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RESUMO

Processos industrializados vém ganhando espaco dentro da construgdo civil e trazendo
tecnologia e inovacdes para tarefas antes executadas de forma manual. Empresas que buscam
aplicar esses processos se destacam pelo ganho de produtividade e controle de qualidade que
0s métodos industrializados proporcionam além de promoverem, consequentemente, reducéo
nos custos totais dos empreendimentos. Inserida nessa tendéncia de industrializacdo, estd a
opcao de corte e dobra de aco estrutural industrializado bem como o uso de telas eletrosoldadas
como solucdo para armaduras. Através de revisao bibliografica, buscou-se entender como 0s
métodos industrializados sdo descritos e quais melhorias eles propdem para o sistema de
armacao de elementos estruturais em detrimento da utilizag&o do sistema convencional, onde
as tarefas séo realizadas de forma manual pelos trabalhadores. A partir das informacdes o
trabalho buscou, através de visitas e acompanhamentos de obras em execu¢do, assim como
entrevistas com profissionais da area, buscar dados e informacgdes sobre como esses métodos
impactam de fato no dia-a-dia dentro do canteiro de obras. Foi realizado o acompanhamento de
todo o processo do ago dentro do canteiro desde sua chegada até a aplicacéo final, e a partir das
informacBes adquiridas pode-se demonstrar as reais vantagens da adocdo do método
industrializado bem como divergéncias entre a literatura e a pratica. Foi identificado que a
opcao pelo corte e dobra industrializado e telas soldadas de fato implicam num ganho de
produtividade para a obra, contudo ndo elimina por completo a necessidade de trabalho manual
no corte e dobra de pecas de armadura. Nas obras foram encontradas adaptacdes do sistema de
acordo com a necessidade de cada empreendimento e constatou-se a falta de planejamento em
alguns casos o que trouxe a exigéncia de adaptacGes e mudancas de projeto que interferiram no
andamento ideal do ciclo de armaduras dentro dos sistemas industrializados.

Palavras-Chave: Industrializacdo, Corte e Dobra, Produtividade.

Estudo do Uso de Armaduras Industrializadas na Producdo de Elementos Estruturais de Concreto Armado no
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1 INTRODUCAO

O mercado da construcgéo civil responde por aproximadamente 15% do P.1.B (Produto interno
Bruto) do Brasil, sendo também responsavel pela geracdo de milhdes de empregos no pais. No
entanto, mesmo representando uma grande fatia da economia brasileira, esse setor sofre com
um atraso no que se refere a implantacdo de sistemas industrializados dentre seus processos
construtivos. Pode-se dizer que em relagdo a outros setores, a construcdo civil continua sendo
realizada de forma bastante manual na maioria de seus processos. Existe, porém, uma tendéncia
de industrializacdo dentro do setor que vem crescendo e se apresenta de forma irreversivel, ja
que a implantacdo de processos industrializados acarreta em menores prazos de entrega, maior
constéancia na qualidade do produto e custos mais baixos, dentre outras vantagens. Para que se
possa consolidar essa tendéncia, primeiro € preciso que haja uma mudanca de paradigmas uma
vez que existe, por parte de muitos construtores, uma certa resisténcia a implantacao de modelos
novos, seja por falta de conhecimento ou apenas por relutancia de modificacdo dos processos

ja existentes.

Seguindo a tendéncia da industrializacdo, algumas construtoras brasileiras vém tentando buscar
formas de reduzir servicos de execucao na obra e agora trabalham de forma mais gerencial,
recebendo parte dos produtos prontos, ficando responsaveis apenas pela montagem dos mesmos
no local e eliminando, assim, servicos que antes eram executados por elas dentro do canteiro

de obras.

Dentre os processos de industrializacdo no canteiro de obras é importante destacar o uso de
armadura em elementos estruturais seja através do uso do corte e dobra de barras de a¢o ou do
uso de telas soldadas. Atualmente, no Brasil, € mais comum o uso do sistema de corte e dobra
para a execucdo das estruturas, no entanto o uso de telas soldadas ainda é bastante pequeno,
principalmente se comparado com paises mais desenvolvidos como os Estados Unidos e alguns
paises europeus. Os dois sistemas reduzem a méo-de-obra no canteiro assim como 0s espagos
necessarios para o manuseio do aco além de garantir qualidade superior no corte e na dobra e

agilidade na montagem das pecas.

Ainda que haja, principalmente por parte de fornecedores e do Instituto Brasileiro de Telas
Soldadas (IBTS), um incentivo a ado¢éo de telas soldadas como solucdo para armacéo de lajes,
colocando essa opgdo como bastante vantajosa e relacdo a outros métodos, existe por parte das

empresas um receio quanto a modificacdo de metodos consolidados. Em virtude desse receio,
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que parece oriundo também da falta de informagGes sobre o processo, foi feita a escolha do

tema desse trabalho.

Inicialmente este trabalho coleta dados sobre o uso e a aplicabilidade dos dois métodos
supracitados assim como do método tradicional através de uma revisdo bibliografica com
intuito de esclarecer do que se tratam esses sistemas e como eles se encaixam no cenario atual
da construcdo civil. O passo seguinte € recolher dados em diferentes obras que adotem esses

sistemas a fim de tracar um paralelo com o apresentado na literatura.

Leonardo Ucha Bianchi. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2017
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho sdo descritas nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

Quais sdo as vantagens na adocgdo de tela soldada e do corte e dobra industrializado como
solugéo na armacdo de elementos estruturais de concreto armado, levando em consideracéo o

ciclo do ago dentro do processo de armacgédo?

2.2 OBJETIVO DA PESQUISA

Coletar dados referentes aos impactos, quanto a produtividade da obra, causados pela adog¢ao
do sistema industrializado de corte e dobra e de telas soldadas para elementos estruturais de

concreto armado, por meio de visitas a canteiros de obra para 0 acompanhamento dos servicos.

2.3 DELIMITACOES

Este trabalho restringe-se ao estudo dos métodos convencional e industrializado de solucdes
para armacao de elementos estruturais (lajes, vigas e pilares) em concreto armado no ambiente
de construcdo civil de edificacdes residencial e/ou comercial na cidade de Porto Alegre e regido

com foco na produtividade do servico.

2.4 DELINEAMENTO
A realizacdo do trabalho dar-se-a através das etapas apresentadas a seguir:

a) Pesquisa bibliografica;
b) Selecdo de obras que adotem as diferentes solugfes de armacéo;

c)Visitar e acompanhar o ciclo das armaduras de estrutura nas obras
selecionadas;

d)Analisar dados relevantes sobre o emprego de cada método;
e) Considerag0es finais.

Estudo do Uso de Armaduras Industrializadas na Producdo de Elementos Estruturais de Concreto Armado no
Canteiro de Obras
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Inicialmente foi realizada uma pesquisa bibliogréafica afim de contextualizar e apresentar tanto
a utilizagéo de barras provenientes do sistema de corte e dobra convencional e industrializado
como telas soldadas no que se refere a armacao dos elementos estruturais dentro da construgédo
civil, dando uma breve introducéo histérica bem como a aplicabilidade e informac6es sobre as

duas solucgdes.

A etapa seguinte consistiu na busca e selecdo de obras na regido da grande Porto Alegre que
tenham adotado os sistemas de corte e dobra industrializado e o uso de telas soldadas. Foi feita
a selecdo de dois empreendimentos, sendo um, utilizador do sistema de telas soldadas para
armadura de lajes macicas e ambos utilizadores do sistema industrializado de corte e dobra.
Foram selecionadas obras com caracteristicas estruturais similares para que o estudo seja mais
acurado. Quanto ao uso do sistema convencional, existe hoje grande disponibilidade de material
literario a respeito do método, o que dispensou a necessidade de visita a obras que adotem esse

sistema.

O terceiro passo constituiu-se de visitas aos canteiros pré-selecionados para acompanhamento
do ciclo da armadura dentro do processo de concretagem de elementos estruturais. Fez parte
também dessa etapa entrevistas com engenheiros, trabalhadores e fornecedores envolvidos no

processo com o intuito de coletar relatos e dados utilizados na anélise das duas solugdes.

Apos a realizacdo das visitas e recolhimento dos depoimentos e dados foi realizada uma analise
do material obtido afim de filtrar as informagbes mais relevantes para esse trabalho. Foram
reunidos dados principalmente sobre os tempos necessarios para execucdo, mdo de obra

empregada, materiais utilizados e ciclo do aco dentro do processo construtivo.

Por fim foram feitas as consideraces finais do trabalho para servir como banco de dados para
futuras consultas em caso de duvida quanto as vantagens e desvantagens do processo de

producdo de cada servico.

Leonardo Ucha Bianchi. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2017
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3 ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

3.1 USO DO CONCRETO ARMADO

O uso do concreto, ainda que diferente do usado atualmente, mas com algumas caracteristicas
semelhantes, ndo tem uma data certa de inicio do seu emprego, visto que seu uso se perde na
antiguidade. Todavia foi em 1902 que o alemdo Morsch publicou, a pedido da firma Wayss e
Freitag, a primeira teoria sobre o concreto armado com bases cientificas. Da-se 0 nome de
concreto armado ao resultado da unié&o entre o concreto simples e barras de ago, as quais sdo
envolvidas pelo concreto. (SOUZA JUNIOR 2003). O uso de aco para armacdo do concreto
deve-se a baixa resisténcia do mesmo a esforgos de tracdo, por isso busca-se introduzir o aco

devido a sua alta resisténcia nesse quesito.

Somente € possivel usar aco no concreto devido as compatibilidades fisica e quimica que ocorre

entre os materiais. Dentre suas compatibilidades estao:
a) Coeficientes de dilatacdo térmica com valores aproximados;
b) Protecdo a corrosdo do aco no ambiente alcalino do concreto;
c) Aderéncia do ago ao concreto devido a rugosidade das barras
Devido ao item b) deve-se tomar cuidado para que durante a concretagem o concreto cubra na
totalidade as barras de aco, afim de evitar que ocorra a corrosao das mesmas
3.2 LAJES

Segundo Pinheiro (2010), lajes sdo elementos planos, em geral horizontais, com duas
dimensGes muito maiores que a terceira, sendo esta denominada espessura. Esses elementos
tém por finalidade receber carregamentos que atum no andar, sejam eles provenientes de

moveis, pessoas, equipamentos entre outros, e transferi-los para o0s apoios.

Ainda de acordo com Pinheiro (2010) é primordial para o projeto de uma laje a determinagéo
dos véos livres, vaos técnicos e a relagdo entre os vaos tedricos sendo que, vao livre é a distancia

livre entre as faces dos apoios, ou no caso de balangos, a distancia da face até o apoio e védo

Estudo do Uso de Armaduras Industrializadas na Producdo de Elementos Estruturais de Concreto Armado no
Canteiro de Obras



16

tedrico é denominado véo equivalente pela NBR6118:2003 que o define como a distancia entre

0s centros dos apoios, sem que seja necessario adotar valores maiores do que:

e Em laje isolada, o véo livre acrescido da espessura da laje no meio do véo;

e E vdo extremo de laje continua, o véo livre acrescido de metade da dimensao
do apoio interno e da metade da espessura da laje no meio do véo.

No caso de lajes em balango, considera-se véo tedrica 0 comprimento da extremidade até o
centro do apoio. Pinheiro (2010) ainda demonstra esses conceitos visualmente através da figura
1:

Figura 1 — VVaos em uma laje
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(fonte: adaptado de PINHEIRO, 2010)

De acordo com a dimensdo dos vaos da laje, vdo maior e vdo menor, conforme figura 2, é
possivel classifica-la em laje de armada em duas dire¢des ou laje armada em uma dire¢do sendo
que na primeira as armaduras devem ser calculadas para resistir aos momentos fletores nas duas
direcdes e a segunda (que também possui armadura nas duas direcdes, apesar do nome) tem sua

armadura calculada na direcdo do menos vao.
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Figura 2 — Vo menor e vdo maior

I.A.l E Vao menor

Vao maior

o -

(fonte:adaptado de PINHEIRO, 2010)

3.2.1 Lajes Macicas

Segundo (Dicionéario da construcao civil, 2016) laje macica trata-se de um tipo de laje executada
sobre formas que a moldam e escoramentos gque a sustentam até que adquira resisténcia propria.
Esse tipo de laje é bastante comum em edificios de multiplos pavimentos assim como em
indUstrias, hospitais, escolar entre outros, ndo sendo muito comum em residéncias uni
familiares por ndo se apresentarem como a solu¢do mais simples e econémica para obras de
pequeno porte.

No caso das lajes macicas de concreto armado a NBR 6118:2014 define alguns limites de

espessura que devem ser respeitados, sdo eles:

7cm para lajes de cobertura ndo em balanco;
e 8cm para lajes de piso ndo em balanco;
e 10com para lajes em balanco;

e 10com para lajes que suportem veiculos de peso total menor ou igual a
30KN;

e 12cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30kN.

Estudo do Uso de Armaduras Industrializadas na Producdo de Elementos Estruturais de Concreto Armado no
Canteiro de Obras



18

Ainda na NBR6118:2014, no item 20.1 s&o apresentadas algumas prescri¢des gerais em relacéo
as armaduras de laje como segue:

As armaduras devem ser detalhadas no projeto de forma que durante a execucéo seja
garantido o seu posicionamento durante a concretagem

Qualquer barra de armadura de flexdo deve ter didmetro no méaximo igual a h/8, sendo
h = altura da laje.

As barras da armadura de flexdo devem apresentar espagamento no maximo igual a
2h ou 20cm

Nas lajes macicas armadas em uma ou mais direcOes, toda a armadura positiva deve
ser levada até os apoios ndo sendo permitido o escalonamento desta armadura. A
armadura deve ser prolongada no minimo 4cm além do eixo teérico do apoio.

A armadura de distribui¢do, nas lajes armadas em uma s6 dire¢do, deve ser igual ou

superior a 20% da armadura principal, mantendo-se, ainda, um espacamento entre
barras de maximo 33cm.

Recomenda-se também, quanto a escolha de bitola e do espacamento da armadura de laje que:

e Para armadura negativa (posicionada na face superior da laje), o didmetro minimo do aco
seja = 5mm enquanto o espacamento minimo fique entre 15cm e 20cm.

e Para armadura positiva (posicionada na face inferior da laje), o diametro minimo do aco
seja = 4,2mm e o espacamento minimo fique entre 10cm e 15cm.

Nas figuras 3 e figura 4 consta um esquema demonstrando o posicionamento das armaduras
dentro da laje e uma foto de uma laje ja com as armaduras posicionadas a espera do concreto,
respectivamente.

Figura 3 — Esquema do posicionamento de armaduras em laje

Cobrimento da

Armadura negativa
armadura negativa

[ B @ i @ @ A

Espagador de

armadura CONCRETO Distanciamento entre

negativa armaduras

@ [ L J v |

Cobrimento da
v armadura positiva

Armadura positiva

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 4 — Foto de uma laje com armadura negativa e positiva posicionadas

(fonte: IBTS, 2016)

3.2.2 Outros tipos de laje

Em se tratando de lajes existem ainda diversas outras solugfes executivas possiveis além das
lajes macicas anteriormente citadas. Dentre 0s outros tipos de lajes estdo as lajes nervuradas,
lajes protendidas, lajes com vigotas trelicadas, lajes pré-fabricadas entre outras. Com o intuito
de manter o foco na proposta do trabalho e uma vez que as obras visitadas adotaram a solucao
lajes macigas, 0s outros métodos e sistemas executivos ndo serdo aprofundados, deixando aqui

apenas o registro de que existem outras formas de execucédo para lajes.

3.3 PILARES

A norma NBR61182014 descreve pilares como sendo elementos lineares com o eixo sendo reto
e geralmente verticais, onde as forgas predominantes sdo as de compressdo. Pinheiro (2007)
descreve os mesmos como sendo barras verticais as quais sdo projetadas para receberem acoes
das vigas ou das lajes e dos andares superiores ao elemento com a finalidade de transmitir as

cargas aos andares inferiores ou ainda as fundagdes.
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No caso de pilares de concreto armado, como o proprio nome sugere, temos 0s dois materiais,
concreto e ago, interagindo em conjunto e formatados quase sempre na configuracdo mostrada

na figura 5:

Figura 5 — Foto da armadura de um pilar dentro da forma

v ¥

(fonte: foto do autor)

Analisando a figura 5 é possivel verificar a existéncia de barras longitudinais de aco, assim
como estribos posicionados transversalmente ao pilar, tais elementos constituem a armadura do
pilar a qual deve ser dimensionada em projeto de acordo com as solicitagdes que serdo impostas

ao pilar.

3.4 VIGAS

Segundo a norma NBR 6118, vigas sdo os elementos lineares em que a flexdo é predominante
onde tem-se que elementos lineares sdo aqueles onde o comprimento longitudinal supera em no
minimo trés vezes a maior dimensdo transversal do elemento. Vigas podem variar em largura,
altura e comprimento de acordo com a necessidade de projeto, seja por motivos apenas
estruturais ou como forma de adapta-las a arquitetura da construcdo, podendo serem

incorporadas a paredes, ficando embutidas nelas como cita Bastos (2016).
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Quanto as armaduras presentes nas vigas, existem diversos arranjos que podem ser feitos
dependendo das solicitagdes que serdo aplicadas, dessa forma pode haver maior concentragao
de aco na parte superior, quando ha mais esforcos negativos ou na parte inferior quando ha mais
esforcos positivos podendo haver ainda armadura de pele ou ndo. Em se tratando de vigas existe
ainda nomenclaturas especificas para alguns tipos de vigas, tais como, vigas continuas, vigas e

balanco, vigas invertidas entre outras.

Como o presente trabalho ndo tem a intengdo de explorar as variedades de vigas existentes e
tdo pouco detalhar suas caracteristicas, uma vez que o foco estd na metodologia aplicada no
emprego do aco dentro do ciclo construtivo, ndo haverd maiores aprofundamentos nesse assunto

deixando ao encargo do leitor, caso haja interesse, a busca por mais informacdes sobre assunto.

Com a intencdo de ilustrar e tornar mais visivel ao leitor a ideia de viga, segue a figura 6

mostrando uma armacéo genérica de viga para melhor compreensdo do elemento.

Figura 6 — llustracdo genérica da armacéo de uma viga

(fonte: adaptado da internet)
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4 SISTEMA CONVENCIONAL

O sistema denominado convencional tem como caracteristica basica a realiza¢do dos servigos
de corte e dobra das barras de ago feitos no canteiro de obras. Por causa disso € conhecido por
ocupar demasiado espaco fisico dentro da obra em virtude da quantidade de barras necessarias
em estoque, do comprimento das mesmas (atualmente fornecida em 12 metros de comprimento)
e do espaco necessario para realizagao dos cortes e dobras das barras. O uso do sistema acarreta
ainda na geracéo significativa de sobras de aco, uma vez que os cortes demandados pelos
projetos muitas vezes nao coincidem com os tamanhos das barras produzindo sobras inuteis
para a montagem dos elementos além de criar residuos que podem provocar acidentes caso ndo

sejam devidamente tratados.

Praca (2004) atenta também para excessivas operacfes de transporte, armazenamentos e
inspecdes inerentes ao processo, atividades essas que acabam por diminuir a produtividade da
méo de obra dos funcionarios envolvidos em tais atividades, ja que esses processos ndo agregam

valor ao produto final.

A figura 7 a seguir ilustra o fluxograma do ago dentro do canteiro no sistema convencional de

corte e dobra:
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Figura 7 — Fluxograma do ago em canteiro no sistema convencional
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(fonte: elaborado pelo autor)

4.1 RECEBIMENTO E ESTOQUE

Com a chegada do caminhdo ou carreta no canteiro de obras, deve haver um acompanhamento
do processo de descarregamento para garantir que o pedido tenha sido entregue corretamente,
conferindo se 0 numero de barras entregues esta de acordo com o solicitado e garantindo que o
material seja movimentado até a area de armazenagem sem causar danos a sua integridade,
preservando as caracteristicas geométricas e suas propriedades de acordo com a NBR14931
(ANBT,2004). As barras de 12 metros podem ser fornecidas retas ou dobradas em feixes para

facilitar o carregamento em caminhdes menores conforme mostra a figura 8
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Figura 8 — Barras de 12 metros dobradas em feixes

——

P

(fonte: foto do autor)

No local de estoque as barras devem estar devidamente identificadas e separadas por bitola para
evitar possiveis enganos assim como deve ser posicionada em local propicio de forma a impedir
contato com o solo, graxas ou quaisquer outro contaminante possivel estando de acordo com o
item 6.3.2 da NBR14931(ABNT 2004). A figura 9 mostra um estoque de barras retas em um

canteiro de obras a fim de ilustrar o que foi descrito anteriormente.

Figura 9 — Estoque de barras retas

¥y >
-

(fonte: adaptado de OLIEIRA, 2011)
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4.2 CENTRAL DE CORTE E DOBRA

E na central de corte e dobra onde as barras serdo trabalhadas e conformadas de acordo com o
projeto para futura montagem dos elementos estruturais, Oliveira (2011) descreve 0 processo a
comecar pela leitura e interpretacdo dos projetos pelo encarregado de armacdo da obra. De
posse das informacdes necessarias o encarregado determina o tipo de peca estrutural (viga, pilar
ou laje) que sera feita, assim como o didmetro do aco a ser usado, as posi¢des, tamanhos e
quaisquer caracteristica relevantes para sua execucéo e em seguida designa 0s servicos para 0s
demais trabalhadores. Posteriormente cada peca ou elemento deve ser identificado corretamente
para futuro posicionamento. Andrade (1993) atenta para possiveis falhas decorrentes de erros
na transcri¢do de dados, recebimento de informac6es, imperfei¢cbes no corte ou na dobra entre

outros.

4.2.1 Ferramentas

A seqguir serdo apresentadas algumas ferramentas utilizadas na central de corte e dobra em

canteiros de obra.

a) Tesoura manual (tesourdo) - utilizado para o corte de vergalhdes de bitola até 10mm.

b) Chave de dobra - ferramenta utilizada geralmente na bancada de dobra para fazer a

dobra do vergalhao.
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c) Torqués — ferramenta versatil do ferreiro, usada principalmente para cortar 0 arame
recozido e dar os n6s de amarracdo. Geralmente fica no cinto de ferramentas do

operario.

d) Policorte / Lixadeira — serra elétrica com disco abrasivo utilizada para cortar 0s
vergalhdes de diversas bitolas. As lixadeiras tém a mesma funcgéo, porém sao portateis,
0 que facilita ajustes em locais diferentes da central de corte e dobra.

e) Guilhotina manual — outra ferramenta para o corte de vergalhGes até 16mm.
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f) Bancada de ferreiro — Mesa de apoio onde existem 0s pinos de dobramento. Local onde

os vergalhdes sao dobrados.

4.2.2 Dobramento em obra

Na NBR 6118 (ABNT 2003) existem itens importantes quanto ao dobramento do aco que deve
ser observado durante a execugdo da tarefa. A norma descreve os pinos de dobramento que
devem ser usados em cada tipo e bitola de aco, a fim de preservar as caracteristicas técnicas das

barras. A figura 10 mostra os elementos que devem configurar uma bancada de ferreiro.
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Figura 10 Esquema de elementos em uma bancada de ferreiro
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(fonte: adaptado de ANDRADE 2009 )

ANDRADE (2009) afirma que ndo ha divulgagdo das normas e técnicas especificas para 0s
trabalhadores de nivel operacional e ressalta que é comum em obras que utilizam o sistema
convencional, o uso de pinos de dobramento incorreto e que em certas ocasides é utilizado o
mesmo pino para todas as bitolas. O autor ressalta a importancia de utilizar os pinos corretos
para que ndo haja quebra do ago ou condic¢Oes agressivas de dobramento as quais podem
fragilizar o material na regido dobrada, seja provocando trincas ou fissuras na pega, ou por
utilizar quase toda resisténcia do aco para dobra-lo em pinos menores dos que 0s recomendados
pela norma. No caso de estresses causados no aco sem a ruptura da barra o caso € ainda pior
pois a peca danificada ird compor a armadura final e por alguma sobrecarga eventual na

estrutura esse pode ser um ponto critico de fragilizagéo.

Além desses cuidados € preciso ainda deixar uma folga entre o pino de dobramento e 0s pinos
de suporte para que a barra ndo seja estrangulada durante a dobra e também atentar para o
diametro dos pinos de suporte para que ndo sejam muito finos em relagéo a bitola da barra a ser
dobrada. Andrade (2009) aponta ainda que no caso de vergalhdes com nervuras como o CA-
50, essas podem “agarrar” nos pinos de suporte travando a barra ao fazer a dobra, isso pode
causar quebra ou aparecimento de fissuras causadas por conta do erro no processo de

dobramento.
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4.2.3 Montagem dos elementos

Com as pecas ja cortadas e dobradas inicia-se o processo de montagem dos elementos, as pec¢as
sdo geralmente posicionadas em cavaletes e entdo amarradas umas nas outras utilizando arame
recozido para criar os chamados “n6s” de forma a criar um elemento Unico seja ele um pilar ou
viga o qual serd transportado até o local de destino e posicionado na devida forma para futura
concretagem. Faz parte dessa etapa a conferéncia de cada peca da armadura para garantir a
conformidade com o projeto, esse chekc list € normalmente realizado por algum responsavel da
construtora e ndo por algum integrante da equipe de armacgéo na tentativa de inibir erros. O
responsavel pela conferencia vai a campo com 0s projetos em méaos e verifica se 0 elemento
ndo possui erros em sua montagem, caso seja detectado alguma falha, cabe a equipe de armacao

fazer os ajustes necessarios.

A figura 11 mostra um processo de montagem de armadura para melhor compreensao do leitor.

Figura 11 — Montagem de elemento estrutural

(fonte: Foto do autor)
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4.3 RESIDUOS

Dentre as perdas inerentes ao processo de corte e dobra no canteiro de obras a mais visivel e
que chama mais atencdo é a quantidade de residuos gerados pela atividade. O fato das barras
serem fornecidas em tamanho padrdo de 12 metros faz com que, apds os cortes desejados haja
uma sobra de ago que dificilmente serd usada em outra aplicacao, seja por incompatibilidade
de dimensdes ou mesmo pela preguica dos trabalhadores de tentar apropriar as sobrar em outros
elementos, tendo em vista que existe um estoque de barras novas a disposi¢do. Segundo Pannoni
(2009) estima-se que o desperdicio de material na utilizacéo de barras retas pode chegar a 15%,

valor bastante elevado considerando o custo que 0 aco representa numa construgéo.

Além de representar custos, os residuos gerados ainda representam fatores de risco de acidente
com os trabalhadores, ndo apenas o0s envolvidos no processo, mas todos operarios do canteiro.
Por fim os residuos ainda precisam ser destinados a locais apropriados de descarte o0 que

demanda tempo e mais espaco fisico na obra.
4.4 PRODUTIVIDADE

Existe na literatura atual diversos estudos a respeito do método convencional de armacao em
obra e suas caracteristicas. A fim de evidenciar dados referentes a produtividade alcangada com
0 método, sera apresentado a seguir algumas medicOes de produtividade feitas em obras que
utilizavam o sistema convencional como solugédo para armadura de elementos estruturais. Nas
tabelas selecionadas a seguir € mostrado a produtividade utilizando a medida Homem-hora por
quilograma de aco (H.h/Kg) e todos os dados sdo referentes as vigas, ja que as vigas apresentam

maior necessidade de cortes e dobras quando comparado a pilares e lajes.
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Quadro 1 — Produtividade no sistema convencional

ELEMENTO PESo JEMPO DE TEMPO DE  TEMPO TEMPO PARA  TEMPO DE
OBRA ESTRUTUR ToTaL DESCARGA CORTEE PARA PRE  FINALIZACAO INSTALACAO
DOACO DOBRA MONTAGEM DA MONTAGEM NAS FORMAS

AL (kg) (horas) (horas) (horas) (horas) (horas)

TEMPO PRODUTIVI
TOTAL  DADE
(horas)  (H.h'kg)

OBRA B |Vigas

'MEDIA 0,101
(fonte: CARLOTT, 2012)

Quadro 2 — Produtividade no sistema convencional 2

OBRAA Vigas 42 Pav. 1043,00 32.05 71.80 103.85 0.100
OBRAB Vigas 49 Pav. 854,00 28.05 65.10 93.15 0.109
OBRAC |Vigas 22 e 32 Pav. 3056,00 103.8 235.70 3395 0:11%

(fonte: OLIVEIRA, 2012)
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5 ADOCAO DO SISTEMA INDUSTRIALIZADO

Atualmente quando falamos na parte estrutural de edificios existe uma grande diversidade de
solucBes de execucdo possiveis, que variam de um carater mais industrializado até alguns mais
manuais, mas que ainda assim, em se tratando de armacéo de elementos, supera em tecnologia

0 método convencional de corte e dobra.

Com o intuito de demonstrar algumas dessas solugdes, a seguir serdo brevemente discutidos

tipos de solugdes industrializadas existentes no cenério atual da construcdo civil.

5.1 ELEMENTOS PRE-MOLDADOS

El DEBS (2000), descreve a pré-moldagem como um processo de construgdo em que 0S
elementos da obra sdo moldados todos, ou parcialmente, fora do canteiro onde tera sua
aplicacdo final e faz uma analogia desse processo construtivo com a industrializagdo na
construcdo. Pode-se dizer que quanto maior a quantidade de elementos moldados previamente
fora do canteiro de obras, maior é a possibilidade de aumentar o grau de industrializacdo da
construcdo, ja que abre-se a oportunidade de executar esses processos em local controlado e
especializado em realizar a tarefa, contando com ferramentas e maquinario apropriado. Esse
deslocamento de local se deve ao fato das peculiaridades da inddstria da construcdo civil,
principalmente no que tange as construces habitacionais, visto que a as mesmas possuem
necessidade de fundacdes, o que depende de fatores condicionantes locais, grande numero de

fornecedores, grande porte, espaco limitado, entre outros.

A figura 12 mostra a estrutura de uma construcdo feita com pecas pré-moldadas para melhor

compreenséo do leitor:
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Figura 12 — Construgdo genérica em elementos pré-moldados

(fonte: adaptado da internet)

No caso dos elementos estruturais, pilares, vigas e laje, 0 que acontece é que 0s mesmos Sao
armados e concretados em local apropriado e controlado, elevando o controle de qualidade
aplicado sobre as pecas e, apos o periodo de cura necessario, 0s mesmos sdo transportados até
a obra e através do uso de sistemas de elevacgdo, gruas, guinchos ou similares, as pecas sao

posicionadas em seu local definitivo.

E possivel notar que, ainda que os elementos estruturais da construgio sejam moldados
previamente em local diferente ao de sua aplicacdo, sempre existe a necessidade de atividades
no local da obra, mesmo que seja apenas a colocacdo das pec¢a no lugar desejado. Em virtude
desse fato o seguinte capitulo tem como proposito elucidar algumas vantagens e desvantagens

que se tem com a aplicacdo de elementos pré-moldados.
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5.1.1 Vantagens e desvantagens

Sdo apresentadas como vantagens do sistema de pré-moldagem a prépria mudanca do local de
servico pois desse modo cria-se facilidades de producao dos elementos em virtude de transferir
0 servico para um local onde fatores técnicos sdo mais facilmente controlaveis em comparagéo
com o ambiente do canteiro de obras. Além disso, a reducdo, ou mesmo eliminacdo da
necessidade do uso de cimbramento é um fator bastante vantajoso, uma vez que abolindo essa
necessidade, tem-se reducdo de custos e maior organizacdo no canteiro de obras devido a

reducdo da quantidade de material necessario. (EI DEBS 2000).

E valido ainda ressaltar que os ganhos no sistema de pré-moldagem sio ainda mais
significativos quando aplicado em producdo de grandes séries, dessa forma outras vantagens
como a grande reutilizacdo das formas de moldagem, emprego da protensdo com armadura pré-
tracionada, melhor aproveitamento de materiais, ganho no controle de qualidade e aumento da
produtividade da m&o-de-obra tornam-se evidentes.

Por outro lado a adocdo desse sistema como solucdo na execucao de elementos estruturais
também possui aspectos desvantajosos quando comparado a outros sistemas mais
convencionais. Destacam-se entre os fatores desvantajosos a necessidade de realizar ligagoes
entre os diversos elementos individuais que comp@e a estrutura 0 que da a constru¢do uma
caracteristica estrutural mais pobre em relacdo as solicitacdes quando comparado a elementos
monoliticos criados com a concretagem no local designado. Outro fator importante e que pode
ser decisivo no momento de optar por essa solucdo, é a necessidade de equipamentos para o
transporte das pecas bem como a disponibilidade e condi¢Ges dos acessos a obra, seja para 0s
veiculos que transportam os elementos até o canteiro ou para 0 maquinario usado para a

colocacdo das pecas no local final.

5.2 ELEMENTOS MISTOS

Na busca por solu¢fes na execucdo de elementos estruturais em edificios é preciso levar em
consideracdo, antes de definir qual método ser& adotado, diversos fatores determinantes pois
cada obra possui caracteristicas distintas que podem impactar diretamente no processo de

execucdo uma vez que a solucdo adotada ndo seja coerente com o canteiro de obras em questéo,
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seja por limitagdes de espaco fisico, recursos financeiros, disponibilidade de maquinario e/ou
mao-de-obra qualificada entre outros. Impulsionado por essas caracteristicas distintas que
variam de caso a caso surgem as chamadas solucdes mistas as quais sao hibridas de sistemas
industrializados com solu¢Bes mais convencionais com grau de industrializacdo menor ou

inexistente.

A fim de mostrar exemplos de solugfes mistas temos o caso da Construtora Marques que
através do uso de sistemas mistos reduziu o prazo de entrega de sua obra “Bem Viver” em Sao
Paulo, de 18 para 11 meses. A reportagem de Renata Carvalho para a revista Téchne em 2002
relata o sistema utilizado no caso especifico da obra em questéo que foi motivado pela tendéncia
mercadoldgica de industrializacdo segundo palavras da repdrter. O sistema adotado consiste na
no uso de pequenos elementos pré-moldados que sdo parte da estrutura e também forma para
concretagem in loco. Nessa solucdo os pilares sdo 100% concretados no local e as vigas e laje
possuem parte pré-moldada e parte concretada in loco, sendo a primeira uma espécie de pré-
laje e pre-viga. Com a adocdo desse sistema houve redugdo de materiais e médo-de-obra no
canteiro além de um acréscimo no controle de qualidade, visto que as pecas pré-fabricadas
passavam por sistemas mais eficientes de controle de qualidade, contudo, ainda € possivel
destacar algumas desvantagens nesse sistema como por exemplo a necessidade de mé&o-de-obra
mais qualificada, a logistica necessaria no transporte das pecas e no estoque que se criava no
canteiro além da necessidade de maquinério para elevacdo das pecas.

E importante a compreensdo de que em se tratando de solucBes mistas para execucdo de
elementos estruturais, existe uma infinidade de solucdes podendo tender a métodos mais
industrializados ou mais manuais e convencionais. Algumas empresas, por exemplo, optam por
realizar a armacdo das pecas fora do canteiro através de terceiros e apenas posicionam as
armaduras nas formas. E dentro dessa diversidade de opcBes que surge o corte e dobra
industrializado em questdo no presente trabalho, esse método apresenta grandes vantagens em
relacdo ao convencional enquanto evita algumas necessidades requeridas por técnicas voltadas
a pré-moldagem. Partindo dessa ética o proximo capitulo explora o método de corte e dobra

industrializado a fim de trazer maior compreenséo do leitor a respeito da solucao.
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5.3 CORTE E DOBRA INDUSTRIALIZADO

De acordo com os estudos referentes a perdas dentro da construcdo civil, Lopes (1992)
constatou que 0 acgo estrutural estava entre 0s insumos que registravam maior indice de perdas
dentro do canteiro. O autor afirma ainda que 15% de perdas desse material é um valor que
diversas construtoras aceitam trabalhar, agregando esse percentual ao valor final dos

quantitativos de material e aumentando consideravelmente os custos de produgéo.

CARLOTT (2012) aponta que a adoc¢do do sistema de corte e dobra industrializado ocasiona
uma reducdo de 8,72% nas perdas de materiais e 32,19% no consumo de mao-de-obra
relacionada ao aco resultando em 12% de reducdo no custo total com aco e evidencia que 0s
resultados podem ser ainda mais relevantes se forem contabilizados a redu¢do no tempo gasto

com 0 servico, na seguranca do processo e na qualidade na execucéo da obra.

Em um mercado competitivo e que exige das empresas 0 maximo de economia e niveis de
qualidade elevado esses percentuais de perda mostram-se demasiadamente elevados e dentro
de um pensamento de Lean Production? devem ser trabalhados para sua reducdo ou eliminagao.

Este capitulo tem por objetivo dar ao leitor uma nocéo sobre o que é o sistema de corte e dobra
industrializado apontando seus aspectos e elucidando como ele esta disponivel no mercado para
seus clientes consumidores. Os dados descritos abaixo séo referentes a uma empresa do setor,
a qual atende um grande nimero de obras em todo o Brasil e possui fabrica de corte de dobra

na cidade de Porto Alegre.

5.3.1 Localizacao

Na regido da grande Porto Alegre existem algumas empresas que fornecem o servigo de corte
e dobra industrializado o que € caracteristico de regifes com maior concentracao urbana, ja que
longe dos grandes centros a oferta desse servico reduz significativamente a medida que também
diminui a procura. Contudo, empresas de maior porte tambem atendem regiées mais isoladas
ainda que haja em certos casos restricdes quanto ao peso das cargas devido ao valor do frete

ficar mais elevado.
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Para obras localizadas dentro da regido metropolitana os prazos de entrega sdo bastante
reduzidos devido a proximidade com as fabricas e também é permitido a entrega de pequenas

quantidades, uma vez que o valor do frete também fica reduzido.

5.3.2 Equipamentos

As unidades de corte e dobra contam com equipamentos de alta tecnologia e especificos para
cortar e dobrar 0 aco de acordo com as exigéncias de projeto e dentro das normas técnicas

especificas.

A fim de elucidar o tipo de equipamento existente em fabricas de corte e dobra, segue a figura
6 com o equipamento Sintax Line pertencente a uma empresa de Porto Alegre. O equipamento
em questdo trata-se de uma estribadeira automatica bidirecional que trabalha com a¢o em barras
retas com 12m laminado a quente ou trefilado a frio, com dois cabecotes de dobra para producéao
de estribos ou barras com dobras nas duas extremidades. Sua capacidade produz estribos e

barras cortadas, utilizando um fio de até 32mm. (Mepgroup, 2011)

Figura 13 — Maquina de Corte e Dobra: Syntax Line

(fonte: OLIVEIRA,2011)

A seguir na figura 14 temos em detalhe outros dois equipamentos de corte e dobra comuns em

fabricas de corte e dobra.
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Figura 14 — Magquinas de Corte e Dobra utilizadas pela Gerdau

(fonte: GERDAU, 2016)

5.3.3 Qualidade

Mais que garantir cortes precisos e medidas exatas através do uso de maquinario especializado
empresas do setor seguem em seu processo de producdo, as normas ABNT NBR 7480 e
NBR6118. Um grande diferencial encontrado nas fabricas de corte e dobra quando comparados
a um canteiro de obras é o fato de se tratar de um ambiente controlado, as unidades sdo
protegidas das intemperes do tempo e contam com um layout especialmente desenvolvido para
melhor servir a linha de producdo além de contar com sistemas de seguranca que tornam
acidentes quase inexistentes. A figura 15 mostra uma visdo geral de uma unidade de corte e
dobra onde é possivel verificar a organizacdo e a existéncia de facilitadores como pontes
rolantes, caminhos demarcados no chao e protecdes fisicas para prevenir acidentes.
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Figura 15 — Central corte e dobra da empresa Gerdau.

(fonte: OLIVEIRA,2011)

5.3.4 Pedidos

Algumas empresas oferecem a seus clientes a possibilidade de realizar seus pedidos através de
software e/ou portal digital aonde o0 usuario tem acesso a diversas informagdes como datas dos
proximos pedidos, valores de contratos, preferencias do cliente entre outros como mostrado na
figura 16.

Figura 16 — Pégina inicial do portal corte e dobra da Gerdau (2016)

[« EOTr—— o ERTrTemeg] o o ¢ oa s =
Corte e Dobra Gerdau GERDAU

Proximas Entregas Uttimos Pedidos Faturados
Mimero Peddo Eapa  BL  Peso(t) Data Confirmada Status Nimero Pedido Etapa BL Peso(t  Data

Nenhum registro enconrado

Il crtregs contrmadas
Entregas a Confirmar

(fonte: GERDAU, 2016)
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Clicando na aba denominada pedidos e em seguida no botdo escrito efetuar pedidos, tem-se
acesso entdo a area de efetuacdo de pedidos, como mostra a figura 17.

Figura 17 — Pégina para efetuacdo de pedidos do corte e dobra Gredau (2016)

alm pem ‘ 7T OO 4
Corte e Dobra Gerdau & sl
SAIR

Telefone " Contrato

Cente Wisheso 60, Torre (Bioco)  Recebe Carreta?  Data Desejoda
GERDAU Pedido
Obra Nso v
Deseano Dotalhar o5 elementos estruturais a serem produzidos (Ex. Lajes,

= =
Nimero do Desenho Revisio Pavimento Comgleto? Quantas Vezes Vigas, Phlares, Biocos, efc.)

(fonte: GERDAU, 2016)

Nessa pagina entdo, sdo definidos todos os aspectos do pedido que esta sendo realizado, faz-se
o0 Upload do projeto desejado apontando qual a revisdo vigente e especificando quais partes do
projeto estdo sendo solicitadas, escolhe-se a data desejada para a entrega do material dentre
outras especificacbes como a possibilidade de a obra receber o a¢o sendo transportado em
carretas ou ndo. E possivel inserir diversas pranchas de projeto simultaneamente e solicitar que

seus componentes sejam entregues juntos.

Ao confirmar a solicitacdo do pedido um e-mail automatico é enviado aos e-mails previamente
cadastrados confirmando a realizacdo do pedido, porem essa confirmacéo refere-se somente a
realizacdo do pedido, posteriormente outro e-mail é enviado novamente aos e-mails cadastrados

confirmando entéo a data de entrega do pedido.

5.3.5 Recebimento

Na data solicitada pelo cliente e confirmada pelo fornecedor, chega ao canteiro de obras o
carregamento de aco em caminhdo dotado ou ndo de munk hidraulico ou carreta. Os feixes de

barras séo agrupados e amarrados de acordo com a bitola e com o elemento estrutural a que
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pertencem, do mesmo modo também sdo agrupados elementos diferentes de barras como
estribos, trelicas entre outros. A figura 18 a seguir mostra um caminh&o da empresa com um

carregamento pronto para ser entregue:

Figura 18 — Caminhdo carregado pronto para entrega

(fonte: foto do autor)

Através do uso de etiquetas identificadoras e de romaneios detalhando todos os elementos
estruturais que estdo sendo entregues, é possivel que o cliente faca uma verificacdo do material
para garantir que ndo haja erros ou enganos na carga descarregada do caminhdo. A figura 19
mostra uma carga de aco recebida em obra, na figura é possivel notar que as barras estéo
agrupadas de acordo com bitola e elemento estrutural e também é possivel perceber a presenga
das etiquetas identificadoras presas a cada agrupamento. Detalhes dessa etiqueta s&éo melhores

vistos na figura 20.
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(fonte: GERDAU, 2016)

Figura 20 — Etiqueta com identificagdes das pecas

Gsp wm’-meoa SA ‘
GO «Conra; | ,

Romangig; 5

Desenho;” %8 PilanEsa-

ata d gn, PCAD-00 1 D3 Py

Qtde, o & DOBR TREINAW;
O o NTO Corre,
Eliiian - @
IO @Strutypg,, k. (m) '“:"’;:3 Peso
——— xi

,:M;cz“"‘ff'n:-' \“ E"""'nonu.,,,,,., 2 cug LE
L R
(fonte: GERDAU, 2016)

5.3.6 Estocagem

Utilizando-se do sistema de corte e dobra industrializado é possivel que 0 aco seja recebido e
diretamente levado para montagem e entdo, seu destino final, sem que seja necessario uma
previa estocagem. Caso contrario, segundo a NBR14931 (ABNT 2004) o aco recebido deve ser
estocado de forma manter inalteradas suas caracteristicas geométricas e suas propriedades,

desde o recebimento na obra até seu posicionamento final na estrutura. A norma ainda sugere
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que, no caso do ago recebido cortado e dobrado, cada posic¢ao deve ser claramente identificada
para que ndo haja o risco de troca involuntaria quando de seu posicionamento na estrutura. Por
fim a NBR14931:2004 6.3.2 ressalta que a estocagem deve ser feita de modo a impedir o

contato com qualquer tipo de contaminante (solo, 6leos, graxas, entre outros).

5.3.7 Aplicacao

Para a aplicacdo final das armaduras de elementos estruturais é preciso respeitar alguns itens os

quais sdo apresentados em norma.

Na NBR14931:2004, 8.1.5.5 Montagem e posicionamento de armadura diz o seguinte:

A armadura deve ser posicionada e fixada no interior das formas de acordo com
especificagdes de projeto com as tolerancias estabelecidas em 9.2.4, caso o projeto da
estrutura, em virtude de circunstancias especiais, ndo exija mais rigorosas, de modo
que durante o langamento do concreto se mantenha na posicdo estabelecida,
conservando-se inalteradas as distancias das barras entre si e com relacdo as faces das
formas.

A montagem da armadura deve ser feita por amarragéo, utilizando arame. No caso de
acos soldaveis, a montagem pode ser feita por pontos de solda. A distancia entre
pontos de amarragdo das barras das lajes deve ter afastamento maximo de 35cm.

O cobrimento especificado para a armadura no projeto deve ser mantido por
dispositivos adequados ou espacadores e sempre se refere a armadura mais exposta.
E permitido o uso de espagadores de concreto ou argamassa, desde que apresente a
relacdo de agua/cimento menor ou igual a 0,5, e espagadores plésticos, ou metélicos
com partes em contato com a forma revestidas com material plastico ou outro material
similar. Nao devem ser utilizados calgos de ago cujo cobrimento, depois de langado o
concreto, tenha espessura menos do que o especificado em projeto.

Podem ser utilizados outros espacadores ndo descritos nessa Norma, desde que nao
tenham partes metalicas expostas.

O posicionamento das armaduras negativas deve ser objeto de cuidados especiais em
relagdo a posigdo vertical. Para tanto, devem ser utilizados suportes rigidos e
suficientemente espacados para garantir o seu posicionamento. (NBR14931:2004,
8.1.5.5).

5.3.8 Operacdes do processo

O conjunto das etapas anteriores formam o ciclo de operacgdes do processo de armacéo de lajes
pelo sistema de corte e dobra conforme mostrado na figura 21 abaixo:
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Figura 21 — Esquema das operagdes do processo de armacao de laje pelo método corte e dobra

: Transporte
Pedido e p Montagem
g ara o S
recebimento ———> Estocagem > bR‘IJ‘I‘HCO s A dos Aplicacdo
do ago .
¢ armacio elementos

Controle de
qualidade
através de
check list

Conferéncia
do produto

(fonte: elaborado pelo autor)

E possivel perceber pelo esquema mostrado os momentos onde ¢ feito o de controle de
qualidade e ap6s quais processos é feita a analise para recebimento do servico, sendo esses 0s
momentos onde profissionais treinados devem fazer as avaliagdes sobre o trabalho realizado,

apontando falhas e indicando e realizando possiveis solucdes

5.4 TELA SOLDADA

Para melhor compressao do leitor a respeito de telas soldadas, esse capitulo tem por objetivo
explicar do que se trata o material bem como suas aplicacGes e métodos de utilizacdo, dar-se-a

ainda uma breve contextualizacdo histérica sobre o produto.

5.4.1 Definicédo

Segundo a empresa Trelicamp, produtora de materiais em aco para a construcdo civil, tela
soldada trata-se do resultado de um processo que utiliza tecnologia avancada e tem como
principal aplicacéo a area da construcdo civil. Como definigdo a empresa diz que a tela soldada
é formada por fios longitudinais e travessais (geralmente de aco CA-60) soldados entre si, fios
esses provenientes de uma armadura de aco pre-fabricada, e que através de corrente-elétrica de
maquinas de alta precisao os pontos de cruzamentos sdo soldados formando malhas que podem
ser quadradas ou retangulares (TRELICAMP, 2016)
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A NBR 7481 descreve tela soldada de maneira bastante semelhante quando diz que se trata de
uma armadura pre-fabricada destinada a armar concreto e que € constituida de fios de aco tanto
longitudinais quanto transversais sobrepostos e soldados por resisténcia elétrica em todos os

pontos de contato, os quais identifica como (nos).

De maneira mais sucinta (NAPPI, 1993) define telas soldadas como sendo armaduras pré-

fabricadas soldadas em todos os pontos de cruzamento dos fios.

Também na NBR 7481, 3.5 estdo listadas as exigéncias para que uma tela soldada seja
considerada padronizada, para tal, € exigido das empresas que elas criem tabelas para cada tipo

de tela e que nessas tabelas constem as seguintes indicacdes:

e Nome do fabricante;

e Tipo de aco;

e Designacao da tela;

e Areadas secBes dos fios longitudinais e transversais em cm?;
e Diametro dos fios longitudinais e transversais em cm?;

e Espacamento entre fios longitudinais e transversais ou entre feixes
longitudinais em cm;

e Massa por unidade de area, em kg/m?
A seguir na figura 22 uma ilustracdo dos elementos que compde a tela soldada, bem como o a

nomenclatura dos elementos:

Figura 22 — llustracdo da tela soldada

Espagamento Franja
Fios Longitudinal
Longitudinais T"‘)’é’,’s:'e’“l "9’
- L At
"l‘ |
|
« Espagamento
© :I Longlgudlnal
3
T Malha
-
i" Franja
* .1 Cross sectional Transversal
Wire
| Comprimento |
1 1
- Sentido da Fabricacao

(fonte: IBTS, 2016)
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5.4.2 Aplicacodes da tela soldada

As primeiras grandes aplicacdes da tela soldada na construcao civil surgiram ao final da
primeira guerra mundial, quando havia uma tendéncia ao desenvolvimento de novos materiais.
Dai para a frente foram surgindo novas caracteristicas de opcdo, o que fez com que a tela
soldada fosse aplicada em diversificados tipos de projetos dentro da construcdo civil e se
tornasse um doas materiais mais usados nos Estado Unidos e na Europa. Com o passar dos anos
as telas soldadas se mostraram uma solugdo com vantagens técnicas e econdmicas quando
comparada a outros métodos e atualmente também faz parte do cenéario brasileiro da construgéo
civil (IBTS, 2016).

De acordo com o (COBEF,2011), sdo inimeras as aplicacfes da tela soldada e as mesmas
podem ser aplicadas com vantagem em relacdo a armacdo manual de ferragens seja em

alambrados, construcdo de casas, pavimentos, pré-moldados entre outros.
Segundo (ITBS, 2016), telas soldadas podem ser aplicadas em:

e Alambrados;

e Casas populares;

o Galerias;

e Lajes;

e Obras de Arte;

e Parede Diafragma;
e Pavimentos;

e Pisos Industriais;
e Preé-fabricados;

e Tubos e Aduelas;
e Recuperagéo de Estruturas;

e Reservatorio / Piscinas.

Dentro dessa gama de possibilidades, o presente estudo tratara de telas soldadas apenas como

solucéo de armadura para lajes,
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Dentre as telas soldadas mais corriqueiramente usadas em lajes destacam-se as mostradas no
quadro 3 a seguir, onde a letra representa o tipo, e 0 nimero seguinte a area de a¢o da armadura

principal em cm&/m:

Quadro 3 — Telas soldas mais comuns empregadas em lajes.

TELAS PADRONIZADAS DE USO CORRENTE
— Composicao Dimensdes (m)
CA 60 Malha (cm) Fios (mm) Rolos Painéis
Q47 15x 15 3,0x3,0 2,45 x 120,00
Q61 15x 15 34x34 2,45 x 120,00
Q75 156x 15 3,8x38 2,45 x 120,00
Q92 15x 15 42x42 2,45 x 60,00
Q138 10x 10 42x42 2,45 x 60,00 2,45 x 6,00
Q159 10x 10 45x45 245 x 6,00
Q196 10x 10 50x5,0 245 x 6,00
Q283 10x 10 6,0x 6,0 2,45 x 6,00
Q396 10x 10 71x71 2,45x 6,00
T138 30x 10 3,8x4,2 2,45 x 60,00

(fonte: ITBS, 2016)

Nas estruturas de lajes, as telas soldadas podem ser utilizadas tanto como armadura positiva
guanto como armadura negativa e de acordo com folheto informativo divulgado pelo Instituto
Brasileiro de Telas Soldadas (ITBS), a adocéo desse sistema resulta em vantagens como menor
consumo de aco, economia de méo-de-obra, eliminacdo do arame de amarracdo, garantia dos

espacamentos dos fios, controle de trincas, reducdo de perdas e redu¢do do tempo de execucgao.

5.4.3 Pedidos

O pedido de telas soldadas é feito informando ao fornecedor qual o tipo de tela deseja, Q159,
Q283 entre outras e a quantidade de telas necessarias, sendo possivel negociar com o fornecedor

tamanhos né&o padronizados de tela para eventuais casos especais ou adaptagdes de projetos.
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5.4.4 Recebimento e estocagem

As telas chegam ao canteiro empilhadas umas sobre as outras e a descarga pode ser feita

utilizando um guincho ou manualmente pelos operarios.

Para 0 armazenamento desse material, servem também as recomendagdes utilizadas quanto ao
aco do corte e dobra industrializado e a norma NBR14931:2004 previamente citada nesse
trabalho, atentando para o fato de que o contato entre 0 aco e possiveis contaminantes deve ser
evitado. Na figura 23 temos um exemplo de uma boa solugdo para 0 armazenamento de telas

soldadas deixando-as com facil acesso e restringindo a area de estoque necessario.

Figura 23 — Exemplo de armazenamento de telas soldadas
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(fonte: ITBS, 2016)

5.4.5 Utilizacdo em laje

Na hora da montagem da armadura da laje utilizando telas soldadas, existem alguns pontos que
devem ser observados e verificados antes que seja feita a concretagem. Dentre eles dois sdo de
suma importancia, as emendas, que deveram ser feitas através da sobreposicdo de uma ou duas
malhas de acordo com projeto e a ancoragem, que também devera ser esclarecida em projeto,
mas que ndo deve ser menos do que 10cm a partir da face da viga. Como é bastante frequente
que em lajes hajam passagens elétricas, hidraulicas ou ainda de outra natureza, € necessario que
se faca aberturas (cortes) na armadura, para que se possa realizar o posicionamento das
passagens. Nesse caso a tela devera ser cortada nos locais necessarios, sem que haja prejuizos
para a armadura, contudo em se tratando de aberturas maiores como Shafts, deveré ser feito um
reforco a armadura utilizando vergalhdes. Os mesmos deverdo estar detalhados no projeto
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estrutural (ITBS, 2016). A figura 24 mostra o posicionamento de telas soldadas em parte
sobrepostas para garantir a emenda:

Figura 24 — Telas soldadas sendo posicionadas.

(fonte: foto do autor)
5.4.6 Recomendac6es de projeto

Fusco Jr. (1989) diz que os arranjos utilizados pelas telas devem ser o mais simples possivel,
tentando sempre uniformizar ao maximo o tipo de tela soldada, ainda que isso implique em um
aumento de consumo de aco por metro quadrado pois segundo o0 autor isso ainda sim resulta
em uma diminuicdo do custo final da obra, ja que o procedimento resulta em rapidez na
aplicacdo, reducdo o nimero de trabalhadores envolvidos, maior qualidade no trabalho e dessa

forma reduz as atividades de reparo. O autor ressalta ainda que, quando aplicadas dessa forma
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as telas soldadas proporcionam maiores vantagens em relacdo a outros métodos como o

tradicional através do corte e dobra.

Para que haja reais ganhos de agilidade e racionalizacao de aco na utilizacéo de telas (FUSCO
JR. 1989) destaca que devesse optar pelo menor numero possivel de telas e que se dé preferéncia
a utilizacdo de telas padronizadas, uma vez que essas tém a aquisi¢do e o tempo de entrega
facilitados e que telas personalizadas podem ter custos mais elevados. Também se faz referéncia
ao esforcgo para que seja utilizado, quando possivel um unico modelo de tela ou ao menos atente

para a menor variabilidade de tipo de telas possivel também com o intuito de baratear custos.

Seguindo os conselhos dados pelo autor é importante o detalhamento em projetos para que nao

surjam davidas a respeito da execugdo e que se possa assim reduzir o tempo gasto no servico.

5.4.7 Vantagens esperadas

Tanto em catélogos de fornecedores como em publicacdes do IBTS, o uso de tela soldadas para
lajes macicas apresenta diversas vantagens e beneficios quando comparado com o uso de barras

fornecidas pelo corte e dobra. Entre 0s ganhos descritos nesses materiais estao:

e Reducdo de perdas para zero ou proxima de zero;

e Agilidade na verificacdo do material no recebimento;
e Fécil e rapida colocacdo dos painéis nas formas;

e Eliminacdo da amarracao;

e Simplicidade de emendas (apenas sobreposicéo);

e Aumento da aderéncia por conta da regido dos nos;

e Espacamento entre fios uniformes;

e Agilidade na inspecao do servico.

Espera-se com a realizacdo do comparativo proposto que ao menos alguns desses fatores citados

sejam confirmados e também que outros venham a se destacar durante a elabora¢do do mesmo.
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6 ESTUDO DE CASOS

O presente capitulo tem por objetivo, detalhar a forma como o estudo foi realizado, demonstrar
0s cenarios encontrados em cada canteiro visitado, os dados recolhidos durante as visitas, e
realizar uma analise critica sobre as informacdes de posse a fim de destacar elementos que
possam ser relevantes quanto aos impactos gerados na obra pela adoc¢do do industrializado

oferecido por empresas especializadas ao invés do sistema convencional.

6.1 METODOLOGIA DE ESTUDO

A fim de buscar os objetivos propostos por esse trabalho, foi realizada uma pesquisa
bibliogréafica a respeito do assunto em questdo com a intenséo de aprofundar o conhecimento a
respeito do sistema convencional de armagéo de elementos estruturais buscando na literatura
dados e informac0des que pudessem servir de amparo para o autor e assim criar a base para um
estudo de carater comparativo dos impactos da ado¢do do sistema industrializado de corte e

dobra, assim como telas soldadas, nos canteiros de obra.

O método escolhido para a realizacéo do estudo foi a visitagdo a canteiros de obra que adotaram
as solugdes industrializadas quanto ao processo de corte e dobra do aco para elementos
estruturais, buscando verificar nessas visitas 0s reais impactos causados por essa escolha e
identificar, por meio de coleta de dados, entrevistas e percepcdes do autor, qual a relacdo entre

o descrito na literatura e o que é praticado nos canteiros de obra.

Ja que a utilizacdo do sistema industrializado de corte e dobra estd inserido dentro de um
conjunto de solucdes denominadas solu¢bes mistas (conforme citado anteriormente nesse
trabalho), visto que apenas parte do processo de execuc¢do de elementos estruturais é transferida
para fora do canteiro e realizada de forma industrializada, surgiu entdo a motivagédo para que o
estudo fosse realizado a fim de entender o porqué da popularizacao da adocao desse método e

quais vantagens e desvantagens sdo inerentes a essa escolha.

A seguir sdo apresentados os métodos utilizados para a coleta de dados referentes a adogdo do

sistema industrializado.
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6.1.1 Sintese da literatura técnica

De acordo com as informacdes encontradas na literatura e mostradas nos capitulos anteriores,
0s maiores ganhos vinculados ao uso do sistema industrializado de corte e dobra estdo na
agilidade ganha no processo, uma vez que as pecas dos elementos vém prontas para a montagem
necessitando apenas o seu posicionamento e amarracgao, na reducdao da méao-de-obra necessaria
para execucao da tarefa, na organizagédo do canteiro e a eliminacéo dos residuos gerados pelo

método convencional.

Em posse dessas informagdes buscou-se verificar na pratica a procedéncia dessas afirmacdes
com o intuito de identificar, em situacfes corriqueiras de obras, como de fato o sistema
industrializado impacta no processo e verificar se 0s aspectos apresentados na literatura

realmente estdo presentes nos canteiros.

6.1.2 Observacédo em obra

Para a realizacdo dessa etapa foram selecionadas duas obras de edificio que adotaram o sistema
industrializado localizadas na regido da grande Porto Alegre e que pertencem a empresas
distintas. A seguir sdo apresentados alguns aspectos que levaram a escolha desses

empreendimentos como amostragem para o estudo:

e Obras com pavimentos tipo a fim de reduzir os efeitos da curva de
aprendizagem no processo de execucao das tarefas;

e Facilidade de acesso a informagdes sobre os empreendimentos;

e Possibilidade de acompanhamento do ciclo do aco como um todo dentro do
processo de execucdo dos elementos estruturais;

e O fato das duas obras optarem pelo mesmo prestador de servigo de corte e
dobra industrializado

e Os estudos feitos para adocéo de telas soldadas como solucao de armadura para
as lajes;

e O estagio intermediario de elevagdo da estrutura em que as obras se
encontravam

O intuito das visitas é buscar entender de fato como a adocdo do sistema de corte e dobra

impacta no dia-a-dia da obra e como os processos sao realizados dentro do ciclo de trabalho de
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modo que se consiga buscar dados e informagdes a serem comparados com aqueles encontrados
na literatura. O levantamento dos dados dar-se-& através de observacdo do andamento dos
servicos relacionados a armacéo das pecas estruturais bem como dos ambientes reservados para

execucdo das tarefas.

Para a preservacdo das identidades das construtoras estudadas, oS nomes e marcas seréo
suprimidos desse trabalho, uma vez que néo é objetivo do mesmo qualificar as empresas e tdo
pouCco expor seus processos internos. Dessa forma as obras serdo aqui identificadas como Obra

1 e Obra 2 as quais apresentam suas caracteristicas na Quadro 4:

Quadro 4 — Caracteristicas dos canteiros

Obra 1 Obra 2
Localizagao Porto Alegre Novo Hamburgo
Empreendimento Residencia / Comercial Residencial
N° de pavimentos 10 31
Mao-de-obra Terceirizada Propria
Equipe de armagao 8 Armadores 5 Armadores
Armacgao da laje tipo Barras amarradas Tela soldada
Area da laje tipo 657 m* 230 m*
Massa de ago da laje tipo 3943 Kg 2200 Kg
Masa de ago das vigas tipo 2685 Kg 3359 Kg
N° de pilares tipo 41 25

(fonte: elaborado pelo autor)

6.1.3 Entrevistas

Além das observages realizadas nos canteiros durante as visitas, também foram realizadas
entrevistas com funcionarios envolvidos no processo, dentre eles podemos destacar o
responsavel pela obra, o encarregado da armacao no canteiro e 0s operarios de armacao. Através
dessas entrevistas foram questionados o porqué da adocéo do sistema industrializado de corte

e dobra e/ou telas soldadas, o grau de satisfacdo dos envolvidos, as experiéncias com o método
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convencional (caso haja), a percep¢do de ganhos com o método e possiveis problemas
recorrentes do processo.

Também por motivos de preservacdo de identidade, ndo serdo citados nomes ou quaisquer
informacdes pessoais dos entrevistados, restringindo suas identificacdes apenas a capacitagdes

profissionais, cargos e experiéncias profissionais.

6.2 OBRA 1

A seguir sdo apresentadas as informacdes obtidas a respeito da Obra 1 durante as visitas ao

canteiro de obra.

6.2.1 Ciclo do aco na Obra 1

Na Obra 1 o ciclo do aco estava ligado a um ciclo de elevacéo estrutural, onde todos 0s servigos
relacionados sdo dispostos de forma que ndo haja interferéncia entre eles, dessa forma os
pedidos de aco eram realizados com antecedéncia de até 1 més e os mesmos eram feitos
fracionados em pedido de pilares, pedido de vigas e pedido de laje. Cada pedido tinha sua data
de entrega ajustada ao ciclo da estrutura de forma a reduzir o tempo de estoque das pecas devido
ao espaco reduzido para armazenagem e para evitar o extravio de pecas ou mistura de elementos
distintos. A Obra 1 tem ainda o cuidado extra de nunca possuir dois pedidos da mesma estrutura
(pilar, viga ou laje) ao mesmo tempo no canteiro, ou seja, nunca havera aco de duas lajes ao

mesmo tempo no local de armazenagem, o mesmo vale para pilares e vigas.

Quando a carga de a¢o chega na obra os operarios terceirizados responsaveis pela armacéo dos
elementos auxiliam o descarregamento do caminhdo enquanto um profissional da empresa
incorporadora faz a verificacdo dos feixes para garantir que material entregues esta de acordo
com o solicitado. A descarga é feita usando o Munck do caminhao que faz a entrega dos pedidos,
cabendo aos operarios apenas auxiliar na operagdo. Normalmente sdo necessarios 2 operarios
para descarregar o pedido e o processo leva aproximadamente 40 minutos dependendo da
quantidade de feixes a serem descarregados. A figura 25 mostra o local de armazenamento de

aco da Obra 1:
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Figura 25 — Area de armazenagem do aco Obra 1.

(fonte: foto do autor)

Seguindo o ciclo de armag&o, o proximo passo é o deslocamento das pecas para o local de
montagem dos elementos onde os operarios posicionam e amarram as pecas utilizando arame
recozido para fixar as posicdes. E importante ressaltar que algumas pecas s&o parcialmente
montadas para facilitar o transporte até o destino final, visto que o peso total de algumas
estruturas montadas é muito elevado e é preciso fazer transporte horizontal e posicionamento
final manualmente. Dessa forma alguns elementos sdo montados diretamente no local de
aplicacdo final. A figura 26 a seguir mostra o local destinado a armacéo das pecas estruturais
da Obra 1:
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Figura 26 — Area de montagem do ago Obra 1.

(fonte: foto do autor)

Em seguida as pecas previamente montadas sdo levadas para o local de icamento onde uma

mini grua opera o transporte vertical até o pavimento destinado como mostra a figura 27:

Figura 27 — Elementos previamente montados apds transporte vertical na Obra 1.

(fonte: foto do autor)

Com todo os elementos e pecas ja presentes no pavimento inicia-se o posicionamento final e,

caso necessario, a colocacao de posi¢des que tenham sido deixadas para esta etapa.
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Com as pecas ja 100% montadas e posicionadas é realizado, por funcionérios da empresa
incorporadora, a verificagdo final das armaduras para garantir que todas as pecas estdo de
acordo com o projeto e caso haja necessidade de ajustes finais esses funcionarios orientam 0s

operarios para que as mesmas sejam feitas.

No caso da armadura das lajes a montagem € toda feita ja no local, visto que seria inviavel
montar 0s painéis necessarios e depois transporta-los até o destino final. A figura 28 mostra

uma laje pronta para a concretagem com toda a armadura ja posicionada.

Figura 28 —Armadura pronta para concretagem na Obra 1.

o Al

(fonte: foto do autor)

6.2.2 Produtividade

A equipe de armagdo da Obra 1 é composta por 8 funcionarios terceirizados, sendo um
encarregado, o qual distribui as tarefas assim como as executa, e sete operarios 0s quais
dividem-se nas tarefas de acordo com a demanda e com as ordens do encarregado. De acordo
com as informacdes coletadas na Obra 1 a respeito do tempo gasto em média para armacdo dos
elementos e 0 peso de aco das estruturas a serem executadas e também se valendo da medida
homem/hora consumida por quilograma de aco (H.h/kg) para verificar a produtividade dos

trabalhadores, segue as informag6es no quadro 5:
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Quadro 5 — Produtividade na Obra 1.

Obra 1
: : €empo R
Equipe Tempode pré  Tempo de montagem Produtividade
Peso total (Kg) s otal
(pessoas) montagem (horas) final in loco (hora) (hora) (H.h/Kg)

Pilares 3087 8 15 7.5 22.5 0.058
Vigas tipo 2685 8 19.5 7 26.5 0.079
Laje tipo 3943 8 0 19.5 19.5 0.040

(fonte: elaborado pelo autor)

Os dados levados em consideracao na tabela apresentada sdo referentes aos horarios de trabalho
realizados no canteiro, iniciando as 07h30min até as 12h e ap0s pausa para almoco, das 13h as

17h totalizando 8 horas e 30 minutos por dia.

O peso dos pilares apresentado é referente ao 4° pavimento, uma vez que, devido a reducédo de
secdo dos mesmos 0 peso varia de acordo com o pavimento em questdo. O peso das vigas e da

laje se mantem o0 mesmo em todos 0s pavimentos tipo do empreendimento.

6.2.3 Entrevistas

A seguir sdo apresentados os relatos obtidos através das entrevistas com profissionais da Obra
1:

6.2.3.1 ENTREVISTA COM O ENGENHEIRO DA OBRA 1

A primeira entrevista na Obra 1 foi com o engenheiro civil responsavel pelo canteiro, no
curriculo do profissional consta 7 anos de atuagdo como engenheiro em diversas obras, tendo
participado de grandes construcdes a exemplo do estadio Arena Corinthians em S&o Paulo.
Quando questionado sobre o porqué da opc¢éo pelo sistema industrializado de corte e dobra a

justificativa foi a experiéncia com o método e os bons resultados obtidos com ele.

Segundo o engenheiro, receber as armaduras ja cortadas e dobradas aumenta a produtividade
dos profissionais e reduz drasticamente a quantidade de residuos de a¢o no canteiro quando

comparado a adog¢do do método convencional. O entrevistado diz que o fato de poder programar
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pequenas entregas ao longo da semana conforme demanda da obra j& justificaria a escolha do
sistema, Vvisto que a obra ndo possui grandes espagos para armazenagem e tdo pouco para
alocacdo de grandes equipamentos de icamento caso fosse optado por algum tipo de pre-

moldagem.

Foi dito ainda que a comunicagdo com a empresa prestadora do servigo de corte e dobra é
bastante facil e que a mesma é flexivel quanto a mudanca de datas de entregas, quando feitas
com antecedéncia de aproximadamente 72 horas, e mudanca de pedidos também dentro desse

prazo.

Em questdo de custos foi afirmado que a utilizacdo do sistema industrializado consegue ser
mais barato do que o convencional devido a reducdo das tarefas atribuidas a méao-de-obra
contratada e a reducao do consumo de ago. O engenheiro pondera também que caso o aco fosse
cortado e dobrado na obra haveriam custos relacionados a maior mobilizacdo de ferramentas e

possivelmente maior contingente de trabalhadores envolvidos.

Quanto a problemas relacionados a adogdo do método, o engenheiro destaca que houveram
algumas modificacGes de projetos apos chegada do material solicitado o que gerou sobra de
algumas posicdes de aco e fez com que ele optasse por manter um estoque, ainda que pequeno,
de barras retas extras, caso surgisse alteracdes de projeto ou ainda necessidades ndo previstas
no cronograma da obra. Foi relatado também que algumas vezes, por falha de logistica do
canteiro, houve problemas na hora de descarregar 0 ago na obra pois em algumas situagdes o

local destinado para o material estava sendo ocupado por outros insumos.

Em seu depoimento, o profissional disse ndo ter havido problemas com dimensGes ou
quantidades de pecas erradas e classifica sua experiéncia com o corte e dobra industrializado

como excelente.

A respeito de usar telas soldadas como armadura das lajes nos andares tipo, 0 engenheiro
comentou que foi feito um estudo para viabilizar o emprego das telas, mas o custo do material
necessario se mostrou elevado e afirmou que, ainda que o tempo de montagem das armaduras
de tela fossem menores que o utilizando barras do corte e dobra, a empresa incorporadora tinha

a politica de reducdo no fluxo de caixa em detrimento do prazo de entrega final da obra.

Estudo do Uso de Armaduras Industrializadas na Producdo de Elementos Estruturais de Concreto Armado no
Canteiro de Obras



60

6.2.3.2 ENTREVISTA COM O RESPONSAVEL PELA ARMACAO E OPERARIOS

O responséavel pela equipe de armacdo na Obra 1 possui 15 anos de experiéncia na area tendo
trabalhado em diversos canteiros de diferentes construtoras na regido metropolitana de Porto
Alegre. Na Obra 1 o encarregado tem outros 7 operarios subordinados formando uma equipe

de 8 trabalhadores.

Em seu relato a respeito da utilizacdo do corte e dobra industrializado, o funcionario afirmou
que o sistema facilita muito o seu trabalho, j& que com as pecas ja cortadas e dobradas
corretamente, o esfor¢o fisico necessario para realizar as dobras, principalmente de bitolas mais
grossas, nao é mais necessario e que além disso o local de trabalho fica reduzido e mais fécil
de manter organizado e limpo, tragando um comparativo com o método convencional que era

comum no inicio da sua carreira profissional.

Para o encarregado ndo basta apenas adotar o método industrializado, também € preciso manter
estoque de barras retas de 12 metros, principalmente de bitolas entre 6,3mm e 12,5mm, para
eventuais mudancas e adaptacOes que surjam. De acordo com a sua experiéncia em obras,
sempre ocorre a necessidade de cortar e dobrar pecas manualmente por diferentes motivos e
por isso ele ndo abre méo da bancada de ferreiro instalada na area destinada a montagem das

armaduras e das ferramentas necessarias para trabalhar o aco.

O funcionério relatou que durante a execucdo de determinadas etapas da obra, houve falha no
cronograma de execucdo e por conta disso acumulo ou falta de aco para trabalhar gerando
problemas como desorganizacao na area de armazenagem (e eventual perda de pecas) e tempo

ocioso de sua equipe devido a falta de material para trabalhar.

Alguns operarios mais antigos foram questionados a respeito de suas percepcbes sobre o
sistema industrializado e se ele servia como substituto do sistema convencional. A resposta foi
unanime afirmando que o sistema convencional € muito cansativo e demorado, e que erros em
medidas e quantidades das pecas séo praticamente inerentes ao processo, bem como a geracéo
de grandes quantidades de residuos. Contudo também foi unanime a ideia de que é preciso

manter um local para o corte e dobra manual, ainda que em proporgdes muito menores.

Também foi perguntado aos operarios se eles tinham experiéncia com o uso de tela soldada
como solugéo para armadura de lajes. Alguns deles afirmaram que sim e relataram o ganho de

tempo obtido com a adogdo desse sistema, visto que, com a tela, ndo é necessario posicionar
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barra por barra no assoalho da forma e o uso de arame para criacdo das amarragdes é extinto o

que elimina o processo de ficar horas abaixado fazendo os nds com a torqués.

6.3 OBRA 2

A seguir sdo apresentadas as informacdes obtidas a respeito da Obra 2 durante as visitas ao

canteiro de obra.

6.3.1 Ciclo do aco na Obra 2

O ciclo das armaduras na Obra 2 esta montado de forma diferente ao da Obra 1, principalmente
no que tange as estratégias adotadas. No empreendimento localizado na cidade Novo Hamburgo
0s gestores optaram pelo uso de tela soldada como armadura para as lajes dos andares tipos,
porém, 0s pavimentos restantes, como subsolo e cobertura, foram mantidos com o corte e dobra
industrializado, essa decisdo fez com que o ciclo do ago variasse durante o andamento da obra

apresentando, ou ndo, a presenca de telas soldadas.

Durante todo o andamento da elevagéo de estrutura sempre houve o cuidado para que os dias
de entrega de aco ndo coincidissem com os dias de concretagem para facilitar a logistica

envolvida e a mobilizacdo das equipes.

Os pedidos para o corte e dobra eram feitos sempre solicitando 1 pavimento inteiro, pilares,
vigas e laje (quando necessério) enquanto que as telas eram solicitadas em quantidades
maultiplas de 10 por determinacdo do fornecedor. No caso das telas, foram utilizados 5 tipos de
telas para cada pavimento, sendo elas os painéis Q196, Q335, L335, L785 e T503 todos em

dimensGes padréo de 2,45m x 6m.

Na estratégia adotada por esse empreendimento, sempre havia aco referente a trés pavimentos
armazenado na obra e sempre que um pavimento era concluido chegava outro carregamento a
fim de manter os 3 pavimentos de estoque. Essa estratégia pode ser adotada devido ao espaco
fisico disponivel no canteiro e a presenca de duas gruas para auxiliar na movimentagdo do

material.
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O inicio do ciclo ocorre com a descarga do caminhdo que é realizada com a grua do
empreendimento, j& que o caminh&o ndo tem acesso a area proxima ao local de armazenagem
e nem local para descarregamento prévio. Apds posicionamento da carga no local de estoque,
0 passo seguinte é a separacdo das pecas que serdo montadas, esse processo € realizado devido
a existéncia de trés conjuntos pavimento existentes simultaneamente no estoque. O local de

armazenagem do aco pode ser visto na figura 29 A seguir:

Figura 29 —Local de armazenagem do a¢o Obra 2.

(fonte: foto do autor)

Com as pegas que serdo necessarias devidamente separadas inicia-se 0 processo de montagem
das armaduras, o local disponivel para esse servigo fica ao lado do estoque de pecas separadas,
0 que reduz o transito necessario de um local para o outro. O local reservado para o servico de

montagem das armaduras pode ser visto na figura 30 A seguir:
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(fonte: foto do autor)

Ao término da montagem de um elemento o mesmo é movido alguns metros para o lado onde
fica a area de icamento de materiais. A partir dai o transporte vertical é feito atraves da grua e
os elementos séo posicionados nas formas diretamente no local de aplicacdo final, cabendo aos

operadores apenas auxiliar e executar possiveis ajustes que possam ser necessarios.

Na figura 31 é mostrado uma peca pronta para ser transportada pela grua enquanto que a figura
32 mostra uma peca chegando ao seu destino final.

Figura 31 — Local para icamento Obra 2.

(fonte: foto do autor)
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Figura 32 — Elemento montado chegando ao destino final Obra 2.
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(fonte: foto do autor)

O ciclo envolvendo as telas acontece de maneira similar ao ago cortado e dobrado. O
descarregamento do caminhdo é feito com a grua do canteiro o material € levado para o local

de armazenagem ao lado do local onde se armazena o ago de corte e dobra conforme a figura
33:

Figura 33 — Armazenamento de telas soldadas Obra 2.

(fonte: foto do autor)
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Na tela soldada também h& um processo semelhante ao de montagem das pecas de corte e dobra,
antes de levar as telas até as formas utilizando a grua, 0s operarios separam as telas necessarias
e fazem os ajustes requeridos em projeto para que as telas encaixem de maneira adequada nas
formas da laje. Visto que as telas vém do fornecedor em dimensdes padrdo, € preciso cortar

algumas partes das telas para que figuem nos tamanhos e formas adequadas.

Na figura 34 E possivel notar o operario utilizando a lixadeira para reduzir o comprimento da

tela e deixa-la adequada ao projeto de armacéo.

Figura 34 — Operério ajustando dimensdes da tela Obra 2.

(fonte: foto do autor)

Com as dimensdes das telas ajustadas ao projeto é feito o transporte vertical via grua até o

pavimento desejado onde é feito o posicionamento final conforme visivel na figura 35
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Figura 35 — Armaduras posicionadas para concretagem Obra 2.

(fonte: foto do autor)

6.3.2 Produtividade

Na Obra 2 o contingente de armadores é de 5 trabalhadores onde um é o encarregado, o qual
lidera os outros 4 operéarios, delegando fungdes e tarefas a serem executadas e também ao
mesmo tempo, trabalha junto com sua equipe. A mao-de-obra contratada é propria da

construtora, diferenciando-se da Obra 1.

Valendo-se dos mesmos critérios utilizados no capitulo anterior 6.2.2 e utilizando como base
os dados coletados durante a visita ao canteiro da Obra 2 quanto aos tempos necessarios para
execucao das armaduras, segue a quadro 6 para demonstrar a produtividade dos trabalhadores

no ciclo de armacdo da estrutura.
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Quadro 6 - Produtividade na Obra 2.

Equipe Tempode pré  Tempo de montagem e Produtividade
Peso total (Kg) auip P P ; P ; 8 total Loy
(pessoas) montagem (horas) final in loco (hora) thoral (H.h/Kg)
Pilares 2703 5 22.5 7.5 30 0.055
Vigas tipo 3359 5 26.25 15.5 41.75 0.062
Laje tipo 2200 5 4 6.5 10.5 0.024

(fonte: elaborada pelo autor)

Os pesos dos pilares mostrados na tabela acima sdo referentes ao 27° pavimento, uma vez que
a armacao dos pilares tem o peso variado de acordo com o pavimento em questdo. O peso da
laje é referente as telas soldadas utilizadas nos pavimentos tipo e 0 peso das vigas se mantém

constantes em todos 0s pavimentos tipo.

6.3.3 Entrevistas

A seguir sdo apresentados os relatos obtidos através das entrevistas com profissionais da Obra
2:

6.3.3.1 ENTREVISTA COM O RESPONSAVEL DA OBRA 1

Na Obra 2, a visita foi acompanhada pelo encarregado pela obra que atua com funcées similares
a de um engenheiro de obra, mesmo que ele ndo possua a graduacdo superior. O profissional
relata que ja atua como encarregado de obra a 6 anos pela mesma empresa e que antes disso

atuava em canteiros de obra como operador de grua dentre outras funcdes.

Ao ser questionado sobre a opc¢do da obra de adotar o sistema industrializado de corte o dobra
a justificativa foi a experiéncia da mdo-de-obra com a solugéo e a confianca no fornecedor do
servico. Segundo o entrevistado, a equipe de armadores estd habituada com o processo que

envolve o aco dentro do sistema industrializado e completou dizendo que ao adotar essa
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solugéo, o trabalho de gerenciamento da equipe de aco torna-se quase nulo, uma vez que 0s

trabalhadores tém experiéncia e conseguem agir com maior autonomia.

A respeito da opcdo de manter a armadura referente a 3 pavimentos como estogque no canteiro,
o responsavel pela obra disse que o fato de a obra comportar essa quantidade de material devido
ao especo fisico disponivel fez com que a estratégia adotada fosse essa, a fim de prevenir
possiveis problemas com prazos de entrega ou falta de material. Da mesma forma também ¢é
deciséo dele, juntamente com a equipe, manter um certo estoque de barras retas de 12 metros
de diferentes bitolas para eventual mudanca de projeto ou adaptacdes que possam surgir de

Gltima hora.

Ainda que a estratégia adotada pela obra seja a de manter certo nivel de estoque de a¢o na obra,
o0 entrevistado afirmou nao ter tido problemas com a empresa prestadora do servico de corte e
dobra quanto a prazos e entregas e ressaltou ja ter trabalhado em obras, com menor espaco

fisico disponivel, que ndo mantinham estoque de pavimentos futuros no canteiro.

Sobre o uso de telas soldadas como armadura de laje, o entrevistado relatou que a Obra 2 é a
segunda obra, em que ele atua como encarregado, que adotou essa solucdo. De acordo com seu
relato, apds o emprego das telas houve ganho significativo na produtividade, o responsavel pela
obra contou que os primeiros pavimentos da Obra 2 foram feitos com 0 ago proveniente do
corte e dobra industrializado, e que somente apds estudo de viabilidade do emprego de telas
soldadas é que se comecou a utilizar o método. De acordo com ele, as armaduras das primeiras
lajes demandaram cinco dias de trabalho dos operarios, enquanto que as demais lajes, com a

mesma area, demandavam dois dias de servi¢o apds adocdo das telas soldadas.

Ainda a respeito de telas soldadas, foi dito que o custo referente as armaduras das lajes tiveram
um aumento de aproximadamente 15% em relacdo as armaduras fornecidas pelo corte e dobra
para as mesmas lajes, mas que a opcdo foi feita em virtude a reducdo do tempo de servico
envolvido o que segundo o entrevistado, cobriria 0 aumento do valor do material e ainda

reduziria o prazo de entrega da obra.

Em relagdo a problemas que tenham ocorrido durante o andamento da obra, o entrevistado
apontou problemas com a logistica na fase inicial da construgéo, segundo ele, antes de atingir
0 pavimento térreo ndo havia espaco para todo 0s insumos necessarios, 0 que ocasionou em

desordem no canteiro conforme visto na figura 36 fornecida pelo trabalhador.
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Figura 36 — Desorganizagdo no canteiro da Obra 2.

(fonte: foto cedida pelo responsavel pela Obra 2)

O entrevistado ponderou que parte do problema de desorganizacéo inicial poderia ter sido
evitado se os pedidos tivessem sido feitos fracionados ao invés de solicitar um pavimento

completo de uma so vez.

6.3.3.2 ENTREVISTA COM O RESPONSAVEL PELA ARMACAO E OPERARIOS

O encarregado pela equipe de armacdo da Obra 2 possui 17 anos de experiéncia em obras
sempre trabalhando com na &area de armacdo de aco. Sua equipe é formada por mais 4

trabalhadores subordinados a ele, formando uma equipe de 5 armadores.

Durante os 17 anos que trabalha com o processo de armagdo em canteiros de obra, o
encarregado afirmou que parte da sua experiéncia foi com o sistema convencional de armacéo
e diz que os sistemas industrializados adotados pela Obra 2 facilitam muito seu trabalho em
questdo de esforgo fisico necessario, tempo de execucgdo das tarefas e organizacdo do local de

trabalho. O entrevistado chegou a afirmar que caso fosse necessario trabalhar com o sistema
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convencional ele provavelmente ndo conseguiria suportar as mais de 8 horas diarias de servigo

devido a sua idade j& avancada para servi¢cos mais pesados.

Em seu relato, o encarregado disse que ao longo dos anos que vem trabalhando com corte e
dobra industrializado, houve diversos casos em que foi necessario produzir algumas pecas da
armadura no canteiro seja por falha no pedido, adaptacGes necessarias ou mudanca de projeto.
Em virtude disso o operério sempre opta por manter uma central de corte e dobra de a¢o ainda
que em proporcBes bem menores do que as existentes no método convencional assim como

mantém ferramentas necessarias para o corte e a dobra caso seja necessario.

A respeito das telas soldadas o encarregado respondeu que se trata de uma solucéo mais recente
nas obras em que trabalhou mas afirma que tanto ele quanto seus subordinados aprovam a
técnica e até preferem, ja que com as telas soldadas nas lajes, ndo é mais preciso ficar horas em
posicdo desconfortavel fazendo as amarracbes das barras de aco nas lajes. Novamente o
encarregado atentou para o fato da sua idade mais avancada e disse ser dificil manter-se por
horas seguidas fazendo a amarracdo dos nds nas barras das lajes e ponderou que no caso de
pilares e vigas é possivel trabalhas usando cavaletes para manter uma ergonomia mais

adequada.

6.4 ANALISE DE DADOS E INFORMACOES

Apos as visitas e a coleta de dados e depoimentos, foi possivel verificar que o ciclo do ago
dentro dos canteiros de obra apresenta certas divergéncias com o encontrado no material
literario apresentado no capitulo 5.3. Percebe-se que cada obra ajusta o processo de armacao de
acordo com a disponibilidade de espaco fisico e estratégia adotada pelos responsaveis pelo

processo.

A adocéo dos sistemas industrializados permite que os gestores tenham a opc¢éo de criar ou ndo
grandes estoques de aco dentro do canteiro, o que d& mais flexibilidade & obra, que pode adaptar
o0 processo em funcdo de suas peculiaridades e preferéncias. E notavel também, o grau de
satisfacdo dos usuarios com o0s servi¢os industrializados, ja que todos os entrevistados
classificaram o método como muito bom ou excelente e relataram ter presenciado pouquissimas
falhas no fornecimento do material e atribuiram a maior parte dos problemas a erros de projeto

ou outros problemas provenientes da propria construtora.
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Também foi unanime entre os entrevistados que tiveram experiéncia com o método
convencional, a percepcao da reducdo de residuos gerados pelo processo e por isso maior
facilidade em manter o ambiente de trabalho organizado a fim de facilitar os servicos

necessarios.

6.4.1 Impacto na produtividade

Com os dados recolhidos nos dois canteiros quanto a produtividade obtida na armacdo dos
elementos estruturais, fica claro que ao empregar os métodos industrializados (corte e dobra e
tela soldadas) hd& um ganho consideravel na produtividade dos operarios. Os valores
apresentados pelos Quadro 5 e Quadro 6 evidenciam o aumento na produtividade quando
comparamos com 0s valores apresentados no capitulo 4.4, referente ao método convencional

de armacao.

Os valores a seguir apresentados sdo as médias aritméticas retiradas dos Quadros 1, 2,5e 6 a
fim de demonstrar o ganho obtido na produtividade quando se opta pelo sistema industrializado.

Quadro 7 — Comparativo de produtividade.

Produtividade na armacao de vigas

Sistema convencional Sistema industrializado

Segundo Segundo

CARLOTT, 2012 ouveRa 201 OPral Obra 2

Produtividade

0,101 0,107 0,079 0,062
(H.h/Kg)

(fonte: elaborada pelo autor)

A reducdo de atividades ligadas ao processo de armagdo e consequentemente menor tempo e
esforco fisico necessarios no sistema industrializado séo fatores chave que geram o0 aumento na
produtividade dos trabalhadores. Analisando a média de produtividade (H.h/kg) obtida no
sistema convencional com o sistema industrializado, temos um ganho de aproximadamente

32% na produtividade.
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6.4.2 Incoeréncias encontrados

Ainda que o sistema industrializado seja apresentado como uma solugédo para o fim do corte e
dobra de aco na obra e consequente eliminacdo do especo necessario para tal, as visitas
mostraram que na pratica o local e as ferramentas de corte e dobra continuam presentes 0s
canteiros e, ainda que seja em menor proporcéo, o servigo de corte e dobra ndo foi totalmente

eliminado do canteiro, como mostra as figuras a seguir:

Figura 37 — Mesas de dobra nas obras 1 e 2.

(fonte: foto do autor)

Dentre os causadores de problemas mais frequentes encontrados durante o estudo estdo os erros
de projeto, inexperiéncia no uso do sistema industrializado, falta de planejamento de um ciclo
para as armaduras, falha de logistica no canteiro e 0 ndo acompanhamento do processo durante
suas etapas. Qualquer uma dessas falhas pode acarretar em dificuldades de execucéo, atrasos e
geragdo de residuos desnecessarios. A exemplo dos efeitos que podem ser causados esta o
ocorrido na Obra 1, onde mudancgas no projeto e a solicitacdo de pecas muito antes do necessario
causaram acumulo de material no canteiro criando uma &rea de descarte em que grande parte

do material sera sucateado.
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(fonte: foto do autor)
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Foi identificada uma disparidade entre conteudo literario, a respeito da adocdo de sistemas
industrializados de armacdo de elementos estruturais, e a pratica executada nos canteiros, seja

pelos cenarios encontrados nas obras, seja pelos relatos dos profissionais entrevistados.

O que acontece de fato é uma adaptacdo do sistema de acordo com as necessidades e
disponibilidades de cada empreendimento e de acordo com a cultura da empresa em questdo
bem como da estratégia dos gestores envolvidos. Ainda que os sistemas industrializados
oferecam, por exemplo, a reducdo ou eliminacdo de estogues de aco, ha quem prefira manter
uma certa quantidade de material armazenado no canteiro. Mesmo 0s principais aspectos
apresentados para o uso de métodos industrializados, a eliminagdo da necessidade de cortar e
dobrar material na obra e a eliminagéo de residuos, ndo acontecem de fato na pratica.

As visitas aos canteiros evidenciaram que é pratica comum das obras manter um espaco
reservado para o corte e dobra de aco ainda que o sistema industrializado seja adotado. Os
principais motivos identificados para que se mantenham as ferramentas e o0 espaco para corte e
dobra foram a mudanca de projetos durante execugédo da estrutura, mudanga no cronograma de

execucdo, falhas de projeto e adaptacbes, como mudancas de bitolas por exemplo.

Ainda gue o trabalho manual de corte e dobra permaneca presente nos canteiros, ndo ha davida
de que ele se apresenta em menor quantidade quando comparado ao método convencional. Por
conta dessa reducdo, dentre outros aspectos referentes ao sistema industrializado, hd um ganho
de produtividade dentro do ciclo de producdo, na ordem de 32% quando comparamos 0s dois

sistemas em H.h/Kg.

Foi identificado também, que o uso de telas sodadas como solucdo para armacao de lajes
representa maior ganho de produtividade quando comparado ao uso das barras provenientes de
corte e dobra industrializado embora necessite maior cuidado na programacdo da logistica
devido ao tamanho das telas e represente um custo de material mais elevado em comparagéo ao

uso de vergalhdes soltos.

De modo geral o sistema industrializado se mostrou vantajoso em relacdo ao sistema
convencional, contudo é importante ressaltar a importancia de compreender o método para

melhor aproveitamento do que ele oferece, cabendo aos gestores criar estratégias de logistica e
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a acoes de acordo com o0 que cada obra dispde, assim como entender que adogdo do sistema
industrializado ndo implica, por si so, na eliminacdo da necessidade de eventuais trabalhos

manuais associados ao sistema convencional.
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