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RESUMO

Cenarios de crise na construcdo civil tornam ainda mais importante a busca por alternativas que
permitam empresas trabalhar com maior eficiéncia, reduzindo custos e atividades que nao
agregam valor, sem deixar de atender a demanda do seu cliente. Enquanto a industrializacdo do
setor € vista como um dos caminhos para atingir tal objetivo, a complexidade que esse sistema
traz para 0 processo construtivo exige a aplicacdo de conceitos da producdo enxuta em toda a
cadeia produtiva. Segundo a literatura, grandes resultados podem ser atingidos a partir dessa
aplicacdo ainda na fase de design de projetos. Estudos com conceitos de design, como design-
for-assembly e modularidade mostram as vantagens obtidas através de projetos desenvolvidos
com foco na sua montagem, que buscam a padronizacdo de seus elementos e a reducdo de
partes. Por isso, esse trabalho busca entender como ligacGes entre estruturas metélicas,
responsaveis por um grande consumo de tempo e esforcos em obra, podem impactar no
processo produtivo dos empreendimentos, a partir da analise de duas obras de uma empresa
especializada do setor com conexdes que seguem os principios desses conceitos de design. Os
dois estudos de caso foram realizados engquanto ocorria simultaneamente a fase de projeto e de
montagem e serviram como base para o entendimento de que a utilizagdo das ligagcbes com
maior nivel de modularidade se mostra vantajosa em obras com grandes desafios com o prazo
de montagem, independente da complexidade para sua producdo. O estudo ainda propde

algumas melhorias para a cadeira produtiva da empresa.

Palavras-chave: sistemas pré-fabricados, estrutura metalica, design-for-assembly,
modularidade.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta o0 contexto no qual este trabalho estd inserido. Em seguida séo

apresentados a motivacao para a execuc¢do do trabalho e os objetivos propostos.

1.1 CONTEXTO

Diversos estudos (KOSKELA, 1992; BALLARD; HOWELL, 1998; HIROTA; FORMOSO,
2000; CONTE, 2001) buscam compreender a implementacdo dos conceitos e das préaticas da
producdo enxuta na construcdo civil visando atingir maior eficiéncia e qualidade no setor. Um
dos principais pontos da adaptacdo das técnicas da producdo enxuta, conhecida como sistema
Lean de producdo, é a consideracdo da complexidade e a natureza dindmica da construcdo de
obras, aprendendo a gerenciar as incertezas quando se trabalha com produtos Unicos e em
organizacGes temporarias (BALLARD; HOWELL, 1998).

Entre os principais beneficios da aplicacdo dos principios da producao enxuta no setor estdo: o
aumento da produtividade, a melhora da qualidade do produto e a reducéo de prazos e de custos
(LESSING, 2006). Para atingir esses resultados, Lessing (2006) apresenta alguns dos principios
fundamentais da teoria, como a eliminacdo do desperdicio, que pode ser encontrado nos
processos em forma de estoque, trabalho inacabado ou transporte, e a melhoria continua, que

visa a constante evolugdo dos processos.

Associado a producdo enxuta, para a modernizacao do setor da construcdo, uma das estratégias
tem sido a industrializacéo, principalmente a partir da transferéncia de processos executados
em canteiros de obra para plantas industriais (KOSKELA, 1992). Segundo Ballard e Howell
(1998), essa transferéncia simplifica os canteiros, aumenta a mecanizacdo do processo,
aumentando a eficiéncia e o controle sobre 0 mesmo, e possibilita alcangar um maior controle

sobre a qualidade dos produtos.

Em empresas de pré-fabricados com um sistema de producdo classificado como engineer-to-
order (ETO), o pedido do cliente acontece ainda na fase de desenvolvimento do projeto. Nesse

cenario, o cliente desempenha um papel central no processo, considerando que todas as

Anélise dos impactos de ligagGes entre estruturas metalicas na produtividade durante a montagem das obras
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atividades séo conduzidas pela demanda dele, 0 que torna o processo ainda mais complexo
(BERTRAND; MUNTSLAG, 1993).

Outra caracteristica do sistema ETO é que o pedido do cliente também determina o lead time
do projeto, ou seja, 0 tempo entre 0 momento em que o pedido é realizado e 0 momento em que
0 produto é entregue (BERTRAND, MUSTSLAG, 1993). Segundo Little et al. (2000), é
necessario um planejamento integrado entre os ambientes caracterizados pelo sistema ETO para
garantir a aderéncia nos prazos e evitar os atrasos na entrega dos produtos. Considerando que
os focos no processo de modernizacdo da construcdo tém sido a qualidade, a eficiéncia e os
prazos do cliente, este controle no planejamento entre etapas do processo, descrito pelo autor,
se torna relevante por evitar que atividades que podem demorar mais tempo, como a fase de
projeto, ndo atrasem o cronograma do empreendimento. E, ainda, ndo prejudiquem o prazo

planejado para outros setores, como a montagem, causando impacto em tempo e custos.

No processo construtivo de uma empresa de pré-fabricados, o setor de montagem é o setor mais
a jusante da cadeia de suprimentos, sendo esse o setor responsavel por realizar a entrega do
produto montado ao cliente final. Por muitas vezes esse setor € prejudicado por precisar
absorver os problemas gerados por outros setores em relagcéo aos prazos e custos afim de que o
projeto ainda traga resultados positivos a empresa. Esse cenario torna imprescindivel a troca de
informacdes entre os setores da empresa e a visdo do processo de montagem ainda na fase de

projetos.

Uma das acOes para reduzir as singularidades na construcdo civil, esta na adocdo de boas
praticas ainda na fase de design do produto, como o conceito da modularidade (BALLARD;
HOWELL, 1998). Segundo Ulrich (1994), essa pratica do design se baseia na divisdo do
produto em componentes independentes, permitindo, assim, a padronizagéo e a variedade dos
produtos. Uma das principais vantagens da modularidade esta na reducdo dos custos de
producdo, devido a padronizacdo de componentes, resultando em atividades de producdo mais
especializadas (ULRICH, 1994). Ainda segundo o autor, a performance técnica de um produto
sempre pode ser melhorada se for aumentado o seu grau de modularidade. Sendo esse conceito,

portanto, um fator determinante para melhorar a facilidade da montagem dos produtos.

No setor de pré-fabricados, o custo extra envolvido na utilizacdo de um sistema industrializado
deveria ser compensado pela maior facilidade na montagem do empreendimento, por ser esse

um processo consideravelmente mais agil que a construgcdo convencional. Porém, isso nem

Carolina Vasconcelos Ellwanger. Porto Alegre, DECIV/EE/UFRGS, 2018
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sempre é visto na pratica. As empresas ainda enfrentam dificuldades de atingir o desempenho
em obra esperado devido a grande complexidade de todo o processo, especialmente do setor de
montagem dos projetos. Analisar onde as atividades de valor agregado sdo melhor conduzidas
(LESSING, 2006) e projetar os componentes para que sejam montados de maneira simples e

padronizada (CROWLEY, 1998) séo algumas das maneiras de atingir o objetivo.

1.2 MOTIVACAO

Este trabalho foi realizado em uma empresa de sistemas pré-fabricados metéalicos, que oferece
solugdes completas para obras, incluindo projeto, fabricacdo e montagem em canteiro de obra.
A empresa, aqui denominada como Empresa X, apresenta um sistema de producdo classificado
como Engineer-to-order (ETO), onde o ponto de desacoplamento, neste caso, o pedido do
cliente, acontece na fase de concepcédo do produto (GOSLING; NAIM, 2009).

Ainda segundo Gosling e Naim (2009), esse tipo de sistema gera um ambiente de maior
complexidade, devido a exigéncia de um elevado grau de customizacdo ao produto. Nesse
contexto, para atender as necessidades de cada cliente e executar empreendimentos de diversos
segmentos e com caracteristicas Unicas, a Empresa X utiliza de seu conjunto de produtos
padronizados, entre eles os sistemas de iluminacdo e ventilacdo, telhas, calhas e elementos
estruturais, incluindo as ligacdes tipicas.

A Empresa X ja tem um historico de participacdes em pesquisas em parceria com o Ndcleo
Orientado para Inovacao da Edificacdo (NORIE) da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (UFRGS). Desde 2011, trabalhos foram realizados buscando a aplicagido de conceitos e
principios da producdo enxuta nos setores de planejamento, engenharia, logistica e montagem

da empresa.

Em reunido realizada com o gestor de contratos de obras internacionais da empresa, foram
levantados alguns tdpicos referentes aos problemas enfrentados pelo setor de montagem. O
problema escolhido para ser abordado neste trabalho foi o impacto que as ligacdes entre as
estruturas metalicas tém para o setor de montagem das obras. A empresa utilizava como padréo
as ligacbes com talas e cantoneiras para projetos de prédios de mdultiplos andares. Essas
conexdes sdo executadas com chapas soltas enviadas para a obra. Entretanto, este padrao resulta
em uma maior quantidade de pecas por ligacao, o que aumenta a complexidade de logistica em

obra para envio e separacdo das pecas no canteiro. Em obras internacionais, esse problema se

Anélise dos impactos de ligagGes entre estruturas metalicas na produtividade durante a montagem das obras
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torna ainda maior em casos de perda e extravio das chapas de ligacdo, devido ao tempo e custo

elevado para envio de novas pecas.

Em recentes projetos, por solicitacdo do setor de montagem das obras internacionais, foram
projetadas ligacdes com chapas soldadas de fabrica para conexdo entre as estruturas, visando
eliminar os problemas previamente citados. Essas ligag0es sdo denominadas de chapa corte e
chapa de topo e ja eram utilizadas, com menor complexidade, para projetos de galpdes. Porém,
mesmo sendo adotada, em 2018, como padrdo para empreendimento de multiplos andares, essa
mudanca na solucdo de conexdes ndo teve uma avaliacdo concreta dos seus beneficios para o
setor de montagem, bem como para a empresa como um todo. Por fazer parte do quadro de

funcionarios desta empresa, a autora buscou iniciar esta avaliacdo dos impactos.

Em uma anélise geral da Empresa X, é possivel identificar que cada setor planeja e executa suas
atividades visando atingir suas metas individuais de producdo. Além disso, mesmo sendo a
empresa lider no seu setor, ela ainda enfrenta dificuldades para entregar a eficiéncia construtiva
esperada por seus clientes. Com isso, se faz necessario alinhar de uma melhor forma os
processos entre as areas da empresa, garantindo que se tenha uma visdo completa sobre a
montagem dos projetos nos setores a montante na cadeia de suprimentos e identificando os

produtos que podem auxiliar do atingimento da produtividade esperada no setor.

1.3 OBJETIVOS DA PESQUISA

Este trabalho tem como objetivo principal analisar os impactos gerados pelas ligacbes entre
estruturas metalicas no processo produtivo e na montagem de obras de uma empresa de sistemas

pré-fabricados.
Como objetivos secundarios deste trabalho, pode-se listar:

a) Analisar as diferencas de processo na utilizacdo das ligacGes chapa de topo
e chapa de corte, chapas soldadas em fabrica, como conexdes entre as
estruturas metalicas de edificagdes de mdaltiplos andares em relacdo a
utilizacdo da tala e cantoneira, chapas soltas, que previamente foram as mais

utilizadas pela Empresa X;

Carolina Vasconcelos Ellwanger. Porto Alegre, DECIV/EE/UFRGS, 2018
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b) Analisar as diferencas de processo para obras nacionais e de exportagéo da
Empresa X;

c) Entender os impactos que o trabalho com os dois tipos de ligacdes, chapas
soldadas e chapas soltas, tem para outros setores da empresa, como
Engenharia e Logistica;

d) Identificar pontos de melhoria no processo.

Anélise dos impactos de ligagGes entre estruturas metalicas na produtividade durante a montagem das obras
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo apresenta uma breve revisdo dos conceitos que serdo aplicados no trabalho.
Esta dividido em trés topicos: o primeiro referente aos conceitos de gestdo da producéo e a
aplicacdo deles na construgéo civil, o segundo referente a conceitos de design practices e 0
terceiro referente as opcgdes de ligacdes entre estruturas metélicas que sdo oferecidas pelo

mercado.

2.1 CONCEITOS DE GESTAO DA PRODUCAO

Segundo Dos Reis et al. (2017), os cenarios de crise sao favoraveis a busca pela reducdo das
falhas na gestdo dos processos pelas empresas, tendo como objetivo 0 aumento da capacidade
competitiva e 0 aumento da produtividade. Assim como a padronizacdo dos componentes, a
industrializacdo do setor e a utilizacdo de modularizacéo sdo consideradas como uma diregéo
para 0 progresso da Construcdo Civil (KOSKELA, 1992), a implantacdo da filosofia Lean
também tem sido uma estratégia para o setor, especialmente para superar momentos de
instabilidade econémica (DOS REIS et al., 2017).

O setor da Construcao Civil ainda apresenta diversos problemas com a ineficiéncia dos projetos,
como o desperdicio de insumos e de forca de trabalho, os atrasos constantes em cronogramas e
a falta de uma organizacdo elaborada para o melhor fluxo de materiais, de atividades e de
processos dentro do canteiro de obras (CORREA, 2018). Nesse sentido, a adocdo da Lean
Construction (construgdo enxuta), visa eliminar ou reduzir consideravelmente essas limitagdes
do setor (DOS REIS et al., 2017).

E importante ressaltar a necessidade de aplicar aos processos de construcéo civil os principios
da Producdo Lean a partir do pressuposto basico de que a construcdo é um tipo especial de
producdo com suas proprias peculiaridades (LESSING, 2006). Projetos Gnicos e organizacfes
temporarias muitas vezes impedem a obtencéo de fluxos tao eficientes quanto os da manufatura.
Porém, a aplicacdo apropriada dos principios gerais da produgédo enxuta de controle e melhoria

do fluxo ainda deve gerar como resultado as melhorias esperadas (CROWLEY, 1998).

A principal diferenca entre a filosofia gerencial tradicional da construcéo civil e a construgao
enxuta é conceitual (FORMOSO, 2002). No modelo tradicional da construgédo, a producéo é

definida como um conjunto de atividades de converséao, que transformam insumos (inputs) em

Anélise dos impactos de ligagGes entre estruturas metalicas na produtividade durante a montagem das obras
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produtos (outputs), sendo analisadas apenas as atividades que agregam valor ao processo
(KOSKELA, 1992). Na construgdo enxuta, 0 processo € visto como um fluxo de materiais e de
mé&o de obra e como um processo de geracdo de valor, que leva em consideracdo todos 0s
acontecimentos durante o processo, desde selecdo da matéria-prima até o produto final
(KOSKELA, 2000). Dessa forma, assim como na producdo enxuta, o desperdicio passa a ser
entendido na construcdo como toda a atividade que consome recursos e que gera custos, porém
que ndo agrega valor ao produto final (SARCINELLI, 2008 apud DOS REIS, et al., 2017).
Conforme definido por Koskela (1992), essa mudanca traz a consideracdo das atividades que
ndo agregam valor, como transporte, estoque e inspe¢do, como parte do processo, permitindo
uma analise completa das atividades que restringem o desempenho do sistema, propiciando o

atingimento de melhorias substanciais.

Com base no trabalho de Koskela (1992), Formoso (2002) apresenta alguns dos principios da
Construcdo Enxuta, podendo ser destacados: o aumento do valor do produto, através da
consideracdo das necessidades dos clientes internos e externos; a reducao do tempo de ciclo,
atraves da identificacdo e eliminacdo de tempos improdutiveis das atividades que ndo agregam
valor, visando a reducdo dos desperdicios e uma entrega mais rapida aos clientes internos e
externos; e a simplificacdo do produto, através da reducdo do nimero de partes e de passos no
processo. Ainda, pode ser considerado um dos principios a introducgéo do conceito da melhoria
continua, através da busca pelo aperfeicoamento do processo, disponibilizando a¢des corretivas
e preventivas (CORREA, 2018).

Por outro lado, Crowley (1998) afirma que o ponto chave para a producdo na construgéo civil
ndo esta no fluxo continuo, mas na consistente e completa permutabilidade dos componentes,
bem como na simplicidade da ligacdo entre eles. Segundo o autor, esse deve ser o ponto de
partida para o setor. Apesar da construcao industializada de pré-fabricados estar no centro da
transicdo para a construcdo enxuta, Crowley (1998) ainda reforca que para atingir os ganhos
esperados em um projeto, além da aplicacdo dos principios Lean, os conhecimentos de
fabricacdo e montagem devem ser utilizados para auxiliar as atividades de projeto a montante

da cadeia.

Estudos realizados sobre a aplicacdo da mentalidade enxuta na construcgdo civil apresentam
diversas vantagens alcangadas, como o aumento da produtividade, a reducdo no tempo de

execucdo das atividades, a reducdo dos desperdicios no canteiro de obras e 0 aumento da
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satisfacdo dos clientes finais, entre outros (DOS REIS et al., 2017). Isso comprova que a
eliminacdo de todos os tipos de desperdicios enquanto maximizam-se a eficiéncia e,
consequentemente, o valor do projeto estdo entre os principais beneficios da Lean Construction
(PINCH, 2005 apud DOS REIS et al., 2017).

A Construgdo Enxuta envolve um conjunto de principios que séo todos interligados e devem
ser aplicados de forma integrada na gestédo do processo na tentativa de alcangar os resultados
esperados (MACHADO; HEINECK, 2001 apud DOS REIS et al., 2017). O sucesso na
execucdo das obras com a mentalidade enxuta depende fundamentalmente do grau de
aprofundamento do planejamento, atraves da adocdo das técnicas construtivas mais produtivas
desde as etapas de concepgdo do projeto, que devem priorizar a anélise da obra de uma forma
global (CORREA, 2018).

2.2 PRATICAS DE DESIGN

Esta secdo foi dividida em duas subsec¢des para apresentar de forma completa duas praticas de
design a serem utilizadas no projeto de produtos, sendo primeiro apresentado o conceito de

design for assembly e, posteriormente, o conceito de modularidade.

2.2.1 Design for Assembly

O conceito de Lean Production, ou o conceito de Lean Construction, na pratica, trata com maior
énfase a eficiéncia e os custos ap0os o produto chegar no chédo de fabrica ou no canteiro de obra,
tendo um foco menor no impacto que pode ser gerado pelo processo de design. Para obter um
maior resultado, os esfor¢os para reducéo e corte de custos precisam ser levados para a fase de
projeto, permitindo que uma metodologia quantitativa, considerando os custos, dite qual o

processo mais eficiente para fabricacdo e montagem (DEWHURST, 2010).

A baixa prioridade dada ao projeto no planejamento de um produto pode ser atribuida ao fato
que a maior parcela dos custos do produto esta atrelada ao processo de construgdo do mesmo
(BIBBY, 2003). Estudos baseados nos métodos tradicionais de projeto indicam que o custo
direto consumido pela fase de projeto é de aproximadamente um décimo do orgamento de um
produto manufaturado (O’DRISCOLL, 2002). Em contraste, em torno de 70% do custo do
produto ¢é determinado durante essa fase (DEWHURST, 2010).
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Um desempenho insatisfatorio pelo processo de design gera um impacto negativo significativo
no desempenho das atividades posteriores da cadeira de suprimentos, bem como no
desempenho do produto acabado. Com isso, a causa da maioria dos atrasos e dos defeitos
durante a construcao do projeto podem ser atribuidos a falhas no projeto (JOSEPHSON, 1996;
BEDC, 1987 apud BIBBY, 2003).

O design do produto pode ser considerado tanto como um processo de desenvolvimento de um
componente, ou sistema, quanto um processo para atender as necessidades de um cliente, e esse
processo normalmente é apenas baseado na consideracdo de funcionalidade do produto (KUO
et al. 2001), sem existir a preocupacao dos custos especificos gerados a partir das decisGes de
projeto (DEWHURST, 2010). A partir do fim da década de 70, Boothroyd e Dewhurst (1983;
1987 apud KUO et al., 2001) conduziram uma série de estudos no conceito de design-for-
assembly (DFA), traduzido como projetar para a montagem, sendo esse um processo em que se
considera todas as restricdes de montagem desde o inicio da fase de projeto. Os autores Wu e
O'Grady (1999 apud KALYUN; WODAJO, 2012) definem o objetivo do DFA como obter um
projeto que garanta que a montagem ocorra de forma eficiente e econdmica, sendo levadas em
conta todas as atividades de suporte relacionadas e todas as operacfes necessarias para a

montagem ainda durante o processo de projeto.

Ao longo da montagem de um produto, como as estruturas metalicas, dois dos principais fatores
que influenciam o custo desse processo sdo: 0 numero total de partes e a facilidade de manuseio
e fixacdo dessas partes. Para reduzir o custo da montagem € necessario ou evitar completamente

algumas operacdes ou, pelo menos, simplifica-las. (KUO et al., 2001).

Boothroyd e Dewhurst (1987 apud KUO et al., 2001) definem que, através de critérios basicos
de DFA, a existéncia de cada componente separadamente deve ser questionada e deve ser
exigido que o projetista forneca as razdes pelas quais 0 mesmo ndo pode ser eliminado ou
combinado com outros. Kuo et al. (2001) ainda afirmam que, mesmo apds todos os estudos
sobre esse conceito de design, 0 guia basico para DFA continua sendo o mesmo. O foco da
pratica estd em reduzir o numero de partes, de movimentos e possiveis dire¢cGes de montagem,

de conexdes e de variacOes de design, garantindo, assim, a facilidade na fase de montagem.

A simplificacdo do design com reducdo do nimero de partes resulta em uma grande economia
de custo devido a diversos fatores, como: a menor quantidade de material sendo utilizado, a

maior facilidade de montagem e o maior controle de estoque, sem comprometer a qualidade do
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produto final. Além disso, outra caracteristica do DFA é padronizacdo, focando em utilizar
partes e materiais em comum. Essa padronizacéo de partes também padroniza as operagdes de
manuseio e de montagem, tornando esse processo mais eficaz em decorréncia do mais facil
aprendizado por parte do operador. (KALYUN; WODAJO, 2012).

Os autores Kalyun e Wodajo (2012) ainda descrevem como foco do conceito DFA a reducéo
dos movimentos ou dos esforcos manuais que ndo agregam valor durante 0 manuseio e
montagem das pecas. 1sso se torna crucial para economizar tempo durante a fase de montagem.
Por fim, ainda é citado a atenc@o necessaria em projetar conexdes eficientes. As conexdes de
forma separada possuem um baixo valor funcional e a execugdo do processo de conexao
consome tempo, além de ser um processo dificil de automatizar, reforcando a necessidade da

utilizacdo de DFA para reduzir a complexidade da montagem.

O conceito de design-for-assembly, segundo Kuo et al. (2001), é baseado na premissa que o
mais baixo custo de montagem pode ser atingido se o produto for projetado visando o mais
apropriado sistema de montagem. O autor ainda cita que a implementacdo do DFA resulta em
grandes beneficios que incluem a simplificacdo do produto, a reducéo dos custos de montagem,

0 aumento da qualidade e da confiabilidade do produto e a reducdo do tempo de mercado.

Outro efeito benéfico resultante do uso desse método estd em as equipes de projeto realmente
entenderem o custo do produto antes da producdo do mesmo, através do conhecimento dos
materiais, maquinario e tempo necessarios para a execu¢do. A compreensao dos custos antes
da fabricacdo permite que a equipe tome as decisdes de projeto entendendo o quanto podem
influenciar nos custos finais do produto (DEWHURST, 2010).

Ainda, um dos principais beneficios do DFA esta em reduzir os trabalhos de construgdo do
campo. Ao remover as atividades do canteiro e coloca-las em um ambiente de fabrica resulta-
se em um significativo impacto na qualidade do produto e na seguranca dos colaboradores
(DAVIES, 2013).

O processo de projeto de um produto tem um impacto mais significativo no custo do que
qualquer intervencdo que possa ser feita para melhorar a eficiéncia da fabricacdo ou da
montagem apds o produto entrar para a producdo. A analise de DFA pode orientar os esforcos
de reducdo de custos no inicio da fase de projetos, de modo que a filosofia Lean possa ser
implantada desde a concepc¢édo do produto (DEWHURST, 2010).
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2.2.2 Modularidade

A modularidade de um produto também ¢ declarada como uma meta das boas préaticas de design
de projeto, porém ainda ndo foi tdo cuidadosamente estudada quanto design-for-assembly e
outras praticas (ULRICH, 1994). O conceito baseia-se na ideia de decompor um sistema em
subsistemas funcionalmente independentes, minimizando, assim, sua interdependéncia.
(BALDWIN; CLARK, 2000). Ainda, é focado na ideia de dividir um produto em partes
gerenciaveis, chamados de mddulos, que usam uma forma padrdo de interacdo entre si
(GERSHENSON et al., 2003).

Ulrich (1994) afirma que essa independéncia entre os modulos €é justamente o que permite a
permutabilidade e a padronizagdo. Ou seja, permite que uma empresa padronize componentes

e crie variedade de produtos.

A permutabilidade obtida atraves da modularidade é vista na habilidade de criar uma grande
variedade de produtos finais construidos a partir de um conjunto muito menor de componentes
diferentes. Ainda, a modularidade aumenta a facilidade com que um produto pode ser alterado

ou que seus componentes podem ser melhorados (ULRICH, 1994).

A padronizagédo permite que a producéo de parte do produto seja feita em volume a partir de
modulos padrédo, alcangando a customizagdo de produto através da combinacdo ou alteracéo
desses modulos (DURAY, 2000), o que torna essencial, também, a padronizacdo da interface
dos componentes (LESSING, 2006). Além disso, essa caracteristica permite que 0s custos com
0 desenvolvimento do produto sejam amortizados através do grande nimero de unidades
produzidas, permitindo o desenvolvimento de tecnologias para fabrica¢éo dos produtos visando
uma producdo de maior volume e com maior eficiéncia (ULRICH, 1994). Portanto, os modulos
padrdo que serdo utilizados no produto personalizado podem ser fabricados utilizando técnicas
de producéo de alto volume. Ulrich (1994) ainda declara que essa caracteristica aproveita o
aumento da confiabilidade e a melhora no desempenho que geralmente ocorrem em um
componente padrdo de alto volume. Como apontado por Duray (2000), o fato dos modulos
serem padronizados é o que permite que os produtos finais, mesmo sendo customizados,
atinjam o baixo custo e a qualidade consistente associados a producdo repetitiva. Porém, ainda
existem poucos métodos sendo utilizados para decidir o quanto de padronizacdo é considerado

um nivel 6timo.
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A adocdo da modularidade como um conceito de design de produto ainda traz uma variedade
de beneficios que podem ser avaliados em relacdo a diversos fatores como as economias obtidas
durante projeto e producdo dos produtos, a capacidade de resposta do cliente, ou, ainda, a
organizacdo e operacdo dos sistemas de projeto e producdo (ULRICH, 1994). Além dos
beneficios j& mencionados em relacdo a padronizacdo e permutabilidade, ainda podem ser
listados: simplificacdo do processo de design, diminui¢cdo do prazo de entrega de projetos e
simplificacdo no processo de manutencdo e substituicdo de modulos (GERSHENSON et al.
2003). Ainda, se realizada adequadamente, € esperado que a modularizacdo acelere a inovacao
de produtos, através da inovacdo de modulos, dentro do componente, e inovagao modular, pela
mistura e combinacdo de modulos (BALDWIN; CLARK, 2000).

Outra caracteristica apresentada pelos pesquisadores esta em nao utilizarmos esse conceito para
classificar produtos como modulares ou nao. Para Ulrich (1994), a modularidade € uma
propriedade relativa, ou seja, os produtos podem exibir mais ou menos modularidade no seu
design. O autor ainda define que a modularidade é dependente de duas caracteristicas do design:
a similaridade entre a arquitetura fisica e funcional do produto e a minimizacédo de interacdes
incidentais entre os componentes fisicos. Com isso, 0 design se torna mais modular conforme
a descricdo funcional é espelhada pela arquitetura fisica e conforme as interagdes incidentais
sdo eliminadas. He e Kusiak (1996), conforme citado por Gershenson et al. (2003), definem a
modularidade como uma estratégia para organizar produtos complexos e processar produtos de
forma eficiente. Os autores ainda afirmam que um sistema modular consistiria em mddulos
projetados independentemente, mas que funcionam como um todo integrado. Considerando
essas caracteristicas, Ulrich (1994, p. 222) define:

Um projeto completamente modular incorpora uma correspondéncia um-para-um

entre cada elemento funcional do projeto e um Gnico componente fisico, no qual
cada interagdo entre os componentes é critica para a fungdo do sistema.

Ainda ha discussao na literatura quanto a composicdo dos modulos. Enquanto a ideia mais
aceita é de que os modulos devem ser compostos conforme a estrutura funcional do produto,
Lehtonen et al. (2003) sinalizam que muitos produtos modulares que apresentaram sucesso Sao
separados conforme sua estrutura de montagem. Porém, considerando produtos personalizados,
em que atender as necessidades e requisitos do cliente é a prioridade, normalmente exigem uma
estrutura modular baseada na fungédo, sendo baseada na montagem somente quando esta se
assemelhar a estrutura funcional (LEHTONEN et al; 2003).
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Estruturas modulares sdo apontadas como particularmente benéficas quando os sistemas se
tornam t&o grandes e com numerosas interdependéncias entre os seus elementos que os esforcos
de design integrado se tornam quase impossiveis (PARNAS, 1972; SIMON, 1962 apud
EHIRAJ; LEVINTHAL, 2004). A utilizacdo da modularidade é considerada uma forma util de
gerenciar a complexidade de sistemas. Porem, Fleming e Sorenson (2001 apud EHIRAJ;
LEVINTHAL, 2004) alertam que os produtos que apresentam as inovagfes mais Uteis sdo

aqueles com niveis intermediarios de modularidade.

Considerando os sistemas de estruturas de aco, eles sdo considerados mais modulares quando
compreendem um conjunto mais padronizado de componentes e uma interface mais
padronizada entre os componentes (ULRICH, 1994). Isso pode ser alcangado no projeto do
sistema estrutural ou definindo lotes de producéo ou de montagem que séo repetitivos (VIANA
et al., 2017). OQutra caracteristica importante observada em componentes com uma alta
padronizacdo é o gerenciamento das tolerancias. Conforme estudo realizado por Viana et al.
(2017), o controle rigido das tolerancias resulta em uma redugdo das incertezas do projeto, alem
de ser um fator determinante para a reducdo do nimero de etapas no processo de montagem, o
gue gera um impacto positivo através do aumento da produtividade e da reducdo do tempo de

ciclo.

Enquanto os problemas decorrentes da producgéo no canteiro de obras podem ser reduzidos com
a utilizacdo de produtos pré-fabricados, os problemas que surgem da utilizacdo de produtos
customizados, caracteristicos de empresas com sistemas ETO, podem ser atenuados com 0 uso
de produtos pré-engenheirados e modularizados (SEGERSTEDT; OLOFSSON, 2010 apud
VIANA et al, 2017). Porém, como Lehtonen et al. (2003) afirmam, a modularidade do produto
ndo pode ser considerada como uma estratégia isolada para o desenvolvimento de produtos, ja
gue gera grandes exigéncias para processos, incluindo alta comunicacao interna e competéncia
de pessoal. Por isso, os autores sugerem que os beneficios da modularizacdo devem ser

considerados para todo o sistema de producéo.

O processo de industrializa¢do do setor da construcéo civil, com foco no aumento da eficiéncia
e no controle da qualidade, exige a disposi¢édo de um maior tempo para a fase de projeto dos
produtos que o sistema tradicional. Isso possibilita uma reducdo no tempo necessario para

montagem e para trabalhos suplementares (JURISOO; STAAF, 2006). Conceitos como Design-
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for-assembly e modularidade séo classificadas como boas préaticas de design necessérias para
atingir tais objetivos.

2.3 CONEXOES ENTRE ESTRUTURAS METALICAS

Adotando a perspectiva da modularidade do produto, segundo Viana et al. (2017), a estrutura
de ago de um edificio pode ser pensada, ndo como um projeto integral, mas como uma conexao
de um modulo de viga para um modulo de coluna. Jirisoo e Staaf (2006) definem essas
conexdes estruturais como a zona de ligacdo entre duas ou mais partes de um edificio. Nas
construcdes metélicas, as conexdes sdo partes importantes quando se trata de tempo e custo de

montagem.

Durante o projeto de uma conexdo frequentemente € necessario um compromisso entre varias
demandas e requisitos. Por exemplo, a conexdo deve ser capaz de suportar todas as ac6es
sujeitas a ela, se encaixar adequadamente em seu ambiente, além de ser durdvel e de baixo custo
(JURISOO; STAAF, 2006).

Segundo Jirisoo e Staaf (2006), a conexdo deve ser capaz de transferir as acdes de projeto,
sendo capaz de resistir a forcas de tensdo, compressao, cisalhamento ou momento fletor, ou
ainda uma combinagdo de duas ou mais dessas forgas. Além disso, as conexdes devem ser fortes
0 suficiente para evitar um colapso progressivo da edificacdo, mesmo que um elemento falhe.
Sendo, ainda, necessario executar essa finalidade durante sua vida Util, garantindo a
caracteristica de durabilidade da conexdo. Por fim, um dos fatores mais importantes da
construcdo industrializada diz respeito as tolerancias de projeto. Algum nivel de tolerancia se
torna necessaria para fazer com que as conexdes se encaixem com 0s demais elementos
construtivos, garantindo tolerancias compativeis entre 0s mesmos. Se a peca ndo for fabricada

com precisdo, pode ndo ser possivel executar a conexdo como pretendido.

A NBR 8800/08, Projetos de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de
edificios, determina que as ligacGes metélicas consistam de elementos de ligacdo, como
enrijecedores, chapas de ligagdo e cantoneiras, e meios de ligagdo, como soldas, parafusos e
pinos. A partir desses elementos e meios, as liga¢cGes metélicas podem ser executadas de formas
diferentes para ligacdes pilar-viga: totalmente soldada, com chapa de topo, com chapa de corte,
com dupla cantoneira e com cantoneiras de alma e de assento. Para as ligacOes pilar-pilar ou

viga-viga podem ainda ser utilizadas as talas (chapas) de ligagé&o.
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Na fase de célculo da estrutura metalica é avaliada a rigidez das ligac@es, determinando, assim,
se deve ser utilizada uma ligacdo rigida, semirrigida ou flexivel. A ligacdo rigida exige a
consideracdo dos efeitos combinados de todos os esforcos solicitantes de célculo, sendo
necessario impedir a rotacdo relativa das partes, utilizando opc¢des como ligagbes com chapa de
topo ou com talas. Por outro lado, a ligacéo flexivel exige que a peca tenha sua rotacdo em torno
do seu eixo longitudinal seja impedida, podendo ser utilizada a op¢éo de ligagdo com dupla
cantoneira, por exemplo, ou chapa de corte. Nas Figuras 1 a 5 é possivel verificar exemplos de

algumas das ligacOes previamente citadas.

Figura 1 - Talas de Ligacdo em conexdes pilar-pilar

(fonte: fornecido pela Empresa X)
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Figura 2 - Dupla Cantoneira de Alma em conexdes pilar-viga

(fonte: fornecido pela Empresa X)

Figura 3 - Dupla Cantoneira de Assento em conexdes pilar-viga

(fonte: fornecido pela Empresa X)
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Figura 4 - Chapa de topo e chapa corte soldadas em pilar

(fonte: fornecido pela Empresa X)

Figura 5 - Chapa de topo e chapa corte soldado em viga

(fonte: fornecido pela Empresa X)

Nas estruturas metalicas, a partir do desenvolvimento de um sistema de conexao pilar-viga
modular, foi fundada a empresa americana ConXtech. Visando a comercializagdo desse
produto, a estratégia comercial da empresa evoluiu para o fornecimento de estruturas metélicas
customizadas (VIANA et al., 2017). A ConXtech desenvolveu uma abordagem sistemética para
projetar utilizando as vantagens de componentes estruturais padronizados, produzindo um
sistema estrutural simplificado que, simultaneamente, atende aos critérios estruturais
necessarios (JJENG, 2011 apud KALYUN; WODAJO, 2012).
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Para reduzir a complexidade da construcdo, a ConXtech adotou algumas estratégias
relacionadas & modularidade de produto e de processo. Sdo utilizados componentes com
dimensGes previamente definidas, desacoplando problemas de projeto, além de existir uma
reducao no numero de pecas e de etapas no processo de montagem e uma reducdo de incertezas
devido ao controle das tolerancias (VIANA et al., 2017). Ainda segundo Viana et al. (2017), a
estratégia principal da empresa esta na definicdo de um sistema estrutural com componentes
padronizados, estabelecento um numero de restricdes de design. Essas restri¢cdes, enquanto sao
responsaveis pela alta produtividade atingida, podem fazer o sistema parecer inferior em
comparagdo com sistemas tradicionais de estrutura, devido & menor flexibilidade em termos de

dimensoes.

Entre os beneficios do sistema modular utilizado pela empresa ConXtech, Kalyun e Wodajo
(2012) citam: a reducdo do tempo e custo de montagem devido a simplicidade e a preciséo dos
métodos de conexdo; a eliminacdo da necessidade de soldagem em campo; a reducao dos riscos
associados a montagem local; a reducdo do desperdicio e das emissdes de carbono devido a

tecnologia utilizada na producéo.

O estudo feito por Viana et al. (2017) mostra que a produtividade dos projetos da ConXtech é
muito maior do que de métodos convencionais de estruturas metalicas, porém os custos séo
quase 0s mesmos, devido ao alto custo de fabricacdo do sistema. Enquanto € possivel obter um
maior controle sobre os recursos e sobre o lead time do processo de montagem, a utilizacdo
desse sistema modular pode resultar em um superdimensionamento de componentes estruturais,

visando se adequar nas opcdes disponiveis de conexdes.
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3 METODO DE PESQUISA

Este capitulo descreve o desenvolvimento do processo de pesquisa em todas as suas etapas,
bem como o método de pesquisa utilizado neste trabalho. Inicialmente, é apresentada a
estratégia de pesquisa adotada, seguido do delineamento de pesquisa. Por fim, sdo apresentadas
as técnicas utilizadas na coleta e anélise dos dados dos estudos de caso desenvolvidos.

3.1 ESTRATEGIA DE PESQUISA

Este trabalho surgiu do interesse de entender o processo da definigéo sobre qual ligagao entre
estruturas metalicas deve ser utilizada para um determinado projeto feito pela empresa,
buscando respostas para como a decisdo é tomada e 0s motivos que levam a ela, e da
necessidade de mensuracao das consequéncias que essa decisdo acarreta. Para isso, decidiu-se
adotar como estratégia de pesquisa o estudo de caso. Essa é uma das estratégias de pesquisa
utilizadas nas ciéncias sociais e sua escolha é definida a partir de trés condi¢6es: qual o tipo de
pergunta da pesquisa, quanto controle o pesquisador tem sobre 0 evento e se a pesquisa sera

focada em acontecimentos atuais ou passados (YN, 2009).

Yin (2009) define que pesquisas que tem como perguntas “como” e “por que” sdo pesquisas
mais explicativas e tendem a usar experimentos, estudos de caso ou historias como estratégia.
O autor ainda explica que, entre esses métodos, o estudo de caso é preferido ao examinar
eventos contemporaneos, mas quando 0s comportamentos relevantes ao evento nao podem ser

manipulados, podendo, além de explicativa, ser uma estratégia exploratdria e descritiva.

Uma caracteristica unica do estudo de caso € a sua necessidade de lidar com uma variedade
completa de evidéncias, como documentos, observacdes e entrevistas, incluindo evidéncias
guantitativas e qualitativas. Isso torna o estudo de caso uma estratégia abrangente de pesquisa,
néo representando apenas uma amostra, mas tendo como objetivo expandir e generalizar teorias

de forma analitica (YIN, 2009), compreendendo os fendmenos em sua totalidade.

A esséncia de um estudo de caso estd em buscar esclarecer uma decisdo no por que ela foi
tomada, como ela foi implementada, e quais foram os resultados (SCHRAMM, 1971). Para Yin
(2009), é uma investigacdo empirica de um evento contemporaneo inserido em um contexto da
vida real, especialmente quando os limites entre 0 evento e 0 contexto ndo estdo claramente

definidos. Em outras palavras, um estudo de caso é utilizado quando se busca abranger as
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condicdes de contexto do problema — considerando-se que estas sdo extremamente pertinentes
ao fendbmeno em estudo (YIN, 2009).

3.2 DELINEAMENTO DA PESQUISA

O delineamento da pesquisa esta apresentado na Figura 6, sendo o seu conteudo dividido em
quatro etapas:

a) Revisdo Bibliografica;

b) Fase de Compreensao;

c) Fase de Desenvolvimento;
d) Fase de Andlise e Reflexao.

COMPREENSAO

DESENVOLVIMENTO

ANALISE E REFLEXAO

5
®
L)
s
@
m
O
S
S
i

Figura 6 - Diagrama geral de delineamento da pesquisa

(fonte: elaborada pela autora)

A revisdo bibliogréfica, primeira etapa do trabalho, foi desenvolvida ao longo de todo o
trabalho, com o objetivo de obter a fundamentacgdo tedrica necessaria para o embasamento do
estudo. Através da pesquisa em materiais como teses, artigos e livros técnico, buscou-se
compreender temas como: a aplicacdo dos conceitos de gestdo de producdo focados para a
construcao civil, de design for assembly e de modularidade.

A etapa de compreensao teve como principal objetivo entender o contexto que a Empresa X se
encontra, a fim de melhor analisar as dificuldades que ainda enfrenta em seu processo. Além
disso, buscou-se compreender o fluxo de informagfes entre os setores da empresa e 0
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relacionamento entre o setor de montagem com o0s demais setores. Ainda, essa fase teve como
finalidade a definic&o das ligagOes entre estruturas metalicas que seriam analisadas, bem como
as obras que seriam utilizadas no trabalho. Os critérios de selecdo dos projetos para definicdo
dos estudos de caso foram: obras de estruturas de multiplos andares, no mercado nacional e
internacional da Empresa X e com possibilidade de realizar medic¢Oes durante a execucdo da
producdo e da montagem.

A etapa de desenvolvimento consistiu na fase de levantamento e analise dos dados dos estudos
de caso. Foram feitas entrevistas nos setores de Engenharia, de Fabricacdo, de Logistica e de
Montagem da Empresa X, a fim de compreender o processo de execucdo das ligagOes para cada
setor, mapeando o tempo de producdo de cada uma, e 0s impactos que essas pe¢as podem causar
nos custos e nos prazos do setor. Para cada obra definida como estudo de caso foram feitas
analises de registros de processo e resultados dos setores. Além disso, foram realizadas
medicdes em relagdo ao tempo para icamento de uma peca e a produtividade das equipes de
montagem. Essa fase ainda consiste na compilacéo de todas as informacgdes obtidas.

Por fim, segue a etapa de analise e reflexdo, onde foi realizada uma analise de forma estruturada
dos dados levantados a fim de compreender qual das solucdes apresenta melhores resultados
para a Empresa X de acordo com as caracteristicas do projeto. Isso foi feito a partir da avaliacdo
conjunta dos dados, identificando as perdas e ganhos de cada setor na execucao de cada ligagéo.
Foram, também, avaliados os impactos gerados por eventuais mudangcas no processo.
Finalmente, foram apresentados os problemas identificados no processo e os pontos de

melhoria.

3.2 FONTES DE EVIDENCIA

Neste trabalho, serdo utilizadas cinco diferentes fontes de evidéncia, apresentados em resumo

na Tabela 1:

e Entrevistas: Foram realizadas entrevistas abertas e semi-estruturadas, com duracéo
aproximada de 1 hora cada, com gerentes e coordenadores dos principais setores da empresa,
ao longo da fase de Desenvolvimento do estudo, com a finalidade de compreender 0s processos
de concepcéo, de fabricacéo, de transporte e de montagem das conexdes metalicas. Além disso,
as entrevistas buscam obter as percepcfes pessoais dos funcionarios sobre o funcionamento do

processo e as dificuldades ou vantagem percebidas por eles.
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e Anélise de Documento: Os documentos da Empresa X foram utilizados visando a

compreensdo do processo, bem como na obtencdo de informacdes acerca das obras avaliadas.

Foram avaliados projetos, contratos e relatorios de obra durante as fases de Compreensdo e de

Desenvolvimento da pesquisa.

e ObservacOes Diretas: Durante a fase de Desenvolvimento do trabalho, foram realizadas

vistas a fabrica da Empresa X visando compreender o processo nos setores, a partir da

participacao da pesquisadora como observadora.

e Observacdo Participante: Também durante a fase de Desenvolvimento do trabalho,

foram realizadas vistas as obras da Empresa X visando compreender o0 processo nos setores, a

partir da coleta de dados.

e Registro fotografico: Feito o registro fotografico da fabrica e das obras, a fim de auxiliar

no entendimento do processo.

Fonte de Evidéncia

Tabela 1 — Fontes de Evidéncia

Obijetivo

Observagéo

Engeni_waria 2% 1x 12 Realizada uma entrevista principal com
. Fabrica 1x 1x le2 as equipes no inicio do desenvolvimento
Entrevistas - ;
Logistica 1x 2X le?2 e entrevistas menores ao longo do
Montagem 2x 2x 1e2 trabalho.
ApontamenNtos de 1x 1x 2
producdo
Relatério de Didrio  Semanal 2 Realizada durante o periodo de
producdo producdo do projeto.
Analise de Analise de o Realizada durante o periodo de envio de
Diario  Semanal 2 X
Documento embarque material para a obra.
Relatérios de obra Semanal ~ Semanal 2 Realizada durante_ 0 periodo de
montagem do projeto.
Documentos 1x 1x 9
gerais da obra
Observacsio Acompanhamento
Direta(l; da producdo e de 2X 2X 1 Realizada durante as visitas a fabrica.
embarques
Obsgr_v 4640 pounido de Obras  Semanal ~ Semanal 2 ReahzaNda durant_e 0 periado de
Participante produgéo do projeto.
. Da fabrica 2X 2X le?2 Realizado durante as visitas a fabrica.
Registro
Fotografico i 1
9 Das obras Didrio Semanal le2 Realizado durante o periodo de

montagem do projeto.
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*Qbjetivo 1: Entender o processo interno e a influéncia das ligac6es entre estruturas metéalicas;
*QObjetivo 2: Obter informaces sobre os setores e dados dos estudos de caso.

(fonte: elaborado pela autora)

3.3 ESTUDOS DE CASO

Neste trabalho foram realizados dois estudos de caso avaliados neste trabalho, descritos a

sequir.

3.4.1 Estudo de Caso |

O empreendimento estudado, abaixo na Figura 7, trata-se de uma ampliacdo de um terminal de
passageiros com 49.878 m2 de area construida. A estrutura do prédio é metalica e compreende
os pilares, vigas, escadas e estrutura de cobertura, com excecao das telhas, incluindo, também,
tubos metélicos para realizacdo do fechamento lateral. Além disso, o empreendimento utilizou

0 sistema de steel deck para execucéo das lajes.

Figura 7 - Modelo 3D do empreendimento (Estudo de Caso I)

(fonte: fornecido pela Empresa X)

A Empresa X foi a responsavel pelos projetos da obra, tanto de fabricacdo quanto de montagem,
pela fabricacdo, pelo envio dos materiais até o canteiro, e pela montagem da estrutura, sendo
essa executada por uma empresa terceirizada. A obra foi dividida em 28 etapas, seguindo a
sequéncia de montagem, com cada etapa compreendendo entre 1 e 2 eixos do prédio. Na Figura
8 é possivel identificar a separacdo das etapas do prédio principal. A definicdo do estudo de
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caso ocorreu enguanto o projeto estava simultaneamente na etapa de projeto e de montagem, o

que ocorreu a partir do més de Junho de 2018.

n], 1250 1|_' -.25:1]‘ 1500 «[’ 15,00 w00 | 1520 ‘!, 1500 ‘L 1500

150 1500 _ 1500 1500 | 1530 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 | 1500

=

24

22 /23

12 10

Figura 8 - Divisdo de etapas do empreendimento (Estudo de Caso 1)

(fonte: fornecido pela Empresa X)

Na fase de detalhamento da obra foi definida a utilizacdo das chapas de topo e chapas de corte
como conexdes entre as pecas metalicas. As Figuras 9 a 13 apresentam as ligagdes tipicas da
obra para encontros de pilar com pilar, de pilar com viga e de viga com viga, com o0s dois

modelos de chapa.
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Figura 9 - Ligacdo tipica pilar-pilar (Estudo de Caso I)

(fonte: fornecido pela Empresa X)

Figura 10 - Ligacdo tipica pilar-viga com chapa de corte (Estudo de Caso I)

(fonte: fornecido pela Empresa X)
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Figura 11 - Ligacdo tipica pilar-viga com chapa de topo (Estudo de Caso I)

(fonte: fornecido pela Empresa X)

Figura 12 - Ligac&o tipica viga-viga com chapa de corte (Estudo de Caso I)

(fonte: fornecido pela Empresa X)

Figura 13 - Ligacdo tipica viga-viga com chapa de topo (Estudo de Caso I)

(fonte: fornecido pela Empresa X)
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Durante o estudo, foram realizadas visitas na fabrica, a fim de acompanhar e entender o
processo de fabricacdo das pecas, principalmente o processo de furacéo e corte das chapas para
conexdo e de soldagem delas nas pecas. As informacdes foram levantadas a partir da analise de
documentos, de observaces diretas e de registros fotograficos. Além disso, foram realizadas
reunies informais com responsaveis pelo projeto no setor da engenharia para entendimento
das caracteristicas do projeto e os documentos referentes aos embarques da obra foram
analisados. Por fim, as medic6es em obra foram realizadas durante a fase de montagem, a partir
de observacdes participativas, 0 que, junto das entrevistas com 0s responsaveis, ocorreu durante
0 més de Setembro de 2018.

3.4.2 Estudo de Caso Il

O empreendimento avaliado, apresentado na Figura 14, é um complexo hoteleiro, localizado
fora do Brasil, com 39.262 m2 de area construida e constituido de 8 prédios, cada um com 8
andares. Toda a estrutura dos prédios é metélica e compreende os pilares, vigas, contraventos e
escadas. Como o Estudo de Caso I, este empreendimento também utilizou o sistema de steel

deck para execucdo das lajes, porém nao inclui as estruturas de cobertura.

>, - P -

Figura 14 - Modelo 3D do empreendimento (Estudo de Caso I1)

(fonte: fornecido pela Empresa X)

A Empresa X foi a responsavel pelos projetos da obra, tanto de fabricacdo quanto de montagem,

pela fabricacdo, pela logistica de envio dos materiais até o pais especifico e pela supervisao da
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montagem em obra. A execucdo da montagem foi de responsabilidade de uma empresa local,
sem experiéncia previa de montagem de estrutura metalica, porém com grande oportunidade de

evolucdo do conhecimento devido a curva de aprendizagem, por se tratar de uma obra longa.

Cada um dos prédios foi dividido em 3 etapas, seguindo a sequéncia de montagem, com cada
etapa compreendendo 2 ou 3 andares do prédio e finalizando na emenda dos pilares. A Figura
15 apresenta esta separagdo, com uma cor por etapa da obra. A defini¢do deste estudo de caso
ocorreu ja apos o inicio da montagem da obra, porém enquanto ainda existiam diversas etapas

em fase de engenharia e de fabricacéo.

Figura 15 - Diviséo de etapas do empreendimento (Estudo de Caso I1)

(fonte: fornecido pela Empresa X)

Na fase de detalhamento da obra foi definida a utilizacdo das chapas de topo e chapas de corte
como conexdes entre as pegas metalicas. As Figuras 16 a 20 apresentam as ligacdes tipicas da
obra para encontros de pilar com pilar, de pilar com viga e de viga com viga, com os dois
modelos de chapa.
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Figura 16 - Ligacdo tipica pilar-pilar com chapa de topo (Estudo de Caso Il)

(fonte: fornecido pela Empresa X)

Figura 17 - Ligacéo tipica pilar-viga com chapa de corte (Estudo de Caso II)

(fonte: fornecido pela Empresa X)
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Figura 18 - Ligacdo tipica pilar-viga com chapa de topo (Estudo de Caso II)

(fonte: fornecido pela Empresa X)

Figura 19 - Ligac&o tipica viga-viga com chapa de corte (Estudo de Caso Il)

(fonte: fornecido pela Empresa X)

Figura 20 - Ligacdo tipica viga-viga com chapa de topo (Estudo de Caso I)

(fonte: fornecido pela Empresa X)
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Durante o estudo, foram realizadas visitas na fabrica, a fim de acompanhar e entender o
processo de fabricagéo das pegas, principalmente o processo de soldagem das chapas nas pecas
e de carregamento das pecas. As informacdes foram levantadas a partir da andlise de
documentos, de observacgdes diretas e de registros fotograficos. Além disso, foram realizadas
reunies informais com responsaveis pelo projeto no setor da engenharia para entendimento
das caracteristicas do projeto. Por fim, as medi¢cBes foram realizadas durante a fase de

montagem, durante 0 més de Setembro de 2018.
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4 DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

Nesse capitulo sdo apresentadas as informacdes base do processo produtivo da empresa e as
informacdes relativas ao desenvolvimento das ligacfes metalicas. Ainda séo apresentados os

dados levantados em cada um dos estudos de caso avaliados.

4.1 PROCESSO PRODUTIVO

O processo produtivo de um projeto na Empresa X pode ser dividido em cinco unidades
organizacionais diferentes: Comercial, Projeto, Fabricacdo, Logistica e Montagem. A Figura

21 apresenta uma visdo geral dessas unidades e das interacGes entre cada uma durante o

processo.
Documento de | Documento de | Aprovacio do | Assinatura do
formalizagio dos | formalizagao do I cliente | contrato
requisitos I pedido | i
.\\
Comercial Anteprojeto 6 Projeto Calculo 2 >  Detalhamento >
calculo 1 /
L e rmeeemeeesmaneacmanay R Y /
Caplura dos Definigao da geometria e: + Uesenvolvimentodo Calculo final dos i Detalhamento dos
requisitos do Calculo das principais : projeto do elementos do P componentes
S || SRRCl U SORam i Lo TR SR Y empreendimento__t 1. emproendimontd 1 deeccccccnscameceoant
| Checagem do
| Codificacdo | Contratagao da Imatonal no'captelio | Pagamanto
Idos componentes leguipe de | IPagamento | restante
|mcn!agem I |(75%)
< ! i
N i . v
b PCP fabrica Fabricagao Transporte Montagem
/
/S B e ey~~~ ="t ommmssssessey
= : Transporte da
ng;zgfg ada. | Fabricacao dos Montagem das fabrica para Montagam no

canteiro

cargas

componentes

o canteiro

Figura 21 - Principais etapas do processo produtivo.

(fonte: BORTOLINI, 2015)

Bortolini (2015) descreve o processo iniciando na captura de clientes pelo setor Comercial da
empresa. A partir da obtencéo dos documentos de formalizagéo dos requisitos de um projeto, a
equipe de orcamento desenvolve, além do célculo estimado do custo do projeto, o projeto
bésico, onde é definido uma solucéo técnica preliminar do empreendimento. Além disso, séo
repassadas pelo setor as cargas da estrutura metalica nas fundagdes para o cliente, o qual é
responsavel pela execucdo da terraplanagem e das fundacGes para a montagem. Nessa fase
ainda, a equipe de planejamento realiza a definicdo de um plano de longo prazo inicial para o
empreendimento, determinando os prazos de conclusdo de cada unidade do processo. Por fim,

essa etapa também é marcada pela aprovacdo do anteprojeto pelo cliente.
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Durante a fase seguinte do processo ocorre a defini¢do final do projeto e o célculo final da
estrutura, resultando na verificacdo do peso total dos elementos do projeto. Em paralelo, a
equipe de planejamento realiza o cronograma detalhado da obra, com as datas fim das unidades
do processo para cada etapa e sub etapa do projeto. Essa divisdo da obra em etapas e sub etapas
de montagem é realizado pelo setor de planejamento da Empresa X, com o propdsito de reduzir
o tamanho dos lotes de producdo, facilitando o fluxo continuo das pegas e a identificacdo dos
componentes. Além disso, o setor realiza a programacéo as sub etapas conforme a fabrica em
que serdo produzidas, Fabrica 2, 3 ou 4, com base no produto, nas limitacbes dimensionais e de
capacidade produtiva de cada fabrica e na distancia delas para as obras. Posteriormente, consta
a fase de detalhamento dos componentes do projeto, sendo necessario, antes do fim da etapa,
ter acontecido a assinatura do contrato e o pagamento inicial do empreendimento, visando
cobrir os custos de projeto do mesmo (BORTOLINI, 2015).

Conforme descrito por Bortolini (2015), o projeto detalhado é enviado ao setor de planejamento
e controle da producgdo da fabrica em etapas, que realiza a programacéao de trabalho de cada
equipe das fabricas. Apds o processo de fabricacdo dos componentes de um projeto, as pecas
sdo direcionadas ao patio da fabrica ja em cargas prontas para que o setor de logistica possa
realizar a expedicdo do material. Esse setor é responsavel por organizar as cargas nos caminhdes
e acompanhar o processo de transporte até a chegada em obra, onde o material € descarregado
e conferido pela equipe de montagem. Por fim, Ultima etapa do processo é responsavel pela
montagem da estrutura metalica, normalmente através de uma equipe terceirizada, e pela

entrega do empreendimento finalizado ao cliente.

4.2 PRODUCAO DAS LIGACOES METALICAS

4.2.1 Projeto

Quando avaliado o processo produtivo da Empresa X, considerando o desenvolvimento das
conexdes entre estruturas metélicas, é possivel perceber uma mudanca, a partir de 2016, no
padrdo utilizado para edificios de multiplos andares. As ligacOes padrdo deixaram de ser as
cantoneiras e as talas, consideradas como o modelo tradicional pelas normativas de estruturas
metélicas, para se tornarem as chapas de corte e de topo, apresentadas na secdo 2.3. 1sso

aconteceu por dois motivos: um novo projeto e um novo mindset na empresa. O primeiro foi
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um empreendimento, no setor da exportacdo, em que o cliente enviou o projeto basico e 0
calculo estrutural finalizados para a Empresa X, sendo necessario que esta realizasse apenas 0
detalhamento, fabricacdo e montagem. Esse foi o primeiro contato que a empresa teve com
outros tipos de conexdes para empreendimentos de multiplos andares e foi quando passou a ver
nelas uma possibilidade melhoria no seu processo. O segundo motivo foi a crise do setor da
construcdo, que possibilitou que a empresa identificasse e realizasse mudangas em seu processo
produtivo que em outro momento teriam tido uma menor aceitacdo, como a alteracdo de um
padrdo que gera mais trabalhos para a sua fabrica e reduz os trabalhos de equipes terceirizadas

em campo.

No antigo cenério, os softwares utilizados para lancamento e calculo das estruturas, bem como
as planilhas utilizadas para as verificacfes de calculo, eram padronizados com cantoneiras e
talas. Com isso, a maior restricdo para execucao do calculo e do detalhamento das ligacdes
soldadas em fabrica est4 nas ferramentas disponiveis para desenvolvimento do trabalho. A
implantacdo de ferramentas de modelagem de estruturas metalicas para fabricagdo, como o
software SDS/2, através da aquisicdo de novas licencas, difundiram novas alterativas de
ligaches na empresa, 0 que exigiu da equipe o trabalho de criacdo de novas planilhas de
verificagdo. Essas agBes geram um impacto direto no tempo necessério para célculo dessas
ligagdes, reduzindo de 15 para 2 dias o periodo de verificacdo de uma obra. Ou seja, ter as
ferramentas adequadas para desenvolvimento do projeto € essencial, também, para atendimento

ao cronograma de engenharia.

Ainda, nesse setor, existe um contato direto com os setores da fabrica e de montagem da
empresa para que sejam identificadas e discutidas as restrigdes de projeto previamente, a fim
de encontrar a melhor maneira para elimina-las. A solicitacdo do tipo de ligagcdo para as
estruturas dificilmente é realizada pelo cliente, normalmente ela é definida pela Empresa X, de
acordo com as caracteristicas de cada obra e com as necessidades de cada setor. Diversas
restricdes exclusivas da etapa de projeto podem eliminar alguma opcdo de conexd@o, como
alguma interferéncia com o projeto arquitetonico ou um limite de esforcos em fundagdes ja
executadas. Ainda, obras caracterizadas por grandes esforcos nas estruturas metalicas e em
locais com a necessidade de consideracao de sismo no calculo estrutural, caso de algumas obras
no setor de exportacdo, exigem um detalhamento considerado especial, com isso sao

determinadas as cantoneiras e as talas como conex&o, devido a norma para dimensionamento
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de estruturas metélicas ndo deixar claro a possibilidade de utilizacdo das chapas de topo e de
corte.

4.2.2 Fabrica

Atualmente, na Empresa X, o processo de fabricagdo das ligagdes pode seguir dois caminhos:
a linha de producéo das miscelaneas, onde sdo produzidas as cantoneiras e talas, ou seja, as
chapas que serdo enviadas soltas para obra, ou a linha de producédo dos acessoérios, onde sao
produzidas as chapas de corte e de topo, as chapas que serdo soldadas em fabrica. A diferenca

no processo pode ser identificada através do fluxograma da Figura 22.

Fabricacdo Fabricacdo
(corte, furagdo e dobra) (corte e furagio)
Pintura Espera do lote
Expedicio Soldagem
Pintura
Expedicio

Figura 22 — Diferencas no processo de producdo das miscelaneas e dos acessorios.

(fonte: elaborado pela autora)

Na linha de miscelaneas (chapas soltas), ao concluir a fabricacéo, as pecas sao enviadas para a
linha final de pintura, quando necessario, e entdo sdo separadas e alocadas nas caixas em que
serdo enviadas para a obra, conforme Figura 23. Na linha de acessorios, as pecas sdo separadas
em carinhos com a identificacdo da etapa que fazem parte para seguirem até o processo de
solda, conforme Figura 24.
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BATERINN.
L SEARERADY

Figura 23 — Miscelaneas separadas para carregamento.

(fonte: fornecido pela Empresa X)

Figura 24 — Acessorios separados por peca a ser soldada.

(fonte: fornecido pela Empresa X)

Na sequéncia do processo, 0s acessorios sao alocados em cima da peca para entrar na linha da
solda, onde os acessorios sdo soldados conforme especificacdes dos projetos de fabricagéo.
Essa etapa é separada em 4 estagdes: posicionamento dos acessorios, duas estacGes de
soldagem, uma em cada lado da peca, e limpeza da peca. Uma peca sem acessorios, classificada
como Super Simples, precisa de 28 minutos para atravessar a linha de producéo da solda, 7
minutos por estacdo, devido a necessidade de soldar os primeiros 20 mm do contato entre alma
e mesas. Por outro lado, as pecas com acessorios podem chegar a até 480 minutos na linha,
dependendo da sua classificacdo e, consequentemente, da quantidade de acessorios.
Finalizando, as pecas com acessorios sdo enviadas para a linha de pintura, se necessario, e

alocadas nas cargas, conforme apresentado na Figura 25.
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Figura 25 — Linha de Producéo das Pecas

(fonte: elaborado pela Autora)

Os projetos de galpdes da Empresa X ja utilizavam as chapas de topo como ligacdo padréo,
seguindo, para a fabricacdo, o processo da linha de acessorios previamente descrito. Por isso, a
implantagdo de chapas soldadas nos empreendimentos de multiplos andares ndo gerou a
necessidade de um novo processo de fabricacdo. Porém, gerou um aumento na quantidade de
pecas a serem produzidas pela linha de acessorios e um aumento no tempo da peca na linha de
soldagem, devido a maior complexidade das pec¢as produzidas. Por outro lado, a quantidade de
chapas produzidas pela linha para serem soldadas nas pecas normalmente € menor do que se
essas chapas fossem enviadas soltas para a obra para fazer a mesma ligacdo. Nesse processo,
devido aos tempos de espera do lote inconstantes, ainda existe dificuldade para avaliacdo do

real impacto que a soldagem dos acessérios tem para o lead time de um lote.

4.2.3 Logistica

A montagem das cargas é realizada j& na saida das pecas da linha de pintura na fabrica e, para
pecas com acessorios, visa a reducdo dos impactos devido a geometria diferenciadas dos
elementos. Para obras de exportagéo, essas cargas sdo montadas considerando as dimensdes do
container utilizado, normalmente com 2,60 metros de altura, 2,40 metros de largura e 12 metros
de comprimento, aproximadamente. Para as obras nacionais, a flexibilidade das dimensdes é
maior, por se utilizar caminh&es em vez de cargas fechadas, podendo aumentar ainda mais com

a utilizacdo de carretas extensivas.
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Em obras com pintura especial, em que é necessario um cuidado maior para evitar danos nas
pecas, ou, ainda, em obras em que a descarga do material no canteiro é feita utilizando gancho
ou corda, € necessaria a utilizacdo de madeira para garantir o espacamento entre as pecas,
conforme apresentado na Figura 26. Esse madeiramento, chamado na empresa de embalagem,
tem um custo especifico de acordo com o seu tamanho. Com isso, para cargas com pegas Super
Simples, utiliza-se 0 madeiramento minimo, obtendo o maior aproveitamento possivel na altura
da carga com o menor custo de embalagens. Enquanto, para cargas com pecas com chapas
soldadas, como as chapas de corte e de topo, o espagamento necessario € maior, aumentando
também o custo de embalagens. Por fim, as chapas soldadas em fabrica dificultam o encaixe
das pecas nas cargas, podendo gerar impacto no aproveitamento do peso disponivel para envio

de material.

Figura 26 — Carga montada com embalagens garantindo espagamento entre pecas.

(fonte: fornecido pela Empresa X)

4.2.4 Montagem

A Ultima etapa do processo produtivo fica a cargo do setor de montagem, tendo alocado,
normalmente, em campo um supervisor de montagem para acompanhar 0s servi¢os de uma
montadora terceirizada. O desempenho dessa fase € muito dependente da experiéncia dessa
equipe. Enquanto nas obras nacionais a Empresa X tem montadores parceiros com historico de

montagem em diversas obras, nas obras do setor exportacdo pode-se trabalhar inclusive com
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montadores que nunca executaram uma obra de estruturas metalica. Essa grande variacdo na
experiéncia dos montadores aumenta as dificuldades encontradas em obra e as incertezas para

execucdo do empreendimento.

A meta de produtividade, apesar de ter uma faixa de parametro, € relativa a cada obra. Ela pode
variar conforme: tamanho da equipe, quantidade de equipamentos, acesso ao local do icamento,
peso das pecas, tipo de ligacbes entre as pecas, entre outros. Muitas vezes, devido as
caracteristicas de obras de estruturas metalicas, onde uma das principais vantagens esta na

velocidade de montagem, essa produtividade é definida visando cumprir o prazo do cliente.

Em obra, utilizando cantoneiras e talas, chapas enviadas soltas para o canteiro, € necessario
prever atividades especificas para localizacdo dessas pecas, que, por ndo serem padronizadas,
exigem uma atencao maior para identificacdo em projeto do elemento correto, e prée-montagem
das mesmas em cada peca, antes do seu icamento. Com a utilizacdo das chapas de corte e de
topo, chapas soldadas nas pecas ainda na fabrica, essas atividades sdo eliminadas do canteiro
de obra, sendo transferidas para o ambiente controlado da fabrica. As diferengas entre o

processo de montagem com miscelaneas e com acessorios é apresentado na Figura 27.

MONTAGEM COM MONTAGEM COM
CHAPAS S0LTAS CHAPAS SOLDADAS
Descarregar o material na Descarregar o material na
area de estoque area de estoque

Figura 27 — Diferengas no processo de montagem das miscelaneas e dos acessorios.

(fonte: elaborada pela autora)
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4.3 ESTUDO DE CASO |

A obra do estudo de caso | é caracterizada, principalmente, por um prazo desafiador. Por esse
motivo, o cliente responsavel pelo projeto, denominado de Cliente A, buscava por uma solucao
estrutural que permitisse a construcdo do empreendimento de forma rapida e eficiente. Além
do prazo de execucdo, a finalidade da construgdo também foi um fator determinante para a
escolha das estruturas metalicas como solucgéo estrutural. Por se tratar de um novo terminal de
passageiros, o cliente buscava uma solucdo que permitisse a maior utilizacdo do espaco com
um menor numero de obstaculos possiveis. Dessa forma, a solucdo de estabilizacdo com

porticos metélicos foi selecionada.

O empreendimento foi previamente dividido, pelo Cliente A, em 3 prédios denominados: PIER,
TPS e MOP, de acordo com a sua finalidade, conforme apresentado na Figura 28. Devido a
diversas indefinicdes de projeto nos prédios TPS e MOP, decidiu-se, em conjunto com o cliente,
por iniciar a sequéncia de etapas pelo final do prédio PIER. Isso foi determinante para a
definicdo da sequéncia a ser seguida pela equipe de detalhamento, de fabricacdo e de montagem
do projeto. Por fim, a divisao das etapas do empreendimento e a elaboracdo do cronograma de
cada setor visando atender as datas de inicio e fim de montagem do Cliente A foram realizadas
em conjunto pelas equipes de planejamento e de gestédo de obras.

<=

SENTIDO DE MONTAGEM

MOP

| PONTES

Figura 28 — Divisao de Prédios — Estudo de Caso I.

(fonte: fornecido pela Empresa X)

A divisao de etapas se mostrou inadequada nos prédios TPS e MOP conforme foram feitas as

definicBes de projeto. Com isso, foi necesséria a realizacdo de alguns ajustes, solicitados pelo
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setor de engenharia, com o intuito de que a divisdo da obra feita pela Empresa X representasse
de uma forma correta 0 empreendimento. No fim, o prédio PIER contava com 8 etapas, cada
uma com apenas uma sub etapa de estrutura e uma sub etapa de steel deck; o prédio TPS contava
com 9 etapas, cada uma com trés sub etapas de estrutura, representando a separacdo da etapa
em trés quadrantes diferentes, de forma a reduzir o lote de producéo e ainda seguir a sequéncia
de montagem, e uma sub etapa de steel deck; e o prédio MOP contava com 1 etapa, com trés
sub etapas de estrutura, cada uma representando um intervalo de eixo do prédio, e 1 sub etapa

de steel deck.

Ainda, ao longo do processo, as defini¢Oes tardias de projeto por parte do cliente resultaram em
um atraso nas liberagdes de engenharia, de acordo com o cronograma inicial. Nesse contexto,
foram feitos ajustes no cronograma da obra, apos reunides entre os setores, visando ajustar as
datas de engenharia, fabrica e logistica da melhor forma, considerando as limitac6es de cada
setor, e garantir a entrega da obra nas datas acordadas com o Cliente A. Essas a¢0es adiaram as
datas de inicio da montagem de algumas etapas, tornando o desafio com o prazo para finalizacdo

ainda maior.

O sistema de estabilizacdo utilizado na obra resultou em conexdes mais complexas entre as
estruturas metélicas, devido a necessidade de ligacdes engastadas nas conexdes pilar-viga
causada pelas forcas de momento fletor, o que contribuiu, também, para o elevado nimero de
chapas soldadas nas pecas. A equipe responsavel pela fase de célculo, modelagem e
detalhamento do projeto da obra foi composta por ex-funcionarios da Empresa X, selecionados
para o projeto, ja que o setor de engenharia da empresa estava trabalhando em sua capacidade
méaxima quando o projeto iniciou. Portanto, este foi o primeiro projeto deles utilizando ligacoes
soldadas de fabrica como padrdo na empresa, apesar de ja serem familiarizados com a opg¢éo

devido a eventual utilizacdo em outros projetos.

O Estudo de Caso | se mostra diferenciado quanto a etapa de Projeto dentro da Empresa X por
possuir uma equipe contratada para o projeto, sem envolvimento com outras obras da empresa.
A dedicacdo exclusiva auxiliou na capacidade de entrega do setor de forma aderida ao
cronograma, que nao foi atrapalhada pela solucéo de ligacGes metalicas selecionada. Porém, as
definigdes tardias de projeto por parte do Cliente A forgaram a contratagdo de uma equipe
terceirizada para trabalhar em paralelo nessa fase do processo no prédio TPS, sendo a
responsavel pela modelagem e detalhamento de algumas etapas da obra. Ambas equipes, tanto
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interna quanto terceirizada, tinham a disposicédo as ferramentas necessarias para modelagem e

para célculo, o que também contribuiu para o0 bom desempenho da area no projeto.

As sub etapas de estrutura da obra sdo compostas por pegas da estrutura principal, secundaria e
cobertura, incluindo pecas com e sem pintura, compondo a estrutura completa de um quadrante
da obra. Algumas das pecas com pintura (Figura 29), devido a sua dimensdo acima do padréo
causada pelas ligacGes metélicas com chapas soldadas, eram enviadas, apds producédo, para
pintura em outra fabrica da empresa. Em média, as sub etapas eram compostas por 65 pecas
totalizando em 80 toneladas, por eixo da obra. Segundo o cronograma do projeto, para todas as
sub etapas de estrutura, foram programados em média 22 dias para a conclusdo da fase de
fabricacdo. Esse tempo se apresenta maior do que o tempo necessario para producao das pecas
em sequéncia devido ao fato da Empresa X atender varios projetos simultaneamente. Com isso,

as pecas do Estudo de Caso | compartilhavam espaco de fabrica com pecas de outros projetos.

Figura 29 — Peca Hiper Complexa pré-pintura — Estudo de Caso I.

(fonte: fornecido pela Empresa X)

Para o Estudo de Caso |, foram analisadas todas as pecas produzidas pela Empresa X até o més
de setembro de 2018. A partir da sua classificagdo de complexidade, foram levantadas a
quantidade de pecas, sua relacdo com a quantidade total, o tempo médio e o tempo total para
producdo. Na Tabela 2, é possivel verificar o resultado dessa analise. Considerando o efetivo
da equipe de soldagem da Fabrica 2, onde as pecas foram produzidas, sdao programados

diariamente 10.000 minutos de solda distribuidos em pecas de obras diferentes. Com isso,
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considerando somente o Estudo de Caso | e as pecas produzidas até setembro, foram utilizados
23 dias de trabalho da equipe de soldagem da fabrica apenas para soldagem dos acessorios nas

pecas.

Tabela 2 - Dados de fabricacdo — Estudo de Caso |

Classificacdo ~ Acessorios Quantidade % Tempo Médio (min) Tempo Total (min)

Supersimples 0 389 25% 28 10.892
Simples 0-5 244 16% 60 14.760
Media 5-10 237 15% 84 19.908
Complexa 10 - 20 77 5% 171 13.200
Hiper complexa > 20 606 39% 276 167.365

1.553 | 226.125

(fonte: elaborado pela autora)

O impacto gerado pelas ligacbes metélicas pode ser evidenciado pela quantidade de pegas com
maior complexidade. Nesse projeto, apenas 25% das pecas sdo classificadas como
supersimples. Porém, caso a obra tivesse sido projetada apenas com ligagcdes com chapas soltas,
essa seria a classificacdo de 100% das pecas. Nesse cenario, com a totalidade das pecas
classificadas como supersimples, o tempo para soldagem da peca reduziria 80%,
aproximadamente, saindo de 23 para menos de 5 dias de soldagem de acessorios. O processo
de soldagem de acessorios foi o que sofreu um maior impacto negativo nesse projeto, com o

aumento significativo no tempo para producéo, devido a complexidade das pecas.

Seguindo o processo, a logistica dessa obra sofreu diversos impactos devido aos desafios do
curto prazo. Devido a alta demanda da montagem, a logistica foi forcada a entregar as pecas ja
fabricadas, mesmo que essa quantidade ndo fosse suficiente para garantir um bom
aproveitamento das carretas e mesmo que a sub etapa ndo estivesse finalizada. Por esse motivo,
principalmente em etapas do prédio TPS, o material foi enviado sem um sequenciamento claro
das pecas, com pecas de até cinco etapas misturadas em uma carreta e com sub etapas
incompletas. Além disso, 0 tempo maior para pintura das pecas de cobertura, causado pelas
ligaghes e consequente envio para outra fabrica, resultou, muitas vezes, no envio de apenas
essas pecas em uma carga. Esse resultado pode ser evidenciado na Analise de Embarque

realizada pela Empresa X.

Esse acompanhamento da empresa avalia as toneladas em cada carga enviada para a obra, em

ordem crescente de data de envio, verificando de forma separada as etapas e as sub etapas que

Carolina Vasconcelos Ellwanger. Porto Alegre, DECIV/EE/UFRGS, 2018



65

a compbe. Conforme pode ser visto na Figura 30, que apresenta uma parte deste

acompanhamento, o material da etapa 15 comeca a ser enviado no mesmo periodo que 0

material da etapa 12 esta sendo enviado e somente é finalizada depois que materiais da etapa

17 chegaram em obra. Além disso, quando analisada a obra inteira, € possivel perceber que

mais de 20% da obra teve envio de materiais de etapas diferentes na mesma carga. A Figura 30

também evidencia que pecas da sub etapa 30A, referente primeiro quadrante de cada etapa do

prédio TPS, tiveram a sua entrega finalizada junto com pecas da sub etapa 32A, referente ao

ultimo quadrante, o que confirma a falta de sequenciamento das etapas no processo de

embarque, assim como a mistura de etapas na montagem das cargas.

ETAPAS SUB ETAPAS
12 15 17 20 30A 31A 32A 36A 80B
CARGA 273,7 | 125,2 | 329,7 | 108,3 714,0 | 359,3 | 303,9 95,9 262,8
10680 18,3 - - - - - - - 18,4
10681 16,4 - - - - - - - 20,5
10732 13,9 - - - - - - - -
10698 16,9 - - - - - - - 0,6
10722 7,0 - - - 7,0 - 10,3 - -
10743 25,8 - - - 25,8 - - - -
10813 15,5 - - - - 15,5 - - -
10814 12,0 - - - - - 12,0 - -
10815 25,9 - - - - 16,3 9,6 - -
11073 - 0,1 - - - 0,1 - - -
10894 - 14,0 - - 14,0 - - - -
10900 3,3 - 5,0 - - - - - 4,6
10908 - - 27,7 - 27,7 - - - -
10931 57 - - - - 3,8 - - -
10961 6,5 - - - - - 6,5 - -
11049 - 0,9 - - 1,4 - - - -
10929 - 10,1 - - 2,0 - 10,1 - -
11011 - 21,7 - - - - - 21,7 -
11034 29 - - - - - 2,9 - -
11050 - 8,2 - - 6,2 - 2,0 - -
11152 - 6,2 - - 2,0 1,9 2,3 -
11058 - 28,3 - - 5,4 13,3 10,4 -
11125 0,2 16,6 - - 111 0,8 6,8 1,2
11132 - - 23,3 - 17,1 0,5 3,4 2,3
10909 - - 20,3 - 20,3 - - -
11118 - - 211 - 18,7 - 2,4 -
11127 - - 16,6 - - 16,6 - -
11128 - - 19,4 - - 19,4 - -
11066 - 1,2 19,8 - 4,1 0,6 16,4 0,0
11067 - - 19,8 - - 0,0 19,8 -
11068 - - 14 - - - 14 -

Figura 30 — Resumo de cargas por etapa e sub etapa — Estudo de Caso .

(fonte: fornecido pela Empresa X)
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Diante disso, o projeto apresenta um aproveitamento medio de carretas de 14 toneladas. Esse
valor € baixo quando comparado ao resultado de outras obras do mercado nacional da empresa,
ja que, ainda na fase de orcamento, baseado no historico de envios desse grupo de materiais
pela empresa, foi previsto um aproveitamento de 17,6 toneladas. Além dos custos envolvidos
no transporte de pegas para pintura em outra fabrica, a empresa poderia ter reduzido seu custo
com o transporte para a obra se as pecas produzidas tivessem seguido a sequéncia de montagem
e se tivessem uma complexidade menor. Isso resultaria em um menor tempo de fabrica,
facilitando o envio de sub etapas completas dentro do prazo, além de facilitar o encaixe de pecas

na carreta.

Na Ultima etapa do processo produtivo, os impactos com o prazo curto da obra aparentam ser
maiores. Devido aos atrasos acumulados do processo, a equipe de montagem trabalhou, durante
a maior parte do tempo, sem pecas suficientes para uma sequéncia de montagem. Esse fator
dificultou a andlise de produtividade das equipes, ja que, por diversos momentos, a montagem
era pausada por falta de material.

Para o prédio TPS foram considerados, durante o planejamento inicial, 15 dias para execucao
de cada intervalo de eixos, prevendo uma média de montagem de 15 pecas por dia. Com 0s
atrasos ocorridos no projeto, e consequente reducdo do prazo para montagem, ao ter todas as
pecas em obra, o foco da equipe era realizar a etapa de forma mais eficiente possivel, sendo
essencial que toda atividade que ndo agregasse valor fosse eliminada do canteiro. Utilizando as
ligacGes modulares, quando a obra possuia as pecas suficientes para uma sequéncia, foi possivel
realizar, em média, o icamento de 23 pecas por equipamento em um dia. Esse resultado garantiu

a empresa a entrega da obra no prazo final estipulado com o cliente.

Ainda, no Estudo de Caso I, o tempo para icamento foi, em média, de 15 minutos por peca. Em
outras obras da empresa, utilizando ligagdes com cantoneiras, esse mesmo tempo é de 30
minutos. Esse valor dobra com as ligagGes com chapas soltas na obra devido a realizacdo das
atividades de pre-montagem e de logistica das miscelaneas, alem da maior complexidade no
processo de fixacdo da peca pela falta de padronizacdo de movimentos. Desse modo, com o
prazo reduzido e com um tempo maior necessario para igamento de uma peca, € evidente que a
utilizacdo de chapas soltas nesse projeto teria causado atrasos na entrega das etapas ao Cliente
A.
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4.4 ESTUDO DE CASO I

O cliente responsavel pelo projeto do Estudo de Caso Il, denominado de Cliente B, visava,
principalmente, uma solucdo estrutural que permitisse uma construcdo rapida e eficiente.
Quando entrou no setor Comercial da empresa, 0 projeto ja estava bastante definido, em relacéo
ao projeto arquitetdbnico e carregamentos adicionais na estrutura, inclusive a execucdo das
fundacdes da obra ja estava em andamento. Isso gerou algumas limitacGes na fase de projeto,
tanto no peso da estrutura, quanto no seu dimensionamento, devido a possiveis interferéncias
com a arquitetura. Por esse motivo, a solucdo de estabilizagdo classico com contraventamento
(enrijecedores) foi selecionada. Esse sistema de estabilizac¢do reduz as cargas nos pilares, o que

reduz, também, a complexidade das pecas.

Na fase de divisdo de etapas do empreendimento, optou-se por dividir cada prédio,
denominados no projeto como Segmento, em trés etapas semelhantes entre si, em conjunto com
o Cliente B, visando reduzir o tamanho dos lotes de trabalho e atender as datas do plano de
longo prazo da obra, conforme apresentado na Figura 31. Entretanto, a sequéncia a ser seguida
pelas equipes de detalhamento e de fabricacdo foi definida a partir das prioridades do cliente
para montagem, com a prioridade mais alta nos segmentos centrais (3, 4 e 5). Por fim, a
elaboracdo do cronograma de cada setor foi realizada pelas equipes de planejamento e de gestao

de obras, visando atender as datas de montagem do Cliente B.
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£ - SEGMENTO 1

SEGMENTO 6B

SEGMENTOD 2

SEGMENTO 5B

SEGMENTO 34

SEGMENTO 4

SEGMENTO 36

SEGMENTON 7

Figura 31 — Diviséo de Prédios — Estudo de Caso II.

(fonte: fornecido pela Empresa X)

As sub etapas da obra sdo separadas em trés tipos: (i) de pilares; (ii) de vigas, contraventos e
misceléneas; e (iii) de escadas, sendo todas as pegas com pintura. O peso e a quantidade de
pecas variam bastante nas etapas devido a falta de repetitividade do projeto, causado,

principalmente, pelas grandes diferencas de tamanho e disposicéo dos prédios.

Ao contréario do primeiro estudo, esse empreendimento ndo tinha como forte caracteristica 0s
desafios de curto prazo. Ele foi, desde o inicio, programado com um cronograma longo de
montagem, o que facilitou o planejamento dos processos dentro da Empresa X. A fabricacdo
das pecas iniciou ainda no final de 2017 e até setembro de 2018 menos de 70% da obra havia
sido embarcada. Por esse motivo, a empresa conseguiu ter uma maior flexibilidade com o

projeto.

A equipe de projeto selecionada para obra, tanto para célculo quanto para modelagem e

detalhamento, havia trabalhado no primeiro projeto da Empresa X com ligagdes de chapa de
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corte e chapa de topo, ou seja, j& eram familiarizados com a solugdo estrutural e com as
ferramentas necessarias para desenvolvimento dela. O sistema de estabilizagao escolhido, além
de reduzir a complexidade das pecas, pela ndo existéncia de forcas de momento fletor, ainda
possibilitou uma maior flexibilidade no detalhamento. Por outro lado, as restrices
arquitetonicas do projeto forcaram a utilizagdo de talas em alguns pilares (Figura 32) e
cantoneira na estrutura de fechamento lateral (Figura 33).

Figura 32 — Ligacao pilar-pilar com tala devido a restricdo geométrica— Estudo de Caso 1.

(fonte: fornecido pela Empresa X)

Figura 33 — Ligacao pilar-viga com cantoneira devido a restricdo geométrica — Estudo de Caso II.

(fonte: fornecido pela Empresa X)
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Segundo a equipe responsavel pelo setor de Projeto, as ligacdes escolhidas ndo causaram
impacto no tempo para execugdo dessa etapa do processo, porém reduziram o peso da obra.
Tanto pela reducdo na quantidade de chapas e parafusos para conexdo, quanto pela reducéo dos
comprimentos de pilares, j& que a emenda de pilar pode ocorrer na altura da laje, ao invés de
acima dela. Ainda, a utilizacdo das chapas soldadas em fabrica resulta em um encurtamento de
pilar causado apenas pelo peso da peca, enquanto para ligagdo com tala o encurtamento ocorre

em funcdo da tolerancia de 3 milimetros presentes em cada furo.

Para o Estudo de Caso 11, também foram analisadas todas as pecas produzidas pela Empresa X
até o més de setembro de 2018. Na Tabela 3, é possivel verificar o resultado da analise a partir
da classificacdo de complexidade das pecas. Nesse projeto, menos de 5% das pecas possuiam

acima de 10 acessorios.

Tabela 3 - Dados de fabricacéo — Estudo de Caso Il

Classificagdo  Acessorios Quantidade %  Tempo Médio (min) Tempo Total (min)

Super simples 0 685 37% 28 19.271
Simples 0-5 886 48% 60 52.914
Média 5-10 207 11% 86 17.883
Complexa 10-20 48 3% 171 8.230
Hiper complexa > 20 15 1% 290 4.350

1.841 | 102648 |

(fonte: elaborado pela autora)

O impacto gerado pelas ligacdes metalicas no Estudo de Caso Il € menor, principalmente como
resultado do seu sistema de estabilizacdo. Caso a obra fosse projetada para utilizagdo de
cantoneiras e talas em todas as suas ligacoes, ou seja, com 100% das pecas classificadas como
supersimples, o tempo para soldagem das pecas reduziria em 50%, aproximadamente, saindo
de 10 para 5 dias de soldagem de acessérios, considerando os 10.000 minutos de solda

programados por dia para a equipe da fabrica.

O maior desafio da equipe de logistica dessa obra foi a reserva com antecedéncia de espago em
navio. Essa reserva deveria ser suficiente para o envio de etapas completas para obra, porém
sem excessos, devido aos custos atrelados a ndo utilizacdo das reservas. Por esse motivo, foi
necessario, ao longo do projeto, um contato direto entre as areas de logistica e de planejamento

e controle da produgéo.
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A Anélise de Embarque da obra, com toneladas por carga, é apresentada na Figura 34.

Conforme pode ser visto, os embarques buscavam seguir a politica de etapa completa da

empresa e 0 sequenciamento de montagem planejado, além de minimizar a mistura de etapas

dentro de uma carga. Nos embarques de nimeros 2, 3, 4 e 5, apenas uma carga possuia material

de duas etapas diferentes. Quando analisada a obra inteira, esse fato ocorreu em menos de 10%

dos envios de material, sendo ainda parte dos casos no envio de steel deck, onde o peso de uma

etapa ndo e suficiente para o preenchimento de um container. Dessa forma, a cada chegada de

material na obra era possivel seguir o sequenciamento de montagem da etapa.

ETAPAS

CARGAS

8775

8776

8777

8827

8834

8879

8906

8918

2nd Shipment

8941

8962

9035

8968

20 | 30 |

33 | 41 | 50 | 53

189 -
194 -
21,1 -
12,4 -
140 -
202 -
139 -
159 -
18,8 -
182 -
12,8 -
96 -

9054

9055

9099

9110

9120

9083

9159

9122

9123

9124

3rd Shipment

9134

9150

9121

9178

9084

9167

9181

9183

9184

9247

9292

9301

9311

9444

4th Shipment

9692

9748

9761

9763

6,1
11,8
19,3
19,7

SUB ETAPAS
30A | 31A | 32A | 33A [ 34A | 352 | 392 | 80B
18,2 - - - 07 - - -
18,7 - - - 07 - - -
204 - - - 07 - - -
- - - 11,7 07 - - -
- - 128 05 07 - - -
- - 153 1,9 07 - - 23
- 132 - - 07 - - -
- - 152 - 07 - - -
- 01 177 - 07 - - 02
37 104 12 - 07 - - 22
- - - - 08 - - 120
- - - - 08 - - 88
- 107 - - 07 - - -
- - 123 03 07 - - -
- - 45 70 07 - - -
96 - - 61 07 - - -
141 36 - - IRl - - -
- - - - - - - 125
114 04 01 01 07 - 20 26
- 132 - - 07 - - -
- 16 104 - 07 - - -
- - 53 90 07 - - -
19,7 28 - - Rl - - -
92 - 20 65 07 - - -
18,0 - - - Bl - - -
28 14 10 - 07 32 - 47
- - - - - - - 155
77 - 35 - 08 - - -
216 - - - 08 - - -
- - 104 - 08 - - -
- - - 140 08 - - -
105 - - 92 08 - - -
- 85 12 02 08 - - -
- 154 - - 08 14 - -
- 01 69 01 08 52 - -
121 01 03 00 08 - 30 55
- 37 16 01 08 - - -
- 110 - - 08 - - -
145 40 - - 08 - - -
105 84 - - 08 - - -
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9791 - - - 182 - - 174 - - - 08 - -
9793 - - - 235 - - 227 - - - 08 - -
9824 - - - 170 - - - - - 162 08 - -
‘g 9846 - - - 158 - - - - 150 - 08 - -
£ | 9847 - - - 147 - - - 140 - - 08 - -
= | o848 - - - 136 - - - 120 0.8 - 08 - -
2 9854 - - - 71 - - - 0,7 5,6 - 08 - -
5| 9858 - - - 171 - - - 82 81 - 08 - -
9860 - - - 16,6 - - 11,1 19 10 1,8 08 - -
9863 - - - 12,7 - - - - - 119 08 - -
9864 - - - 11,3 - - 07 08 01 16 08 - -

Figura 34 — Resumo de cargas por etapa e sub etapa — Estudo de Caso II.

(fonte: fornecido pela Empresa X)

Este projeto apresenta um aproveitamento médio de container de 15,6 toneladas. O peso
permitido por container nas dimensdes utilizadas pela empresa leva em consideracdo o peso
permitido para trafego nas rodovias do Brasil e do pais do empreendimento, porém, baseada no
seu historico de obras, a Empresa X prevé, na fase de orcamento, um aproveitamento de 18
toneladas para esse tipo de estrutura. O baixo aproveitamento causado pela utilizacdo das
ligagOes e pela dificuldade de encaixe das pecas resultou em um aumento de 15% na quantidade

de containers na obra, refletindo em um aumento de 15% nos custos logisticos.

A montagem da obra foi realizada por uma empresa terceirizada, sem experiéncia prévia com
estruturas metalicas, contratada pelo Cliente B e com supervisdo de montagem realizada pela
Empresa X. Considerando se tratar de uma obra de exportagdo da empresa, com foco no envio
de etapas completas, é possivel verificar que a equipe, com a chegada de material em obra,
possuia pecas para sequenciamento de montagem. O problema enfrentado, em vista dos atrasos
de navios, foi na realocacdo das equipes de montagem da estrutura nos intervalos entre a

finalizagdo de montagem de uma etapa e a chegada de novas cargas.

Por néo se tratar de uma obra onde o prazo era considerado como problema, o maior impacto
da utilizacdo das chapas de corte e de topo esta na logistica do canteiro. Como a obra possuia
ligagbes com cantoneiras e talas, foi possivel identificar alguns problemas envolvidos nessa
solucgéo, conforme apresentado na Figura 35. Enquanto uma das cantoneiras possui a marcagao
de identificacdo 3BM237H, a outra teve a sua tipologia apagada pela pintura. 1sso resulta em
retrabalho em campo devido a necessidade de medir as dimensfes da peca e identificar nos

projetos qual marca € a correta.
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Figura 35 — Cantoneiras — Estudo de Caso Il.

(fonte: fornecido pela Empresa X)

Além dos problemas com marcacdo, o envio de chapas soltas para obra invariavelmente resulta
no seu extravio ao longo do processo produtivo, sendo necessario enviar mais ou, dependendo
da situacdo, fabricar em obra. Este projeto, até setembro de 2018, teve um nimero baixo de
pecas com erros de fabricacdo, apenas 0,7%, onde 20% desses erros foram de chapas de corte
soldadas na posicéo errada. Os outros 80% foram erros que acontecem independente do sistema

de ligacGes metalicas, como erros de furacao de pecas.

A equipe de montagem em média chega a realizar o icamento de 18 pecas por dia com a
utilizacdo das ligacGes de chapa de topo e de corte. Enquanto isso, em obras de exportacéo,
também com equipes inexperientes e com utilizacdo de cantoneiras, esse nimero chegava a 12
pecas por dia. Desse modo, € possivel perceber que a utilizacdo das ligagdes soldadas de fabrica
ndo so resultou em uma construcdo mais rapida e eficiente, como também ajudou da imagem
da empresa e das estruturas metalicas para o Cliente B. 1sso se deve a todos os problemas
logisticos evitados com a eliminacdo de chapas soltas, principalmente relacionados a possiveis

custos extras, considerando uma obra situada ha mais de 30 dias das fabricas.

4.5 DISCUSSAO FINAL

As ligacOes entre estruturas metélicas soldadas em fabrica denominadas de chapa de corte e
chapa de topo foram implementadas na Empresa X, principalmente, por dois motivos: a
logistica das pecas dentro do canteiro e o tempo para execucdo da montagem das pecas. O
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primeiro tem relagéo direta com a reducdo da quantidade de pecas em obra e com a transferéncia
de trabalhos para 0 ambiente controlado da fabrica. O segundo visa aumentar a produtividade
das equipes de montagem, otimizando os trabalhos no canteiro e reduzindo o numero de

funcionarios necessarios.

Essa alteracdo gerou impactos em outras areas da empresa, exigindo uma reformulagéo do setor
de engenharia, aumentando o trabalho realizado pelas linhas de solda da fabrica e tornando mais
complexo o encaixe das pecas em carga. Porém, apesar dos pontos negativos apresentados em
algumas fases do processo, o0s beneficios da mudanca, principalmente para atingir a eficiéncia
esperada das construc@es de estruturas metélicas, sdo claros. 1sso é um reflexo da mudanca de
pensamento da empresa quanto a necessidade de otimizar 0S processos e apresenta uma

evolucdo na discussdo de padronizacdo dos produtos da empresa.

Nesse contexto, ainda podem ser avaliadas as diferencas de ritmo de producéo dentro da fabrica
e dos canteiros de obra, gerando o entendimento do gargalo no processo de execucdo de um
projeto. No setor de montagem temos a nitida visdo do aumento de produtividade, sendo este
um resultado da reducdo de partes, da reducédo de atividades no canteiro e da padronizacdo da
ligacdo entre estruturas. No mercado de exportacdo, a producdo da montagem chega a ser de 2
pecas por hora com uma equipe sem experiéncia, 0 que mostra um aumento de quase 50% no
ritmo de producdo quando comparado com outras obras da area que utilizaram chapas soltas

COmMo conexao.

Por outro lado, em obras com uma variacdo grande nos tipos de pecas, diversos fatores
dificultam a analise do ritmo de producéo da fabrica. Os apontamentos de producédo consideram
0 tempo de atravessamento do produto em cada linha de producdo e o tempo total para a
producdo, sendo este 0 somatorio de todas as linhas, sem avaliar o tempo de atravessamento de
uma peca até a sua finalizacdo. As atividades ocorrendo de forma simultanea e o tempo de
espera ndo padronizado de pecas antes de entrar em alguma linha impedem a avaliagdo correta
do ritmo. Ainda, essa analise € dependente da complexidade das pecas. Em um dia hipotético
com producéo exclusiva de pecas de baixa complexidade, considerando inexistentes 0s tempos
de ociosidade, as linhas de soldagem podem produzir até 200 pecas em 8 horas de trabalho,
porém em um dia com producédo exclusiva de pecgas de alta complexidade, esse nimero baixa

para a faixa de 30. Com isso, independentemente da complexidade, é possivel perceber que o
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ritmo de producdo em fabrica das estruturas metélicas ainda é superior ao da montagem nas

obras, dependendo da quantidade de equipes trabalhando na obra.

O primeiro estudo de caso discute a necessidade de uma montagem eficiente das pecas em obra
devido a curtos prazos caracteristicos do projeto. Apesar do sistema de estabilizacdo do projeto
tenha exigido pecas com alta complexidade, o que poderia influenciar para a escolha de
cantoneiras e talas como ligacGes, reduzindo de forma significativa o tempo de fabrica, 0s
prazos curtos e o0s atrasos de cronograma desde a aprovacdo de projeto tornaram

imprescindiveis a utilizacao de ligacdes soldadas de fabrica.

Neste empreendimento foi possivel perceber que, mesmo o projeto da obra sendo voltado para
a montagem, ndo houve a correta priorizacdo de pecas durante a fabricacdo visando um
sequenciamento das pecas em obra. Por esse motivo, mais de 20% das cargas enviadas para a
obra continham pecas de mais de uma etapa e a obra chegou a receber pecas de 5 etapas
diferentes simultaneamente, 0 que atrasou os servi¢os de montagem, diminuindo o prazo para
finalizacdo de cada etapa e entrega para o Cliente A e mascarando os efeitos positivos totais

que as ligacoes soldadas em fabrica poderiam trazer para a montagem.

O Estudo de Caso Il traz a necessidade da utilizacdo das ligacGes soldadas em fabrica visando
uma forma mais eficiente de realizar a montagem, uma reducdo dos trabalhos em canteiro de
obra e uma reducgéo dos riscos envolvidos no envio de grande quantidade de pecas para o
exterior, mesmo em casos com maior prazo de montagem. Nessa situacdo, as estruturas
metalicas atingem um resultado positivo, tendo a eficiéncia e produtividade esperada dessa

solucdo construtiva.

Uma grande diferenca entre os estudos de caso € justamente o planejamento prévio dos envios
de material para obra. O Estudo de Caso I, o material foi enviado para obra conforme a
fabricacdo era finalizada, com isso as etapas nao foram enviadas de forma completa, nem em
um sequenciamento para montagem, o que gerou, também, um aproveitamento de carga 21%
menor do que previsto. Ja no Estudo de Caso Il, obra do setor de exportagdo, existia um
cronograma para envio do material completo de cada etapa conforme a necessidade do Cliente
B, devido a exigéncia de realizar a reserva com antecedéncia com a empresa de transporte
maritimo. Nesse caso, a reducdo no aproveitamento das cagas foi de 13%, em relacdo a
previsdo. No primeiro estudo, esse problema trouxe dificuldade para a avaliagdo da
produtividade em obra e dos completos beneficios da utilizacdo de ligacbes com chapas
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soldadas, enquanto no segundo possibilitou resultados positivos de uma equipe sem experiéncia
com estruturas metélicas. Conforme apresentado, a logistica de um projeto tem influéncia direta
no desempenho da equipe de montagem, principalmente em relacdo aos prazos para execucao

do servico.

A partir dos resultados obtidos das analises foi possivel verificar o impacto que a complexidade
das pecas tem no resultado para fabricacdo do material, bem como a influéncia do desafio com
prazo do projeto enfrentado pelo setor de montagem. Com isso, o diagrama na Figura 36
apresenta o tipo de ligacéo entre estruturas metalicas indicado para uma obra de acordo com as
varidveis analisadas. Dessa forma, foi considerada como alta complexidade uma obra com
100% das suas pecas com mais de 10 acessorios, ou seja, pecas classificadas com Complexas e
Hiper complexas, e como baixa complexidade uma obra com 100% das pecas com menos de 5
acessorios, as pecas Supersimples e Simples. Por fim, o nivel de flexibilidade do prazo para

montagem foi avaliado de acordo com outras obras da Empresa X.

COMPLEXIDADE
DAS PECAS

‘. Alta (= 10 aceszorioz)

Ligaches com chapas Ligaghes com chapas
soltas soldadas
=% camtoneita ou talz ax. chapa de corte ou de topo } DESAFTO COM
. - - O FPRAZO
Eaixo Ligagdes com chapas Ligagdes com chapas Alto
zoldadas zoldadas

ax. chapa de corte ou de topo | ex. chapa de corte ou de topo

()

Baixa (< § acezsdrioz)
Figura 36 — Diagrama de utilizag8o das ligagdes.

(fonte: elaborado pela autora)

Ainda, apesar da utilizacdo de ligacGes soldadas de fabrica ter trazido beneficios paraa Empresa
X, como o aumento da eficiéncia do setor de montagem, a reducgéo dos custos de montagem e

0 aumento da satisfagéo do cliente, existem oportunidades de melhoria no processo. A principal
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delas esta na melhoria do design de produtos buscando por maneiras de atingir um maior nivel
de padronizacdo das pecas de um projeto, reduzindo as dificuldades na fabricacdo delas. Além
disso, através dos estudos de caso, é perceptivel os efeitos que o planejamento de cargas,
visando sequenciamento de montagem, ainda tem na produtividade do setor de montagem e no

resultado final da obra.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho surgiu do interesse de entender o processo da defini¢do sobre qual ligacao entre
estruturas metalicas deve ser utilizada, bem como sintetizar as consequéncias que essa decisao
acarreta para a Empresa X. A partir de dois estudos de caso e da profunda avaliacdo do processo

da empresa foi possivel obter as conclusfes apresentadas nessa se¢ao.

As ligacoes, de forma separada, possuem baixo valor funcional, porém o processo de conexdo
é um dos que mais consome tempo na montagem (KALYUN; WODAJO, 2012). Por isso, este
é considerado um dos pontos de partida para a construcdo civil incorporar 0s principios da
producdo enxuta: a simplificacdo da ligagdo entre componentes. Assim, para atingir os ganhos
esperados em um projeto, os conhecimentos de fabricacdo e montagem dos produtos devem ser

utilizados para auxiliar as atividades de projeto a montante da cadeia (CROWLEY, 1998).

E importante destacar como a transi¢do para utilizagio de ligagdes com chapas soldadas em
fabrica € o reflexo de uma busca por maior eficiéncia da empresa e um aumento da sua
capacidade competitiva, caracteristicas do cenario atual da construcéo civil (DOS REIS et al.,
2017). Através de um produto desenvolvido para atender necessidades do setor de montagem,

foi possivel obter diversos beneficios para a Empresa X. Entre eles podem ser destacados:

a) Maior eficécia no processo de montagem das obras devido a padronizacdo
no procedimento de conexdo das estruturas e na eliminacdo de tempos

improdutivos das atividades que ndo agregam valor;

b) Simplificacdo do produto final e da logistica de canteiro devido a reducédo

do numero de partes;

¢) Reducdo do custo de montagem, resultado de um sistema mais apropriado

de execucdo;
d) Aumento da satisfacdo do cliente final.

Porém, apesar dos resultados, a aplicacdo dos conceitos de modularidade e o desenvolvimento
de projetos focados no desempenho global das obras podem trazer maiores beneficios a
empresa. O aumento no nivel de modularidade dos produtos, com uma interface mais

padronizada entre componentes (ULRICH, 1994), traz a discussdo sobre o nivel de
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padronizacédo ideal nas pecas de um projeto visando obter melhores resultados nos setores de
fabricacdo e montagem. Ainda, associada a aplicacdo direta dos conceitos de DFA, levando em
conta todas as atividades necessarias para a montagem ainda durante o processo de projeto
(WU; O’GRADY, 1999 apud KALYUN; WODAJO, 2012), deve ser incluida a discussdo
prévia sobre os impactos em outros setores da empresa, visando encontrar uma maneira de

reduzir suas dificuldades.

O objetivo principal deste trabalho foi “analisar os impactos gerados pelas ligacdes entre
estruturas metalicas no processo produtivo ¢ na montagem de obras”. Para esse fim, foi

necessario desdobrar este em outros quatro objetivos secundarios.

O primeiro objetivo secundério tratou do entendimento das varia¢des no processo produtivo e
de montagem a partir da utilizacdo das chapas soldadas em fabrica e das chapas soltas como
conexdo entre as estruturas metalicas de edificacbes de multiplos andares. Esses sdo os dois
processos mais relevantes para a decisdo das conexdes entre estruturas. Enquanto para um a
mudanca traz beneficios, para a outra ela traz prejuizos. O importante nessa questdo é o
entendimento, de acordo com as caracteristicas de cada projeto, de qual setor é prioritario para
gue a empresa entregue o melhor resultado para o seu cliente. Dependendo o projeto, 0 aumento
de trabalho para a fabrica pode ser maior do que a reducédo de trabalho da montagem, porém,
ainda assim, o ritmo de producéo da fabrica pode continuar sendo superior. Ou seja, esse fator
nédo deve ser analisado de forma isolada. O sucesso na execucéo das obras com a mentalidade
enxuta é obtido através da adocdo das técnicas construtivas mais produtivas desde as etapas de
concepcao do projeto, que devem priorizar a analise da obra de uma forma global (CORREA,
2018). Porém, apesar das ligacdes com chapas soldadas serem uma evolugdo para o setor de
montagem, fica clara a necessidade de um maior desenvolvimento do seu modo produtivo,

visando a reducdo dos impactos negativos na fabrica.

A partir dos estudos de caso, foi possivel identificar alguns pontos chave no processo de escolha
do tipo de conexdo a ser utilizado: a complexidade das pecas a serem produzidas e o desafio
com prazo para entrega da obra enfrentado pela empresa. O primeiro tem relacéo direta com o
tempo necessario para poducédo das pecas em fabrica, enquanto o segundo reflete a necessidade
de uma alta eficiéncia do setor de montagem. Apesar das opcOes de ligagdes estudadas terem

ambas pontos positivos e negativos para os setores da Empresa X, a avaliagdo em conjunto das
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caracteristicas das pecas da obra e do tempo disponivel para execucdo do projeto fornece uma

definicdo adequada para o tipo de ligacao.

O segundo objetivo secundario foi “analisar as diferencas de processo para obras nacionais e
de exportacdo da Empresa X”. Como visto nos estudos de caso, duas das maiores diferengas
estdo no planejamento de envio de material para a obra e na produtividade do canteiro. Em
obras de exportacao, devido a necessidade de reservar previamente espago para envio de cargas,
existe um planejamento mais detalhado e rigoroso para o envio das pecas, garantindo o envio
de etapas completas e minimizando a mistura de etapas em uma carga. Por outro lado, nessas
obras, normalmente equipes terceirizadas de montagem ndo possuem muita experiéncia com
estruturas metélicas, o que reflete numa menor produtividade da obra. Nesse ponto, a utilizagdo
das ligacdes com chapas soldadas se apresenta como um beneficio, tanto pelo aumento de

produtividade, quanto pela reducédo da quantidade de pecas enviadas para a obra.

O terceiro objetivo secundério foi analisar os impactos dos dois tipos de ligacGes tem para
outros setores da empresa. Como apresentado nos estudos de caso, para o setor de Engenharia
poucas sdo as diferencas no processo de desenvolvimento de um projeto conforme a escolha
das ligacdes. Porém, a mudanca que ocorreu na Empresa X na ligacdo padrdo entre as estruturas
metalicas de edificacdes de multiplos andares trouxe impactos negativos para o setor, como na
necessidade de estruturacdo do setor, através da aquisicdo e criacdo de ferramentas adequadas.
Para o setor da Logistica os impactos sdo maiores. Com a utilizacdo das chapas soldadas em
fabrica, o setor tem uma maior dificuldade para a montagem das cargas, o que reflete na reducéo

do aproveitamento de carretas e containers.

O dltimo objetivo secundério trata da analise de pontos de melhoria no processo. Apos a anélise
dos casos, dois principais pontos foram determinados: planejamento de cargas, a partir da
elaboracdo de um plano de cargas de forma prévia ao processo de logistica, com o objetivo de
seguir o sequenciamento de montagem da obra e evitar 0 envio de etapas incompletas ou de
mistura de etapas numa mesma carga, e design de produto, buscando uma maior padronizacéo
de pecas dentro de um projeto, o que possibilita uma otimizacdo dos servi¢cos de producao das

pecas, reduzindo os tempos de fabrica.

Ainda, é importante ressaltar a falta de padrdo nas unidades de medida das informagGes dos
setores. Enquanto o planejamento e controle de producéo é feito a partir do nimero de pecas,
seu resultado € medido em peso, e enquanto o planejamento de montagem é feito por peca ou
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metro quadrado, dependendo do tipo de obra, normalmente seu resultado é medido em etapa
completa. Essas diferentes formas de acompanhamento e medicéo de resultados dificultam a
avaliacdo do processo e, por muitas vezes, atrapalham o correto fluxo dele, por ter cada setor

focado em um objetivo diferente.

A partir das conclusdes apresentadas, surgiram algumas oportunidades para a realizacdo de
estudos futuros em relagdo ao desenvolvimento de ligacOes entre as estruturas metélicas de

edificacbes de multiplos andares:
a) Awvaliar o tempo de atravessamento das pecas em fabrica;

b) Quantificar os custos envolvidos no processo de cada setor e o retorno
financeiro dessa alteracdo de padrdo das ligacoes;

c) Aplicar conceitos como desing-for-manufacture buscando uma melhoria no

processo fabril das ligagcbes com chapa soldada;

d) Validar a utilizacdo das solucbes de ligacbes em outras empresas de

estruturas metalicas;
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