve idealmente
ser menor do que 0,06 W/m°C (condutividade térmica médxima de um
material considerado isolante) e resisténcia térmica > 0,5m?*K/W.

Figura 48: Detalhe de isolamento de vedagbes em light steel framing (Fonte:
Saint-Gobain)

Nem todo isolante térmico tem boas propriedades actsticas e vice-
-versa. Portanto o desempenho acustico da edificacio deve ser objeto de
andlise adequada para se atingir os niveis desejados de transmissao de
ruido. Influenciam no desempenho actstico o posicionamento e as ca-
racteristicas de cada elemento usado na composicio global do elemento
de vedacio interior/exterior e suas interfaces.

8.2.1.4 Barreira impermedvel

Sao elementos usados para auxiliar a estanqueidade ao ar e dgua da
edificacio e eventualmente proteger outros elementos de umidade e in-
tempéries. Sao usados para “envelopar” a edificagdo, sendo correntemente
tecidos, nao tecidos, emulsoes etc. impermedveis a d4gua, e podem ou nao
serem permedveis ao vapor d’dgua, conforme as necessidades do projeto.
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8.2.1.5 Impermeabilizantes

Produtos para impermeabilizagdo, na forma de mantas pré-fabricadas
ou membranas moldadas no local, ou ainda emulsées e pinturas aplica-
veis, como nas construgoes tradicionais, nos pontos necessarios para ga-
rantir a protegao e longevidade dos materiais empregados na edificacio.

8.2.1.6 Subcoberturas

Conforme o projeto, em caso de necessidade, sao perfeitamente apli-
cdveis as subcoberturas tradicionais de mercado, simples ou compostas,
como barreiras adicionais de estanqueidade, refletivas ou nao, simples ou
compostas etc.

8.2.1.7 Telhas

Pode-se utilizar no sistema szeel framing todos os tipos de telhas exis-
tentes e disponiveis no mercado — aco, cerdmica, fibrocimento, shingle,
concreto, pldsticas etc.

Deve-se dar preferéncia aos sistemas de coberturas de maior desem-
penho de estanqueidade, assegurando sua correta amarracio e fixagao,
para se evitar infiltragoes ao longo da vida da edificagao, usualmente cau-
sadas por deslocamentos dos elementos de cobertura em razio de fortes
ventos, chuvas etc.

8.2.2 Vantagens e beneficios do sistema light steel framing

Os principais beneficios e vantagens do uso do sistema em edifica-
¢Oes sao os seguintes:

e Os produtos que constituem o sistema, em particular o ago, veda-
¢oes e isolantes sao padronizados, de tecnologia avangada e produzidos
industrialmente, sendo que a matéria-prima utilizada, os processos de fa-
bricagao, suas caracteristicas técnicas e acabamento passam por rigorosos
controles de qualidade;

* O aco ¢ um material de comprovada resisténcia, e o alto con-
trole de qualidade, tanto da produgio da matéria-prima quanto de seus



produtos, permite maior precisio dimensional e melhor desempenho da
estrutura;

* Facilidade de obtencdo dos perfis formados a frio que sao larga-
mente produzidos pela industria, assim como o restante dos materiais
empregados na construgio;

* Durabilidade e longevidade da estrutura, proporcionada pelo
processo de galvanizagao das chapas dos perfis;

* Durabilidade e longevidade dos elementos de vedagao e isola-
¢ao, produzidos para atender as mais severas normas internacionais e
nacionais, largamente testados e amplamente disponiveis e difundidos
no mercado brasileir;

* Facilidade de montagem, manuseio e transporte devido a leveza
dos elementos;

e Construgio a seco, o que minora o uso de recursos naturais e o
desperdicio;

e Os perfis de ago perfurados previamente e a utilizagio dos painéis
de gesso acartonado facilitam as instalagoes elétricas e hidraulicas;

* Altos niveis de desempenho termoacustico que podem ser alcan-
cados através da combinagao de materiais de vedacio e isolamento;

* Facilidade na execugio das ligagdes entre perfis;

* Rapidez de constru¢io, uma vez que o canteiro se transforma em
local de montagem;

* O ago é um material incombustivel e recicldvel, podendo ser reci-
clado infinitas vezes sem perder suas propriedades;

e Grande flexibilidade no projeto arquiteténico, nio limitando a
criatividade do arquiteto.

8.2.3 Métodos de construcdo e montagem do sistema light
steel framing

Os métodos de construgio e montagem de edificagoes em LSF va-
riam de acordo com o projetista e a empresa construtora. Quanto maior
o nivel de industrializagio proposto pelo projeto, maior ¢ a racionaliza-
¢ao empregada no processo de constru¢io, podendo-se atingir um pa-
tamar de alto grau de industrializa¢io da construgao civil, no qual as
atividades no canteiro se resumem a montagem da edificagdo através do
posicionamento das unidades e sua interligacio.
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De forma geral, existem 3 métodos para a construcio de edificacoes em

LSE:

1. Stick: os perfis sio cortados no canteiro da obra. Painéis, lajes,
coluna, contraventamentos e tesouras de telhado sio montados no local.
Os perfis podem vir perfurados para a passagem das instalacoes elétricas e
hidrdulicas. Os demais subsistemas sdo instalados posteriormente 2 mon-
tagem da estrutura. Esta técnica é usada quando a pré-fabricagio nao é

vidvel (Figura 49).

Figura 49: Sistema stick (Fonte: Saint-Gobain)

2. Modular: é um processo altamente industrializado e caracteriza-
-se pelo uso de unidades modulares completamente pré-fabricadas que
podem ser entregues no local da obra com todos os acabamentos inter-
nos prontos: revestimentos, lougas sanitdrias, bancadas, mobilidrios fi-
xo0s, metais, instalagoes elétricas e hidrdulicas etc. As unidades podem ser
estocadas lado a lado, ou uma sobre as outras jd na forma da constru¢io
final. Esse método ¢ vantajoso principalmente em obras maiores onde hd

grande repeti¢ao dos médulos.

3. Painéis: painéis estruturais ou nao, lajes e tesouras de telhado
podem ser pré-fabricados fora do canteiro ou no préprio local da obra.
A confec¢io dos componentes ¢é realizada em mesas especiais de trabalho



com a orientagdo dos projetos estruturais. Quanto maior a organizagio
das atividades melhor a qualidade e precisao dos componentes. Oficinas
externas, preparadas para a atividade, apresentam ambiente, equipamen-
tos e organizagio muito mais apropriados. Contudo, é possivel também
estabelecer um local para a fabricagdo dos componentes na prépria obra,
porém isso vai depender da disponibilizagao de espago e mao de obra
qualificada. No Brasil, o método de construcio por painéis é o mais
amplamente utilizado, pois melhor se adaptou a cultura das empresas

(Figura 50).

Figura 50: Sistema de painéis (Fonte: Construtora Micura)

8.2.4 Etapas da construgdo LSF no processo mais utilizado
(método de painéis)

8.2.4.1 Fundagdo

Por ser muito leve, a estrutura de LSF e os componentes de fecha-
mento exigem bem menos da fundagao do que outras construgoes.

A escolha do tipo de fundagao vai depender, além da topografia, do
tipo de solo, do nivel do lencol fredtico e da profundidade de solo firme.
As fundagoes sao efetuadas segundo o processo da construgio convencio-
nal e como em qualquer outra construgio deve-se observar o isolamento
contra a umidade.

A qualidade final da fundacio estd intimamente ligada ao correto
funcionamento dos subsistemas que formam a constru¢io. Assim, uma
base corretamente nivelada e em esquadro possibilita maior precisiao de
montagem da estrutura e demais componentes do sistema.
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A laje radier é a fundagio mais comumente utilizada para constru-
coes em light steel framing. O radier é um tipo de fundacio rasa que fun-
ciona como uma laje e transmite as cargas da estrutura uniformemente
para o terreno. Os componentes estruturais fundamentais do radier sao
uma laje continua de concreto, e eventuais reforgos.

8.2.4.2 Fixagdo dos painéis a fundacdo

Para evitar o movimento da edificagao por causa da pressao do vento,
a superestrutura deve ser firmemente ancorada na fundagao.

A escolha da ancoragem mais eficiente depende do tipo de fundagao
e das solicitagdes que ocorrem na estrutura. O tipo de ancoragem, suas
dimensoes e espagamento sio definidos segundo o célculo estrutural. Os
tipos mais utilizados de ancoragem sio a quimica com barra roscada e a
expansivel com chumbadores tipo parabolts. A ligagao entre a fundagao e
a estrutura ¢é feita com suportes de ancoragem. Na base dos painéis, antes
da montagem, deve ser fixada uma manta asfiltica, que, além de evitar
o contato direto com a umidade do piso, minimiza as pontes térmicas e
acusticas.

8.2.4.3 Painéis

O conceito estrutural do sistema light steel framing ¢é dividir as cargas
em um numero maior de elementos estruturais, sendo que cada um é
projetado para receber uma pequena parcela de carga, o que possibilita a
utilizagao de perfis conformados com chapas finas de a¢o. A modulagao
ou malha de distribui¢ao desses perfis, usualmente, é de 400 mm ou 600
mm. Tanto a disposi¢ao dos montantes dentro da estrutura dos painéis
como suas caracteristicas geométricas, de resisténcia e sistema de fixagao
entre as pecas, faz que este esteja apto a absorver e transmitir cargas verti-
cais e horizontais. Os elementos estruturais mais utilizados para garantir
a estabilidade estrutural dos painéis e, consecutivamente da edificagao
do sistema, sao as fitas e placas de contraventamento e as linhas de blo-
queadores. Externamente, os painéis podem ser fechados com placas ci-
menticias ou OSB. Independentemente do acabamento final, as placas
de OSB devem ser protegidas externamente da umidade e da dgua, com
uma manta ou membrana nio tecido, formando uma barreira impermes-
vel a dgua. Essas membranas, apesar da nao obrigatoriedade, podem ser



utilizadas em sistemas que usem placas cimenticias. Além dos materiais
usados externamente, nas dreas internas também usualmente s3o usadas

placas de gesso acartonado.
8.2.4.4 Isolamento térmico e acustico

Antes de se fechar o lado interno do painel, deve-se proceder a colo-
cacao do material de isolamento térmico e actstico. Hoje, com o avango
tecnoldgico dos produtos e processos de cdlculo, consegue-se mensurar
a real necessidade do isolamento e quantificar o material isolante neces-
sario. Os materiais mais empregados sao as mantas de la de vidro ou de
rocha.

8.2.4.5 Lajes

O conceito estrutural do sistema light steel framing, dividindo as car-
gas entre os perfis, também ¢ utilizado para os elementos que suportam
as lajes e coberturas. Seus elementos trabalham biapoiados e deverao,
sempre que possivel, transferir as cargas continuamente, ou seja, em ele-
mentos de transi¢do até as fundagdes. Para o sistema, existem dois tipos
distintos de laje, denominados de laje “seca” ou “Gmida”. As lajes “secas”
(Figura 51) podem ser compostas por painéis de madeira (OSB ou ou-
tros) ou placas cimenticias, apoiadas sobre perfis metdlicos estruturais
(vigas de entrepiso). Jd as “4midas” (Figura 52) sao compostas por formas
de aco (telhas galvanizadas) preenchidas com concreto e tela de reforgo
estrutural.

=
%

Figura 51: Laje Seca (Fonte: LP Figura 52: Laje Umida (Fonte:
Brasil) CBCA)
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8.2.4.5 Cobertura

A cobertura pode ser calculada para suportar qualquer tipo de telha. Assim
como os demais painéis, deve ser contraventada e bloqueada para suportar as
cargas de vento. Havendo possibilidade, projeta-se a cobertura de forma que
suas cargas sigam diretamente até a fundagio, através de montantes.

Ao contratar uma obra em LSE o contratante deve prestar atengao
principalmente aos seguintes aspectos:

e E importante ter um contrato detalhado com o escopo da obra,
responsabilidades da montadora, especificagoes e critérios de desempe-
nho esperado da edificagdo, cronograma de obras com prazos de execu-
¢ao de cada etapa, relacio de normas técnicas e outros regulamentos a
serem observados;

e A empresa montadora deverd manter um programa de garantia
da qualidade para assegurar que seu trabalho esteja de acordo com as
especificagdes das normas aplicdveis e com os Documentos Contratuais;

e A Montadora deverd possuir qualificagao e capacidade de executar
a montagem das Estruturas LSE, devendo para isso fornecer equipamen-
to, pessoal e supervisao proporcionais ao escopo, magnitude e qualidade
exigiveis para cada obra;

e Os produtos e materiais utilizados devem satisfazer aos requisitos
estabelecidos no contrato;

* Deve ser exigido da montadora um projeto detalhado, e a memé-
ria do cdlculo estrutural,deve ser realizado por profissional habilitado e,
no caso de estruturas maiores e mais complexas, deve-se exigir também
um plano detalhado de montagem;

* A elaboracio do projeto executivo deve estar atrelada & compa-
tibilizacao do projeto estrutural com o arquitetdnico. Posteriormente,
deve-se compatibilizar esses projetos com o de instalagoes, identificando,
analisando e solucionando as interferéncias;

 Elaborar projetos de vedagoes internas e externas atendendo ao
projeto estrutural, j4 que é na estrutura que os componentes sio fixa-
dos, compatibilizando-os e integrando-os com os outros subsistemas. A
paginagao dos componentes de fechamento deve otimizar a modulagio
vertical e horizontal;

e Especificar e detalhar o tipo de juntas de uniio (aparen-
te ou invisivel) de dessolidarizagio e movimentacio das placas de



fechamento, incorporando sempre que necessirio esses detalhes ao pro-
jeto de arquitetura;

* Identificar e solucionar a interferéncia de pontos hidrdulicos de
pias, vasos sanitdrios, chuveiros, tanques e outros com a posi¢io dos ele-
mentos estruturais, principalmente contraventamentos e montantes;

e Especificar e detalhar o tipo de impermeabiliza¢io e revestimen-
to de dreas molhdveis e molhadas e o0 uso de materiais como piso box e
outros;

* Detalhar a interface painéis/esquadrias, caracterizando o tipo de
material (aluminio, madeira, aco, PVC etc.), o modo de fixacao, com-
ponentes de prote¢ao dessas aberturas tais como peitoris, pingadeiras e
alisares. Cuidados especiais devem ser tomados quando as Diretrizes de
Projeto usam materiais metdlicos como o aluminio, para isolar as esqua-
drias da estrutura, evitando dessa forma os pares galvanicos;

* Dar preferéncia aos detalhes padronizados, que tém desempenho
comprovado. Isso deve ser aplicado tanto ao detalhamento do projeto
arquitetdnico quanto ao projeto estrutural;

* Definir projeto elétrico e luminotécnico para evitar interferéncia

com a estrutura, como Vigas de piSO € montantes.

8.2.5 Principais documentos a serem referenciados no steel
framing

1. Manual da Construgao Metdlica — steel framing arquitetura— CBCA;

2. Execu¢io de Estruturas de A¢o — DPrdticas recomendadas
— ABCEM/CBCA/ABECE;

3. NBR 14762 Dimensionamento de estruturas de aco constituidas
por perfis formados a frio — Procedimento;

4. NBR 15253: Perfis de aco formados a frio, com revestimento me-
télico, para painéis reticulados em edificagoes: Requisitos gerais;

5. Diretriz SINAT 003 rev 1 — Sistemas construtivos estruturados
em perfis leves de ago conformados a frio, com fechamentos em chapas
delgadas (Sistemas leves tipo light steel framing);

6. DATec 14a — Sistema construtivo a seco saint-Goban — light steel
[framing;

7. DATec 15 — Sistema construtivo LP Brasil OSB com fechamento
em chapas de OSB revestidas com siding vinilico;

8. DATec 16 — Sistema construtivo LP Brasil OSB com fechamento
em SmartSide panel.
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8.3 Sistemas construtivos industrializados em drywall

O sistema de constru¢io industrializada drywall, utilizado nas veda-
¢oes internas de qualquer tipo de edificagio, incluindo paredes nio estru-
turais, forros e revestimentos, ¢ também na montagem de mobilidrio fixo
como estantes e balcoes de recep¢ao, entre outras possibilidades, tem 120
anos de histéria. Surgiu nos Estados Unidos em 1894, quando Augustine
Sackett e Fred Kane inventaram as chapas para esse sistema, compostas
por massa de gesso prensada entre duas folhas de cartao. Naquela época
buscava-se um material que pudesse proteger as estruturas de madeira
nas construgdes, minimizando os efeitos dos incéndios que grassavam
no pais destruindo boa parte de cidades como Chicago, Boston, Sao
Francisco, entre outras. Sua resisténcia ao fogo se deve ao miolo de gesso
cuja férmula quimica é CaSO,.2H O onde as duas moléculas de dgua
representam 20% do peso. Sob a agao do fogo essa dgua ¢é liberada sob a
forma de vapor retardando os efeitos do fogo. Com o advento dos edifi-
cios altos (a partir dos anos 1930), o drywall passa a ser utilizado como
vedagdo interna com estruturas de perfis de ago também nesses prédios.
A partir dai a tecnologia se difundiu pelo mundo, sendo utilizada em
construgoes residenciais e nio residenciais.

O sistema drywall chegou ao Brasil em 1970, por iniciativa do médico
Dr. Roberto Campos Guimaries, ao fundar em Petrolina (PE) a Gypsum
do Nordeste. Foi a primeira fibrica de chapas de gesso para drywall insta-
lada no pais. Os resultados alcan¢ados foram positivos, mas modestos em
termos quantitativos, levando a empresa a enfrentar dificuldades. Estas
foram solucionadas em 1995, quando foi adquirida pela Lafarge Gypsum,
do grupo francés Lafarge. Logo depois, foram fundadas a BPB Placo (join-
t-venture anglo-chilena) e a Knauf do Brasil (do grupo alemao Knauf).

No ano 2000, estavam em operagdo no pais trés fabricas de chapas
e outros componentes para a tecnologia drywall: além da unidade da
Lafarge Gypsum, havia a da BPB Placo em Mogi das Cruzes (SP) e a da
Knauf em Queimados (R]). Nos primeiros anos do século XXI, a BPB
Placo passou ao controle do grupo francés Saint-Gobain, e a Lafarge
Gypsum foi adquirida pelo grupo belga Etex. Em 2010, foi inaugurada a
primeira fabrica do segmento com capital nacional, a Trevo do Nordeste,
instalada em Juazeiro do Norte (CE). E, em 2014, a Knauf e a Placo inau-
guraram duas novas fébricas de chapas, respectivamente em Camagcari e
Feira de Santana na Bahia.



8.3.1 Utilizacgdo do sistema drywall

O drywall é um sistema construtivo utilizado como vedagio na parte
interna das construgoes sem funcio estrutural. Pode ser aplicado em cons-
trugoes residenciais e nao residenciais como: paredes, forros e revestimentos.

8.3.2 Materiais componentes do sistema drywall

8.3.2.1 Perfis de ago

Os perfis de aco para drywall sao fabricados a partir de tiras cortadas
de bobinas de aco de alta resisténcia (ZAR), com limite de escoamento
nao inferior a 230 MPa e espessura minima de 0,50mm, revestida com
zinco pelo processo continuo de imersio a quente, com massa minima de
zinco classe Z275 g/m? e passam por perfilagem em conjunto de roletes
garantindo a precisao das dimensées (Figura 53).

O revestimento Z275 exerce a protecio galvinica do zinco que se sacrifica
evitando a corrosao do ago ao longo dos perfis e principalmente nas dreas de
corte, mesmo em regioes litorAneas ou em dreas industriais de alta agressividade.

Os montantes tém furagio com dimensoes e espagamentos padroni-
zados para passagem de instalagoes pelo interior das paredes. Caso haja a
necessidade de furos extras em outras posi¢des ao longo dos montantes,
eles podem ser executados desde que feitos com serra copo, mantendo as
dimensoes da furagio original, centralizados na largura dos montantes.

Manual da Construcao Industrializada

145



Parte 2
Contratando sistemas construtivos industrializados

?erfis Espessura minima: 0,50 mm
Revestimento Z- 275

Limite de escoamento 230 Mpa

GULA MOMNTANTE CANTOMNEIRA

G48 4828 MAaB 48735 CR 2323
G700 FO/28 M7FO FOS35 28/28
G0 90,28 M0 90/35
Regulador
i |
A |

Tirante - g

Cantoneira

Canzleta

Figura 53: Perfis de ago

8.3.2.2 Chapas de gesso

As chapas de gesso para drywall sao constituidas de um miolo de gesso
encontrado na natureza, como o mineral gipsita (pedra) cuja férmula qui-
mica é CaSO 2H,O, revestido em ambos os lados por laminas de cartao du-
plex especialmente desenvolvido para drywall a partir de papel e papelao reci-
clados que conferem resisténcia mecanica e propiciam excelente acabamento.

Quando parafusadas na estrutura de aco, as chapas de gesso fazem o
fechamento e complementam a estruturagio. Quanto maior a espessura ¢ o
numero de chapas maior a resisténcia mecinica do conjunto.

Os tipos de chapa sio ST chapa Standard para utilizagio geral,
RU chapa resistente 2 umidade com coloragao verde para utilizagao
em dreas molhadas e RF chapa resistente ao fogo utilizadas em rotas
de fuga e em dreas que demandem alta resisténcia ao fogo (Figura 54).
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Chapa standart — uso geral

Chapa resistente a umidade
Areas iumidas (cozinhas, banheiros etc.)

Chapa resistente ao fogo
Rotas de fuga
Areas de necessidade de alta resisténcia ao fogo

Figura 54: Chapas de gesso

8.3.2.3 Parafusos

Os parafusos utilizados para fixa¢do dos perfis entre si e fixagao das
chapas na estrutura so especificos para drywall: autoperfurantes e auto-
atarrachantes com acabamento de prote¢do a corrosao, zincados e fosfa-
tizados, respectivamente.

O parafusamento adequado é fundamental para garantir a rigidez, a estabi-
lidade e 0 bom desempenho diante dos esforos a que o sistema serd submetido.

8.2.3.4 Tratamento de juntas

O tratamento das juntas entre as chapas e o tratamento no encon-
tro com as alvenarias e os tetos sio feitos com fita e massa proprias para
drywall, que, além de propiciarem acabamento a essas regioes, comple-
mentam a rigidez do sistema evitando trincas.

8.2.3.5 La de vidro

La de vidro utilizada para melhorar o desempenho acustico e térmico
dos sistemas construtivos drywall (Figura 55).
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Figura 55: L& de vidro

8.3.3 PSQdo drywall

O Programa Setorial da Qualidade do Drywall estd vinculado ao
PBQP-H do Ministério das Cidades. Avalia a conformidade de to-
dos os componentes do sistema drywall de acordo com as Normas
Técnicas Brasileiras. A lista de conformes e nio conformes é renovada
trimestralmente.

8.3.4 Sistema de paredes
Sistemas de vedagao vertical ndo estrutural constituidas de chapas de

gesso para drywall com 1.200 mm de largura parafusada em estruturas de
aco galvanizado (Figura 50).
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Perspectiva de parede
drywall com uma chapa
de cada lado

Perspectiva de parede
drywall com uma cha-
pa de cada lado com la
| isolante

Perspectiva de parede
: drywall com duas cha-
' pas de cada lado com
_II& isolante

Perspectiva de parede
drywall com duas cha-
pa de cada lado

Figura 56: Sistemas de vedacgéo vertical
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Figura 57: Paredes drywall mais comuns e seus desempenhos: estrutural, acusti-
co e resisténcia ao fogo.

150



Para construcoes habitacionais, a NBR 15575 estabelece niveis de
exigéncia de desempenho acustico, resisténcia ao fogo, durabilidade etc.,
que sdo os parAmetros para definicdo da configuracio da parede (Figura
57). A Associagio Drywall possui relatério com os devidos laudos de
comprovagio de atendimento as exigéncias da Norma de Desempenho
NBM 15.575 (TR 19A, TR20A) e, caso necessdrio, disponibiliza esse

relatério mediante solicitagao formal.
8.3.5 Sistema de forros
8.3.5.1 Forro estruturado
Forro fixo e monolitico, constituido pelo parafusamento de uma ou
mais chapas de gesso para drywall, com 1.200 mm de largura, fixadas em

estruturas de ago galvanizado suspenso por pendurais, compostos por
suportes niveladores associados a tirantes de ago galvanizado (Figura 58).

Regulador

_[ / | L ]

Cantoneira

Canaleta

Figura 58: Forro estruturado
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8.3.5.2 Forro aramado ou forro de H

Forro fixo e monolitico constituido pela justaposicao de chapas de gesso
de 600 mm de largura, utilizando dispositivo de aco galvanizado tipo H para
unido das chapas, suspenso por arame de ago galvanizado (Figuras 59 e 60).

JUNGAD 1

Figura 60: Jungéo H
Figura 59: Forro aramado

8.3.6 Sistema de revestimentos
8.3.6.1 Revestimento estruturado
Revestimento constituido de chapas de gesso para drywall com 1.200

mm de largura parafusadas em um dos lados de uma estrutura de perfis de ago
galvanizado, montada paralelamente ao elemento a ser revestido (Figura 61).

Figura 61: Revestimento estruturado
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8.3.6.2 Revestimento colado

Revestimento constituido de chapas de gesso com 1.200 mm de lar-
gura, coladas com massa para colagem diretamente no elemento a ser
revestido (Figura 62).

Figura 62: Revestimento colado

8.3.7 lItens para contratagdo

Para melhor aproveitamento das caracteristicas dos sistemas drywall,
deve-se primeiramente projetar, especificar, detalhar e quantificar o siste-
ma a ser contratado.

Dessa forma, a maneira correta é contratar inicialmente um projetis-
ta de drywall fornecendo-lhe as informagées das caracteristicas e desem-
penho desejados.

Para a execugio dos servigos, pode-se contratar a montagem e forne-
cimento de materiais em conjunto ou separadamente.

Nota 1: os servicos e materiais mencionados anteriormente devem
obedecer as normas dos sistemas drywall, bem como as demais normas
da construcio civil brasileira.

Nota 2: a durabilidade e desempenho dos sistemas drywall sao pa-
rametrizados e garantidos pelo projeto e montagem de acordo com as
normas e a qualidade dos componentes seguindo-se o programa setorial
da qualidade (PSQ-Drywall). Garantias adicionais devem ser negociadas
com o fornecedor.
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8.3.8 Normas ABNT NBR do drywall

ABNT NBR 14.715-1: 2010 Chapas de gesso para drywall. Parte 1:
Requisitos

ABNT NBR 14.715-2: 2010 Chapas de gesso para drywall. Parte 2:
Métodos de ensaio

ABNT NBR 15.217: 2009 Perfis de aco para sistemas construtivos
em chapas de gesso para drywall — Requisitos e métodos de ensaio

ABNT NBR 15.758-1: 2009 Sistemas construtivos em chapas de
gesso para drywall: Projeto e procedimentos executivos para montagem.
Parte 1: Requisitos para sistemas usados como paredes

ABNT NBR 15.758-2: 2009 Sistemas construtivos em chapas de
gesso para drywall: Projeto e procedimentos executivos para montagem.
Parte 2: Requisitos para sistemas usados como forros

8.4 Sistemas construtivos industrializados em concreto

Remontando a histéria da pré-fabricacio no Brasil, a primeira grande obra
que utilizou elementos pré-fabricados foi o Hipédromo da Gévea no Rio de
Janeiro em 1926, nas fundagoes e no muro que contorna o perimetro da drea
reservada do hipddromo. Essa obra foi executada pela empresa dinamarquesa
Christiani Nielsen através de sua sucursal brasileira (VASCONCELOS, 2002).
Somente no final da década de 1950 ¢ que as obras pré-moldadas comegaram a
aparecer com maior frequéncia. Vasconcelos (2002) ainda relata que o concreto
pré-moldado em canteiro foi utilizado em 1952, na obra do Cortume Franco
Brasileiro, pela Construtora Maud, especializada em construgoes industriais.
Outro importante marco foi em 1962, quando foram utilizadas placas pré-mol-
dadas e vigas pré-moldadas protendidas nos prédios de escritdrios e almoxarifa-
dos, do Setor Norte do Campus da Universidade de Brasilia, projetado pelo ar-
quiteto Oscar Niemeyer. O processo de fabricagao dos elementos pré-moldados
em canteiro foi filmado nessa obra, 0 que constitui um importante document-
rio sobre o tema. Nos anos 1970, com o inicio do chamado “Milagre Brasileiro”,
o Brasil era considerado o pais do futuro, e o investimento em tecnologia possibi-
litou que fossem ampliadas as possibilidades de obras em concreto pré-moldado.

Assim, efetivamente no inicio dos anos 1980 é que a pré-fabricacio co-
mega a ter maior visibilidade, na execugio de obras industriais e especial-
mente em obras de empresas multinacionais que ja vinham adotando esse
sistema construtivo para suas obras fora do Brasil, pois jd traziam o conceito



de industrializacio e alta produtividade com exigéncias rigorosas no contro-
le de qualidade. Essas caracteristicas também motivaram a continuidade do
emprego do pré-fabricado na construgao civil, em obras das grandes redes de
hipermercados no Brasil, no inicio da década de 1990, devido também 2 ra-
pidez construtiva requerida nessas obras, o que contribuiu sobremaneira para
a consolidagio desse conceito. Se por um lado a execugao de obras industriais
e comerciais difundiu a pré-fabricacio, por outro, o sistema construtivo com
pré-fabricado passou naquele momento a ser associado a obras com pouca
liberdade arquitetonica. No entanto, esse paradigma foi quebrado no final
da década de 1990, com a introdug¢io de novas concepgdes arquitetdnicas e
de inovagoes tecnoldgicas, nas quais o projeto arquitetdnico pode ser voltado
as demandas especificas e particulares da estrutura pré-fabricada, aprovei-
tando a maior eficiéncia estrutural que pode ser alcangada, ampliando ainda
mais o emprego dos sistemas estruturais pré-fabricados. A busca por estru-
turas que sejam sustentdveis e adaptdveis (como para mudancas de utiliza-
A0 ou renovagao arquiteténica) vem aumentando o emprego das estruturas
pré-fabricadas.

Atualmente evidencia-se a grande aplicabilidade da pré-fabricagao
em concreto em obras industriais, comerciais, habitacionais e de infra-
estrutura (pontes, viadutos, passarelas, portos, acroportos, metrds, BRTs
e na drea de energia), além da vasta aplicacdo em complexos esportivos
como estddios e arenas (Figura 63). A industria brasileira estd apta ao
atendimento desde a fundagio a fachada com desenvolvimento tecnolé-
gico compativel com empresas internacionais desse segmento.

Figura 63: Estadio Arena Fonte Nova durante a montagem da estrutura pré-moldada
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8.4.1 Sistemas estruturais e tipologias

As solugoes estruturais mais adotadas pela constru¢io pré-fabricada
s20 compostas por um ou mais dos sistemas: aporticados, em esqueleto
e de paredes portantes, que por sua vez podem estar associados aos siste-
mas formados por pisos, de fachadas e sistemas celulares. A escolha das
opgoes se dd durante a concepgio de projeto arquitetdnico, em conjunto
com o projetista da estrutura e o responsdvel pela execucio da obra,
considerando os aspectos de logistica (producio, transporte, montagem
da estrutura e equipamentos requeridos), gerenciamento e planejamento
da obra. A seguir, apresentam-se as caracteristicas bdsicas dos sistemas
estruturais utilizados.

Uma observagao importante é que o ideal seria a solugdo estrutural
ser concebida j4 no momento do projeto arquitetdnico; no entanto, na
maioria das vezes, o sistema construtivo a ser adotado é definido somente
apds a contratagio da empresa construtora, sendo necessdrio voltar ao
projeto arquitetonico original que, muitas vezes, na sua origem foi con-
cebido para os métodos convencionais de construgao, o que limita o uso
de sistemas industrializados, inclusive as estruturas pré-fabricadas de con-
creto nao permitindo que o méximo beneficio do sistema seja incorpo-
rado ao projeto, indo contra inclusive aos principios de sustentabilidade,
ou por vezes até inviabilizando a adogdo do conceito de industrializagio.

E importante salientar que uma edificacio ou obra de infraestrutura
pode ser integralmente pré-fabricada utilizando-se todas as tipologias
descritas, desde a estrutura aos elementos de fachada ou em combinacao
com outros sistemas construtivos (a chamada industrializacio de ciclo
aberto). Pode-se, por exemplo, num sistema convencional de estrutura
em concreto moldada 7 loco ou metélica, adotar as lajes pré-fabricadas.
Ou numa estrutura convencional em concreto moldado 7% loco adotar os
painéis pré-moldados arquitetdnicos ou nio, portantes ou nao em subs-
tituicao as fachadas executadas em alvenaria de blocos cerdmicos ou de
concreto. Enfim, sao intimeras as possibilidades que devem ser avaliadas,
se possivel, desde a concepgao arquitetdnica e em conjunto com a enge-
nharia estrutural. E possivel ainda em razio da distancia dos centros pro-
dutores, dependendo do tamanho e complexidade do empreendimen-
to, montar uma fibrica mével para executar o pré-moldado no canteiro
ou até a combinagao pré-moldado e pré-fabricado, canteiro e industria,
visando a otimizacio de logistica especialmente no que diz respeito ao



transporte de pegas maiores em grandes centros urbanos. Enfim, sdo ind-
meras as possibilidades que podem trazer muitas vantagens aos empreen-
dimentos se adequadamente avaliadas.

8.4.1.1 Sistemas aporticados

Sao formados por pérticos planos, compostos por pilares e vigas de
fechamento. Sao usualmente denominados galpoes (Figura 64).

Figura 64: Exemplo de estrutura pré-moldada aporticada (Extraido de FIB, 2004)

8.4.1.2 Sistema esqueleto

Os sistemas esqueletos sao formados por pilares, vigas e lajes (Figura
65) e apresentam grande flexibilidade sob o aspecto arquitetonico, pois
possibilitam a concep¢ao de estrutura com grandes vaos, que pode estar
associada a diferentes sistemas de fechamento. Pode ser aplicdvel em es-
truturas de apenas um pavimento, de média altura (com até 20 pavimen-
tos) ou de edificios altos (acima de 20 pavimentos).

Figura 65: Shopping em Jaragua do Sul (SC) em ampliagdo com tore que abrigara
um hotel (exemplo de estrutura em esqueleto)
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Solugoes diferenciadas para edificios baixos a edificios altos sao ado-
tadas para o atendimento dos requisitos de estabilidade global. A esta-
bilidade global da edificagdo estd relacionada com a altura e esbeltez da
edificagio, as agoes laterais (vento e desaprumo), com a eficdcia da trans-
missao dos esforgos para as fundagdes e a limitagao dos movimentos da
estrutura em todas as fases construtivas desde a montagem.

Em edificios altos tem sido comum a subdivisao da estrutura em
subestruturas de contraventamento, o que confere rigidez para as agoes
horizontais e em estrutura contraventada, o que transfere os esforcos
provenientes de a¢oes horizontais para a anterior por meio de ligagdes
viga-pilar articuladas e sistemas de pisos. Também podem ser projetados
como pértico espacial com ligacoes semirrigidas entre vigas e pilares, alia-
dos a sistemas de pisos que absorvem e distribuem os esforcos horizontais
para os demais elementos por efeito diafragma. Em edificios multipavi-
mentos a estrutura pode ser mais onerosa quanto maior o nimero de
ligagoes entre elementos que concorrem no mesmo né, para atender aos
requisitos de estabilidade global.

Figura 66: Sistema estrutural em esqueleto com nucleo rigido (central) (Fonte:
FIB, 2014)

A concepgao da estrutura aporticada ou em esqueleto passa pelo lan-
camento das fundacoes, pilares, vigas e dos sistemas estruturais de pisos.
A Figura 66 ilustra as se¢oes transversais comuns utilizadas para os pilares
pré-moldados. As dimensoes usuais de pilares quadrados pré-moldados
variam de 40 X40 cm a 60 X80 c¢m, possuem comprimentos que podem
chegar até 30 m para estruturas aporticadas, sendo recomenddvel limitar
a ordem de 20 m devido ao transporte e montagem. Em estruturas tipo
esqueleto é mais comum o emprego de pilares curtos (entre pisos de um
ou dois andares consecutivos) e em ambos os casos é mais comum o
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emprego de pilares em concreto armado, para que ndo sejam submetidos
a momentos fletores muito elevados.

As Figuras 67 e 68 ilustram detalhes de pilares vazados, com se¢ao
retangular e quadrada, indicando diferentes tipos de apoio para vigas
(consolos), esperas de armadura, ligagao viga-pilar, insertos e almofadas

de apoio.
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Figura 67: Segbes transversais utilizadas em pilares pré-moldados (Fonte: El
Debs,2000)

1-Almofada de neopreng
6 \ 2 - Ligag#o pilar / viga - calha " |
detalhe de sist. de captacao de aguas pluviais
- Sgida de dguas pluviais do pilar
- Redugio de secpdo para ligagio
pilar [ viga - testaira
! & - Corsnlo para ligaco ! pilar / viga - peitoril
b I 6 - Consolo trapezodal para apoio da viga -calha " U"
I 7 - Consolo relangular

Y

™ *
s [ { ®
- | o b |
* »
D sy
a
of '

Figura 68: Caracteristicas e elementos acessérios dos pilares de secdo quadrada
e retangular empregados no Brasil (Fonte: ABCIC apud EIl Debs, 2000)
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As segoes de vigas mais comuns empregadas em estruturas pré-mol-
dadas sdo a retangular, secio I, se¢ao T invertido (para apoio na aba das
lajes) e se¢ao L (para apoio nas extremidades de lajes pré-moldadas), entre
outras, conforme as Figuras 69 e 70. Podem vencer vaos na ordem de 15
m (segdo retangular) e de 10 a 35 m (segdo I), em concreto protendido,
porém também podem ser executadas em concreto armado para vaos me-
nores. Em coberturas também podem ser adotadas vigas de altura varidvel
e com se¢ao em forma de calha para direcionamento das dguas de chuva.

secao"T" secao caixao tipo Vierendel se¢do vazada

Figura 69: Sec¢ées tipicas de vigas pré-moldadas de concreto (Fonte: El Debs, 2000)

No Brasil, hd registro de estruturas integralmente pré-moldadas cons-
truidas em sistemas estruturais em esqueleto com até dez quinze andares e
de edificagbes com alturas préximas a esse limite e mais altas construidas
com sistema hibrido, combinando a estrutura pré-moldada com concreto
moldado no local, como o Edificio Comercial Terra Firme em Sao José
(SC) (Figura 71), o edificio Pdtio Dom Luis em Fortaleza (CE) (Figura
72) e um edificio da Universidade Universo em Recife (PE) — 12 pavi-
mentos em estrutura pré-fabricada (Figura 73). Na primeira obra, foi uti-
lizado um sistema estrutural em esqueleto subdivido em estrutura contra-
ventada e de contraventamento. O contraventamento foi conferido pelo
nucleo rigido de elementos localizados na regiao da escada e elevadores e
pelo efeito diafragma dos pisos compostos por lajes alveolares solidariza-
das com as vigas por meio de detalhamento de armadura nas ligagoes e
capeamento estrutural. Foram utilizadas vigas protendidas pré-moldadas
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apoiadas em pilares moldados no local. Essa solugio acarreta acréscimo de
custos com as fundagoes, para absorver os esforcos horizontais atuantes
nos 14 pavimentos do edificio e detalhes especiais de solidariza¢io dos ele-
mentos, porém proporciona rapidez e racionaliza¢io da construgio entre
os demais aspectos da estrutura pré-fabricada. De forma parecida foram
concebidas as torres do empreendimento Pdtio Dom Luis. A estrutura
hibrida também ¢é formada por vigas e lajes pré-fabricadas protendidas,
pilares moldados no local e nucleo rigido de contraventamento na regiao
das escadas e elevadores. As sacadas sao pré-fabricadas.
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Figura 70: Sobrecarga x vao livre para vigas de segéao tipo | com as relagbes b x h
mais comuns empregadas no Brasil (Fonte: ABCIC apud EI Debs, 2000)
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Figura 71: Obra do Edificio Comercial Terra Figura 72: Empreendimento
Firme em S&o José (SC), com 14 pavimentos patic Dom Luis em Fortaleza

em sistema hibrido (CE), composta de vigas e la-

jes pré-fabricadas protendidas
e pilares moldados no local e
torres de 20 e 24 pavimentos

Figura 73: Obra da Universidade Universo em Recife (PE) — 12 pavimentos em
estrutura pré-fabricada

8.4.1.3 Painéis portantes

Nesse sistema a estrutura é formada por painéis verticais portantes
localizados nas extremidades (fachadas), que servem de apoio para os sis-
temas de piso. Como os painéis permitem que a estrutura tenha grandes
vaos livres, a arquitetura tem disponibilidade para criar o projeto de acor-
do com as exigéncias do cliente, utilizando divisérias leves para defini¢ao
da disposi¢ao interna, que pode ser facilmente modificada se necessrio.
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Esses sistemas sao utilizados em conjuntos habitacionais, escritérios, hos-
pitais e escolas (Figura 74).
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.

Figura 74: Sistema estrutural composto por painéis portantes (Fonte: FIB, CEB-FIP, 2002)

Também ¢é possivel a associagio de sistemas estruturais em esqueleto
com painéis portantes, como a utiliza¢io de paredes externas estruturais

e estrutura interna em esqueleto (Figura 75).

Figura 75: Sistema estrutural com painéis portantes e lajes alveolares protendidas
(Fonte: FIB, CEB-FIF, 2002)

O edificio do condominio Piemonte em Belo Horizonte/MG foi
construido em sistema pré-moldado em canteiro, composto predomi-
nantemente por painéis estruturais de 2,8 X 3,5 m, com espessura de
10 e 12 c¢cm para os painéis internos e externos, em ordem, e pré-la-
jes. O concreto de capeamento estrutural e de solidarizagao das lajes
com os elementos de apoio confere a rigidez e estabilidade global do
conjunto, no qual os esfor¢os horizontais e verticais da edificagio sao
transferidos para as funda¢oes moldadas iz loco. Cada andar do edificio
foi montado em uma semana, totalizando 6 meses para o término da

obra (Figura 76).
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Figura 76: Montagem de painéis em edificio residencial — Condominio Piemonte,
em 2008 — Belo Horizonte (MG)

8.4.1.4 Sistemas estruturais para pisos

Os elementos pré-moldados para pisos fazem parte dos produtos pré-
-moldados mais antigos e foram inicialmente introduzidos nas estruturas
de concreto moldadas i loco. Atualmente, os elementos pré-moldados
para pisos também sdo utilizados extensivamente em estruturas mistas
como as formadas pela combinagao de estruturas metélicas, de estruturas
de concreto moldado no local etc.

A escolha do sistema de pavimentos a ser utilizado varia para cada
tipo de construgdo, condigoes de transporte e localizagao da obra, das
facilidades de montagem (tecnologia, equipamentos disponiveis, custos
e capacitagao dos servicos e mao de obra), disponibilidade no mercado,
requisitos de desempenho estrutural, cultura construtiva, entre outros.
O mercado oferece grande variedade de sistemas estruturais de pisos e de
coberturas pré-moldadas, destacando-se cinco tipos principais:

 Sistemas de lajes alveolares protendidas pré-fabricadas;

e Sistemas de painéis com nervuras protendidas (se¢coes T ou
duplo T);

* Sistemas de painéis macicos de concreto;

* Sistemas de laje mista;

e Sistemas de laje com vigotas pré-moldadas.



8.4.2 Tipologias das faces inferiores dos elementos de laje

As faces inferiores dos elementos pré-moldados para lajes de
piso podem ser nervuradas ou planas, lisas ou rugosas para revesti-
mento, com ou sem isolamento térmico. Os elementos com nervu-
ras aparentes inferiores oferecem a possibilidade do embutimento
de dutos e tubos entre essas nervuras. No caso das lajes alveolares
protendidas, com faces planas, o uso combinado da protensao com
as nervuras internas possibilita melhor rendimento mecénico das
lajes, isolamento térmico e actstico, porém as juntas longitudinais
aparentes que se formam nas faces inferiores entre os elementos de
lajes alveolares podem nao ser aceitdveis pela arquitetura. No caso
do emprego de lajes alveolares sem capeamento estrutural, elas po-
dem ser revestidas na face inferior com uma camada de isolamento
térmico em regides mais frias e pisos elevados acima do solo sobre
espacos abertos.

Os tipos e caracteristicas dos elementos mais comuns de laje em-
pregados encontram-se no Quadro 19. No Brasil s2o mais comumente
empregadas as lajes alveolares protendidas em edificagbes comerciais e
média carga, elementos de pré-laje em edificios residenciais e residéncias,
bem como as lajes com nervuras pré-moldadas no caso de vaos menores.

8.4.3 Fachadas de concreto pré-fabricado

Fachadas pré-fabricadas podem ser utilizadas em qualquer tipo de
construgio. Podem ser concebidas com elementos de painéis verticais
portantes e/ou com painéis arquitetonicos. Os elementos de fachadas
que possuem fungio estrutural tém também a fungio de vedagio e deco-
ra¢io. Suportam as cargas verticais dos pavimentos e dos painéis superio-
res e dispensam uso de pilares nas bordas e de vigas de extremidade para
apoio de pisos, podendo ser boa alternativa econdmica. Outra vantagem
da utiliza¢io de painéis estruturais consiste no fato de que a construgao
fica protegida internamente num estdgio bastante inicial da obra.

As fachadas arquitetdnicas de concreto sao geralmente empregadas em
combinagio com as estruturas de esqueleto, onde a estrutura interna é com-
posta de pilares e vigas. Nesse caso os painéis nao estruturais de fachadas pos-
suem fungoes de fechamento e de acabamento e sao fixados na estrutura, que
pode ser de concreto pré-moldado, concreto moldado no local ou metdlica.
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No Brasil, a utilizacio especialmente de painéis arquitetonicos tem

crescido nos tltimos anos, podendo-se citar obras icones como o edificio
San Paolo, na Av. Faria Lima em Sao Paulo (SP) (Figura 77).

Figura 77: Edificio San Paolo — Sao Paulo (SP): (a) Fachada com elementos e pai-
néis pré-fabricados arquiteténicos; (b) Elemento arquiteténico pré-fabricado que
compbe o arco na entrada

E tendéncia mundial, em especial nos paises de clima com frio inten-
so no inverno, a utilizagao de painéis sanduiche, constituidos por parede
dupla e com materiais isolantes em seu interior, como o poliuretano ex-
pandido, que atuam como isolante térmico, fazendo que se reduza custos
com sistemas de aquecimento no inverno e refrigeragio no verao. No
Brasil os sistemas de parede dupla, que permitem que o ar no seu interior
cumpra a fungio de isolamento, jd vém sendo utilizados.

8.4.4 Fundacoes com elementos pré-fabricados

Elementos pré-fabricados também tém sido utilizados em sistemas de
estruturas de fundagoes e podem ser usados em qualquer tipo de edifica-
¢ao ou obra de infraestrutura, o que dependerd nio da viabilidade do uso
da estrutura pré-fabricada mas das caracteristicas geotécnicas do local onde
serd executado o empreendimento. Como fundagio profunda em estacas
pré-moldadas de concreto, entende-se o sistema formado pelo conjunto do
elemento estrutural de estaca pré-moldada de concreto armado ou proten-
dido, que pode ser vibrada ou centrifugada e o macico de solo envolvente,
ao longo do elemento e sob a base, com ampla faixa de capacidade de carga,
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de 100 kN até 5000 kN, com dimensoes da secio transversal variando entre

15 cm a 80 cm. Para esses elementos também estao previstas a realizagao de
ensaios estaticos e dinAmicos conforme a ABN'T NBR 6122:2010.

8.4.5 Sistemas celulares

As unidades celulares sao algumas vezes utilizadas em algumas partes
de construg¢oes, como os banheiros, cozinhas, garagens etc. Esse sistema
¢ vantajoso, pois a fabricagao é industrializada até o término, dando ra-
pidez a obra, e os equipamentos celulares podem ser montados comple-
tamente em fébrica (Figura 78).

Figura 78: Esquema de construgdo com sistema celular (Fonte: FIB, CEB-FIP,
2004)

As estruturas pré-fabricadas de concreto compostas pelas possibili-
dades descritas a partir de suas tipologias se diferem das estruturas de
concreto moldadas no local, por dois aspectos fundamentais, que devem
estar previstos e considerados desde o projeto da estrutura, as ligagoes e
as situagoes transitorias.

8.4.6 Sistemas de cobertura

Usualmente os sistemas em galpao adotam as telhas W protendidas
de concreto pré-fabricado para maiores vaos (até 20 m). Podem ainda ser
utilizadas coberturas metdlicas, telhas zipadas, telhas onduladas e todos
os tipos de cobertura disponiveis no mercado por causa da facilidade
de interface que as estruturas pré-fabricadas de concreto propiciam. Em
particular os sistemas com telhas W pré-fabricadas de concreto proten-
dido para maiores vios em conjunto com domos e telhas metdlicas para



vao menores (Figuras 79 e 80, respectivamente) possibilitam a reducio
do consumo de energia elétrica por criarem iluminagio natural.

Figura 79: Fabrica de estruturas pré-fabricadas de concreto, com cobertura em
telhas W com domos, em produgéo das telhas W (pistas)

Figura 80: Cobertura com telhas metalicas para vaos menores

8.4.7 Projeto

Os procedimentos de projeto e detalhamento das estruturas pré-fa-
bricadas de concreto estdo previstos em capitulo especifico da ABNT
NBR 9062:2006. Adicionalmente neste item pretende-se ressaltar os as-
pectos das estruturas pré-fabricadas que diferem das consideragoes para
estruturas de concreto convencionais, moldadas no local.

Nesse aspecto hd que se enfatizar as situagoes transitérias da produ-
¢ao a montagem que sdo decorrentes da desforma, liberacio da proten-
s20 (no caso das pegas protendidas por pré-tragio), manuseio, icamento,
transporte e armazenamento dos elementos (Figuras 81 e 82).

O carregamento critico dos elementos pré-fabricados frequentemen-
te ndo ¢ a situagao permanente (de vida ttil), mas a transitéria que ocorre
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durante a prépria montagem da estrutura. Portanto, essas situagdes
devem estar previstas em projeto e no planejamento de montagem da
obra. Em sistemas estruturais de pisos também devem ser previstas outras
condigbes transitdrias como no caso de pré-lajes e lajes pré-moldadas que
sao montadas e depois submetidas ao peso do concreto fresco do capea-
mento estrutural.

- g B Y
Figura 81: Situagoes transi-  Figura 82: Situagdes transito-
torias de projeto e fabrica- jas: armazenamento de lajes

¢80 — manuseio e icamen-  glyeolares pré-fabricadas
to de viga pré-fabricada

Os esforcos decorrentes do manuseio tém inicio durante a desmol-
dagem das pecas na fdbrica, onde sio icadas em baixas idades, as vezes
inferiores a 24 horas. E recomendével que as resisténcias das fases tran-
sitérias estejam especificadas em projeto ou que os procedimentos da
indstria sejam validados pelo projetista estrutural para que as liberagoes
na producio sejam orientadas por esse