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Resumo
setor da construcao civil vem sendo instigado a diminuir o déficit
habitacional nas classes de baixa renda. O emprego de sistemas
construtivos industrializados é uma alternativa para esse fim e para
aplicacdo da customizacdo em massa. No entanto, a possibilidade de
conferir customizacdo pode acarretar impactos negativos na producdo. A
modularidade do produto é uma abordagem para a customizagdo em massa. A
partir da concepgdo de madulos, é possivel adotar combinac6es e produzir uma
gama de produtos. Este artigo tem como objetivo propor diretrizes de projeto para
reduzir perdas na producao de painéis pré-fabricados em sistemasde construgio a
seco, com foco na simplificacdo da producdo de habitacGes de interesse social
customizadas. A abordagem metodolégica adotada foi apesquisa construtiva e o
referencial tedrico envolveu conceitos de arquitetura e modularidade do produto. A
partir dos resultados, foram propostas diretrizes de projeto baseadas nos principios
de modularidade do produto. O impacto das diretrizes na produgdodos painéis foi
avaliado mediante coleta de dados em fabrica. A modularidade do produto
mostrou-se uma estratégia eficiente para padronizagdo dos componentes e
simplificacdo do processo de fabricacdo dos painéis.
Palavras-chave: Modularidade do produto. Industrializagdo. Simplificacdo da
producéo.

Abstract

Managers in the construction sector are being urged to reduce the housing deficit
in the low-income segment. The use of industrialised building systems is an
alternative for achieving this aim and for the implementation of mass
customization. However, the possibility of conferring some degree of
Carina Ferreira Barros Nogueira ~ Customisation in housing may have negative impacts on production. Product
Instituto de Pesquisa e Planejamento  modularity is a mass customisation approach, by designing modules that can be
L;Jr:gﬁrr‘]‘; dié"_“g:;gﬁ combined to provide product variety. The aim of this paper is to propose design
guidelines to reduce waste in the production of prefabricated wall panels in dry
construction systems, focusing on simplifying the production of customised social
Univeernanda Aranha Saffaro  hoysing, The methodological approach adopted was design science research. The
niversidade Estadual de Londrina . S .
Londrina - PR - Brasil  Fesearch started with a literature review to understand the concepts of Product
Architecture and Modularity. Based on the results, we proposed design guidelines
o ) applying the principles of product modularity. The effect of the guidelines on the
UniVf:g;‘aed'eﬁgg:alegff‘?:dwg production process of the panels was evaluated through data collection at the
Londrina - PR - Brasil  factory. The adoption of product modularity in house-building design proved to be
an efficient approach for the standardisation of components and for simplifying

) the mass production process of the wall panels.
Recebido em 20/05/17

Aceito em 20/09/17 Keywords: Product modularity. Production simplification. Industrialisation.

NOGUEIRA, C. F. B.; SAFFARO, F. A.; GUADANHIM, S. J. Diretrizes de projeto para a reducéo de perdas na produgéo 67
de Habitagdes de Interesse Social customizadas com painéis pré-fabricados em sistemas de construcéo a seco.

Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 18, n. 1, p. 67-89, jan./mar. 2018.

ISSN 1678-8621 Associacdo Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido.
http://dx.doi.org/10.1590/51678-86212018000100210



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 18, n. 1, p. 67-89, jan./mar. 2017.

Introducéo

A reducdo de perdas é imperiosa, especialmente em
empreendimentos de habitagdes de interesse social
(EHIS), nos quais ha a busca premente de atingir
custos acessiveis a populacdo de baixa renda
(ROLNIK et al., 2010).

Sistemas  construtivos  industrializados  tém
potencial para alcancar esse proposito, levando a
niveis minimos de perdas no seu processo produtivo
e melhor produtividade da mao de obra. Contudo, a
racionalizacdo depende da elaboragédo adequada do
projeto do produto e do processo de producdo
(CAMPQOS, 2014; SMITH, 2010).

Um projeto adequado do produto deve possibilitar a
utilizacdo dos componentes de forma a minimizar
desperdicios e garantir o melhor aproveitamento
devido ao alto valor agregado (GIRMSCHEID,
2010).

Outros fatores com claras repercussdes No processo
de producéo devem ser considerados ao definir o
produto, entre eles Fixson (2005) cita:

(@) complexidade individual dos componentes;

(b) baixa variedade de componentes e
possibilidade de utiliza-los em diferentes familias
de produto; e

(c) grau de flexibilidade para conectar
componentes entre si.

Esses fatores atendem ao principio da simplificacdo
do processo de producdo e propiciam um fluxo de
materiais com menos etapas que nao agregam valor
ao produto, consequentemente reduzindo perdas
(KOSKELA, 2000) e resultando em custos mais
baixos (FIXSON, 2005).

Além dos fatores mencionados relativos a
simplificacdo e ao desperdicio de componentes, a
definicdo do produto envolve, também, grande
esforco com o propdsito de compatibilizar a
modulacdo dos elementos e a adequagdo dos
espacos internos atendendo aos seus requisitos
funcionais (GREVEN; BALDAUF, 2007).

Esses aspectos assumem importancia ainda maior
em EHIS, nos quais h4 grande repetitividade do
produto e a producdo ocorre em grande escala. No
entanto, ha evidéncias de que os eles hdo vém sendo
atendidos nesse segmento. As pesquisas de
Medvedovski (2002) e Branddo (2011) destacam
que adaptagdes nas habitacdes sdo frequentes apos
a entrega desses empreendimentos e buscam
adequa-las aos requisitos de seus usuarios.

1A customizacdo em massa consiste em alcancar uma variedade
de produtos obtida a partir da combinagéo de componentes
padronizados produzidos em grande volume (PINE, 1993).

A adocdo dos conceitos relativos a arquitetura e
modularidade do produto pode ampliar as
possibilidades de reducdo de perdas, favorecendo a
simplificacdo do produto e do processo de producao
e o0 atendimento aos requisitos funcionais dos
espacos. Isso se deve a utilizagdo de um pequeno
conjunto de componentes intercambidveis que
possibilitam a criacdo de uma ampla variedade de
produtos, favorecendo a customizagdo em massa’
(ROCHA; FORMOSO; TZORTZOPOULOS,
2015).

A conciliagdo de propdsitos, em principio
antagdnicos (customizacdo e a producdo em massa),
tem sido investigada em trabalhos cientificos
relacionados ao desenvolvimento de produtos na
construgdo civil. Destacam-se os trabalhos de
Rocha, Formoso e Tzortozopoulos (2015), Marinho
e Barros Neto (2015), Veenstra, Halman e VVoordijk
(2006) e Lennartsson e Bjdrnfot (2010).

Apesar desse cenario, ndo foi possivel encontrar na
literatura trabalhos de cunho cientifico relacionados
a diretrizes de projeto voltadas a reducdo de perdas
em sistema construtivo a seco para EHIS e que
contemplem os principios da modularidade do
produto.

Adicionalmente, os planos verticais merecem
especial atengdo, por consumir parte significativa
dos componentes. Conforme Mascard (2004), os
planos verticais representam em média 40% do
custo total da edificagdo. Assim, as decisfes
voltadas a sua conformagdo tém grande impacto no
processo de desenvolvimento do produto.

Identificada tal lacuna, o objetivo dessa pesquisa
consistiu em apresentar diretrizes de projeto para
reduzir perdas na producdo, tendo como recorte 0s
painéis verticais pré-fabricados em sistemas
industrializados de construcdo a seco, a partir dos
principios da arquitetura e modularidade do
produto.

Neste trabalho, o sistema objeto de estudo é o Light
Wood Frame (LWF), que vem sendo adotado por
empresas brasileiras na producdo de EHIS e é
homologado pelo Ministério das Cidades, por meio
das Diretrizes para Avaliacdo Técnica de Produtos
n° 005, referente aos sistemas construtivos
estruturados em pecas de madeira macica serrada,
com fechamentos em chapas delgadas (Sistemas
leves tipo Light Wood Framing) (SINDICATO...,
2011). Esse sistema é utilizado na construgdo de
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edificagdes unifamiliares e multifamiliares de até
cinco pavimentos (LPBRASIL, 2011a).

Modularidade do produto na
construcéo civil

Conceitos relacionados a moédulo

Quanto a terminologia empregada neste artigo,
“componente” serd utilizado para expressar
unidades distintas de determinado elemento da
edificagdo. No contexto da construgdo civil, o
componente corresponde a um objeto que se integra
diretamente na constituicdo da construcéo (perfis de
madeira, placas de gesso acartonado, telhas), a
partir da montagem em conjunto com outros
componentes iguais, semelhantes ou diferentes
(DUARTE, 1982). O termo “elemento”
corresponde a uma parte de um sistema composto
por um conjunto de componentes e com fungdes
especificas (ABNT, 2013), como: parede, painel de
vedaclo, trelica de cobertura. Um sistema
construtivo é composto por um conjunto de
elementos e componentes funcionais e representa a
maior parte funcional do edificio (ABNT, 2013).

A definicdo do “mddulo” é principio fundamental
para possibilitar a coordena¢do dos componentes e
elementos de um sistema construtivo. Médulo é a
unidade de medida fundamental na coordenacédo
modular, com medida bésica de 100 milimetros,
aplicavel a qualquer elemento ou componente
(ABNT, 2010). Assim, a “coordenacdao modular”
corresponde a aplicagdo da coordenacdo
dimensional mediante o emprego do médulo basico
ou de um multimédulo (ABNT, 2010).

Entretanto, o entendimento de médulo adotado na
manufatura tem ampliado esse conceito nas
pesquisas recentes no contexto da construgdo civil.
O modulo pode estar associado tanto a repetigdo de
medidas modulares, quanto a repeticdo de
componentes e elementos construtivos modulares
padronizados utilizados na producéo de edificacdes
(GREVEN; BALDAUF, 2007).

Sanchez e Mahoney (1996) definem mddulo como
uma unidade funcional independente de um
produto, composto por interfaces padronizadas que
possibilitem interacBes para a composicdo de
produtos distintos a partir de operacfes de
combinacdo. Nessa mesma linha, Ulrich (1995)
entende que um produto modular é composto por
partes, ou médulos, em que as interfaces, ou as
formas de conexdes entre os modulos, sdo
padronizadas e interagem de forma a garantir a
realizacdo da funcgdo global do produto.

Estudos conduzidos por Gosling et al. (2016)
permitiram um entendimento acerca do conceito de

maédulo que vai além dos niveis de composicdo do
produto final, abrangendo também unidades fisicas
de repeticOes que ocorrem ao longo do ciclo de vida
do produto. Segundo os referidos autores, esse ciclo
inicia na etapa de concepcdo do produto, quando os
mobdulos criados estdo associados a espacos
definidos com apoio de uma reticula.
Posteriormente, na etapa de pré-construcdo, a
criacdo de madulos, alinhada com
fornecedores/fabricantes, tem o foco na definicdo
de elementos que irdo compor 0S espacos
modulares. Na etapa seguinte (construcdo), a
manifestacdo fisica das unidades de repeticdo deve
levar em conta a possibilidade de pré-fabricar partes
do produto ou monta-las no canteiro, tendo em vista
a intencdo de reduzir a complexidade do trabalho a
ser executado no canteiro. Por fim, na etapa pds-
construcdo, a definicdo de médulos deve privilegiar
a facilidade de efetuar manutencbes e
reconfiguracGes do produto.

Gosling et al. (2016) destacam que essa abordagem
para a definichio de um produto efetivamente
modular recai em situacBes de trade-offs, uma vez
que a definicdo de um modulo pode reduzir a
complexidade do processo de montagem em
canteiro e, por outro lado, desfavorecer o transporte
para a obra e dentro do canteiro. Nesses casos, para
os referidos autores, a tomada de deciséo deve ser
balizada por consideracGes relativas a custos e
reducbes de tempo.

Com base nessas defini¢cbes, no presente trabalho
mdédulo é entendido como uma unidade que se
manifesta fisicamente ao longo de todas as etapas
do ciclo de vida do produto, devendo atender ao
principio de repetitividade e independéncia,
permitindo obter variacbes no produto, reduzir
complexidade do processo de produgdo e facilitar
manutencdo e adequagdes do produto na fase de
uso.

Os termos “modulagéo” e “modularidade” também
sdo empregados com frequéncia neste trabalho e
derivam do conceito de médulo. A partir do
significado etimoldgico, entende-se por modulagdo
0 ato de tornar algo modular por meio da aplicacéo
do conceito de mddulo a um determinado objeto.
Com base nisso, “modularidade” pode ser entendida
como a qualidade atribuida a um sistema de objetos
a partir de sua modulacéo.

A aplicacdo desses conceitos pode trazer
contribui¢cdes importantes para o segmento de EHIS
que utiliza sistemas construtivos industrializados,
minimizando o0s impactos da variedade de
componentes na linha de produgdo, com
repercussdo na redugdo de custos.
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Beneficios da aplicacdo da
modularidade para EHIS

Um projeto de produto modular possibilita:

(@) economia de escala, pela producéo de altos
volumes de componentes padronizados;

(b) economia de escopo a partir da repeticao de
pequena variedade de médulos em vérias versGes
do produto (PINE, 1993);

(c) reducdo dos riscos e custos relativos a
manutencdo de estoques;

(d) diferenciacéo tardia do produto; e

(e) montagem dos componentes para todas as
variantes de produtos em fases anteriores ao
processo de montagem do produto final
customizado (FEITZINGER,; LEE, 1997).

Esses beneficios apontados por Feitzinger e Lee
(1997) indicam que a aplicacdo dos principios da
arquitetura modular no desenvolvimento do produto
vai além da possibilidade de customizacéo réapida,
contribuindo também para a simplificagdo e
flexibilidade do processo de producéo em razdo da
menor variedade de componentes do produto e da
possibilidade de conectar diferentes componentes a
partir da padronizagdo das interfaces (FIXSON,
2005).

A simplificaco constitui-se um principio relevante
para a reducdo de perdas, pois elimina etapas e,
consequentemente, suas interdependéncias (SAN
MARTIN, 1999; KOSKELA, 2000). Essas
caracteristicas aliadas a flexibilidade no processo de
montagem tornam o processo de producdo menos

vulneravel a interrupcBes frequentes (SANTOS,
1999). Tais beneficios levam a reducédo de prazos e
custos que, somados a possibilidade de
customizacdo em massa, fazem da aplicacdo do
conceito de modularidade uma estratégia
importante para EHIS.

Para balizar as solucBes de projeto sob a ética de
modularidade do produto, assegurando 0s
beneficios de economia de escala e de escopo € a
flexibilidade na interface dos modulos, Rocha,
Formoso e Tzortozopoulos (2015) propdem os
indicadores para avaliar a utilizagdo dos mddulos e
suas interfaces. Esses indicadores sdo apresentados
a sequir.

Indicadores para avaliar
modularidade do produto

Para avaliar a arquitetura do produto de edificios
habitacionais, Rocha, Formoso e Tzortzopoulos
(2015) desenvolveram indicadores capazes de
medir o grau de utilizagdo do modulo, avaliar e
comparar as economias de escopo para diferentes
solugdes de projeto e identificar a necessidade de
melhorar as interfaces entre 0s modulos. Esses
indicadores foram definidos pelos autores como:

(a) indice de utilizacdo do médulo (module use
index - MUI) calculado a partir da matriz de
combinacdo de médulo (module combinations
matrix) (Tabela 1); e

(b) numero de interagdes entre moédulos, sendo
este representado na matriz de interagdes de
maédulo (module interactions matrix) (Quadro 1).

Tabela 1 - Matriz de combina¢des de médulo de um produto de arquitetura hipotético

Produto Produto Produto NUmero de
variante A variante B variante C usos
Maodulo 1 2 1 3
Maodulo 2 1 2 3
Maodulo 3 1 1
Moadulo 4 1 1 2
MUI 2.25 (9/4)

Fonte: adaptado de Rocha, Formoso e Tzortzopoulos (2015).

Quadro 1- Matriz de Interagfes de Modulo de um produto de arquitetura hipotético

Modulo 1 Modulo 2 Modulo 3 Maodulo 4
Médulo 1 A
Modulo 2 C |
| Médulo 3 A |
| Médulo 4 B, C |

Fonte: adaptado de Rocha, Formoso e Tzortzopoulos (2015).
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Método

Contexto da pesquisa

O presente estudo foi desenvolvido no contexto de
uma rede de pesquisa denominada Zero Energy
Mass Custom Home Brasil (ZEMCH Brasil), cujo
objetivo é promover a colaboracdo entre academia
e indastria na busca de solucBes viaveis para
habitagBes de interesse social, considerando o0s
aspectos ambientais, econdmicos e sociais. As
solucbes sdo desenvolvidas a partir de um processo
de projeto integrado e colaborativo, com uso da
estratégia de customizagio em massa, e
fundamentadas na eficiéncia energética e na
apreensao de valor para populacéo de baixa renda.

A elaboragdo do projeto pelo grupo de pesquisa
ZEMCH Brasil foi conduzida em parceria com uma
empresa detentora da tecnologia de construcéo a
seco LWF (Empresa A).

Delineamento da pesquisa

Optou-se pela abordagem de pesquisa construtiva
(ou Design Science) e o estudo de caso como
estratégia para 0 desenvolvimento do trabalho.
Pesquisas conduzidas a partir dessa abordagem
propdem artefatos destinados a solucionar
problemas enfrentados no mundo real e contribuir

para a teoria das disciplinas nas quais é aplicada.
Um elemento essencial da abordagem construtiva é
vincular o problema e sua solucdo ao conhecimento
tedrico acumulado. Além disso, devem ser
demonstrados a inovacdo e o funcionamento da
solugdo proposta (LUKKA, 2003). As etapas da
pesquisa construtiva correspondem a: compreenséo,
desenvolvimento e validag&o, que se desdobram nos
seguintes passos:

(a) encontrar um problema pratico com potencial
contribuigdo tedrica;
(b) obter conhecimento geral e profundo do tema;

(c) desenvolver uma construgdo (artefato) para a
solucédo do problema;

(d) implementar a solu¢do, testando seu
funcionamento;

(e) refletir sobre a aplicabilidade da solugéo; e
(f) identificar e analisar a contribuicéo tedrica.

A Figura 1 ilustra o delineamento da pesquisa que
envolveu dois estudos sequenciais, realizados
durante o processo de desenvolvimento do projeto
de uma habitagdo de interesse social (HIS), no
ambito do Programa Minha Casa Minha Vida
(PMCMV).

Figura 1 - Representacéo grafica do delineamento da pesquisa
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O primeiro estudo, de carater exploratorio, teve
como objetivo identificar problemas de projeto na
definicdo dos painéis de vedacgdo no sistema LWF
que acarretassem perda de materiais durante o
processo produtivo. O segundo visou a aplicacdo
dos conceitos de arquitetura e modularidade do
produto e analise das solugdes adotadas em relacdo
a simplificacdo do processo produtivo.

Apo6s o segundo estudo, foi cumprida a etapa de
avaliaco, em que foi analisado o impacto das
diretrizes propostas no processo produtivo dos
painéis na fabrica, por meio de visita a fabrica da
empresa parceira e de entrevistas com 0s gestores
de engenharia de produto, de engenharia de
operacdes e de projetos de produgéo.

Recursos para coleta de dados

Os recursos utilizados para coleta de dados foram:

(@) documentos: manuais de boas préaticas de
projeto e execucdo de edificagdes construidas com
0 sistema construtivo LWF;

(b) observacéo participante: realizada ao longo
das reunides para concepc¢ado do produto, com foco
nas solucdes de projeto orientadas pelas boas
praticas relativas ao sistema LWF, voltadas a
reducdo de perdas e a aplicacdo dos conceitos de
modularidade do produto para customizagao e
simplifica¢do do processo produtivo;

(c) registros em arquivo: registro das decisdes
tomadas ao longo do processo de projeto e suas
justificativas; e

(d) indicadores: utilizados para medir o grau de
utilizacdo do maédulo, avaliar as economias de
escopo para diferentes solucfes de projeto (matriz
de combinacgdo de médulo) e identificar a
necessidade de melhorar as interfaces entre os
maédulos (matriz de interagdes de médulo),
conforme topico anterior.

Durante a fase de avaliagdo, foram utilizados os
seguintes recursos:

(a) observacéo direta: realizada na visita a fabrica
da empresa parceira, para obtencéo de dados do
processo produtivo de painéis do sistema LWF,
com o intuito de corroborar ou adequar as
diretrizes de projeto propostas;

(b) entrevistas estruturadas: realizadas com o
objetivo de ratificar e complementar as
informacdes coletadas durante a observagéo do
processo produtivo na fabrica;

(c) registros em arquivo: elaboracgdo de
mapofluxograma para registro do processo de
fabricacdo dos painéis; e

(d) indicadores: utilizados para avaliar 0s
impactos das diretrizes no processo de fabricacéo.
Os indicadores utilizados foram o grau de
interdependéncia de processos e o grau de
padronizacéo das operacGes, apresentados a segulir.

O grau de interdependéncia de processos
corresponde a relacdo entre o nUmero total de
operagdes no processo de fabricagcdo e o ndmero
total de dependéncias (SAN MARTIN, 1999). Esse
indicador auxilia na verificagdo das caracteristicas
de simplificacdo e transparéncia dos processos
(SAN MARTIN, 1999) e é representado pela
seguinte expressdo matematica (Equacéo 1):
NTD

GIp=1-"12 Eq. 1
NTA

Sendo:
GIP = grau de interdependéncia dos processos;

NTD = namero total de dependéncias no
mapeamento do ciclo de fabricacéo; e

NTA = nimero total de operacGes no mapeamento
do ciclo de fabricagéo.

O grau de padronizacdo das operagdes é medido por
meio da relagdo entre o nmero total das operagdes
que séo realizadas mais de uma vez e 0 nimero total
de operac0es exigidas no ciclo de fabricagdo (SAN
MARTIN, 1999), sendo representado pela
expressdo matematica (Equagéo 2):

NOR

Gpo =% Eq. 2
NTO

Sendo:
GPO = grau de padronizacdo de operacoes;

NOR = numero total de operaces do ciclo de
fabricacdo que se repetem; e

NTO = nimero total de operagdes do ciclo de
fabricacéo.

Resultados

Estudo de caso: primeira fase (EF1)

A primeira fase do estudo (exploratéria) foi
realizada durante as etapas iniciais de
desenvolvimento de uma habitacdo de interesse
social no sistema LWF. O objetivo da andlise foi
quantificar o consumo e a utilizagdo dos
componentes dos painéis de vedacdo com base nas
decisBes tomadas pela equipe de projetos referentes
a modulagdo. A andlise desse levantamento
permitiu identificar quantitativamente a incidéncia
de perdas dos materiais para sugerir solucbes para
evita-las.

O produto desenvolvido corresponde a uma HIS
com area de 44,41 m2 e quatro opgdes de ampliacdo
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para customizagdo, resultando em uma area total
maxima de 83,64 m2 (Figura 2):

(@) layout basico (dois quartos, sala, cozinha e
sanitario);

(b) adicéo de um quarto;

(c) adigdo de um sanitério;

(d) adicdo de cobertura na lavanderia; e
(e) adicdo de garagem coberta.

O layout definido (Figura 2) atende a uma analise
prévia de requisitos de clientes realizada por uma
equipe de pesquisadores em estudos anteriores ao
presente trabalho?.

Os componentes dos painéis de vedacdo propostos
atendem aos critérios estruturais do sistema LWF.
Edificacdes nesse sistema construtivo geralmente
apresentam até trés pavimentos, com perfis de
madeira (montantes) que compdem a estrutura
espacados em 30 cm, 40 cm ou 60 cm entre eixos

(AWC, 2001, SANTIAGO; FREITAS; CRASTO,
2012). Para a HIS proposta, adotou-se espacamento
maximo de 60 cm entre eixos dos montantes, por
tratar-se de edificacdo térrea. Segundo o AWC
(AMERICAN..., 2001) e 0 CMHC (CANADIAN...,
2013), € aceitivel o espacamento de 60 cm para
edificagdes térreas, utilizando perfis de madeira de
38 mm x 89 mm no quadro estrutural. Assim, ndo
ha diferenciacdo entre painéis estruturais e de
vedacdo.

As placas OSB séo fixadas nos montantes provendo
rigidez aos painéis. Os painéis das fachadas séo
revestidos com placas cimenticias no lado externo e
placas de gesso acartonado no lado interno (Figura
3). Os painéis do interior recebem gesso acartonado
em ambas as faces. Essa composicao corresponde a
caracterizagdo prevista na Diretriz Normativa n°
005 do SINAT, referente a sistemas construtivos
tipo LWF (SINDICATO..., 2011) e aos padrbes
adotados pelas empresas construtoras brasileiras
que utilizam essa tecnologia.

Figura 2 - Layout basico da habitacéo e opc¢des de customizagdo

LAYOUT BASICO (45,63 m?)

(@)

®)

1. Sala de estar/jantar
2. Cozinha
3. Sanitario

4. Dormit6rio
5. Lavanderia
6. Abrigo para veiculo

A Acessos

Fonte: Nogueira (2016).

2CONCEIGAO, P. A.; IMAI, C.; URBANO, M. R. Captura e
Hierarquizacéo de Requisitos do Cliente de Habitacao de
Interesse Social a Partir da Avaliacdo P6s-Ocupacao e da Técnica

de Preferéncia Declarada. Gestdo & Tecnologia de Projetos, v.
10, p. 79, 2015.

Diretrizes de projeto para a redugéo de perdas na produgéo de Habitagdes de Interesse Social customizadas com 73

painéis pré-fabricados em sistemas de construgéo a seco


http://lattes.cnpq.br/4965701758732675

Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 18, n. 1, p. 67-89, jan./mar. 2017.

Figura 3 - Configuracéo dos elementos modulares do produto

Placa de Gesso
Acartonado (interna)
120x300 cm

Placa OSB (interna)
120x300 c¢m

Placa OSB (externa)
120x300 ¢m

Placa Cimenticia
(externa)
120x300 cm

Fonte: Nogueira (2016).

O projeto foi desenvolvido a partir da modulagao
dos painéis de acordo com as placas de vedacgdo. As
paredes apresentam dimens@es multiplas das placas
aplicadas na orientacdo vertical (120 cm de largura
por 300 cm de altura). Além disso, a tecnologia foi
aplicada conforme as praticas construtivas
homologadas no Brasil para 0 emprego do sistema
LWEF, especialmente no que se refere ao corte das
placas nas aberturas.

A partir dessa diretriz, as dimensdes dos ambientes
ficaram restritas & modulacdo das placas. Foi
considerada modulacdo de 60 cm para a
composicdo dos espagos internos da edificagdo
(Figura 4), respeitando as dimensdes do lote (7,30
m x 20,55 m) e as exigéncias de recuos frontal (5
m) e lateral (1,5 m), assim como as areas minimas

dos ambientes definidas pela legislacdo municipal.

Na composi¢do dos painéis, é necessario prever um
transpasse minimo de 15 cm entre as placas de OSB
e as placas cimenticias para proporcionar melhor
travamento (LPBRASIL, 2011b; PLACLUX,
2017). Isso cria um problema de modulagdo, uma
vez que essa diferenca do transpasse pode ser
varidvel e é descontada ou adicionada das placas
cimenticias para fechamento do painel. Tal
diferenca ndo segue, necessariamente, a modulagao
de 60 cm, o que resulta no recorte e perda de placas.

Guia dupla superior
(38x89 cm)

Montantes
(38%89 cm)

Guia inferior
(38x89 cm)

A modelagem virtual evidenciou outro problema
significativo do sistema referente ao alto indice de
perdas. Os recortes nas areas com aberturas criam
uma grande variedade de configuracdes de placas,
diferindo em cada uma das aberturas da habitacéo.
A partir do protétipo virtual foi possivel quantificar
placas inteiras e recortadas (variedade de placas) e
0 volume de perdas de material.

Com base nesses resultados, identificaram-se
oportunidades de economia por meio de uma
revisdo na modulacdo e sobreposicdo das camadas
de revestimento dos painéis. Para reduzir a variagdo
nas dimensdes das placas nos painéis com abertura,
foi definida uma configuracdo padrdo para a
instalacdo das placas de OSB e de revestimento
externo (cimenticias) e interno (gesso acartonado).

Como configuragio padrdo, as placas OSB com
recorte em formato “C” passam a apresentar as
mesmas dimens@es para aplicacdo nas duas laterais
das esquadrias. Assim, um Unico formato de placa
OSB sera utilizado em todas as aberturas com as
mesmas dimensfes (Figura 5). A aplicacdo das
placas de revestimento também foi definida por
uma configuracdo padrdo, descrita no tdpico
avaliac8o de deci¢des do projeto do produto.
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Figura 4 - Dimens@es das paredes externas
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Fonte: Nogueira (2016).

Figura 5 - Configuracéo padréo das placas de revestimento nos médulos com aberturas

FORMATO DAS PLACAS OSB

Situagio original

Placas OSB 120 x 300cm
(com recortes aleatorios)

Fonte: Nogueira (2016).

Também foi possivel identificar que a espessura dos
painéis causa perdas de material. 1sso se deve as
ligagbes em “L” entre painéis, onde a espessura do
painel (ndo submultipla do moédulo 60 cm) é
somada & dimensdo total da parede. Esse ajuste foi
realizado a partir do aumento da secéo transversal
dos montantes (inicialmente com 3,8 cm x 8,9 cm)
para 3,8 cm x 10 cm (Figura 6).

O acréscimo na secdo transversal dos perfis
aumentou o volume de madeira de 1,42 m3 para 1,70

Situacédio apos alteracdes

Placas OSB 120 x 300cm
(com o mesmo recarte para abertura)

m3. Isso representa perda, uma vez que excede a
secdo necessaria. Assim, € preciso avaliar qual
perda (de placas ou de madeira) é a menos maléfica.

Para o acabamento externo nas ligagbes em “L”
entre os painéis, foi definida uma secdo submultipla
de 15 cm x 300 cm da placa cimenticia,
correspondente a espessura do painel acabado (15
cm). Uma vez que existem oito ligagdes desse tipo
no projeto, uma placa cimenticia de 120 cm x 300
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cm pode ser aproveitada integralmente, evitando
perdas devido aos recortes.

A partir das alteracdes de projeto e da definicdo de
uma configuracdo padrdo para a instalacdo das
placas de revestimento, foi realizado um novo
levantamento quantitativo e analise do consumo e
perdas de material. Os resultados obtidos (Tabela 2)
indicam reducdo tanto no consumo quanto nas
perdas de placas, decorrentes do maior
aproveitamento dos componentes.

Com as alterages, houve uma reducéo na perda de
placas cimenticias de 12% para 2%. No caso das
placas de gesso, a reducdo foi de 18% para 8%.
Apesar de ter sido adotada a mesma configuragdo
para as placas de gesso acartonado, a reducdo do
desperdicio mostrou-se inferior ao obtido para as
placas cimenticias, devido & maior incidéncia de
aberturas (portas) nos painéis internos da
edificagdo.

Figura 6 - Ligacdes de canto e acabamento dos painéis

LIGACAO EM “L” ENTRE PAINEIS

Placa OSB
Placa OSB b
| i Placa gesso
acartonado
13cm |
Placa i Montante
cimenticia \ ! | 38 x 89 cm
)
B R
S e
Acabamento s B
de topo \ KR M=

Situacdo original

Fonte: Nogueira (2016).

Acabamento
de topo

No caso das placas OSB, ndo houve reducdo das
perdas e do consumo e a perda remanescente
corresponde a necessidade de recorte nos painéis
com aberturas. Contudo, foi identificada uma
reducdo de quase 50% da quantidade de variagdes
de formato dessas placas, com impacto favoravel na
fabricacéo.

O percentual de perda identificado ndo é baixo
quando comparado as estimativas nos or¢camentos
para contemplar as perdas de materiais no sistema
construtivo tradicional. Por se tratar de um sistema
construtivo industrializado, com materiais de maior
valor agregado, essas perdas impactam
significativamente o custo para produ¢do em massa.
O estudo de caso subsequente visou complementar
as solugdes adotadas em relagcdo as perdas de
material a partir da aplicagdo dos conceitos de
modularidade, de modo a beneficiar a simplificacdo
do processo produtivo.

Placa OSB
Placa OSB | L
\1\' I Placa gesso
acartonado
L H ,|
15cm |

Placa

cimenticia\\ i

Montante

| %BSXIO[}cm

Ty
._6 &)

i

R
01

N

Situacdo apos as alteracoes |

Tabela 2 - Resumo dos resultados da quantificacdo da perda de material

Perda de material

Perda de material
(baseado nas alterag6es propostas)

Variacoes Volume Variagoes Volume
1ag Placas Y Perda lag Placas Y Perda
Componentes de inteiras total inteiras total total
formato (m?) formato (m?)

Placa OSB

10 11 0,039 | 11% 6 11 0,386 | 11%
(9,5x120x300 mm) ° 0
Placa Cimenticia

1 141 12% 1 2 2%
(8x120x300 mm) 8 > |0 ° 8 0,026 0
Placa de Gesso
Acartonado 16 12 0,525 | 18% 10 4 0,208 8%
(12,5x120x300 mm)

Fonte: Nogueira (2016).
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Estudo de caso - segunda fase (EF2)

Os resultados do primeiro estudo indicaram a
necessidade de aplicar a padronizacdo e
racionalizagdo tanto na  formatacdo  dos
componentes do sistema, como na concepc¢do dos
painéis de vedagdo. Assim, o objetivo do segundo
estudo foi propor diretrizes de projeto visando a
utilizacdo de menor variedade de painéis
modulares, aumentando a modularidade do produto
e simplificando o processo produtivo.

Os elementos modulares (painéis) foram obtidos a
partir da combinacdo de componentes (perfis de
madeira, placas OSB, de gesso acartonado e
cimenticias) com dimensdes mdltiplas da
modulacdo previamente definida no projeto (60
cm), conforme Figura 7. Nessa abordagem, os
conceitos de arquitetura do produto se aplicam ao
nivel dos elementos, em que a modularidade é
alcancada por meio da repeticdo de painéis
modulares. Essa abordagem é justificada
considerando que esses elementos serdo produzidos
em fébrica e montados no local da obra para
composigao das variantes do produto.

Os mddulos definidos em projeto foram
relacionados as combinacBes de variantes de
produto das quais sao parte e foi indicado o nimero
de repeticbes dos madulos utilizados (Tabela 3). A
partir da relagdo do ndmero de usos com a

quantidade de mdédulos, chegou-se ao indice de
aproveitamento do mddulo (MUI).

O MUI ¢ 3,92 porque sete modulos (1, 2, 3, 4,5, 6
e 7) sdo usados quatro vezes, e um moédulo (8) é
usado treze vezes. Observa-se que ha uma grande
quantidade de mddulos diferentes que se repetem
poucas vezes para compor as variantes do produto.
Para alcangar um indice mais alto de
aproveitamento, é necessario reduzir a quantidade
de elementos modulares diferentes e possibilitar o
aumento do nimero de usos de cada mddulo nas
variantes do produto.

Para aplicacdo da matriz de interagcdes de modulo
(Quadro 2), foram definidos os tipos de interfaces
utilizadas nas interacbes entre o0s elementos
modulares nos cantos da edificagdo e nas
intersecbes das paredes. As ligacbes exigem
arranjos especiais dos perfis de madeira para
amarracdo das paredes externas e internas. As
interfaces entre os médulos foram definidas como:

(a) tipo A (ligacdo longitudinal entre dois
maédulos);

(b) tipo B (ligagdo entre dois modulos de canto);
(c) tipo C (ligagdo perpendicular entre dois
maédulos); e

(d) tipo D (ligacao perpendicular entre trés
maédulos gerando uma unido cruzada).

Figura 7 - Definicdo dos mddulos a partir do layout do projeto do produto
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Fonte: Nogueira (2016).
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Tabela 3 - Aplicagcdo da matriz de combinag6es de mdédulo

Variante de  Variante de Variante de Variante de NUmero de
produto (a) produto (a)+(b) produto (a)+(c) produto (a)+(d) usos
Modulo 1 1 1 1 1 4
Maodulo 2 1 1 1 1 4
Maodulo 3 1 1 1 1 4
Maodulo 4 1 1 1 1 4
Maodulo 5 1 1 1 1 4
Maodulo 6 1 1 1 1 4
Maodulo 7 1 1 1 1 4
Maodulo 8 3 3 3 4 13
Maodulo 9 1 1
Maodulo 10 2 2
Modulo 11 1 1
Maodulo 12 2 2
MUI 3,92 (47/12)

Fonte: Nogueira (2016).

Quadro 2 - Aplicacdo da matriz de interagdes de médulo

1 2 3 4 5

Méd. Méd. Méd. Mad. Mad. Mod. Mod. Mod. Mod. Mod. Mod. Maod.
6 7 8 9 10 11 12

Modulo 1
Madulo 2
Maodulo 3
Madulo 4
Modulo 5
Madulo 6
Maodulo 7
Maodulo 8
Madulo 9
Maodulo 10 A C
Maddulo 11

Modulo 12

WwoOw
o000

b.C BC D

Fonte: Nogueira (2016).

O modulo com maior nimero de usos (mddulo 8)
interage com quatro modulos diferentes (2, 3, 4 e
10). Para a realizacdo dessas interacdes, foram
identificados trés tipos de interfaces diferentes (B,
C e D). O modulo 3, que apresenta apenas trés
repetigdes, possui trés tipos de interfaces, cada qual
diferente para cada interacdo. Essas variagGes dos
tipos de interfaces tornam o médulo mais complexo
para fabricag&o.

Com base nos resultados, foram propostas
alteracBes nos mddulos com o objetivo de aumentar
seu indice de aproveitamento, reduzindo a
quantidade de mddulos e aumentando sua repeti¢do
na composicdo das variantes de produto. Além

disso, procurou-se reduzir as interaces entre 0S
madulos e simplificar a configurag¢do dos madulos.

Na nova proposta dos mddulos, procurou-se
identificar aqueles com maior potencial de
aproveitamento para substituicdo de modulos com
namero menor de repetices. Dessa forma, alguns
mdbdulos foram suprimidos ou sofreram alteracfes
em sua configuracdo para que pudessem atender a
um maior namero de repeticdes.

Para tanto, foram avaliados modulos de
comprimentos iguais ou aproximados, e com 0S
mesmos tipos e dimensdes de aberturas, propondo
ajustes dimensionais no comprimento e na posic¢ao
das esquadrias no eixo horizontal dos painéis,
melhorando o aproveitamento (Figura 8).
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Figura 8 - Definicdo dos mdédulos com base nas alteragdes propostas
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Fonte: Nogueira (2016).

MOD. 01

Tabela 4 - Aplicagdo da matriz de combinagdes de mdédulo, com base nas alteracdes propostas

Variante de  Variante de Variante de Variante de Numero de
produto (a) produto (a)+(b) produto (a)+(c) produto (a)+(d) usos
Modulo 1 1 1 1 1 4
Maodulo 2 1 1 1 1 4
Maodulo 3 1 1 1 1 4
Mddulo 4 2 2 2 2 8
Mddulo 5 1 3 1 1 6
Modulo 6 suprimido 0
Modulo 7 suprimido 0
Modulo 8 4 4 5 5 18
Maodulo 9 1 1
Médulo 10 suprimido 0
Médulo 11 suprimido 0
Médulo 12 2 2
MUI 5,88 (47/8)

Fonte: Nogueira (2016).

As modificagbes ndo causaram impacto no
programa de necessidades da habitacdo, uma vez
que ndo foram alterados os usos dos ambientes.
Contudo, houve o aumento de éarea do sanitario
referente a opgdo de customizacdo (c), devido a
substituicdo do painel de vedagdo (mddulo 11) por
um painel maior (modulo 8). A matriz de
combinacdo de mddulo foi novamente aplicada
(Tabela 4).

Obteve-se MUI de 5,88 porque a maioria dos
maodulos é utilizada pelo menos quatro vezes, e um
médulo (8) é usado dezoito vezes. O valor
alcancado para o indicador é 50% maior do que o
MUI da proposta anterior. Quatro variagdes de
mddulos foram suprimidas e substituidas por outros
maddulos existentes.
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Propds-se a criacdo de uma interface padréo para a elemento de fixacdo, para permitir a realizacdo de
ligagdo entre os painéis, com o objetivo de reduzir trés tipos de interacdes diferentes a partir do mesmo
as variacdes existentes e simplificar a configuracéo tipo de interface (Figura 9). Em sequéncia, foi
dos médulos. Essa interface padrdo corresponde a aplicada novamente a matriz de interacbes de
utilizacdo de uma cantoneira metalica * como mdédulo (Quadro 3).

Figura 9 - Proposta de padronizacéo das interfaces, com base nas alteragfes propostas

Conexido

Placa
OSB

Placa OSB

Conexio
Conexdo

Conexdo

Placa
OSB

Montante

Fonte: Nogueira (2016).

Quadro 3 - Aplicagdo da matriz de interagées de modulo, com base nas alteragGes propostas

Mobd. Mod. Moéd. Mod. Méd. Méd. Méd. Moéd. Mod. Mod. Mad. Méd.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Modulo 1
Moédulo 2
Mddulo 3
Maodulo 4 A A
Médulo 5 A A A
Modulo 6 suprimido
Modulo 7 suprimido
Médulo 8 A A A
Modulo 9 A
Modulo 10 suprimido
Modulo 11 suprimido
Mdbdulo 12 A A
Fonte: Nogueira (2016).
As modificacbes propostas resultaram em uma interacdo. A maior quantidade de interagdes ocorre
reducdo na variacdo de interfaces por mddulo e por com o médulo 5, que interage com os modulos 1, 2,

30 gesso deve ser desgastado ou cortado de modo a permitir a
fixac8o da cantoneira diretamente na madeira, evitando o risco
de esmagamento do gesso.
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4, 8¢ 9. O mddulo 3 interage com apenas 0 mddulo
8, bem como o moddulo 9, que interage apenas com
0 modulo 5. Os demais médulos interagem com
pelo menos dois outros moédulos diferentes.

A quantidade de interacdes reduziu-se em relacdo
ao projeto inicial devido a supressao de quatro tipos
de mobdulos. Isso mostra que, reduzindo as
variages dos componentes e elementos foi possivel
simplificar tanto os tipos de médulos como os tipos
de interfaces dos painéis de vedacéo.

Nessa etapa, foi considerado como elemento
modular o painel composto pelo quadro estrutural
(perfis de madeira) e o fechamento com placa OSB.
N&o foram consideradas as instalacfes elétricas e
hidrdulicas embutidas, nem as placas de
revestimento interno (gesso acartonado) e externo
(cimenticia). Essas caracteristicas consistem em
variantes que podem impossibilitar a repeti¢do dos
médulos existentes e 0 aproveitamento de médulos
com dimensBes iguais ou aproximadas e,
consequentemente, impactar na economia de
escopo na producdo do produto. Nesse sentido,
posteriormente a definicdo e analise da
modularidade dos painéis, foi criado um protocolo
para auxiliar a visualizagdo dos mddulos criados
durante o projeto.

O protocolo consistiu em uma planilha para o
registro, identificacdo e caracterizacdo de cada um
dos mddulos de painéis da habitagéo, possibilitando
a identificacdo das diferencas entre os médulos e as
caracteristicas que pudessem influenciar no seu
potencial de aproveitamento. Assim, é possivel
definir familias de mddulos baseadas em
semelhangas referentes as dimensfes totais e a
presenca de aberturas em cada modulo.

A anélise referente & modularidade direcionou o
projeto do produto ao uso mais eficiente dos
modulos. Os resultados encontrados nessa etapa da
pesquisa permitiram refinar a configuracdo dos
modulos para a composicdo do produto, de modo a
alcancar uma maior economia de escopo e
potencializar a simplificacdo do processo produtivo
pela padronizacdo dos elementos modulares
(painéis).

Avaliagéo das decisdes de projeto
do produto

Ap6s a segunda fase da pesquisa, foi realizada a
avaliacdo das diretrizes propostas a partir de visita
a fabrica da empresa parceira e das entrevistas com
0s gestores de engenharia de produto, de engenharia

de operagdes e de projetos de producdo. Na
observacdo direta realizada na fabrica, foi utilizado
o0 mapofluxograma para registro do processo de
fabricacdo dos painéis e auxiliar na identificacdo de
perdas (Figura 10). N&do foi possivel realizar o
levantamento fotografico do processo produtivo dos
painéis devido as restri¢des da empresa.

Conforme o gerente de operacdes, a fabricacdo dos
painéis segue a sequéncia de montagem em obra
para melhor utilizagdo dos guindastes e logistica.
Contudo, uma mesma edificacdo pode apresentar
sequéncias diferentes de montagem dependendo do
local, devido a condicionantes do terreno e
equipamentos para transporte. O caminhdo munk
descarrega os painéis na ordem que serdo montados
na obra. O proprio guindaste que retira o painel do
caminhdo ira posiciona-lo no ponto definida na laje
de piso.

A avaliagdo das diretrizes propostas pela
observacdo direta realizada na fabrica e analise do
mapofluxograma do processo de fabricagdo dos
painéis mostrou que 0s pontos criticos na fabricagdo
dos painéis correspondem as operagles de
transporte, corte e fixagdo das placas cimenticias
nos painéis, ainda realizadas manualmente. Isso se
deve ao elevado peso desses componentes e a
dificuldade de corte. Portanto, a existéncia de
grande variedade de formatos desses componentes
se mostrou um aspecto relevante.

As medidas de eficiéncia e controle de perdas
adotadas pela empresa sdo voltadas para a producéao
dos elementos construtivos e da prépria edificagéo.
Portanto, os esforgos para reducdo de perdas séo
focados no processo de fabricacdo dos painéis e na
logistica de transporte e montagem no local da obra.

Observou-se também a estratégia adotada para
reducdo do tempo de fabricacdo dos painéis. Esta
compreende a fabricacéo de um painel multiplo, em
que varias paredes sdo produzidas unidas e
separadas em uma etapa posterior do processo. Essa
estratégia reduz a necessidades de ajustes na linha
de fabricagéo, uma vez que elimina as variedades de
marcagBes para o posicionamento de painéis de
diferentes tamanhos nas maquinas. Isso possibilita
também diminuir o tempo de fabricacdo, pela
reducdo da quantidade de operagdes de transporte e
espera do painel. Assim, no caso de obras
repetitivas, é vantajoso que ndo ocorram muitas
alteracGes na linha de fabricag8o para adequacgéo de
produtos personalizados, nem a aquisicdo de
materiais diferentes, como sec¢Bes transversais
variadas de montantes.
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Figura 10 - Mapofluxograma do processo de fabricagdo dos painéis
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Fonte

: Nogueira (2016).

Com base nas informagdes levantadas e no
mapeamento do processo, foram analisados os
pontos criticos da fabricacdo, por meio dos
indicadores do grau de interdependéncia dos
processos (GIP) e do grau de padronizacdo das
operacdes (GPO). A avaliacdo da padronizacgdo das
operacdes e dos elementos consistiu na simulagéo

do fluxo produtivo de corte e fixacdo das placas
cimenticias, a partir dos painéis propostos no estudo
de caso.

Na proposta inicial, ndo foi definido um padrao para
a aplicacdo das placas cimenticias nos painéis. A
paginacdo foi definida seguindo as recomendagdes
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de espacamento de 15 cm em relagdo ao encontro
de placas OSB e o recorte em formato “C” nas
regides com aberturas nos painéis. A partir da
simulacdo da aplicacdo das placas nos painéis foi
identificada uma grande variacdo de recortes,
resultando na criacdo de sete diferentes formatos de
placas para revestimento de um Unico painel (Figura
11).

A variacdo de formatos apresentada demanda
grande quantidade de operag¢des de medigdo e corte

das placas. A dificuldade na execucgdo dos cortes é
aumentada devido a grande quantidade de
informagdes necessrias para a marcagdo das
dimensdes desses recortes. Além disso, quando ha
grande variedade de placas ocorre maior
complexidade na manutencdo dos estoques e na
identificacdo para posterior fixacdo no painel
correspondente. O fluxo desse subprocesso é
representado na Figura 12.

Figura 11 - Proposta inicial de revestimento em placa cimenticia em painel com aberturas
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Fonte: Nogueira (2016).

Figura 12 - Fluxo do subprocesso de fabricacdo da proposta inicial de revestimento em placas
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Fonte: Nogueira (2016).
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Sao necessarias 63 operagdes para 0 revestimento
de um painel em placa cimenticia, que
correspondem a 9 operacdes diferentes no processo.
As operacles que se repetem sdo referentes ao
transporte (B, E, H), pré-furos (J) e parafusamento
(K) das placas, resultando em 35 operacdes. As
demais operacdes sdo personalizadas, uma vez que
cada placa exige marcacles, recortes e
identificacOes diferentes. Dessa forma, é alcancado
um indice de aproximadamente 0,55 para o0 GPO.

No mapeamento, foram  registradas 28
dependéncias, referentes aos pré-requisitos para
realizacdo de determinadas operacdes. Como
exemplos, o corte das placas depende de uma
marcagdo prévia e seu parafusamento no quadro
depende da concluséo dos pré-furos. A relagéo entre
as dependéncias identificadas e o total de operagdes
gera um GIP de 0,56.

As mesmas analises foram realizadas para a
paginacdo das placas cimenticias da proposta final,
na qual foi definida uma configuracdo padrdo para
as placas aplicadas nas regides com aberturas nos
painéis (Figura 13).

Nesse caso, a altura do peitoril da janela foi alterada
para 100 cm e a altura das janelas foi fixada em 150
cm, restando 50 cm de altura na &rea superior
abertura. Assim, para revestimento dos painéis, sao
utilizadas integralmente seis placas cimenticias.
Para aplicacdo nas areas com aberturas para janelas
de 120 cm de largura, é utilizada meia placa para o
fechamento do peitoril e da area superior de cada
abertura (P4 + P3). Nas aberturas para janelas de 60
cm de largura, é utilizado um quarto de placa para o
mesmo fim (P5 + P6). Na abertura para portas de
120 cm, é utilizada uma secgdo que corresponde a
um sexto de placa (P4).

A padronizacdo proposta reduziu a quantidade de
marcacles e cortes necessarios nas placas para
aplicagdo nos painéis. Isso ocorre porque Ssdo
utilizadas se¢6es de uma mesma placa, em que uma
secdo resulta do corte de outra, evitando placas em
formato de C. Além disso, por serem secles
menores, 0 peso do material a ser manipulado é
reduzido, possibilitando o transporte de mais de
uma placa por vez, o que diminui as operagdes. O
fluxo desse subprocesso é representado na Figura
14.

Nesta proposta, ocorrem 55 opera¢fes para 0
revestimento de um painel em placa cimenticia, que
correspondem a nove operagdes diferentes O
processo. Foram identificadas 46 operacdes
repetidas em todo o processo. Dessa forma, foi
alcancado um GPO de 0,83, ou seja, as operagdes
padronizadas correspondem a 83% do total de
operacOes do processo de corte e fixacdo das placas
cimenticias.

A quantidade total de dependéncias no mapeamento
corresponde a 25 ocorréncias, referentes aos pré-
requisitos para realizagdo de determinadas
operacOes. Assim, com base na relacdo entre as
dependéncias identificadas e o total de operacGes
realizadas, é alcangado um GIP de 0,55.

Dessa forma, pode-se observar que a aplicagao dos
indicadores para anélise dos pontos criticos da
fabricacdo permitiu quantificar o grau de
simplificacdo alcancado e a padronizagdo das
operagdes do processo apds a proposta de
padronizacdo dos componentes construtivos a partir
dos principios da arquitetura ¢ modularidade do
produto.

Figura 13 - Proposta final de revestimento em placa cimenticia em painel com aberturas
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Fonte: Nogueira (2016).
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Figura 14 - Fluxo do subprocesso de fabricacdo da proposta final de revestimento em placas cimenticias
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Diretrizes de projeto

O trabalho tem como resultado principal a definicao
de diretrizes de projeto para reduzir perdas na
produgdo de painéis pré-fabricados em sistemas
industrializados LWF, a partir dos principios da
arquitetura e modularidade do produto.

As diretrizes de projeto propostas encontram-se
divididas em duas categorias conforme o processo
de desenvolvimento do produto. A primeira
corresponde as diretrizes voltadas para aplicacdo da
modulagdo no desenvolvimento dos elementos
modulares e a segunda corresponde a padronizago
dos componentes modulares de sistemas LWF.

Diretrizes de projeto para a modulagéo dos
painéis e simplificacdo do produto

Com base nos resultados obtidos nos estudos e na
etapa de avaliacdo, foram propostas diretrizes para
a definicdo dos espacos internos e dos elementos
modulares para pré-fabricagdo em massa em
sistemas LWF. A modulagdo dos painéis
considerou ainda os principios da customizagdo em
massa. Dentre as orienta¢cGes que favorecem a
reducdo de perdas encontram-se:

(a) definir as opg¢des de customizacdo nas etapas
iniciais do desenvolvimento do produto,

considerando a modulacdo do produto e a
definicdo dos mddulos de painéis;

(b) definir as dimensdes dos elementos modulares
(painéis) a partir de uma modulagdo compativel
com as dimensdes dos componentes do sistema
construtivo e as restrigdes quanto as areas internas,
priorizando o aproveitamento de componentes
inteiros, evitando recortes. A adog¢éo de uma
modulacdo multipla ou submultipla das dimensdes
dos componentes para a composi¢do dos elementos
modulares reduz a necessidade de recortes e perdas
e aumenta o aproveitamento de material para a
composicao de outros médulos;

(c) delimitar os elementos modulares nas
maximas dimensfes possiveis, abrangendo
maiores areas do produto, minimizando a
quantidade de processos e transportes na
fabricacdo e na montagem dos painéis no local da
obra. As dimensdes definidas devem ser
compativeis com a capacidade dos equipamentos
utilizados no processo produtivo, considerando as
limitacdes de transporte dos painéis;

(d) reduzir a variedade de tamanhos dos
elementos modulares que comp&em o produto,
minimizando impactos na linha de fabricag&o, pois
cada tamanho diferente de painel exige novas
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marcacfes para 0 seu posicionamento nas
magquinas;

(e) aplicar indicadores durante as etapas iniciais
de desenvolvimento do produto, de modo a avaliar
o0 potencial de repeticdo dos elementos modulares,
identificando aqueles com caracteristicas iguais ou
similares (dimens@es, composicao do quadro
estrutural, posicionamento das aberturas, presenca
de instalaces e tipos de revestimentos);

(f) definir uma interface padrdo para a ligacéo
entre painéis, reduzindo as variagdes existentes e
simplificando a configuracdo dos painéis.
Considerar que uma interface padréo deve
possibilitar interagdes entre um nimero maior de
painéis; e

(9) suprimir pontos elétricos em painéis com
pouca demanda e realocando-0s em outros painéis
de maior ocorréncia, respeitando limitacGes de
layout do projeto. A variagdo de painéis que
contenham instalagdes hidraulicas também deve
ser restrita, priorizando um menor nimero de
painéis que comporte todas as instalagbes
hidraulicas previstas para a habitacéo.

Diretrizes de projeto para padronizagéo
dos componentes dos painéis em sistemas
de construcdo a seco

O projeto deve buscar a padronizacdo nos formatos
dos componentes e do processo produtivo. As
diretrizes propostas focam a padronizacdo dos
componentes dos painéis e sdo especificas para a
aplicacdo em projetos de edificacOes pré-fabricadas
em sistemas de construcdo a seco para producdo em
massa, visando a reducdo de perdas:

(a) instalar verticalmente as placas nos quadros
estruturais, para o melhor aproveitamento desses
componentes. As placas devem ser instaladas,
preferencialmente, em suas dimensdes maximas de
largura (120 cm) e, quando necessario, cortadas
em variacdes de 30 cm, 60 cm e 90 cm. Nesse
caso, devem ser identificadas as possibilidades de
aproveitamento dos recortes na composicao de
outros painéis, garantindo sua utilizacdo integral.
Considerar que quanto maior a variedade de
formatos das placas, maior a complexidade dos
elementos modulares e maior a quantidade de
operacOes necessarias para sua fabricacdo;

(b) adotar um valor submdaltiplo da modulacéo
aplicada no desenvolvimento do produto para
definicdo da espessura dos painéis. Verificar a
relagdo dos custos unitarios dos materiais, de
modo a definir se é mais favoravel utilizar placas
de maior espessura ou aumentar a se¢do
transversal dos montantes;

(c) prever que o espagcamento entre 0s eixos dos
montantes seja menor no inicio do painel, uma vez
que a primeira placa é fixada na dimensdo inteira
do montante;

(d) posicionar as aberturas nos painéis de modo a
aproveitar os montantes estruturais existentes,
evitando a adi¢do de mais montantes para a
composicao da estrutura das aberturas;

(e) padronizar o formato dos recortes das placas
OSB para aplicacdo nas regides das aberturas dos
painéis, de modo que o mesmo formato do recorte
em “C” seja aplicado em espelho em ambas as
laterais da abertura e faces do painel;

(f) iniciar a paginacdo dos componentes de
vedacdo pelas placas OSB, seguido pelas placas
cimenticias e de gesso acartonado, a partir das
areas com aberturas. Prever junta aparente nas
placas cimenticias instaladas lateralmente as
esquadrias, evitando cortes em formato de C; e

(9) aplicar indicadores durante as etapas iniciais
de desenvolvimento do produto, de modo a
orientar as decisdes de projeto quanto a reducédo de
perdas e da variedade de componentes.

Conclusao

Este trabalho propds estabelecer diretrizes de
projeto que possibilitem a reducdo de perdas na
producdo de painéis pré-fabricados em sistemas
construtivos a seco que contemplem os principios
da customizagdo em massa para construcdo
de habitacGes de interesse social customizadas, a
partir dos principios da arquitetura e modularidade
do produto.

Os resultados apontaram que diretrizes de projeto
para padronizacdo dos componentes dos painéis
podem levar & reducdo de perdas (menores
desperdicios e manuseio das pecas para corte), que
se mostraram elevadas em sistemas construtivos
industrializados com painéis pré-fabricados de alto
valor agregado.

A reducdo obtida na variedade de painéis, buscando
atender as possibilidades de customizacdo, visava a
flexibilidade na diferenciagdo do produto sem
causar impactos negativos na producao. Porém, no
que se refere as diretrizes de projeto propostas para
modulac¢do dos painéis, constatou-se que, embora
tenham conduzido a melhores indicadores voltados
a avaliar a modularidade do produto e a
simplificacdo do processo de fabricacdo, havia
divergéncias frente as praticas adotadas na fabrica.

Tais praticas, adotadas em termos de ordem de
fabricacdo e unido de painéis a serem fabricados de
uma s6 vez (médulo de fabricacdo), eram regidas
pela sequéncia de montagem dos painéis no canteiro
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e redugdo de ajustes das maquinas da fabrica. Os
mddulos de transporte, por sua vez, eram definidos
em funcdo da capacidade do equipamento de
transporte e da sequéncia de montagem no canteiro.

Essas constatacbes levaram a uma reflexdo
fundamentada no conceito de moédulo proposto por
Gosling et al. (2016), abrangendo os ciclos de vida
do produto. Os critérios para o estabelecimento de
mddulos ao longo dos ciclos de vida do produto
podem variar de acordo os beneficios percebidos
pelos diferentes agentes envolvidos. Ao manter a
fabricacdo sequencial de painéis individuais iguais,
seria necessario avaliar os impactos negativos
associados a frequéncia de ajustes nas maquinas, a
demanda por espaco para estocagem e de tempo
para formacdo de mddulos para transporte e
montagem no canteiro.

Embora a pesquisa ndo tenha abrangido a definicéo
de médulos ao longo dos ciclos de vida do produto
para as etapas seguintes a de fabricacdo dos
elementos (painéis), os resultados apontaram a
importdncia de estabelecer um conjunto de
indicadores para avaliar as decisdes relativas a
formacdo de mddulos em cada etapa. Tais
indicadores devem ampliar os beneficios de uma
abordagem sistémica do conceito de modularidade
na medida em que subsidiam tomadas de decisdes
que envolvem trade offs decorrentes de
divergéncias no estabelecimento de mddulos ao
longo das diferentes etapas do ciclo.
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