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Prefdcio

Esta coletanea de artigos é fruto de dois fatores convergentes. O primeiro fator
é a obstinacdo dos técnicos da Finep, criadores e operadores do programa Habitare,
que sem duvida foi, nos ultimos 30 anos, a mais relevante politica publica de fomento
a pesquisa voltada para a habitacdo de interesse social no pais. O segundo fator é a
abnegacdo de pesquisadores de universidades publicas, cuja opcdo foi trabalhar para
o desenvolvimento econémico e social das camadas populares, acreditando que a
geragdo de conhecimento é uma arma poderosa na luta por melhorias das condi¢des
de vida do nosso povo.

Infelizmente, nem a obstinacdo de uns, nem a abnegacdo de outros foram
capazes de sustentar o programa, que estava se tornando uma sdlida base técnica e
conceitual para a formulagdo de politicas publicas habitacionais de interesse social.

Esta coletaneafala em sustentabilidade. Para ndo instaurar mais uma divergéncia
na definicdo do que seja esse conceito, recorro ao senso comum: sustentavel é o que
¢ bom para muita gente e ndo prejudica ninguém. Obviamente, o que é bom para
poucos, mas pode trazer prejuizo a muitos é insustentavel. £ o caso das restricdes
financeiras que se colocam como obstédculos as politicas publicas de interesse social;
€ o caso da interrupcdo do Habitare, descontinuando metodologias, tecnologias e
processos criativos e produzindo um peculiar descarte: o conhecimento.

Ao enfatizar a importancia deste livro — independentemente de qualquer outro
atributo que ele possa ter — recorro a explicacdo de Karl Popper acerca da teoria
dos nossos mundos: o mundo 1, que se constitui dos objetos fisicos; o mundo 2,
que compreende os processos mentais; o mundo 3, que sdo os produtos da mente
humana. O livro, na condicdo de papel impresso, € um objeto do mundo 1, que pode
ser destruido ou descartado. Porém, enquanto produto da mente de pesquisadores,
pertence ao mundo 3: é abstrato, portanto, imperecivel. A concretude do livro que
veicula o conhecimento abstrato permite a critica objetiva. Esta, por sua vez, abre
caminho para o avanco desse conhecimento. Através do livro, o conhecimento
gerado pelos pesquisadores ao longo do desenvolvimento do CANTECHIS poderd ser
analisado criticamente, propiciando o seu avanco. Por isso, um livro que corporifica
conhecimentos é tdo importante: porque os tornam passiveis de serem criticados
objetivamente e de evoluirem a partir dessas criticas.
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As palavras do proprio Popper expressam melhor essa ideia :

(...) nosso trabalho cresce através de nds e crescemos através do nosso trabalho. Esse
crescimento, essa auto-transcendéncia, tem um lado racional e um lado néo-racional.
A criagdo de novas ideias, de novas teorias, é em parte néo racional. E uma questdo
que pode ser chamada de ‘intuicGo’ ou ‘imaginagdo’. Mas a intuicdo é falivel, como
tudo o que é humano. A intuicdo deve ser controlada através da critica racional, que
é o produto mais importante da linguagem humana. Este controle através da critica é
o0 aspecto racional do crescimento do conhecimento e do nosso crescimento pessoal.
F uma das trés mais importantes coisas que nos tornam humanas. Os outros dois séo
compaixdo, e a consciéncia de nossa falibilidade.

O projeto CANTECHIS desenvolveu-se através de cinco subprojetos, os quais
trouxeram a avaliacdo critica 19 artigos. Esses subprojetos sdo:

Diagndstico das principais necessidades de solugbes tecnoldgicas em canteiro
de obras de empreendimentos de habitacdo de interesse social;

Desenvolvimento de solugBes para reducdo da emissdo de materiais
particulados em canteiros de obras de empreendimentos de habitacdo de
interesse social;

Aperfeicoamento de sistemas de protec¢do coletiva em canteiros de obras de
empreendimentos do Programa Minha Casa Minha Vida;

SolugBes tecnoldgicas sustentaveis para instalacGes provisorias de canteiros
de obras de empreendimentos de habitacdo de interesse social;

Desenvolvimento de tecnologias de execucdo relacionadas a métodos e
sistemas construtivos inovadores para empreendimentos do Programa
Minha Casa Minha Vida, com foco em sistema construtivo industrializado.

Estou certa de que a leitura desses 19 artigos suscitara criticas objetivas, que
muito contribuirdo para o crescimento do conhecimento da area de tecnologia de

construgdes, principalmente se apontarem erros, pois temos consciéncia da nossa

falibilidade.
Maria Lucia Malard
Belo Horizonte, MG
Julho de 2017
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Introducado

O Edital FINEP

O projeto de pesquisa CANTECHIS — Tecnologias para Canteiro de Obras
Sustentavel de HabitagGes de Interesse Social (HIS) — também denominado Rede
CANTECHIS, se caracteriza como uma resposta a Chamada Publica MCT/FINEP/Acdo
Transversal Saneamento Ambiental e Habitagdo 06/2010.

Quatro universidades brasileiras trabalharam na forma de rede de pesquisa
colaborativa e estiveram envolvidas no desenvolvimento do Projeto CANTECHIS:
Universidade Federal da Bahia (UFBA), Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS), Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar) e Universidade de Sdo Paulo
(USP). No estabelecimento do convénio entre as partes, a Financiadora de Estudos e
Projetos (FINEP) atuou como concedente, as quatro universidades como executoras,
sendo a UFSCar a coordenadora geral, e a Fundacdo de Apoio Institucional ao
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (FAI-UFSCar) atuou como convenente.
Também colaboraram com a Rede como intervenientes e apoiadoras, as instituicdes:
Sindicato da Industria da Construgdo do Estado da Bahia (SINDUSCON-BA), Associacdo
Brasileira da Construgdo Industrializada em Concreto (ABCIC) e a Cadmara Brasileira da
Industria da Construcdo (CBIC).

Foram objetivos especificos da Chamada Publica:
e Promover a pesquisa cientifica e tecnoldgica e a inovagdo a fim de contribuir

para a melhoria das condi¢Bes de habitacdo, em especial a de interesse social;

e Promover o desenvolvimento de solu¢des inovadoras aplicaveis a habitacdo,
que sejam de facil aplicabilidade, baixo custo de implantacdo, operagdo e
manutengdo;

e Contribuir para a sustentabilidade da habitacdo de interesse social;

e Contribuir para a elaboracdo e atualizacdo das normas e resolucdes técnicas
aplicaveis as areas de habitacdo;

e Propiciar a articulagdo entre Instituicdes de Pesquisa Cientifica e Tecnoldgica
(ICTs) e organizacGes atuantes nas areas de habitacao;

e Promover a atuacdo integrada de ICTs em torno das areas e temas prioritarios
definidos nesta Chamada Publica.
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O convénio foi firmado em dezembro de 2010, sendo a primeira reunido para
estabelecimento da Rede realizada em agosto de 2011.

A Rede

A Rede teve duracdo até marco de 2017 e tratou do tema prioritario contido no
item 2.2 da referida chamada: “desenvolvimento de solucdes tecnoldgicas aplicadas
a canteiros de obras de empreendimentos habitacionais, especialmente de interesse
social, visando a sustentabilidade ambiental e melhoria das condi¢es de trabalho”.
A énfase do projeto decorreu da expansdo das habitagGes de interesse social (HIS),
das crescentes preocupag¢des com sustentabilidade na sociedade de modo geral, bem
como da necessidade de reduzir as perdas no setor da construcdo civil.

A Rede CANTECHIS, integralmente apoiada pela FINEP, foi estruturada em cinco
subprojetos que tratam de tematicas relacionadas entre si, além de um subprojeto
especifico para a gestdo e articulagdo da rede. Sdo eles:

¢ Subprojeto diagndstico das necessidades de inovagdes tecnoldgicas (SPDIG):
identificacdo de prioridades de pesquisa e desenvolvimento tecnoldgico em
cinco tematicas: consumos, emissdes e residuos, interfaces com o meio
exterior, qualidade intrinseca;

e Subprojeto emissdo de materiais particulados (SPEMP): avaliacdo de
emissdes de materiais particulados em canteiros de obras, bem como
identificacdo e proposta de solugdes para o controle desses residuos;

e Subprojeto sistemas de protec¢des coletivas (SPSPC): desenvolvimento de
aperfeicoamentos tecnoldgicos e gerenciais relacionados aos sistemas de
protecGes coletivas e identificacdo de fatores de fiscalizacdo da seguranca e
salde do trabalho nos empreendimentos pesquisados;

e Subprojeto instalagGes provisorias em canteiros de obras (SPIPC):
identificacdo e desenvolvimento de solucdes de projeto e tecnoldgicas para
melhoria da eficiéncia e condi¢cBes ambientais em instalacGes provisorias,
tais como: vestiarios, refeitérios, almoxarifados e dreas administrativas;

e Subprojeto tecnologias construtivas (SPTEC): avaliacdo e proposicdo de
melhorias gerenciais e tecnoldgicas para um conjunto de métodos e sistemas
construtivos inovadores aplicado as HIS, visando a melhoria das condictes
de trabalho nos canteiros de obras e a reducdo da producdo de residuos
decorrentes de perdas e retrabalhos.
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As quatro universidades participaram de forma diferenciada nos subprojetos,
conforme mostrado no Quadro 1. A coordenacdo de cada subprojeto pode ser
observada por meio da célula destacada com sombreamento.

Quadro 1 — Participacdo das universidades em cada subprojeto.

Instituicdo/Subprojeto SPDIG SPEMP SPSPC SPIPC SPTEC
UFBA X X X
UFRGS X X X
UFSCar X X

usP X X X

Durante os seis anos da Rede, foram desenvolvidos varios trabalhos e atividades,
que podem ser consultados na pagina do projeto.

Este livro apresenta contribuicbes de todos os subprojetos, oferecendo
exemplos praticos e reflexdes tedricas relevantes para diferentes agentes da indUstria
da construcdo civil e para pesquisadores. O presente capitulo apresenta brevemente a
Rede CANTECHIS e traz uma visdo inicial do conteudo deste volume.

O Livro

Os capitulos estdo agrupados em cinco se¢des, cada uma associada a um
subprojeto. A primeira seg¢do é referente ao SPDIG e organiza-se em em trés capitulos.
O capitulo 1 trata do diagndstico das necessidades prioritdrias de pesquisas e solucées
tecnoldgicas para canteiros de baixo impacto. O levantamento dos dados foi realizado
por meio da colaboracdo de 66 participantes, localizados nas quatro regides das
universidades participantes da Rede de pesquisa, sendo 22 empresas situadas em
Salvador (BA), 19 empresas em Sdo Paulo (regido da capital), 13 empresas na grande
Porto Alegre (RS) e 12 empresas no interior de S3o Paulo, préximas a Sdo Carlos.

O capitulo 2 aborda boas praticas de sustentabilidade em canteiros de obras. Tais
boas praticas foram identificadas com base em uma revisdo da literatura e em visitas a
seis canteiros de obras, sendo agrupadas em cinco categorias: canteiro sustentdvel, uso
racional da dgua, uso racional de energia, materiais e recursos, qualidade do ambiente,
inovacdes e processos. Todas as boas praticas identificadas sdo apresentadas ao longo
do texto. A partir da analise detalhada dessas praticas, constatou-se que algumas sdo
de simples implantagdo, podem reduzir os conflitos com a vizinhanca ou trazer maior
produtividade e conforto aos trabalhadores.
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O capitulo 3 apresenta diretrizes para novas politicas de ciéncia, tecnologia e
inovacdo que podem ser aplicadas em canteiro de obras de baixo impacto ambiental.

O capitulo 4 corresponde a segunda se¢do do livro e discute boas praticas
verificadas durante o desenvolvimento do SPEMP para a reducdo da emissdo de
material particulado proveniente dos canteiros de obras.

A se¢do 3 possui cinco capitulos correspondentes ao SPSPC. O capitulo 5
apresenta um protocolo para a avaliacdo de requisitos de desempenho de Sistemas de
Protecdo Periférica (SPP) em obras de edificagdes. Os SPP cumprem func¢do importante
na prevengao de quedas de altura, as quais constituem uma das principais causas de
acidentes de trabalho na construcdo civil. Dentre os resultados, o capitulo apresenta
uma lista abrangente de requisitos ligados a seguranca, eficiéncia e flexibilidade dos
SPP, bem como mostra a comparacdo entre diversos sistemas de uso corrente no setor.

O capitulo 6 descreve um método de avaliacdo de requisitos de desempenho
similar ao apresentado no capitulo anterior, porém com foco nos sistemas de linha de
vida. Tais sistemas, embora cumpram papel de equipamento de protecdo individual,
costumam ser necessarios ao menos em algumas etapas das obras de construcdo. O
capitulo relata a avaliacdo de sete diferentes sistemas de linhas de vida.

O capitulo 7 descreve um sistema alternativo para a montagem e desmontagem
das plataformas de protecdo periférica, as quais tém a funcdo de aparar a queda de
materiais e residuos de construgdo. O sistema proposto evita que os trabalhadores
estejam sobre as plataformas, que ficam em balanco, durante as atividades de
montagem e desmontagem.

O capitulo 8 discute o uso de veiculos aéreos ndo tripulados para inspecdes de
seguranca em canteiros de obra. Com base em estudos de caso em empreendimentos
habitacionais, sdo apresentadas recomendacBes para o planejamento e andlise de
dados decorrentes das inspecdes, bem como limitagdes técnicas e legais para o uso
desses equipamentos.

O capitulo 9 trata da avaliacdo das condi¢cdes de trabalho em canteiros de
obras sob o ponto de vista ergondmico. E descrita a aplicacdo do método denominado
Estimativa do Equivalente Metabdlico na atividade de recebimento de ferragens, em
um canteiro de obras. Os resultados da aplicacdo do método estabelecem uma base
empirica para justificar melhorias no projeto da atividade estudada.

O capitulo 10 discute os embargos e interdi¢cGes (EI) em canteiros de obras
sob uma perspectiva sistémica. Os El abordados sdo aqueles realizados pelos 6rgdos
reguladores do Ministério do Trabalho, tendo em vista a preservacdo da segurancga e
da saude dos trabalhadores. Com base em 13 estudos de casos, o capitulo aponta que
ha impactos positivos e negativos dos El, os quais afetam diversos agentes internos
e externos aos canteiros. Com base nessa visdo sistémica, podem ser elaboradas
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melhores estratégias, por parte de governo, empresas e trabalhadores, para prevengao
e reagao aos El.

A secdo 4 apresenta os principais resultados do SPIPC e é composta por seis
capitulos. O capitulo 11 apresenta a diversidade de tipologias existentes no mercado
brasileiro de InstalacGes Provisorias (IP) pré-fabricadas para canteiros de obras. Foram
identificadas oito diferentes tipologias de IP, sendo apresentadas as suas principais
caracteristicas em relacdo aos aspectos da sustentabilidade.

O capitulo 12 apresenta diagndstico sobre as IP existentes em canteiros de obras
situados na cidade de S3do Paulo. Foram pesquisadas cinco empresas e oito obras, e
analisadas as IP referentes, a fim de apresentar condicionantes de projeto de sistema
modular em ago para instalages provisérias de obras, com base em um programa de
necessidades tipico para tais estruturas, capazes de possibilitar que a sua configuragdo
se transforme em funcao das fases das obras.

O capitulo 13 apresenta estudo sobre o processo de fabricacdo, montagem e
desmontagem de instalacdes provisorias pré-fabricadas em madeira para canteiros
de obras, introduzindo a adogdo de ferramentas BIM (Building Information Modeling/
Modelagem da Informacdo da Construgdo) para a elaboracdo dos projetos das IP. O
capitulo enfatiza a necessidade de elaboracdo de projeto executivo que considere
as etapas de montagem e de desmontagem da IP, de forma a tornar o produto mais
sustentdvel e possivel de ser reutilizado varias vezes.

O capitulo 14 trata dos requisitos de desempenho das edificacdes, mesmo
aquelas classificadas como provisorias, reconhecendo que elas constituem um local de
trabalho e/ou permanéncia prolongada dos trabalhadores. A anélise tem como base a
norma NBR 15575: Edificacdes Habitacionais — Desempenho (ABNT, 2013), conhecida
como Norma de Desempenho, bem como o documento European Technical Approval
Guidelines (ETAG) 023 - Guideline for European Technical Approval of Prefabricated
Building Units (2006). O ETAG é um documento semelhante a Diretriz para Avaliacdo
Técnica de Produtos do Sistema Nacional de AvaliacGes Técnicas (SINAT), elaborado
pelo Programa Brasileiro da Qualidade e Produtividade do Habitat (PBQP-H). O
capitulo enfoca os contéineres metdlicos do tipo estrutura reticulada em acgo, que sdo
fabricados com a finalidade especifica para o uso em canteiro de obras, sendo um
produto de oferta e aplicacdo crescente no Brasil.

O capitulo 15 apresenta uma contribuicdo tecnoldgica para melhorar o
desempenho dos contéineres metélicos em IP por meio da aplicagdo de revestimento
externo refletivo. Apds realizacdo da pesquisa experimental, foi possivel obter dados
que confirmam a melhora nas condi¢Bes de conforto térmico, bem como a redugdo
da demanda energética quando usado sob condicionamento artificial. A aplicacdo do
revestimento refletivo também demonstrou ser uma solucao duravel e de baixo custo
para a utilizagdo nos contéineres.
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O capitulo 16 apresenta o processo de desenvolvimento de um protétipo em pré-
moldados de concreto para IP e os resultados dos ensaios dos componentes propostos.
O sistema construtivo desenvolvido possibilita atender a demanda de mercado para
construcdo das IP em canteiros de obra de acordo com os quesitos da NBR 15575:
EdificacGes Habitacionais — Desempenho (ABNT, 2013) e varias outras normas.

A quinta sec¢do do livro é referente ao SPTEC, composta por trés capitulos. O
capitulo 17 apresenta uma proposta de novas categorias de perdas e sua incidéncia em
sistemas industrializados em HIS.

O capitulo 18 descreve o uso de linhas de montagem manuais como técnica de
producdo para unidades habitacionais modulares em Light Steel Frame. O sistema foi
modelado e simulado computacionalmente, a fim de que o seu comportamento fosse
avaliado em termos de rapidez de entrega das unidades habitacionais e reducdo de
perdas.

O capitulo 19 apresenta a andlise do processo de revestimento com argamassa
projetada do ponto de vista de aspectos econémicos e ambientais, a partir de quatro
estudos de caso realizados na regido metropolitana de Salvador. Para tanto, foi definido
um conjunto de indicadores com o objetivo de se fazer a avaliacdo de desempenho e
uma comparagao entre os estudos.

Por fim, sdo apresentadas as Conclusdes e perspectivas futuras para a indUstria
e academia.

Esperamos quevocé facaumaboa leiturae que otextoe asideias apresentadas se
tornem realidade e contribuam de fato para melhorar as condicGes de sustentabilidade
e seguranga nos canteiros de obra.

Tarcisio Abreu Saurin
Dayana Bastos Costa
Francisco Ferreira Cardoso
Sheyla Mara Baptista Serra

(Organizadores)
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1. Introducdo

O processo de construcdo propriamente dito causa diferentes impactos
ambientais (KILBERT, 2005; USEPA 2006). Grandes quantidades de materiais, agua e
energia elétrica, entre outros recursos de varios tipos e origens sdo consumidos em
canteiros de obras durante as diferentes atividades de producdo e de instala¢des
tempordrias. Além da geracdo de residuos, estas atividades emitem particulas que
causam contaminagdo do solo e a poluicdo do ar, bem como riscos de poluicdo das
dguas e de indugdo de processos erosivos. Além disso, os impactos decorrentes
direta ou indiretamente das atividades de producdo no canteiro de obra podem criar
problemas relacionados com a saude, a seguranca e o bem-estar dos trabalhadores do
local e da vizinhanca.
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Portanto, considerando o tamanho e a importancia dos impactos ambientais
causados pelas atividades do canteiro de obras, é necessario que o setor da construcdo
reduza os impactos da etapa de execugdo da obra. A partir da priorizacdo dos impactos
que precisam ser reduzidos ou eliminados, pode-se definir as tecnologias e as a¢bes
de natureza gerencial. Podem ser ainda estabelecidos os recursos que precisam ser
implementados, as necessidades de pesquisa, as proposi¢cdes de melhores praticas que
visam diminuir o consumo e as perdas no canteiro de obras, os equipamentos a serem
comprados, os profissionais a serem treinados ou contratados, ferramentas gerenciais
a serem implementadas e os prazos e custos envolvidos (CARDOSO; ARAUJO, 2007).

Este capitulo tem o objetivo de apresentar as necessidades prioritarias de
pesquisas e solucdes tecnoldgicas para canteiros de obra habitacional de baixo
impacto ambiental, considerando consumos de recursos materiais, energia e agua,
residuos de construcdo, poluicdo do ar, da dgua e do solo, qualidade urbana, poluicdo
sonora e visual, além da qualidade intrinseca do canteiro, incluindo satde e seguranca
do canteiro e instalagdes provisorias.

2. Método de Pesquisa

O presente trabalho visou identificar, priorizar e validar as necessidades de
pesquisa para a sustentabilidade ambiental e melhorias das condi¢es de trabalho
em canteiro de obras nas cidades de Salvador-BA, Sdo Paulo-SP, Sdo Carlos-SP e Porto
Alegre-RS, contando com o apoio da Camara Brasileira da Industria da Construgdo -
CBIC juntamente com os Sindicatos da Industria da Constru¢do — Sinduscons.

A etapa inicial da pesquisa envolveu a revisdo da literatura de diferentes
métodos ndo obrigatérios de avaliagdo ambiental de construgdes sustentdveis.
Embora estes métodos apresentem os requisitos, que devem ser atendidos para que
um empreendimento seja certificado como uma construgdo sustentavel, a revisdo
bibliografica do presente trabalho focou nas contribui¢es para o alcance de canteiros
de obra de baixo impacto. As metodologias estudadas foram: BREEAM (Building
Research Establishment Environmental Assessment Method) (BREEAM, 2009), LEED
(Leadership in Energy and Environmental Design) (U.S. GREEN BUILDING COUNCIL,
2000), Processo AQUA — Alta Qualidade Ambiental (FUNDACAO VANZOLINI, 2010), que
foi adaptada a realidade brasileira a partir do HQE (Haute Qualité Environnementale) e
Selo Casa Azul (JOHN; PRADO, 2010).

Embora os métodos de avaliagdo apresentem diferengas dentro dos seus critérios
de analise, bem como nos de categorias e temas em que sao distribuidos, foi possivel
categoriza-los em topicos semelhantes. Assim, a fim de comparar a contribuicdo de
cada método de avaliagdo ambiental e identificar as diretrizes especificas para a etapa
de execucdo de um empreendimento, quatro temas genéricos foram identificados:
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(1) Consumos; (2) Emissdes e Residuos; (3) Interface com Meio Exterior e (4) Qualidade
Intrinseca do Canteiro, tomando como base as defini¢cdes estabelecidas por Degani
(2003).

Foram identificados ainda os diferentes aspectos ambientais para cada tema,
seguido da sele¢do de um conjunto de diretrizes para aimplementacgdo de canteiros de
obra de baixo impacto ambiental, conforme sera apresentado ao longo deste capitulo.
Considerando o numero elevado de possiveis diretrizes a ser observado no canteiro,
esta pesquisa ndo buscou aprofundar nas questBes de seguranca e instalagBes
provisorias, pois estes dois temas serdo discutidos em estudos especificos, que fazem
parte do Projeto Cantechis.

O questionario foi estruturado em duas se¢les: a primeira visou a identificacdo
do perfil das empresas respondentes (tempo de atuagdo no mercado, nimero de
funcionarios, mercado de atuacdo, sistemas de gestdo utilizados); ja a segunda
foi destinada as perguntas fechadas relacionadas as diretrizes. Para cada tema, foi
desenvolvido um pardagrafo situando o entrevistado, que, por sua vez, deveria atribuir
um nivel de importdncia a cada uma das diretrizes propostas, usando a seguinte
escala: 1) Nenhuma importancia; 2) Pouca importdncia; 3) Sem opinido definida; 4)
Importante; 5) Muito Importante. Ainda para cada pergunta, o respondente deveria
identificar se mais de 50% dos canteiros de obras da empresa jd adotavam as diretrizes
de sustentabilidade em canteiro sugeridas.

A partir de bancos de dados de empresas de Sinduscon locais, bem como o
conhecimento de empresas que adotavam principios de sustentabilidade reconhecidos
pelos pesquisadores das instituicbes participantes, foi definida uma amostra de
151 empresas construtoras nas quatro localidades estudadas, sendo: 61 empresas
construtoras em Salvador-BA; 33 empresas construtoras do Interior- SP; 30 empresas
construtoras em Porto Alegre-RS e 27 empresas construtoras em Sdo Paulo-SP.

A pesquisa obteve um retorno de 66 respondentes, o que corresponde a
um nivel de confianga de 90%, com o erro amostral de 10%, sendo 22 empresas de
Salvador, 19 empresas de Sdo Paulo, 13 empresas do Rio Grande do Sul e 12 empresas
do interior de S3o Paulo.

Apds o levantamento e andlise dos dados iniciais do questionario, foram
aplicadas entrevistas semiestruturadas em nove (9) canteiros de obras de empresas
participantes da pesquisa na cidade de Salvador, visando validar as diretrizes e
identificar as praticas sustentdveis por tema, j& aplicadas em canteiro de obras, assim
como para levantar as caréncias que dificultam a adocdo das diretrizes sustentaveis
sugeridas.

As entrevistas foram aplicadas aos gerentes de obras de canteiros residenciais
(RES) e/ou de habitacdo de interesse social (HIS), sendo acompanhadas de registro
fotografico e observacdo direta. Os canteiros foram selecionados a partir das respostas
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encontradas no levantamento quantitativo, relativo ao nivel de adogdo das diretrizes
pesquisadas. Os canteiros foram classificados em Canteiros de “Alta Ado¢do”, “Baixa
Adocdo” e “Média Adogdo”. A opgdo por identificar dados para estas trés categorias
liga-se a busca de melhores praticas nos canteiros com alta adocdo e a identificacdo

das caréncias e dificuldades dos canteiros de média e baixa adogao.

Vale ressaltar que as delimitacdes geograficas restringem a representatividade
e possiveis generalizagGes das informacdes, e que os resultados encontrados estdo
limitados a uma realidade regional, podendo, portanto, ndo representar a realidade da
maioria dos empreendimentos habitacionais.

3. Perfil das Empresas Respondentes

Em relacdo ao perfil das 66 empresas participantes, observou-se que mais de
50% delas tém acima de 21 anos de atuagdo no mercado; 74% possuem mais de 20
funcionarios; 57% atuam no mercado de incorporagdo imobilidria e 15% atua em HIS.

Observou-se também que 33% das empresas possuem sistema de gestdo NBR
ISO 9001; 27% ja usam o Programa Brasileiro de Qualidade e Produtividade no Habitat,
o SIAC (PBQP-H), o qual promove a qualidade da construcdo e, consequentemente,
contribui para a sua sustentabilidade. Constatou-se ainda que 15% das empresas
entrevistadas ndo possuem nenhum sistema de gestao.

Em termos de certificagdo ambiental, 43% das empresas respondentes
ndo possui empreendimento certificado ou estdo em processo de certificacdo de
qualidade ambiental. J& entre as empresas que apresentam certificagdo ambiental,
o certificado LEED é mais encontrado (17% dos respondentes), seguido do AQUA (6%
dos respondentes), do PROCEL EDIFICA (4% dos respondentes) e, por uUltimo, 3% dos
respondentes afirmaram possuir a certificacdo Selo Casa Azul. Observa-se que nenhum
dos entrevistastes portavam o certificado BREEAM.

4. Diagnodstico das Necessidades Prioritdrias
de Pesquisas e Solucdes Tecnoldgicas para
Canteiros de Baixo Impacto

Esta secdo apresenta os resultados relativos as necessidades prioritarias de
pesquisa e solucdes tecnoldgicas para canteiros de baixo impacto. A Figura 1 apresenta

os resultados gerais da aplicacdo do questiondrio referente ao nivel de importancia e a
adocdo das diretrizes para desenvolvimento de canteiro de baixo impacto.
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Figura 1 — Percentual de respostas quanto ao nivel de importancia e de adogdo das
diretrizes.

A partir desses dados, é possivel identificar que existe uma lacuna entre a
preocupacdo das empresas respondentes e a real adogdo das diretrizes por parte das
empresas. Neste sentido, é importante entender as razdes pelas quais existe tal lacuna
e quais sdo as caréncias e necessidades a serem suprimidas, no intuito de se fazer com
que a adocdo das diretrizes seja de fato coerente e reflita a importancia atribuida pelas
construtoras.

Os resultados a seguir buscam detalhar estas lacunas encontradas em cada um
dos temas pesquisados, assim como identificar as praticas em uso e as caréncias para
adocdo dessas diretrizes.

4.1 Consumo

A Figura 2 apresenta os resultados obtidos para o tema consumo, apresentando
os diferentes valores obtidos referentes a importancia da diretriz para os entrevistados
em face da média de adogdo da referida diretriz no canteiro.
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Figura 2 — Diretrizes “Muito Importante” e “Importante” e Ado¢do em mais de 50% dos
canteiros referentes ao tema “Consumo”.

Entre as diretrizes relacionadas ao consumo, a Figura 7 apontou as seguintes
observacoes:

a) Reducdo de perdas de materiais na execugdo dos servigos, no recebimento,
no transporte interno, na estocagem e no manuseio de materiais no canteiro
de obras: 100% dos respondentes acreditam que essa diretriz € importante ou
muito importante e 60% deles ja adotam a diretriz em seus canteiros.

b) Desenvolvimento de critérios para compra dos materiais, produtos e sistemas
construtivos a partir de fontes confidveis e que incluam informacGes sobre
analise do ciclo de vida (procedéncia, processamento, uso e manutencao,
durabilidade e descarte) e propriedades como o desempenho técnico: 100% dos
respondentes acreditam que essa diretriz € importante ou muito importante e
mais de 50% deles ja adotam a diretriz em seus canteiros.
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c) Desenvolvimento de um sistema de avaliacdo dos fornecedores de materiais
e produtos, incentivando a formalizacdo em relacdo a Receita Federal, com
licenca ambiental para operar de forma socialmente responsavel e com
respeito as normas: mais de 80% dos respondentes acreditam que essa diretriz
é importante ou muito importante, e 40% deles adotam essa diretriz em seus
canteiros.

Foi ainda identificado que as diretrizes consideradas menos importantes
tém adocgdo quase nula pelas empresas respondentes. A seguir estdo destacadas as
diretrizes “ndo adotadas”, que podem indicar a necessidade de pesquisas e solugdes
tecnoldgicas: (a) Reducdo do consumo de agua, energia e gds nas instalacdes
provisorias; (b) Aproveitamento de aguas pluviais; (c) Aproveitamento de dguas cinzas;
(d) Redugdo de consumo de energia nas atividades; (e) Uso de fontes alternativas de
energia.

A partir das visitas e entrevistas realizadas nos nove canteiros de obra, observou-
se que, embora o questionario apresente um percentual baixo de diretrizes adotadas
nesse tema, os canteiros denominados de “Alta Adoc¢do”, que abrangem as empresas
sob certificagdo ambiental, ja adotam um numero razodvel de praticas sustentaveis,
seja no consumo de materiais ou no consumo de 4gua, incluindo a utilizagdo das dguas
pluviais e a reutilizagdo de aguas cinzas, na contratacdao de fornecedores, além de
praticas de reducdo do consumo de energia, por exemplo. Essas diretrizes e praticas
ja aplicadas pelos canteiros de “Alta Ado¢do” corroboram com praticas sugeridas por
autores como Cardoso e Araujo (2007), John e Prado (2010), Yagi et al. (2011) e Tello
e Ribeiro (2012).

Identificaram-se também, nos canteiros de “Baixa Adog¢do” e de “Média Adogdo”,
dificuldades de aplicacdo de diretrizes e praticas sustentaveis simples, como a sele¢do
de materiais. Nessas obras, a selecdo ainda é realizada levando-se em consideragdo
apenas o melhor preco, qualidade e facilidade da entrega, em vez de optarem por
selecionar materiais e componentes dando preferéncia aos que provém de fabricas
preocupadas com questdes socioambientais e procedentes de fontes renovaveis ou
qgue contenham componentes reciclados ou reutilizados.

E fundamental destacar a importancia das empresas construtoras de garantir
o conhecimento e rastreabilidade da procedéncia dos materiais, dando preferéncia
aqueles que apresentam certificacdes ou que possam garantir tecnicamente a
qualidade da producdo e do uso, observando as distancias de transporte, optando
por recursos disponiveis nas proximidades do canteiro. Além disso, diversos autores
(CARDOSO; ARAUIJO, 2007; YAGI et al., 2011; TELLO; RIBEIRO, 2012) ressaltam a
importancia de analisar e ponderar a energia embutida nos materiais a selecionar, de
escolher materiais com maior aproveitamento e maior vida Util e também na escolha
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e uso consciente da madeira, observando a coeréncia de sua natureza e aplicacdo e
garantia da sustentabilidade dos métodos de exploracdo e comercializagdo.

Especificamente relativo a esta diretriz, vale ressaltar que, desde 2007, o
Conselho Brasileiro de Construcdo Sustentavel (CBCS) vem contribuindo para a geracdo
e difusdo do conhecimento e de boas praticas acerca da selecdo de materiais, por meio
da ferramenta “Selecdo em 6 passos” (CBCS, 2016), visando a sustentabilidade na
construcgdo civil e suas inter-relagdes com a industria de materiais de construcdo, com
o setor financeiro, o governo, a academia e a sociedade civil. Além disso, o PBQP-H
possui um sistema de avaliacdo de empresas de materiais, componentes e sistemas
construtivos (SiMaC), além do Sistema de Avaliacdo da Conformidade de Servicos e
Obras da Construggo Civil — SIAC (MINISTERIO DAS CIDADES, 2015).

Com relacdo a contratacdo dos fornecedores, apenas um dos nove canteiros
pesquisados ja faz uso de cadastro nacional de fornecedores, com avaliagdo periddica
e exigéncia de documentac¢do. Os demais ainda adotam a selecdo somente pelo preco
e qualidade. Essa diretriz aponta para a necessidade de contratacdo de empresas e
fornecedores capacitados, com vinculo legal e formal de seus funciondrios, e que
oferecam produtos e servicos legalizados e em conformidade com padrdes e normas.
Esta pratica pode reduzir riscos de perdas financeiras com processos trabalhistas e
indenizatdrios, contribuindo para a seguranca juridica, idoneidade e imagem da
empresa, além do aumento da produtividade nas atividades e promocdo da justa
concorréncia (JOHN; PRADO, 2010; NETREGS ENVIRONMENT AGENCY UK, 2012).

Em relagdo a gestdo e consumo da dgua, tanto nos canteiros de “Baixa Ado¢do”
quanto nos canteiros de “Média Adoc¢do”, destaca-se o controle da conta, porém sem
emprego de equipamentos hidraulicos e componentes economizadores, tais como
restritores de vazdo, bacias sanitarias de volume reduzido, arejadores, torneiras
de acesso restrito, entre outros, praticas sustentaveis indicadas por autores como
Santander (2011).

Na gestdo de agua pluvial, as empresas entrevistadas fazem a captacdo para
o escoamento, no lugar de utilizar sistema composto por captagdo, reservatorio,
tratamento e desinfeccdo e distribuicdo das aguas provenientes das chuvas com
base no volume maximo de chuva (indices pluviométricos), para serem utilizadas em
pontos de consumo que ndo exijam potabilidade, tais como sistemas de irrigacdo para
controle de material particulado, bacias sanitarias e torneiras de lavagem das rodas
(SANTANDER, 2011; YAGI et al., 2011;TELLO; RIBEIRO, 2012).

Os canteiros de “Baixa Adoc¢do” e “Média Adocdo” pesquisados ainda ndo
reutilizam agua servida, alegando falta de conhecimento da técnica e alto custo para
o canteiro. Entretanto, ja existem estudos que mostram que é possivel a utilizacdo
de sistema que permite a reutilizacdo dos efluentes dos equipamentos sanitarios
(chuveiros, lavatérios) com a construcdo de pequenas estacGes de tratamento e

42 | Tecnologias para Canteiro de Obras Sustentdével



armazenamento da dgua servida para posterior utilizagdo em pontos de consumo que
nao exijam potabilidade, tais como descargas em bacias sanitarias, lavagem de patios,
entre outros (SANTANDER, 2011; YAGI et al., 2011; TELLO; RIBEIRO, 2012).

Na gestdo do consumo de energia, as obras visitadas adotam praticas
conservadoras e ndo utilizam fontes alternativas de energia, alegando alto custo para
a etapa do canteiro e falta de solu¢des tecnoldgicas para baratear o processo. Por
outro lado, é sabido que as fontes alternativas de energia j4 comecam a entrar na
matriz energética brasileira, e aquela com maior potencial de uso direto incorporado a
arquitetura do edificio é a energia solar fotovoltaica (LAMBERT, 2013). A fonte edlica,
por sua vez, poderia ser agregada ao edificio em certas regides do pafs onde hd a
predominancia de vento (LAMBERT, 2013).

4.2 Emissoes e Residuos

No tema “Emissdes e Residuos”, a Figura 8 mostra que todas as diretrizes foram
consideradas “muito importante” e “importante” por mais de 80% das 66 empresas
respondentes, porém com baixa adogdo nos canteiros de obras (média de 20%). Apenas
duas diretrizes aparecem com 40% de adocdo pelas empresas respondentes, sendo
elas: (a) Controle da geracdo, estocagem e descartes de residuos; (b) Preservacdo de
vegetacdo remanescente.

Nota-se na Figura 3 que, apesar da existéncia da resolucdo CONAMA n2 307
desde 2002 (BRASIL, 2002), com relacdo a gestdo dos residuos, existe uma baixa
adocdo das diretrizes nos canteiros entrevistados. Entre os resultados encontrados,
observa-se que o aproveitamento ou descarte de residuo classe C era adotado em
20% das empresas; solucdes de descarte para residuos classe D aparece adotado em
10% das empresas; aproveitamento de residuos de construcdo era adotado em 20%
das empresas.

Pela resolugdo CONAMA n2 307 (BRASIL, 2002), os residuos devem ser geridos
e classificados em A, B, C ou D e destinados ao local correto, conforme determina o
documento, ndo sendo permitida a disposicdo em aterros de residuos domiciliares,
areas de “bota fora”, encostas, corpos d’agua, lotes vagos e areas protegidas por lei.
Em 2010, também foi sancionada a Lei n? 12.305, que instituiu a Politica Nacional
de Residuos Sélidos e apresentou as diretrizes relativas a gestdo integrada e ao
gerenciamento de residuos sélidos, as responsabilidades dos geradores e do poder
publico e aos instrumentos econdmicos aplicaveis (BRASIL, 2010).

Outro foco de atencdo nos resultados da pesquisa é o fato das diretrizes
relacionadas a emissdes voltadas a poluicdo do ar, como “Controle das Emissdes de
Material Particulado” e “Riscos destas Emissdes para os Trabalhadores”, e emissdes
voltadas a poluicdo das aguas, como “Controle do lencol freatico” e “Tratamento de
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esgoto e efluentes”, terem adogdo ainda mais baixa que a de residuos (menos de 20%),
sugerindo uma necessidade de pesquisas e solu¢des tecnoldgicas.

Aproveitamento ou descarte
de residuos Classe C

Preservacdo 100% SolugGes de descarte
de vegetacdo Q para residuos Classe D

remanescente

Controle da geracado,
estocagem e descartes
de residuos

Tratamento
de esgoto

Controle do
lencol fredtico

Aproveitamento de
residuos de construcdo

Riscos dessa emissdo Controle das emissGes de
para os trabalhadores materiais particulados

. Média de importancia da diretriz

. Média de adogdo da diretriz

Figura 3 — Diretrizes “Muito Importante” e “Importante” e Adogdo em mais de 50% dos
canteiros referentes ao tema “Emissdes e Residuos”.

A partir das entrevistas, notou-se que o tema emissdes é pouco mencionado
pelos gerentes de obras dos canteiros das empresas de “Baixa Adogdo” e “Média
Adoc¢do”, mostrando um desconhecimento sobre o tema, as suas diretrizes e praticas.
Por outro lado, os canteiros de “Alta Adogdo”estdo buscando realizar agdes mitigadoras
quanto as emissGes de materiais particulados para trabalhadores e vizinhangca com
praticas simples, como o uso de caminhdo pipa na fase de terraplenagem, a cobertura
das cacambas com lona, a aspersdo de agua das dreas em atividade e o monitoramento
da emissdo do canteiro.

Além disso, as obras com “Alta Adog¢do” das diretrizes tém adotado o controle
do nivel do lencol fredtico e de sua contaminac¢do, bem como o sistema de captacdo
e tratamento de efluentes com a adocdo de praticas como efluentes ligados a rede
publica de esgoto local e efluentes da betoneira jogados em tanque para tratamento
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e destino adequado. O uso destas praticas possibilita que os efluentes com residuos
da lavagem do canteiro que contenham material sélido ou contaminantes nao sejam
lancados a rede pluvial (SANTANDER, 2011; YAGI et al., 2011; TELLO; RIBEIRO, 2012).

Na separacdo e armazenamento das diversas classes de residuos e descarte,
incluindo a logistica reversa, observou-se que os canteiros de “Alta Adocdo” ja
vém valendo-se de praticas que criam condi¢cdes de espaco, local e equipamentos
especificos para separacdo e armazenagem das diversas classes de residuos na etapa
de obra, facilitando o descarte e praticando destinagdo de forma correta e monitorada.
Por outro lado, observou-se, nos canteiros de “Baixa Adog¢ao” e “Média Adog¢do”, o ndo
cumprimento da legislacdo de residuos e a ndo adocdo de praticas simples ja adotadas
nos canteiros de “Alta Adogdo”. Quanto a logistica reversa, foi destacada por todos a
dificuldade encontrada de fornecedores comprometidos disponiveis.

Na solucdo do descarte para os residuos perigosos, classe D, os canteiros de
“Alta Adogdo” utilizam praticas de armazenamento individualizado no almoxarifado
e no descarte com uso de baias especificas, kits de emergéncia para vazamento de
materiais perigosos no canteiro e descarte com rastreamento. Apenas um dos nove
canteiros adota tinta a base de dgua e cuidados especiais com os residuos perigosos. O
uso dessas praticas assegura a destinacdo adequada dos residuos, contribuindo para a
preservacdo da salde da comunidade, reducdo do uso do sistema de coleta da cidade,
além de prolongar a vida util de aterros sanitdrios e contribuir para a boa imagem da
empresa (KARPINSK et al., 2009; YAGI et al., 2011; TELLO; RIBEIRO, 2012).

Quanto a diretriz de aproveitamento e uso de residuos de construgdo, pode-se
observar a adocdo limitada de praticas referentes ao uso de maquina trituradora para
aproveitamento de residuos inertes no canteiro de obras. Em relacdo a utilizacdo de
agregados reciclados em substituicdo aos agregados naturais para redugdo do descarte
dos residuos, nota-se também falta de conhecimento por parte dos gerentes de obra
dos canteiros visitados sobre as solu¢des tecnoldgicas disponiveis, apesar dos diversos
estudos no tema. Apenas um dos nove canteiros investigados estava utilizando moinho
para triturar residuos de bloco, argamassa e concreto para substituir o pé de pedra.
Nesse item, é importante esclarecer que ja existem no mercado empresas prevendo
a reciclagem de residuos de demolicdo (com trituradores e peneiras) no proprio
local da obra, com o objetivo de reaproveitar materiais, como a brita, e reutiliza-los
em locais de pavimentacdo e outras aplicacbes que ndo necessitem de materiais de
alta qualidade ou elevada resisténcia. Essa acdo reduz a utilizagdo de materiais mais
nobres e os impactos causados pelo transporte e destinagdo dos residuos descartados
(CARDOSO; ARAUJO, 2007; KARPINSK et al., 2009; YAGI et al., 2011; TELLO; RIBEIRO,
2012).

Por fim, quanto a preservagdo da vegetagdo remanescente, observou-se que
todos os canteiros visitados adotam praticas para apenas atender as exigéncias legais
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da Secretaria de Meio Ambiente com avaliacdo cautelar da vegetagdo existente visando
a preservacao e protecdo das dreas de preservagdo ambiental no entorno.

4.3 Interfaces com Meio Exterior

Quanto ao tema “Interface com o Meio Exterior” (Figura 4), os dados mostram
que 80% a 100% dos respondentes acreditam que as diretrizes pesquisadas sdo
“importante” e “muito importante”. No entanto, as diretrizes que apresentaram uma
adocdo de 40% sdo: (a) Acesso e fluxo seguro de pedestres; (b) Interferéncias no
transito local; e (c) Processos erosivos e risco de desmoronamento.

Acessos e fluxos de
pedestres e equipamentos

100%

0
Processo
de demolicdo

Interferéncias no
transito local

Atenuacdo de
incbmodos sonoros

Processos erosivos e
riscos de desmonoramento

Riscos da emissdo de materiais
particulados para a vizinhanca

. Média de importancia da diretriz

. Média de adocdo da diretriz

Figura 4 — Diretrizes “Muito Importante” e “Importante” e Ado¢do em mais de 50% dos
canteiros referentes ao tema “Interfaces com Meio Exterior”.

Ao analisar a Figura 9, é possivel identificar as diretrizes “ndo adotadas” com
pouco mais de 20% de adogdo, fato que revela a necessidade de pesquisa e solu¢des
tecnoldgicas referentes ao tema “Interface com o Meio Exterior”, quais sejam: (a) riscos
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da emissdo de materiais particulados para a vizinhanca; (b) atenuagdo de incomodos
sonoros; e (c) processo de demoligdo.

Apartir dasentrevistas nos nove canteiros, observou-se que aqueles classificados
como de “Alta Adogdo” ja utilizam um nUmero razodvel de praticas sustentdveis
simples de “boa vizinhanga”, mostrando acGes para mitigar os impactos do canteiro
de obras, buscando ouvir e informar a comunidade do entorno, além de comunicar
a politica socioambiental da empresa a comunidade e aos possiveis interessados por
meio de placas, sites, panfletos, tapumes e outros meios. Essas praticas corroboram
com praticas ja discutidas na literatura (CARDOSO; ARAUJO, 2007; KARPINSK et al.,
2009; YAGI et al., 2011; TELLO; RIBEIRO, 2012).

Embora o questionario aponte a baixa adog¢do das diretrizes “Atenuacdo de
Incobmodos Sonoros”, as entrevistas mostram algumas praticas sustentaveis ja aplicadas
nos canteiros das empresas de “Alta Adocdo”, tais como prote¢do auricular dos
operarios, acordos de horarios com a vizinhanga, monitoramento de ruidos, suspensado
de serra elétrica e de betoneira no canteiro. Entretanto, os respondentes destacaram
a “falta de conscientizagdo no momento do projeto de layout do canteiro”, que precisa
contemplar a minimizacado das emissGes de ruidos e atenuagdo de incobmodos sonoros
com a vizinhanga. Por outro lado, nota-se um desconhecimento sobre os riscos da
emissdo do material particulado para a vizinhanca, bem como baixo conhecimento
sobre acGes para mitigar esses impactos, mesmo nas obras com “Alta Adocdo” de
diretrizes no canteiro.

Por fim, observa-se, nos canteiros de “Baixa Adocdo” e de “Média Adogdo”, a
adocdo da pratica de vistoria cautelar, com o objetivo de informar sobre a realizacdo
de vistoria dos imdveis do entorno, avaliando seu estado e garantindo reparos a
possiveis danos, conforme apontado pela literatura no tema (CARDOSO; ARAUJO,
2007; KARPINSK et al., 2009; YAGI et al., 2011; TELLO; RIBEIRO, 2012). Entretanto,
observou-se dificuldades de adesdo a praticas sustentaveis simples, as quais ja sdo
aplicadas em outros canteiros, tais como a manutencdo de vias e calcadas, limpeza do
entorno e comunicagdo com moradores sobre o empreendimento, abordando suas
caracteristicas finais quando finalizada a obra.

4.4 Qualidade Intrinseca do Canteiro de Obras

Acerca do tema “Qualidade Intrinseca do Canteiro de Obras”, no que se refere
ao item “segurancga”, 100% dos respondentes acreditam que as diretrizes pesquisadas
sdo “importante” e “muito importante”. De forma alinhada com as respostas sobre a
importancia, entre 60% a 80% dessas mesmas diretrizes ja sdo adotadas nos canteiros
das empresas respondentes, conforme mostra a Figura 5. A diretriz certificacdo dos
equipamentos de protegdo coletiva foi a que apresentou menos indice de adog¢do (20%
das empresas).
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Figura 5 — Diretrizes “Muito Importante” e “Importante” e Ado¢do em mais de 50% dos
canteiros referentes ao tema “Qualidade Intrinseca do Canteiro de Obras- Seguranga”.

Em relagdo ao item “Instalagdes Provisérias”, nota-se que 80% a 100% dos
respondentes acreditam que as diretrizes pesquisadas sdo “importante” e “muito
importante”, porém, conforme apresentado na Figura 6, apenas duas diretrizes das
doze apresentadas sdo adotadas, sendo elas: (a) melhoria das condi¢des de seguranca
do trabalho, com adoc¢do nos canteiros de mais de 50% das empresas respondentes;
(b) melhoria das condicGes de saude e higiene, com adogdo de mais 60% das empresas
respondentes.

As diretrizes “ndo adotadas” que podem necessitar de pesquisa e solucdes
tecnologicas referentes ao tema “Qualidade Intrinseca do Canteiro de Obras —
InstalacGes Provisérias”sdo: (a) melhoria do conforto térmico e acustico; (b) melhoria
das condic¢des de iluminacdo e ventilagdo; (c) flexibilidade arquiteténica do canteiro;
(d) mobilidrios e equipamentos fixos internos; (e) reutilizacdo dos componentes e
sistemas construtivos em outros canteiros; (f) melhoria da seguranca estrutural,
considerada importante por 80%, porém adotada em 40% das empresas respondentes;
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(g) melhoria da seguranca contra fogo; (h) melhoria da conectividade das instalagdes
com rede de 4gua, esgoto e energia; (i) melhoria das condi¢Ges de uso e operagdo das
instalacdes; (j) melhoria da estanqueidade das instalagGes.
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térmico e acustico
Melhoria das condicGes de
iluminagdo e ventilagdo

Melhoria da estanqueidade
das instalagdes

100%

Melhoria das condigdes
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do canteiro
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Mobilidrios e
equipamentos
fixos internos

Melhoria das
condigdes de
seguranca do trabalho
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Melhoria da Melhoria das condicdes
seguranca estrutural de sadde e higiene
Reutilizagdo dos
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. Média de adogdo da diretriz

Figura 6 — Diretrizes “Muito Importante” e “Importante” e Ado¢do em mais de 50% dos
canteiros referentes ao tema “Qualidade Intrinseca do Canteiro de Obras - Instalagdes
Provisorias”.

Nesse item, os canteiros de “Maior Ado¢do” aderem a praticas sustentdveis,
buscando garantir desempenho térmico do canteiro por meio da aplicacdo de
componentes adequados e da propria concepgdo do layout, aliado com ventilacdo
e iluminagdo natural, visando promover o conforto do usudrio, como também a
diminuicdo dos gastos energéticos com o condicionamento artificial, conforme
orientagdes da literatura (SANTANDER, 2011; YAGI et al., 2011; TELLO; RIBEIRO, 2012).

Em relacdo a “Novas Tecnologias em Instalagcbes Provisérias”, a Figura 7
mostra que, das cinco diretrizes, apenas duas aparecem como “muito importante” e
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“importante” por mais de 80% e com adocgdo considerada nula (20%) em canteiros de
obras das empresas respondentes. Sdo elas: (a) solugdes de instalagdes provisorias em
aco; (b) solugdes de instalagdes provisorias em madeira e derivados.

Por outro lado, as diretrizes a seguir, com adogdo entre 20% a 0%, podem
necessitar de pesquisa e solugdes tecnoldgicas: (a) solugdes de instalagdes provisorias
em madeiras e derivados; (b) solu¢des de instalagBes provisdrias com pré-fabricado
de concreto; (c) Solugdes de instalagGes provisorias utilizando placas cimenticias; (d)
solugdes de instalagdes provisérias utilizando chapas de gesso acartonado. Neste item,
as empresas respondentes reforcaram a necessidade de buscar novas tecnologias.

Solugdes de instalacdes
provisérias em aco

Solug8es de instalagdes Solug8es de instalagdes

provisérias utilizando provisérias em

chapas de gesso // madeiras e derivados

Solucdes de instalacdes Solucdes de instalacdes
provisorias utilizando provisérias com
placas cimenticias pré-fabricados de concreto

. Média de importancia da diretriz

. Média de adogdo da diretriz

Figura 7 — Diretrizes “Muito Importante” e “Importante” e Adogdo em mais de 50%
dos canteiros referentes ao tema “Qualidade Intrinseca do Canteiro de Obras — Novas
Tecnologias”.

5. Conclusoes

A principal contribuicdo pratica deste trabalho é a identificacdo da atual
situacdo em termos de importancia e da adogdo de diretrizes para o desenvolvimento
de canteiros de baixo impacto ambiental, com destaque para os temas de “Consumo”,
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“EmissBes e Residuos”, “Interface com o Meio Exterior” e “Qualidade Intrinseca do
Canteiro de Obras”, mostrando uma lacuna significativa entre a preocupagdo das
empresas respondentes e a real adocdo destas diretrizes.

Os canteiros das empresas “Menor Adocdo” e “Média Adog¢do”, onde estdo
incluidos os canteiros de habitacdo de interesse Social-HIS, apresentaram dificuldades
e falta de conhecimento para a adocdo de diretrizes e de praticas simples ja utilizadas
pelos canteiros com “Maior Adoc¢do”, como abordado nos resultados em diferentes
temas como “Consumo”, “EmissBes e Residuos” e “Interface com o exterior”. Observou-
se, por exemplo, dificuldades em adotar diretrizes legais, apresentando grande volume
de residuos, perdas por armazenamento inadequado, gerando um volume significativo
de residuos a ser descartado, praticas conservadoras no consumo de materiais, de
energia, além do pouco uso da dgua da chuva e o ndo reaproveitamento de dgua

servida.

O atendimento das diretrizes de sustentabilidade por meio dos processos de
certificacdo ambiental ou pela implementacdo de boas praticas de sustentabilidade
pode contribuir para a realizacdo de canteiro de obras de baixo impacto ambiental.
Assim, torna-se essencial uma maior divulgacdo das diretrizes de sustentabilidade
aplicaveis aos canteiros de obras e ja identificadas em diversos estudos. Faz-se ainda
necessario exigir o compromisso dos diversos intervenientes de setor e a elaboragdo de
uma Politica para Ciéncia, Tecnologia e Inovac¢do para o desenvolvimento de canteiro
de obras de baixo impacto.
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1. Introducdo

Acdes e praticas sustentdveis podem ser entendidas em diferentes contextos.
No ambito da agdo, Cavalcanti et al. (2012) propdem que a sustentabilidade pode
ser uma estratégia fundamental para a preservacdo do ambiente, da cultura e da
dignidade social das gerac¢des. Ja as praticas sustentdveis sdo um conjunto de agles
inter-relacionadas, segundo Brasil (2016b), que resultam a médio e longo prazo
numa nova perspectiva de vida para nossos sucessores ao garantir a manutengdo dos
recursos naturais necessarios para uma melhor qualidade de vida.

Segundo Viggiano (2010), as a¢des sustentaveis podem ser classificadas de
acordo com as diretrizes de sustentabilidade ambiental, social e econdmica. De forma
geral, indicam-se:

e Ac¢des econdmicas: necessitam da aplicagdo de capital e incentivo financeiro;

e AcOes tecnoldgicas: subentendem o uso de equipamentos e tecnologias que
proporcionem mais eficiéncia na busca da sustentabilidade;

e Ac¢Oes sociais: tomadas junto aos trabalhadores e sociedade em geral, como
treinamentos e campanhas de conscientizagdo.

No caso do canteiro de obras, as acGes sustentaveis podem ser transformadas
em boas praticas que organizem e facilitem as tarefas didrias, ndo agridam o meio em
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que estdo inseridos, utilizem alternativas oferecidas gratuitamente (dgua de chuva,
insolacdo, ventos, iluminacdo) em beneficio das atividades a serem realizadas, e ainda
padronizem essas praticas para as obras seguintes (ZEULE, 2014).

A construcdo civil € um setor de grande potencial para a implantagdo de
tecnologias sustentdveis, e as caracteristicas dos empreendimentos tém contribuido
para se disseminar o uso de programas de certificagGes sustentdveis. Segundo o érgdo
certificador Green Building Council Brasil (GBC BRASIL, 2015), existem atualmente, no
Brasil, 279 edificios certificados com o selo LEED (sigla, em inglés, para Leadership
in Energy and Environmental Design), concedido pela entidade as construcdes que
atendam a padrdes de sustentabilidade. Para esse Conselho, o desenvolvimento
da industria da construcdo sustentavel envolve a adog¢do de boas préticas e um
processo integrado de concepgdo, construcdo e operacao de edificaces e de espacgos
construidos (GBC BRASIL, 2015).

Existem atualmente varios programas de selagem de certificagdo ambiental
que se destacam por levar em conta praticas sustentdveis em todas as fases do
empreendimento, considerando as fases de projeto, de execugdo e de ocupacdo. A
implantacdo dos selos de certificagdo sustentdvel traz beneficios ndo apenasambientais,
mas econdmicos e sociais. As construcdes que levam em conta os “critérios verdes”
ganham com a diminui¢do de custos operacionais, melhora na salde dos ocupantes,
uso racional dos recursos naturais, entre outras vantagens (HALLIDAY, 2010).

Cada um dos selos ambientais possui caracteristicas que orientam a seu favor
a escolha feita pelas empresas na construcao civil. Ndo ha necessidade, contudo, do
selo para que o canteiro de obras implemente praticas de sustentabilidade. Ha, porém,
a necessidade de que os métodos e praticas sejam mais divulgados para a sua efetiva
implantacdo durante a fase de construcdo do empreendimento.

Segundo Costa e Moraes (2013), no Brasil as grandes construtoras
perceberam que a aplicacdo de métodos de gestdo sustentavel durante todo o ciclo
do empreendimento, inclusive durante a fase de construcdo, é a Unica maneira de
garantir a melhoria do desempenho ambiental das edificacdes.

A proposta deste capitulo é exibir praticas e diretrizes de sustentabilidade em
canteiros de obras nas quais as empresas da construcado civil possam se basear e passem
a adotd-las em seus canteiros, tornando-se assim empreendimentos sustentaveis
nesta importante fase do processo de produgdo do empreendimento.

2. Método de Pesquisa

Este trabalho se baseia na dissertacdo de mestrado de Zeule (2014). A pesquisa
utilizou o método de estudo de caso proposto por Yin (2009). A estratégia inicial de
pesquisa consistiu em elaborar um quadro comparativo das diretrizes e regras de
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pontuacdes dos selos de certificacbGes ambientais a fim de obter um formulario de
avaliagcdo da implementacdo da sustentabilidade em canteiro de obras. O quadro
comparativo foi baseado em quatro programas de certificacGes — Building Research
Establishment Environmental Assessement Method — BREEAM (BRE, 2009), Leadership
in Energy and Environmental Design (LEED) for New Construction & Major Renovation
(LEED NC, 2009), Processo AQUA®, baseado no selo francés HQE (Haute Qualité
Environnementale) (FCAV, 2010), Selo Casa Azul da Caixa Econémica Federal (GUIA
CAIXA, 2010). Além disso, as pesquisas de Cardoso e Araljo (2007) e de Branddo
(2011) serviram como referéncia de praticas sustentaveis em canteiro de obras.

Foram visitados seis canteiros de obras brasileiros, localizados nos estados de
Sdo Paulo e do Ceard, sendo trés obras certificadas ambientalmente e quatro obras
definidas como Empreendimentos de Habitagdo Social (EHIS), com a intencdo de
analisar a viabilidade e aplicabilidade do método proposto por Zeule (2014).

Os critérios de avaliacdo da sustentabilidade foram divididos em seis niveis,
de acordo com a organizacdo do LEED, e as perguntas da lista de verificagdo foram
baseadas nas recomendagdes dos programas de certificacGes para pontuacdo das
praticas no canteiro. As praticas de sustentabilidade foram classificadas em: Canteiro
Sustentavel, Uso Racional da Agua, Uso Racional de Energia, Materiais e Recursos,
Qualidade do Ambiente, Inovagdes e Processos, e estdo detalhadas a seguir. Ao final
da aplicacdo da lista de verificacdo em cada canteiro de obras, foi possivel obter um
nivel comparativo de nota de implantagdo da sustentabilidade (ZEULE, 2014).

3. Prdticas de Sustentabilidade no
Canteiro de Obras

A adocdo de vdrias praticas ajuda a caracterizar um canteiro sustentavel, e o
conhecimento das possibilidades ajuda a tornar a sustentabilidade do empreendimento
um fato.

3.1 Canteiro Sustentdvel

Deve-se pensar em premissas basicas de sustentabilidade que sejam possiveis
de serem atendidas por qualquer obra, cobrindo varias etapas do empreendimento,
desde a compra do terreno, escolha de materiais, preservacdao de vegetacSes
existentes, entre outras.

Os itens a serem avaliados em um canteiro sustentavel sdo: 1) Adequacdo de
transporte; 2) Reducdo de ilhas de calor e priorizagdo do conforto térmico; 3) Evitar
emissdo de particulados; 4) Preservacdo da vegetacdo nativa; 5) Selecdo responsavel
do terreno.
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Neste sentido, as praticas de sustentabilidade recomendadas sdo listadas a
seguir.

1) Adequacdo de transporte: voltado ao transporte de trabalhadores, entrega de
materiais e componentes e logistica interna no canteiro:

e Estabelecer fretamento de O6nibus particular para buscar e levar os
trabalhadores;

¢ Disponibilizar vale transporte, quando a medida anterior ndo for possivel;

e Aumentar a demanda por materiais de construcdo e produtos que sdo
extraidos e produzidos na regido;

e Minimizar os transportes dentro do canteiro para reduzir a poluicdo e
impactos causados pelo uso do automével;

e Criar estacionamento adequado para veiculos leves;

e Separar vias de pedestres e veiculos leves e pesados (Figura 1).

e Criar local com guarita e pavimentacdo para entrega de materiais;
e Criar local para bicicletario (Figura 2a);

2) Reducdo de ilhas de calor e priorizagdo do conforto térmico: melhoria das
condicdes de permanéncia dos trabalhadores dentro do canteiro, preservacao
ou construcdo de espacos verdes:

¢ Deixar uma area descoberta (se possivel), sombreada e ventilada para uso
comum dos trabalhadores do canteiro junto as demais areas de vivéncia;

e |Instalar janelas e aberturas nos refeitorios e demais instalagdes provisoérias
do canteiro que garantam ventilacdo e iluminagao adequada;

e Construir as instalacdes provisorias preferencialmente com materiais
reciclados, porém livres de Compostos Organicos Volateis (COV) e que
fornecam devido conforto térmico;

e Utilizar materiais isolantes térmicos em fachadas e coberturas das
instalacGes, se necessario;

e Utilizar materiais de alta refletancia solar, priorizando cores claras;

e Fazer uso de telhado verde e calcadas verdes para reducao de ilhas de calor
(Figura 2b).

3) Evitar emissdo de particulados: estratégias para reducdo da emissdo de poeiras
no canteiro e vizinhancas:

e Empregar lava-rodas utilizando dgua de chuva (Figura 3);

e Empregar lava-bicas utilizando dgua de chuva (Figura 3);
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e Fazer a recuperacao de dguas do lava-rodas, bicas, ralos para posterior uso,
como para irrigacdo do canteiro e diminui¢cdo da poeira;

e Implantar sistema simplificado de captagdo de dgua de chuva para lavagem
de equipamentos e irrigacdo do canteiro;

e Fazeralimpeza umidificada didria nos ambientes de trabalho, de preferéncia
com aguas reaproveitadas.

4) Preservacdo da vegetagcdo nativa: principalmente quando for prevista a
manutencdo da vegetacdo durante a fase de ocupagdo do empreendimento:

e Preservar as arvores e vegeta¢des nativas que existiam anteriormente no
terreno (Figura 4).

5) Selecdo responsdvel do terreno: observacdo dos parametros urbanisticos e
ambientais relacionados com o terreno:

e Manter o terreno de acordo com a proposta de gestdo ambiental da obra;

e \Verificar se o terreno ndo esta inserido em zona de protecdo ambiental. Se
estiver, deve-se verificar se atende as leis correspondentes;

e Atender ao plano diretor municipal;

e Verificar se o solo foi ou estd contaminado e realizar, se necessario, processo
de recuperacdo antes da construcao;

e Realizar sondagem do terreno;

e Realizar, registrar e acompanhar durante toda a construcdo o relatério de
impacto do empreendimento sob a vizinhanca.

As Figuras 1, 2, 3 e 4 a seguir exibem imagens de canteiros com algumas das

praticas citadas anteriormente.

Entrada somente para Entrada de veiculos (leves e pesados)
“Recebimento de materiais” a esquerda e de pessoas a direita —
como diz na placa separagdo das vias por guarda-corpos

Figura 1 — Separacdo de vias para entrada no canteiro. Fonte: Autoras (2016).
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Implementacdo de bicicletario Calcada verde no
e area verde ao redor entorno de toda a obra

Figura 2 — Implementacdo de bicicletario e areas verdes. Fonte: Zeule (2014).

Figura 4 — Preservacdo da vegetacdo nativa existente no canteiro. Fonte: Zeule (2014).
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3.2 Uso Racional da Agua

As possibilidades de uso racional da dgua dentro do canteiro de obra muitas
vezes sdo desprezadas, gerando enormes desperdicios. Sabe-se que a agua é um
recurso finito e € muito utilizada em varias atividades diarias do canteiro, sendo
necessaria a insercdo de praticas de sustentabilidade para que seu uso seja mais
eficiente e economico.

Observa-se que existem algumas pesquisas e orienta¢des para o uso de
estratégias de minimiza¢do e controle do consumo da agua dentro dos canteiros de
obras. Entretanto, ainda ndo ha implantacdo massiva nos canteiros de obra, devido
talvez ao desconhecimento e a falta de incentivo das normaliza¢des.

De acordo com a Norma Regulamentadora 18: Condi¢des e Meio Ambiente
de Trabalho na IndUstria da Construcdo (NR-18), que descreve as “Condi¢Ges e Meio
Ambiente de Trabalho na IndUstria da Construcdo” (BRASIL, 2015), a utilizacdo de agua
nos canteiros de obras esta relacionada as demandas essenciais dos funcionarios e
devem estar presentes nos itens basicos: a) refeitdrios; b) instalagGes hidrossanitarias;
c) bebedouros. De modo geral, a dgua também deve estar presente nas frentes de
trabalho para atender as demandas das atividades e servicos.

Entre as principais praticas encontradas na literatura estdo: 1) Captacdo de agua
pluvial e cinza e consequente tratamento para reutilizagdo em canteiro; 2) Tecnologias
utilizadas para aguas servidas em canteiros; 3) Reducdo do consumo de agua.

A seguir, sdo listadas as praticas aplicaveis aos canteiros para uso racional da
agua.

1) Captacdo de dgua pluvial e cinza e consequente tratamento para reutilizagdo
em canteiro

e Realizar captacdo de aguas cinzas (pias e chuveiros) e de chuva (pluviais)
(Figura 5a);

e Fazer o correto tratamento das dguas a serem reutilizadas;

e QObservar se as aguas captadas (pluviais e/ou cinzas) foram corretamente
tratadas para posterior reuso;

e Manterastubulacdes e os dispositivos de coleta de dgua de chuva totalmente
separados das instalacBes de dgua potavel;

2) Tecnologias utilizadas para dguas servidas em canteiros: para fins de separacao
e reuso, as aguas servidas compdem-se das dguas negras (vasos sanitarios e
pias de cozinha) e dguas cinzas (chuveiros, lavatérios de banheiro, tanques):

e Prever sistema para escoamento das dguas negras da obra;

e Estabelecer manutencdo periddica das instalacGes de aguas servidas;
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3) Reducdo do consumo de agua: prever a instalacdo de dispositivos e estratégias
de conscientizagao:

e Instruir os trabalhadores nas formas de gerar economia de dgua por meio de
cursos de conscientiza¢do ou orientagGes por escrito (Figura 6);

e Utilizar equipamentos redutores de consumo de &agua nas instalagdes
provisérias, como torneiras com fechamento automatico, caixa de descarga
com capacidade menor que 6 litros, redutor de pressdo, arejador etc.;

A seguir, as Figuras 5 e 6 exibem imagens de canteiros com algumas das praticas

citadas anteriormente.

Sistema de Captacdo de dgua Sistema para tratamento da
pluvial (chuva) pelo telhado agua de pluvial para
nas instalacdes provisorias reuso no proprio canteiro

Figura 5 — Captacdo e tratamento de dgua pluvial e economia de dgua. Fonte: Zeule (2014).

Figura 6 — InstrugGes aos trabalhadores para economizar dgua e cuidados com a saude e
seguranca no trabalho. Fonte: Zeule (2014).
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3.3 Uso Racional da Energia

Esse item incentiva o uso de energias renovaveis no canteiro, oferecendo conforto
aos operarios, reduzindo a emissdo de ruidos e melhorando o uso dos vestiarios, a fim de
propiciar o bem-estar dos trabalhadores e a economia de energia elétrica.

Dessa forma, as praticas elencadas com relacdo ao uso racional da energia
no canteiro de obras sdo: 1) Geracdo local de energia renovavel; 2) Tecnologias para
reducdo do consumo de energia. As diretrizes para essas praticas sdo listadas a seguir.

1) Geragdo local de energia renovavel: dependendo da localizagdo geografica e
disponibilidade, verificar a existéncia de outros tipos de energia:

Fazer uso de energias renovaveis disponiveis: edlica, solar, geotérmica,
fotovoltaica;

2) Tecnologias para redugdo do consumo de energia:

Priorizar o uso de iluminacdo e ventilagdo natural nas instalagdes provisérias
do canteiro (Figura 7);

Fazer a medigdo do consumo de energia, visando ao controle e a reducdo
deste consumo;

Evitar o uso de geradores de energia;

Utilizar lampadas etiquetadas com selo PROCEL/INMETRO;

Utilizar equipamentos economizadores e com selo PROCEL de eficiéncia
energética;

Instalar sensores de presenca em ambientes de passagem rapida, nos quais
normalmente se esquece a luz acesa.

A Figura 7, a seguir, exibe imagens de canteiros com algumas das praticas citadas
anteriormente.

lluminagdo e ventilagdo Alternativa para economia de
natural no vestiario energia, com garrafas PET com
4gua no lugar de lampadas

Figura 7 — lluminagdo natural nas instalacdes provisorias. Fonte: Zeule (2014).
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3.4 Materiais e Recursos

A gestdo e logistica de materiais e recursos dentro do canteiro de obras sdo de
suma importancia, uma vez que lidam com a disposicdo adequada dos materiais que
serdo utilizados durante toda a fase de execugdo. Ndo menos importante é a deposicdo
adequada dos residuos e seus reusos no proprio canteiro. No canteiro, sdo gerados
varios tipos de residuos além do residuo da construcdo, normalmente conhecido como
entulho.

Sob estes aspectos, definiu-se que os fatores importantes de serem avaliados no
canteiro referentes ao assunto sdo: 1) Realizacdo de depdsito e coleta para materiais
reciclaveis; 2) Gestdo dos residuos da construcdo; 3) Reuso de materiais; 4) Uso de
madeira certificada.

A seguir, sdo apresentadas as diretrizes com as praticas relacionadas.

1) Realizagdo de depdsito e coleta para materiais reciclaveis:
e Estabelecer baias de separacdo por tipo de residuo (Figura 8a);
e Separar os residuos contaminantes (classe D) dos demais (Figura 8b);
e Separar lixo organico do inorganico;
e Praticar a coleta seletiva em todos os empreendimentos da empresa;
e Proteger os estoques de materiais contra intempéries;

e Armazenar os materiais conforme orienta¢gdes das normas técnicas e dos
fabricantes.

2) Gestdo dos residuos da construgao:
e Priorizar o uso de materiais passiveis de reciclagem;
e Controlar a entrada de materiais no canteiro;
e Realizarinspecdo de produtos conformes e ndo conformes no ato da entrega;
e Especificar produtos toxicos e acondiciona-los isolados do solo;
e Fazer controle de utilizacdo de produtos/materiais por prazo de validade;

e Manter o local de armazenamento de residuos bem iluminado e ventilado,
com pontos de dgua, tubulacdo de esgoto e ralo sifonado;

e Criar um programa de bonificacdo aos trabalhadores que reduzirem a
geracdo e quantidade de residuos.

3) Reuso de materiais:

e Utilizar materiais sustentaveis e reciclados que sejam livres de Compostos
Organicos Volateis (COV) sempre que possivel (Figura 9a);

e Reaproveitar materiais que seriam descartados para outros fins (Figura 9b);
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e Reutilizar materiais, por exemplo, argamassa e cimento endurecido, que
podem ser triturados e virar cascalho para vias.

4) Uso de madeira certificada:

e Ter controle de todas as madeiras utilizadas, verificando os certificados de
conformidade;

e Utilizar madeiras recicladas livres de Compostos Organicos Volateis e outros
produtos quimicos.

As Figuras 8 e 9 a seguir exibem imagens de canteiros com algumas das praticas
citadas anteriormente.

Baias cobertas para separacdo Acondicionamento de produto
dos varios tipos de residuos contaminante, afastado do solo

Figura 8 — Acondicionamento de residuos no canteiro de obras. Fonte: Zeule (2014).

Instalacdo proviséria feita com Reuso de madeira de formas
chapas de madeira reciclada

Figura 9 — Uso de materiais reciclados e reuso de materiais que seriam descartados. Fonte:
Zeule (2014).
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3.5 Qualidade do Ambiente

A qualidade do ambiente estd relacionada diretamente as necessidades e conforto

dos trabalhadores e usudrios do canteiro de obras, sendo considerados na analise desse
item todos os ambientes destinados as atividades dos operdrios e a existéncia dos
confortos olfativo, térmico, acustico e visual presentes nos canteiros de obras.

Definiu-se que os fatores importantes a serem avaliados no canteiro referentes

ao assunto sdo: 1) Conforto aos usuarios do canteiro e entorno; 2) Redugdo nas
emissdes de Cloro-Fltor-Carbono (CFC’s) e Didxido de Carbono (COZ).
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1)

As principais boas praticas identificadas sdo listadas a seguir.
Conforto aos usudrios do canteiro e entorno:

Manter o canteiro de obras livre de odores prejudiciais a salde dos usuarios
(por exemplo, produtos téxicos exalantes);

Preservar os ambientes salubres de acordo com orientagbes da NR-18 —
CondigcGes e Meio Ambiente de Trabalho na IndUstria da Construcdo (BRASIL,
2015);

Controlar e minimizar as fontes de poluicdo;

Criar um “fumddromo”- local especifico para consumo do tabaco;

Manter o entorno (ruas e calgadas) do canteiro limpo (Figura 10b);

Garantir que os portdes de acesso a obra sejam monitorados por cdmeras ou
vigias;

Verificar se o local oferece conforto térmico aos usudrios, mantendo locais bem
dimensionados sombreados e ventilados, dreas verdes, espelhos d’agua;
Verificar se o local oferece conforto visual, apresentando-se limpo e organizado;

Verificar se o local oferece conforto acustico aos usuarios e entorno, observando
o uso correto de equipamentos de protegdo coletiva (EPI), a localizacdo
adequada de equipamentos, a existéncia de maquinas que emitam menores
ruidos e vibragdes etc.;

Preservar as instalacdes provisérias em boas condi¢cdes de uso e ocupacdo,
conforme NR-18 — CondicGes e Meio Ambiente de Trabalho na IndUstria da
Construcdo (BRASIL, 2015);

Projetar as instalagGes provisérias com tecnologias e dispositivos passiveis de
desmontagem e reutilizacdo, mantendo-se as boas condic¢des;

Limpar os banheiros e refeitérios diariamente (Figura 10a);

Reduc¢do nas emissdes de Cloro-Fluor-Carbono (CFC’s) e Didxido de Carbono
(Co,)

e Realizar os procedimentos de neutralizagdo de carbono quando se fizer uso
de produtos/equipamentos emitentes de CFC/CO,;
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e Conservar os equipamentos de uso nas instalagGes provisérias, tais como
geladeiras e ar condicionados, com menos de cinco anos de uso;

e Realizar manutengdo periddica nos veiculos e maquinarios de uso no
canteiro.

A Figura 10 a seguir exibe imagens de canteiros com algumas das praticas
citadas anteriormente.

Refeitdrio em perfeitas Entorno da obra

condicdes de uso e limpeza (ruas e calcadas) limpas

Figura 10 — Praticas relacionadas a qualidade do ambiente do canteiro. Fonte: Zeule (2014).

3.6 Inovacoes e Processos

Considera-se inovacGes gerenciais e tecnoldgicas aquelas que podem ser
inseridas no canteiro, como a bonificagdo paga aos trabalhadores por incentivo a
producdo, a possibilidade de customizacdo (isto é, permissdo para mudanga nos
ambientes de acordo com os desejos dos futuros usudrios), industrializacdo de
equipamentos e materiais etc. (ZEULE, 2014).

A seguir, sdo apresentadas as diretrizes para cumprimento desse ponto de
avaliacdo.
1) InovagGes e processos:

e Organizar um plano de chegada de caminhdes (evitando que fiquem
estacionados nas vizinhancas da obra, causando incomodos a vizinhanca e
grande interferéncia no trafego local);

e Verificar se os veiculos utilizados na obra estdo com os impostos pagos,
principalmente no caso deles ndo serem da empresa executante;
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Verificar também se existe controle de manutencdo individual por veiculo ou
equipamento de obra;

Certificar-se da qualificacdo da mdo de obra e fornecedores contratados;
Verificar se a mdo de obra estd apta ao servico e se realizou treinamento;
N&o realizar queima de materiais em canteiro;

Prever drea para instalacdo da caixa de decantacdo de aguas de lavagem de
equipamentos como betoneira, argamassadeira, caminhdo betoneira (Figura 11);

Fazer uso de materiais industrializados pensando na eliminacdo de processos
internos ao canteiro (argamassa industrializada, argamassa projetada, concreto
usinado, concreto autoadensavel, gesso projetado, gesso acartonado, sistema
flexivel de tubulacdo, guinchos ou gruas, lajes nervuradas, entre outros)
(Figura 12);

Elaborar plano de prevencdo de riscos ambientais orientada pela NR-9 —
Programa de Prevencdo de Riscos Ambientais (BRASIL, 2016a) (Figura 13);

Manter registro e implantar programa de seguranca no trabalho especifico para
construgdo- o Programa de CondicGes e Meio Ambiente de Trabalho na Industria
da Construgdo (PCMAT), disposto na NR-18 — Condicdes e Meio Ambiente de
Trabalho na IndUstria da Construcdo (BRASIL, 2015);

Registrar os impactos ambientais e desempenho dos materiais e produtos
durante seu processo de aquisicdo.

As Figuras 11 a 13 a seguir exibem imagens de canteiros com algumas das boas

praticas citadas anteriormente.

Figura 11 — Caixa de decantagdo da dgua com material particulado instalada no terreno.
Fonte: Autoras (2016).
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Uso de painéis pré-moldados de Kits de tubulacdes de
concreto sendo icados, eliminando dgua fria prontas para
vedagGes com blocos serem instaladas nos
painéis pré-moldados
Figura 12 — Préticas para eliminagdo e simplificagdo de processos produtivos no canteiro.
Fonte: Zeule (2014).

Figura 13 —Fixacdo do Mapa de Riscos (NR-9—Programa de Prevengdo de Riscos Ambientais)
em Canteiro de Obra. Fonte: Autoras (2016).

4. Conclusoes

A implantacdo das boas praticas apresentadas neste trabalho auxiliardo as
empresas na adocdo de estratégias modernas de gestdo, com a incorporacdo de
aspectos de sustentabilidade e responsabilidade social. Além de muitas das praticas
terem valores significativamente baixos para implantacdo, os retornos do investimento
podem ser intangiveis, como a melhoria da imagem e a comparagdo com empresas
concorrentes.

E recomendado que as empresas de construcio de edificacdes busquem
alternativas que atuem na reducdo de impactos ambientais e adotem ferramentas
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gerenciais, como a implantacdo de um sistema de gestdo ambiental. O planejamento
antecipado aplicado a construgdo civil contribui para minimizacdo dos impactos gerados
pelas edificacdes, principalmente na fase de producdo da construgdo, ja que o canteiro
de obras é uma fase considerada como grande causadora de danos ao meio ambiente.

Este estudo permitiu identificar a influéncia que a fase de execucdo (canteiro de
obras) tem sobre o empreendimento como um todo, avaliando as diversas ocorréncias
de possibilidade de implantacdo das boas praticas de sustentabilidade.

Os o6rgdos publicos e financiadores das Habitagdes de Interesse Social (HIS)
precisam ser mais contundentes em orientar a adogdo de tais praticas, visto que
existem varios empreendimentos desse tipo em todo o pais e as praticas adotadas por
eles refletem em grande porcentagem o setor da construcdo civil, trazendo beneficios
para toda a sociedade.

Por fim, recomenda-se como necessdria a obtencdo de indicadores de
sustentabilidade em empreendimentos, visando, além de uma mudanca atual da
construcdo civil, a melhoria nos processos produtivos, ao desenvolvimento tecnoldgico
na fabricacgdo dos materiais e componentes e a conscientizacdo e treinamento de
pessoal técnico e operacional.

Referéncias

BRANDAO, G.B.M. Tecnologias e Certificacdes para Canteiros Sustentdveis. 2011. 66f.
Trabalho de Conclusdo de Curso. Engenharia Civil. Universidade Federal de Sdo Carlos, Sdo
Carlos.

BRASIL. Ministério do Trabalho e Emprego. Norma Regulamentadora 18 (NR-18):
CondicGes e meio ambiente de trabalho na industria da construgdo. 2015. Brasilia-DF.
Disponivel em: <http://trabalho.gov.br/seguranca-e-saude-no-trabalho/normatizacao/
normas-regulamentadoras/norma-regulamentadora-n-18-condicoes-e-meio-ambiente-
de-trabalho-na-industria-da-construcao>. Acesso em: nov. 2016.

BRASIL. Ministério do Trabalho e Emprego. Norma Regulamentadora 9 (NR-9): Programa
de Prevengdo de Riscos Ambientais. 2016a. Brasilia-DF. Disponivel em: <http://trabalho.
gov.br/images/Documentos/SST/NR/NRO9/NR-09-2016.pdf >. Acesso em: nov. 2016.

BRASIL. Sustentavel. Economia e meio ambiente no Brasil: Sustentabilidade. 2016b.
Disponivel em: <http://www.brasilsustentavel.org.br/sustentabilidade>. Acesso em: nov.
2016.

BRE. British Research Establishment Environment. Assessement Method (BREEAM).
EuropeCommercial 2009 Assessor. Manual. BRE Global Ltda., 346 p. 2009.

CARDOSQO, F.F.; ARAUJO, V.M. Levantamento do estado de arte: Canteiro de obras. Projeto
Finep: Tecnologias para construcao habitacional mais sustentavel. Sdo Paulo, 38p. 2007.

68 | Tecnologias para Canteiro de Obras Sustentdvel



CAVALCANTI, A.L.B.L.; PRETO, S.C.S.; PEREIRA, FA.F; FIGUEIREDO, L.F.G. Design para a
Sustentabilidade: um conceito interdisciplinar em construcdo. Projética Revista Cientifica
de Design, Londrina, v. 3, n. 1, julho, 2012.

COSTA, E.D.; MORAES, C.S.B. Construcdo civil e a certificagdo ambiental: analise
comparativa das certificacdes LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) e
AQUA (ALTA Qualidade Ambiental). Engenharia Ambiental, Espirito Santo do Pinhal, v. 10,
n. 3, p. 160-177, maio/jun. 2013.

FCAV. Fundagdo Carlos Alberto Vanzolini. Referencial técnico de certificagdo: edificios do
setorde servigos — processo AQUA. Francisco Ferreira Cardoso (coord.), Sdo Paulo, 2010.

GBC BRASIL. Green Building Council Brasil. Certificagdo sustentavel ganha espago nos
imdveis residenciais. Publicado em: out. 2015. Disponivel em: <http://gbcbrasil.org.br/
detalhe-noticia.php?cod=130>. Acesso em: nov. 2016.

GUIA CAIXA. Selo Casa Azul: Boas praticas para habitacdo mais sustentdvel. Sustentabilidade
Ambiental. JOHN, V.M.; PRADO, RT.A. (coords.) Realizagdo CAIXA. Sdo Paulo: Paginas &
Letras- Editora e Grafica, 2010.

HALLIDAY, S. Sustainable Construction. Burlington, USA: Butterworth-Heinemann, 2010.

LEED. Leadership in Energy and Environmental Design. LEED for New Construction &
Major Renovation, Version 2.2, Reference Guide. 2. ed., sep. 2009.

VIGGIANO, M.H.S. Edificios publicos sustentaveis. 2010. Brasilia: Senado Federal,
Subsecretaria de Edificagdes Técnicas, 85p.

YIN, R.K. How to know whether and when to use case studies as a research method.
In: Case Study Research: design and methods. 4. ed. Thousand Oaks: SAGE Publications.
Applied Social Research Methods Series; v. 5. 2009.

ZEULE, L.O. Préaticas e avaliagdo da sustentabilidade nos canteiros de obras. 2014. 263f.
Dissertacdo (Mestrado em Estruturas e Construcdo Civil) — Universidade Federal de Sdo
Carlos, Séo Carlos, 2014.

Cap. 2 Boas Praticas de Sustentabilidade em Canteiros de Obras | 69







http:/ /dx.doi.org/10.26626/978-85-5953-027-8.2017C0003.p.71-88

Diretrizes para Novas Politicas
de Ciénciaq, Tecnologia

e Inovacdo para Canteiro

de Obras de Baixo

Impacto Ambiental

Natasha llse Rotbucher Thomas
Dayana Bastos Costa

Maria Sacramento Oliveira Guimardes
Clarice Menezes Degani

1. Introducdo

Apesar da importancia, no Brasil, hd uma caréncia de conhecimento sobre as
necessidades prioritdrias para aimplementacdo de canteiros de obra de baixo impacto
ambiental. Dessa forma, ainda permanecem sem resposta satisfatéria inimeros
questionamentos, tais como: o que é preciso fazer para ter canteiros de obras mais
produtivos? Quais sdo os intervenientes na implementacdo das praticas? Quais as
necessidades de pesquisas, de capacitacdo e de politicas para o incentivo e a indugdo
por parte da industria da construgdo com o apoio do governo para se realizar esse tipo
de empreendimento?

Nesse sentido, este capitulo tem como objetivo contribuir com a formulagdo
de novas politicas de ciéncia, tecnologia e inovacdo para canteiros de obra de baixo
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impacto ambiental e com melhores condicdes de trabalho, apresentando indutores
estratégicos que possam contribuir para a sustentabilidade nos canteiros de obra.

A formulacdo dessas diretrizes para novas politicas de ciéncia, tecnologia e
inovacdo para canteiros de obra de baixo impacto considerou o levantamento das
necessidades prioritarias de pesquisa e solugdo tecnoldgica nesse sentido, bem como
as respectivas caréncias e dificuldades de implementacgdo, apresentadas no Capitulo
1 deste livro.

Para sistematizar o processo de formulagdo das novas politicas, criou-se
uma planilha com o intuito de definir um plano de agdo para cada uma das praticas
identificadas no Capitulo 1, com base no levantamento e entrevistas realizadas (colunas
1 e 2), conforme Quadro 1.

Em seguida, a primeira e a segunda coluna da planilha foi preenchida por
pesquisadores da Universidade de Sdo Paulo e da Universidade Federal da Bahia. A
terceira coluna, denominada “como”, foi deixada em branco para ser preenchida com
as opinides dos pesquisadores a respeito de solucdes e de possibilidades capazes de
influenciar as construtoras na adesdo a cada diretriz. A quarta coluna, por sua vez,
refere-se a “quem” ou “quais os intervenientes responsaveis” pela implementac¢do ou
realizacdo do “como” em cada diretriz.

Foram estabelecidos os seguintes intervenientes:

1) Academias/Universidades;
2) Sindicatos/Associagdes;

3) Instituicdes Tecnoldgicas;

5) Construtoras;

6) Orgaos Regulamentadores;

(
(2)
(3)
(4) Industrias;
(5)
(6)

)

(7) InstituicGes financiadoras).

A quinta coluna refere-se ao tempo destinado a adocgdo efetiva da diretriz,
podendo ser de curto, médio ou longo prazo.

A partir destes resultados, buscou-se definir a forma de implementacdo das
diretrizes, as quais foram classificadas de acordo com seis indutores estratégicos,
conforme serd discutido a seguir.
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2. Indutores Estratégicos

Foramidentificadosseisindutores estratégicosrelevantes paraasustentabilidade
dos canteiros de obra no Brasil.

O primeiroindutor estratégico sdo aslinhas de pesquisas para o desenvolvimento
de solugBes tecnoldgicas nos quatro temas estudados (consumos, emissdes, interfaces
com o meio exterior e qualidade intrinseca), especificos para aplicacdo em canteiros
de obra, incluindo-se a analise de custo dessas solucdes.

O segundoindutor sdo as politicas publicas e incentivos para o desenvolvimento
de materiaisetecnologias pelasindustrias de construgdo civil, visando a industrializacdo
dos processos construtivos no Brasil, a partir da criacdo de subsidios técnicos para
viabiliza-las, considerando o uso racional dos recursos, sejam eles energia, dgua ou
materiais.

O terceiro indutor é o incentivo ao desenvolvimento de projetos de canteiros de
obra que privilegiem melhores solucGes de projetos e praticas gerenciais sustentaveis
e que possam ser adotados nas instalagBes provisérias (arquitetura, elétrica,
hidrossanitarias, contencdes e demais complementares) em cada fase da construcdo,
além de passarem por aprovacdo do érgao municipal responsavel e efetiva fiscalizacédo,
a fim de garantir o cumprimento da legislagdo vigente sobre os diversos temas.

Os trés ultimos indutores estdo associados a propria falta de conhecimento das
equipes operacionais e gerenciais nos canteiros de obra, quais sejam: a capacitagao
operacional na pauta das empresas construtoras, das politicas publicas e das
entidades setoriais; a capacitacdo gerencial e tecnoldgica na pauta das politicas
publicas e das entidades setoriais; e os foruns para a integracdo da industria da
construcao, academia e governo.

Os itens a seguir detalham os indutores estratégicos que, em conjunto,
compreendem a formacdo de uma nova politica para a Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo
no que diz respeito a canteiros de obra de baixo impacto ambiental e com melhores
condi¢des de trabalho. Esses itens sdo abordados do ponto de vista de consumos,
emissOes, interfaces com o meio exterior e da qualidade intrinseca do canteiro de
obra.

2.1 Linhas de Pesquisa

As linhas de pesquisa direcionam-se as universidades e aos centros tecnoldgicos
e devem ser fomentadas por agéncias de pesquisa do governo ou pela prépria industria
da construcdo civil. Essas agdes tém um horizonte de aplicacdo de médio a longo prazo
e dependem de financiamento e investimento da iniciativa privada.
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Consumos:

e Avaliar a modulacdo de sistemas construtivos quanto ao custo, ao prazo de
execucdo, a seguranca do instalador, ao consumo de recursos na montagem e a
emissdo de residuos (particulados, sélidos, gasosos e efluentes);

¢ Desenvolver tecnologias e procedimentos gerenciais especificos para o controle
de perdas;

e Realizar estudos acerca da analise do ciclo de vida dos materiais, contribuindo
para definir critérios para compra dos materiais, produtos e sistemas
construtivos, a partir de fontes confidveis e locais;

e Desenvolver sistema de avaliacdo dos fornecedores de materiais e produtos
com baixo impacto ambiental, incentivando a formalizagdo e conformidade em
relagdo a Receita Federal, licenca ambiental, responsabilidade social e normas
técnicas;

e Desenvolver e aprimorar sistemas de instalagGes provisoérias visando reduzir
o consumo de agua potavel, de energia elétrica e gas, bem como dos
equipamentos, sistema de iluminagdo e sistema de condicionamento de ar no
canteiro de obras, avaliando as condi¢Ges de uso e ocupac¢do de cada tipo de
dependéncia das instalagBes provisorias;

e Desenvolver métodos para a gestdo, controle e redugdo do consumo de energia
elétrica, dgua e gas nas atividades de producdo no canteiro de obras;

e |nvestigar pertinéncia do aproveitamento de dguas de chuva em atividades de
producdo no canteiro de obras.

Emissoes:

e Desenvolver novos produtos e tecnologias para aproveitamento e descarte de
residuos classe C;

¢ Desenvolver métodos de descontaminacdo e solucbes de descarte dos residuos
perigosos, como tintas, solventes, 6leos, ou contaminados oriundos de
demoli¢Ges, reformas e reparos de clinicas radioldgicas, instalagGes industriais
e outros (residuos classe D);

¢ Desenvolver metodologia de identificacdo dos riscos, caracterizagdo e
monitoramento de emissGes de materiais particulados, tanto pelo impacto na
vizinhanca quanto para o trabalhador;

¢ Desenvolver método para controle do nivel do lencol fredtico, sistemas de
captacdo e tratamento de efluentes (esgoto) e minimizacdo de riscos decorrentes
do sistema de drenagem no canteiro de obras.
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Interfaces com o Meio Exterior:

e Desenvolver métodos e ferramentas para o controle das emissdes de material
particulado na vizinhanga.

Qualidade Intrinseca do Canteiro de Obras:

e Desenvolver Sistema Nacional de Certificacdo dos equipamentos de protecdo
coletiva industrializados, como atualmente é realizado em equipamentos
de protecdo individual no canteiro de obras, além de aprimorar as Normas
Regulamentadoras de Seguranca existentes, incluindo memorial de calculo dos
equipamentos de protecdo coletiva, prote¢des contra queda, etc.;

e Desenvolver solugBes para protecdes de equipamentos de movimentagdo de
materiais, protecdes contra choques elétricos e protecées em escavacoes;

e Desenvolver diretrizes para projetos de instala¢es provisérias, alinhando-as as
solucdes de projeto e praticas gerenciais que serdo adotadas nas edificacbes e
gue podem ser aproveitadas nos projetos das instalagdes provisorias, visando
a maior flexibilidade arquitetonica (layout), conforto térmico e acustico,
iluminacdo, ventilacdo e qualidade de ar e a reutilizacdo dos componentes e
sistemas construtivos de instalacdo proviséria em outros canteiros de obras.

e Desenvolver solugBes de instalacdes provisodrias industrializadas modulares em
aco (contéineres), pré-fabricadas de concreto e placas cimenticias em sistemas
de vedacdo como alternativa para as instalacGes tradicionais, com sistema de
certificacdo quanto a seguranca, a resisténcia estrutural e a seguranca contra
fogo.

2.2 Politica e Incentivos Fiscais para o Desenvolvimento
de Materiais e Tecnologias
na IndUstria da Construcdo

As politicas publicas com incentivos fiscais que facilitam o aporte de capitais
e os subsidios governamentais oferecidos as empresas (comércio e industria) para
reducdo do preco final de seus produtos direcionam-se aos governos nas escalas
federal, estadual e municipal e aos 6rgdos regulamentadores.

Esse indutor envolve a¢gdes de médio a longo prazo de aplicagdo, pois depende
da atuacdo de diversos intervenientes, como governos, representantes da cadeia da
construgdo, entre outros.
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Consumos:

e Incentivar a industrializacdo e pré-fabricacdo de produtos, componentes e
sistemas construtivos, bem como o uso de elementos pré-moldados, deixando
apenas a montagem para o momento de execucdo da obra (obras secas);

e Incentivar a instalacdo de fabricas de materiais e produtos de construcdo
(esquadrias, aluminio composto, elementos pré-fabricados, gesso acartonado,
tintas, cimentos, vidros, ceramica, porcelanato, entre outros) de forma
descentralizada no pais;

e Incentivar o desenvolvimento de novas solu¢des e kits de materiais para
instalacOes elétrica, de agua e gas, nas instalagdes provisdrias e na edificacdo
como um todo, visando reduzir o consumo de dgua potavel, de energia elétrica
e gas, além de sistemas de iluminagdo e sistema de condicionamento de ar no
canteiro de obras;

e Criar subsidios para lampadas e equipamentos que comprovem uma reduc¢do
no consumo de energia e dgua, e kits de instalacdes que sejam vinculados a
certificados de qualidade, passando-se o desconto para o comprador do
produto final;

e Incentivar a fabricacdo de equipamentos e ferramentas de producdo de menor
consumo de energia, agua e gas;

e Criar subsidios financeiros para compra de maquinas, tais como equipamentos
para protecBes coletivas, retroescavadeiras, gruas e outros equipamentos
pesados;

e Incentivar o uso e desenvolvimento de solu¢des e fontes de geracdo de energia
alternativa, que possam ser utilizadas durante a fase de execucdo no canteiro de
obra com subsidios e incentivos fiscais;

¢ Incentivar o uso de BIM para o desenvolvimento de projetos e compatibilizagdo
dos mesmos.

Emissoes:

¢ Desenvolver novos produtos e tecnologias para aproveitamento de residuos
classe Ce D;

¢ Desenvolver alternativas para o descarte temporario dos residuos que permitam
a triagem e a ndo contaminacao;

e Desenvolver opcdes de embalagens para armazenamento e descontaminagdo
de residuos perigosos, como tintas, solventes, dleos ou aqueles contaminados,

Cap. 3  Diretrizes para Novas Politicas de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo... | 77




oriundos de demolicdes, reformas e reparos de clinicas radioldgicas, instalagdes
industriais e outros (residuos classe D);

Criar subsidios para aquisicdo de equipamentos de aproveitamento e tratamento
de residuos, bem como de trituradores e dispositivos de gestdo de residuos,
como estocagem e coleta especializada;

Criar incentivos fiscais aos fabricantes para efetuar logistica reversa;

Incentivaracriacdodecentraisdereciclagem pararecebimento e aproveitamento
de residuos;

Desenvolver equipamentos e ferramentas com dispositivos contenedores ou
com dispositivos que reduzam a emissdo de poeiras;

Criar incentivos fiscais para o controle das emissdes de materiais particulados;

Incentivar o uso de boas praticas para a reducdo das emissdes de material
particulado e o volume de ruido;

Desenvolver tecnologias para tratamento de esgoto compactas para canteiros
de obra.

Interfaces com o Meio Exterior;

Incentivar o uso e desenvolvimento de equipamentos e ferramentas com
dispositivos de atenuacdo de ruidos por meio de subsidios para aquisicdo de
tais instrumentos;

Incentivar o uso e desenvolvimento de equipamentos e ferramentas para o
controle das emissGes de material particulado na vizinhanca.

Qualidade Intrinseca do Canteiro de Obras:
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Incentivar o desenvolvimento de novas solu¢cbes e o aprimoramento dos
sistemas de protec¢des coletivas ja existentes, incluindo aqueles contra quedas
de pessoas em diferenca de nivel, contra choques elétricos, equipamentos de
movimentacdo de materiais e em escavagdes com certificacdo;

Incentivar a industrializacdo e desenvolvimento de componentes, produtos e
sistemas construtivos de instalagdes provisorias (pré-fabricacdo) em canteiros
de obra, que visam a redu¢do no consumo de agua, energia e recursos em
geral e que possam ser reutilizados em outros canteiros de obras, promovendo
maior flexibilidade desses abrigos e gerando melhorias na conectividade das
instalacGes provisérias do canteiro de obras, com redes de dgua, tratamento
dos efluentes, energia e comunicagéo;
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2.3

Incentivar o desenvolvimento e uso de solugdes para industrializagdo de
provisdrias modulares em ago (contéineres), em madeira e seus derivados (OSB)
e em concreto, atentando-se para uma maior seguranga estrutural e quanto a
incéndios. Proporcionar subsidios para aquisi¢do dessas instalagdes.

Projetos de Canteiros de Obra com Baixo Impacto
Ambiental

Esse é um indutor que orienta a¢Ges de curto prazo, porém a sua efetividade

conta com o apoio de fiscalizagdo e exigéncia de responsabilidade técnica na elaboracdo
de projetos executivos para as instalagdes provisorias.

Consumos:

Especificar equipamentos com baixo consumo energético e certificados PBE/
Procel Inmetro (ldmpadas, eletrodomésticos, eletroeletronicos), adotar
dispositivos de controle (sensores de presenca e fotoelétricos) e buscar fontes
alternativas (geotermia, edlica, solar térmica e solar fotovoltaica).

Emissoes:

Elaborar planos de gerenciamento de residuos da construgdo civil mais
detalhados do que o exigido pela resolugdo CONAMA 307. Utilizar na propria
obra, efetivamente, os residuos classe A gerados;

Prever a gestdo dos efluentes da obra, o tratamento do esgoto, os sistemas de
aproveitamento de aguas pluviais, o reuso de aguas cinzas e das provenientes
de sistemas de limpeza de rodas, betoneiras e bicas de caminhdes de concreto;

Desenvolver projeto que considere os impactos sonoros e a emissdo de
particulados das atividades de canteiro, incluindo planos de monitoramento e
controle, levando em conta o detalhamento dos documentos PPRA e PCMAT e
prevendo uma politica de boa vizinhanca.

Interfaces com o Meio Exterior:

Analisar o entorno, mapeando a vizinhanga e garantindo adequada defini¢ao
de acessos de diferentes tipos de veiculos na obra, estabelecendo os
procedimentos e fixando as rotinas de carga e descarga, limpeza e conservacdo
dos fechamentos e comunicagdo com vizinhos, por exemplo;

Desenvolver projeto de sinalizacdo interna e externa, considerando saude
ocupacional, seguranca e aspectos ambientais (por exemplo, placas sinalizadoras
de areas preservadas, informacdes destinadas a vizinhanca acerca de prazos e
meios de contato com a obra, orientagdes de transito, dentre outros);
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e Desenvolver plano de preservagdo e compensacdo da vegetacdo, além do
exigido pela regulamentacdo, com medidas de isolamento e protecdo, replantio
local e em outras obras ou doagdo de mudas.

Qualidade Intrinseca do Canteiro de Obras:

e Considerar, nas instalagdes provisorias, o conforto térmico, a trajetdria, a
ventilacdo e iluminagdo naturais, a flexibilidade e reuso em outras obras, a
qualidade do ar interno e solugdes contra emissdo de particulados, etc.;

e Desenvolver projeto de seguranca coletiva e individual para o canteiro de obra;
e Desenvolver projeto de seguranca contra incéndio;

e Desenvolver projeto logistico do canteiro de obra, considerando movimentagao,
estoque e descarga de materiais e residuos, além da descricdo de rotas até as
transportadoras;

e Exigir ART para os projetistas das instalacdes provisérias;

e Exigir adequacdo ao Selo Azul ou a qualquer outro tipo de certificacdo para
obras habitacionais financiadas pelo Governo.

2.4 Capacitacdo Operacional das
Empresas Construtoras e das Entidades
do Setor da Construcdo

Esse indutor foca no desenvolvimento de programas com intuito de reduzir a
rotatividade e capacitar terceirizados, elevando a qualidade operacional e a formacéo
técnica das equipes. O propdsito da capacitacdo é aumentar a produtividade dos
individuos em seus cargos, influenciando seus comportamentos. Nesse caso, também
se torna importante a criacdo de politicas publicas que exijam a capacitacdo na
realizacdo de determinados servicos, indicando seu formato e o tempo de capacitagao
para cada funcgdo.

Consumos:

e Treinar a reducdo de perdas de materiais na execucdo dos servicos, no
recebimento, no transporte interno, na estocagem e no manuseio, além da
fidelidade aos projetos de paginacdo;

e Treinar quanto ao processo de aquisicdo de materiais e equipamentos e de
contratacdo de servicos (critérios e politicas de compras, logistica reversa,
rotinas de inspecdo, avaliagdo de fornecedores).

80 | Tecnologias para Canteiro de Obras Sustentdvel




Emissoes:

Treinar as rotinas do plano de gerenciamento de residuos da construcao civil
(PGRCC), assegurando a triagem na fonte e garantia da qualidade do residuo;

Treinar as rotinas de descontaminagao, descarte e cuidados especiais com os
residuos perigosos como tintas, solventes, éleos ou aqueles contaminados,
oriundos de demoli¢des, reformas e reparos de clinicas radioldgicas, instalagdes
industriais e outros (residuos classe D);

Treinar as rotinas de aproveitamento dos residuos classe A no canteiro e de uso
de agregados reciclados;

Treinar as rotinas de monitoramento e minimiza¢do da emissdo de particulados,
inclusive indicando as responsabilidades das empreiteiras em contrato.

Interfaces com Meio Exterior:

Treinar as rotinas de gestdo de acessos e fluxos de pedestres, equipamentos,
carga e descarga no canteiro de obras, boas praticas relacionadas aos impactos
do canteiro nos fluxos do entorno, aspectos sanitarios, de conforto e visuais,
interferéncias do canteiro de obras no transito local e conservagdo das vias e
calcadas para garantir acessibilidade;

Treinar os procedimentos de prevencdo e mitigacdo de processos erosivos e
riscos de desmoronamento;

Treinar e conscientizar a respeito dos incdmodos sonoros, métodos de
caracterizagdo das atividades emissoras de ruidos e planos de atenuagdo.

Qualidade Intrinseca do Canteiro de Obras:

2.5

Treinar e conscientizar a respeito do uso adequado dos equipamentos do
canteiro;

Treinar e conscientizar a respeito da importancia de manter limpos os ambientes
internos nas instalacdes provisorias;

Treinar e conscientizar a respeito do uso de EPIs.

Capacitacdo Gerencial e Tecnoldgica das
Entidades do Setor da Construcdo

O processo de capacitacdo gerencial e tecnolégico deve ser compreendido como

algo dinamico e inserido nas estratégias das empresas quando se trata da decisdo de
desenvolver, adaptar ou adquirir tecnologia para atender a determinada demanda.
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Consumos:

e Treinar a reducdo de perdas de materiais na execucdo dos servigos, no
recebimento, no transporte interno, na estocagem e no manuseio, incluindo:

o uso integrado do Building Information Modeling por escritorios de projeto;

o coordena¢do modular definida no inicio do desenvolvimento do projeto,
padronizacdo de mddulos entre sistemas, elementos e componentes, acordos
entre projetistas e construtoras com seus fabricantes para fornecimento de
tamanhos padronizados;

o adocdo de projetos de paginacdo incluidos nos contratos de projeto e entrega
no executivo;

o coordenacdo de projetos formal com garantia de qualidade e uso de
engenharia a montante;

o adocdo de projetos executivos completos antes do inicio da obra, com
planejamento para a producdo e analises criticas indicadas em cronograma;

o avaliacdo de sistemas inovadores quanto ao custo, ao prazo de execugao, a
seguranga do instalador, ao consumo de recursos na montagem e a emissao
de residuos;

o adocdo de projetos das instalagdes provisérias nas diversas disciplinas e com
memorial descritivo;

o escopos de contrato pré-elaborados, com metas e regras claras a respeito de
reducdo de perdas, por exemplo.

e Treinar os critérios de compra dos materiais, produtos e sistemas construtivos
a partir de fontes confidveis e locais que incluam informacdes sobre analise do
ciclo de vida e propriedades, como o desempenho técnico:

o selecdo de fornecedores, considerando caracteristicas de desempenho,
desde as mais explicitas as mais especificas, entrando em analises de ciclo de
vida mais consistentes;

o declaractes de analise de ciclo de vida;

o especificacGes detalhadas de desempenho técnico, durabilidade, métodos de
manutencdo, patologias, vida Util minima e outras caracteristicas a indicar no
memorial descritivo e a recolher os respectivos comprovantes, certificados
e laudos.

e Treinar as solucdes para reduzir o consumo de dgua potdvel, de energia elétrica
e gas pelas instalagGes provisorias, bem como pelos equipamentos, sistemas
de iluminacdo e condicionamento de ar. Treinar o aproveitamento das 4dguas
pluviais e das aguas cinzas, assim como para rotinas de monitoramento e gestdo
dos consumos nas instalages provisdrias e processos produtivos.
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Emissoes:

Treinar a elaboracdo e implantagdo dos PGRCC, assegurando a triagem na fonte
e garantia da qualidade dos residuos, assim como as estratégias de minimizacao
de residuos e maximizacdo do seu aproveitamento, incluindo:

o insercdo dessas estratégias em contrato com as empreiteiras;

o controle da gera¢do, quantificacdo, triagem, estocagem e descartes de
residuos, incluindo a logistica reversa;

o planos de armazenagem, incluindo a classificagdo dos residuos, as
possibilidades de aproveitamento e as op¢Ges de descarte;

o meétodos de aproveitamento e uso de residuos no canteiro e utilizacdo de
agregados reciclados em substituicdo aos agregados naturais, dosagem e
outras informacdes e normas técnicas;

o métodos de descontaminacao, solu¢des de tratamento e descarte de residuos
perigosos, como tintas, solventes, 6leos ou aqueles contaminados, oriundos
de demoli¢Bes, reformas, reparos de clinicas radioldgicas, instalagGes
industriais e outros (classe D);

o sinalizagdo dos locais de aproveitamento e descarte, método de rastreamento.

Treinar o controle do nivel do lencgol freatico e sistemas de captacdo e tratamento
de efluentes (esgoto), minimizando os riscos a partir do sistema de drenagem.
Divulgar os métodos de controle do nivel fredtico, dos sistemas de captagdo de
efluentes e as estratégias de minimizac¢do de riscos e outras medidas gerenciais;

Treinar os procedimentos para preservagdao de vegetacdo remanescente,
incluindo:

o novos conceitos de paisagismo com a adocdo de espécies que demandem
menor necessidade de adubagem, irrigacdo e poda; espécies menos
invasivas; espécies ndo téxicas e ndo alergénicas. Contribuicdes para reducao
das ilhas de calor, sombreamento de fachadas, dentre outros;

o boas praticas na preservacdo de vegetacdo remanescente na forma de

procedimentos operacionais a serem seguidos pela equipe prépria e as
empreiteiras.

Interfaces com Meio Exterior:

Treinar a gestdo de acessos e fluxos de pedestres, equipamentos, carga e
descarga no canteiro de obras: fluxos, aspectos sanitarios e de conforto,
seguranga, comunicacdo visual, politica de boa vizinhanga, transparéncia;

Treinar a observacdo das interferéncias do canteiro no transito local e da
conservacao das vias e calcadas, garantindo acessibilidade: fluxos de pessoas e
veiculos, aspectos sanitarios, de conforto e visuais;
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Treinar a observagdo dos processos erosivos e riscos de desmoronamento,
incluindo projetos de canteiros contemplando conten¢des e memorial
descritivo, além de medidas preventivas e de mitigacdo de processos erosivos e
riscos de desmoronamento;

Treinar a caracterizagdo, monitoramento, minimizagcdo e controle das emissdes
de materiais particulados, aidentificacdo dos riscos decorrentes dessas emissdes
provenientes das atividades de producdo para a vizinhancga e as boas praticas
para a minimizagdo dos danos inseridas nos procedimentos operacionais da
propria equipe e das empreiteiras;

Treinar a caracterizacdo das atividades emissoras de ruidos e aplicacdo de planos
de atenuacgdo de incdmodos sonoros: monitoramento e controle das atividades
emissoras, locais adequados, planejamento de horario, previsdo de agGes de
comunicagdo com a vizinhanca (comunicados, reunides, entrevistas), memoriais
descritivos contemplando os niveis sonoros maximos a respeitar, sugestdao de
equipamentos e tecnologias menos ruidosas e com menos vibragao;

Treinar a efetiva comunicagdo com a vizinhanca nas fases seguintes ao canteiro
por meio da disponibilizacdo de conteudo informativo de qualidade projetada
para o futuro uso da obra, operacdo e manutencgdo dos edificios no momento de
sua entrega e desenvolvimento dos manuais de entrega do empreendimento,
a partir de investigacdo criteriosa da vizinhanca e inspecdo cautelosa das
unidades.

Qualidade Intrinseca com o Canteiro de Obras:

84

Treinar a respeito de protecdo contra quedas de pessoas em diferenca de
nivel, protecdo em maquinas e equipamentos de movimentagdo de materiais
e pessoas, protegdo contra choques elétricos e protecdo em escavagdes, com
sensibilizagdo quanto as vantagens custo-beneficio do uso de equipamentos e
madquinas de ponta, incluindo:

o projeto de seguranca para protegdes coletivas, incluindo os materiais e
dispositivos, prevendo o local das diversas fases e atividades, recomendacdes
de manutencdo e elaboracdo de projetos de comunicagdo visual orientativa
e preventiva.

Capacitar profissionalmente os funciondrios e absorver a mao de obra local:
treinamento integrado dos servicos (passo-a-passo do servico a ser realizado)
pela obra, cursos de Educagdo Ambiental e inclusdo digital para os operdarios e
comunidade.

Treinar para a elaboracdo de projetos de canteiros de obra, incluindo os projetos
complementares, memoriais de calculos e memoriais descritivos para cada fase
da obra, resgatando as diversas solucGes de projeto e praticas gerenciais, no
intuito de melhorar o conforto térmico e acustico, a iluminagdo, ventilacdo
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2.6

e qualidade de ar, as condi¢Bes de seguranca do trabalho, saude e higiene
nos ambientes internos das instalacdes provisérias, a seguranca estrutural,
conectividade, condi¢des de uso e operagao, estanqueidade, manutenibilidade
e posterior reutilizacdo dos componentes e sistemas construtivos de instalagao
proviséria em outros canteiros.

Foruns para Integracdo da Industria da Construcado,
Academia e Governo

A integracdo da pesquisa desenvolvida nas universidades com as demandas da

industria da construcgdo civil contribui para uma engenharia mais sustentavel. Assim,
é preciso unir as necessidades do mercado com as pesquisas aplicadas, integrando
a industria da construcdo, a academia e o governo. A criacdo de féruns pretende
estabelecer um canal de didlogo entre esses atores.

Consumos:

Definir as etapas de desenvolvimento do produto, uso de engenharia a montante
(100% dos projetos prontos antes do inicio da obra), planejamento dos projetos
para a producdo e andlises criticas inseridos no cronograma, aplicacdo da
plataforma BIM,;

Criar um banco de dados de indicadores de perda de materiais por servico: no
recebimento, no transporte interno, na estocagem e no manuseio de materiais
no canteiro de obra. Definir um percentual tolerdvel de perdas e avaliar os
numeros alcancados. Discutir dificuldades e solugcdes e propor metas de
melhoria;

Esclarecer as tecnologias e divulgar seus custos e beneficios, incentivando a
industrializacdo, pré-fabricacdo e pré-moldagem, o uso de maquinarios de
ponta, deixando apenas a montagem para o momento de execug¢ao da obra
(conceito da obra seca), a fim de reduzir o emprego de mdo de obra, induzir o
mercado e aumentar a concorréncia, fato que propicia os menores custos dos
sistemas construtivos;

Definir critérios para compra dos materiais, produtos e sistemas construtivos, a
partir de fontes confidveis e de locais que incluam informacdes sobre andlise do
ciclo de vida, desempenho técnico, certificacdes de qualidade, conformidade
ao PSQ do PBPQ-H, procedéncia dos materiais naturais, como a madeira, areia,
gesso e pedras;

Apoiar os sistemas de avaliacdo de fornecedores, incentivando a formalizagdo e
conformidade em relacdo a Receita Federal, licenca ambiental, responsabilidade
social e normas técnicas, além de promover a divulgacdo as construtoras e
projetistas de informativos dos sites disponiveis para consulta de cadastros,
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formalidades e desempenhos. Desenvolver campanha setorial sobre a
legalizagdo dos funcionarios terceirizados;

Aperfeicoar as caracteristicas das instalagcdes provisérias e desenvolver mercado
para melhores custos de kits, sistemas e dispositivos para que também sejam
utilizados nas instalagdes provisorias e reaproveitados nas seguintes.

Emissoes:

Rever as responsabilidades dos agentes da cadeia produtiva e negociar acordos
entre os diferentes setores industriais para garantir melhor gestdo de residuos
no canteiro de obras. Identificar as possibilidades de logistica reversa e atuar
especificamente com cada agente, buscando alternativas tecnoldgicas, de gestdo
e de logistica com o objetivo de reduzir perdas e maximizar o reaproveitamento
dos materiais;

Discutir a aplicacdo dos residuos inertes no proprio canteiro e o uso dos
agregados reciclados em substituicdo aos agregados naturais. Divulgar usos
potenciais, métodos de descontaminacdo e solucbes de descarte para os
residuos perigosos. Desenvolver parcerias com fornecedores, inclusive
considerando suas embalagens.

Interfaces com Meio Exterior:

Discutir a gestdo de acessos e fluxos de pedestres, equipamentos, carga e
descarga no canteiro de obras, processos erosivos e riscos de desmoronamento,
controle do nivel do lencol fredtico e sistemas de captacdo e tratamento de
efluentes (esgoto) e minimizacdo de riscos decorrentes do sistema de drenagem
no canteiro de obras.

Qualidade Intrinseca do Canteiro de Obras:
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Discutir as técnicas de protecdo contra quedas de pessoas em diferenca de nivel,
equipamentos de movimentacdo de materiais, equipamentos de movimentagao
de pessoas, contra choques elétricos, contra desmoronamentos em escavagdes.
Divulgar vantagens, custos e beneficios do uso de equipamentos e maquinas de
ponta;

Divulgar o apoio institucional de cada Estado e seus programas de capacitacdo
profissional de funciondrios e absorcdo da mdo de obra local. Instigar o
desenvolvimento de novos programas em parceria com a industria e as
instituicdes tecnoldgicas, inclusive considerando aspectos de seguranca e saude
ocupacional;

Compartilhar solucdes de projetos de canteiros de obra, contemplando
conforto térmico e acustico, iluminacdo, ventilagdo e qualidade de ar, sistemas
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hidrossanitarios e elétricos de baixo consumo, flexibilidade arquitetdnica,
possibilidade de reuso de componentes e sistemas construtivos, conectividade
das instalagBes provisdérias com redes de agua, tratamento dos efluentes,
energia e comunicacdo, tecnologias para instalagdes provisorias industrializadas
e modulares, pré-fabricacdo, uso de kits.

3. Conclusoes

Este documento apresentou as diretrizes para a formulagdo de novas politicas
de ciéncia, tecnologia e inovagdo para canteiros de obra de baixo impacto ambiental e
com melhores condigdes de trabalho.

Entende-se que a adocdo de praticas e tecnologias para o desenvolvimento
do canteiro de obras de baixo impacto exige compromisso de diversos intervenientes
de setor, sejam eles as Academias/Universidades, os Sindicatos/Associa¢Bes, as
Instituicdes Tecnoldgicas, Industrias, Construtoras, Orgdos Regulamentadores ou as
Instituicdes financiadoras, com o estabelecimento de politicas publicas de incentivo
e cobranca eficiente, metas progressivas e indicadores constantemente atualizados,
formacdo de recursos humanos, desenvolvimento e adog¢do de inovacdes tecnoldgicas.

Espera-se que este trabalho ofereca subsidios para a definicdo de programas
de fomento ao desenvolvimento cientifico e tecnoldgico na drea de conhecimento
de canteiros de obra com énfase no seu baixo impacto ambiental e de melhores
condicdes de trabalho, assim como no processo de tomada de decisdo a respeito
dos investimentos em inovacdo e gestdo por parte de todas as empresas do setor da
construcgdo civil envolvidas.
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Boas Pratficas para Reducdo
da Emissdo de Material
Particulado Proveniente dos
Canteiros de Obras

Ingrid Priscylla Silva Aradjo
Rita Jane Brito de Moraes
Dayana Bastos Costa

1. Infroducdo

Uma construgdo é composta de uma série de operacdes e atividades diferentes,
cada uma com um tempo de duracdo proprio e uma geracdo potencial de material
particulado (MP). A emissdo de material particulado tem uma origem definida e
um destino que pode variar substancialmente em fases diferentes do processo de
construcdo, tais como: demolicdo, terraplanagem, superestruturas, vedacbes e
acabamento (MUNOZ, PALACIOS, 2001; RESENDE, 2007).

Na construcdo civil, em especial durante a execucdo da obra, diariamente ocorre
geracdo de poeira. O mecanismo de emissdo dessa poeira estd relacionado a acdo dos
ventos que atuam durante a realizacdo de atividades, como a mistura e a subdivisdo de
diversas matérias primas de diferentes granulometrias, tais como: areia, cimento, cal,
gesso, argamassas, madeira, ceramica, granito, aco, entre outras. Ademais, por meio
de suas atividades construtivas, por exemplo: fabricacdo de concreto e argamassa,
jateamento de argamassa, corte de aco, de madeira, de ceramica ou de granito,
aplicacdo de gesso, varricdo a seco, lixamento de superficies, escavacdes, estocagem
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de pilhas de materiais ao ar livre, movimentacdo nas vias de trafego, especialmente as
nao pavimentadas, ou de veiculos e equipamentos movidos a combustdo, entre outras
atividades geradoras de diversos tipos de poeiras, que se propagam no ambiente de
trabalho e na vizinhanca da construcdo (ENVIRONMENT AGENCY, 2004; RESENDE,
2007; RESENDE, CARDOSO, 2007; MARTINS, 2009).

Neste sentido, as obras de construcdo civil representam fontes significativas de
particulas com diversas composi¢cdes para a atmosfera, causando sérios incémodos
aos trabalhadores e a vizinhanca das edificaces. Essas emissdes na maioria das vezes
nao podem ser confinadas, o que dificulta o seu controle. Contudo, boas praticas sdo
conhecidas e disponiveis para a reducdo dessas emissdes.

Este capitulo apresenta orientagcdes para o desenvolvimento de um plano
de gestdo da emissdo do material particulado da obra, destacando a fontes de MP
provenientes do canteiro de obra e as atuais boas praticas para controle de poeira e
particulas geradas pelas atividades de construcdo civil.

2. Padroes de Qualidade do Ar

Material particulado é definido como um conjunto de poeiras, fumacas e
todo tipo de material sélido ou liquido que se mantém suspenso na atmosfera em
decorréncia de seu pequeno tamanho (CETESB, 2004). Essas particulas sdo classificadas
de diferentes formas, dentre as quais se destacam as Particulas Totais em Suspensdo
(PTS), as Particulas Inalaveis (MP10) e as Particulas Inalaveis finas (MP2,5).

As Particulas Totais em Suspensdo (PTS) sdo aquelas cujo diametro aerodinamico
€ menor que 50 um. Uma parte dessas particulas é inaldvel e pode causar problemas
a saude, a outra pode prejudicar a qualidade de vida da populacdo, interferindo nas
condicdes estéticas do ambiente e prejudicando as atividades normais da comunidade.
Ja as Particulas Inaldveis (MP10) sdo aquelas cujo diametro aerodinamico é menor
que 10 um, dependendo da distribuicdo de tamanho na faixa de 0 a 10 um. Podem
ficar retidas na parte superior do sistema respiratério ou penetrar profundamente,
alcangando os alvéolos pulmonares. Por fim, as Particulas Inaldveis finas (MP2,5),
também denominadas Particulas Respiraveis, sdo aquelas cujo diametro aerodindmico
é menor que 2,5 um, e devido ao seu tamanho diminuto, penetram profundamente no
sistema respiratério, podendo atingir os alvéolos pulmonares, CETESB (2004).

Os padrdes de qualidade do ar sdo valores de referéncia para diferenciar uma
atmosfera poluida de uma ndo poluida. No Brasil, os padrdes de qualidade do ar e
episoddios criticos de poluicdo foram estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n2 03 de
1990 (CONAMA, 1990) e ainda hoje estdo em vigor (Tabela 1), porém permanecem
desatualizados em face dos novos conhecimentos cientificos, especialmente aqueles
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reconhecidos pela Organizagdo Mundial da Saude- OMS (PACYNA, 2005). Soma-se a
isso, o fato de as metas propostas pela OMS serem mais restritivas se comparadas a
alguns padrdes adotados no mundo, inclusive os brasileiros (Tabela 2).

Tabela 1 - Padr&es Nacionais de Qualidade do Ar (Resolucdo CONAMA n2 03, 1990).

Poluentes Tempo de Padroes Padrdes Método de
amostragem Primdrios ug/m3® Secundarios ug/m® medicdo

Particulas Totais 24 horas!¥ 240 150 Amostrador de
em Suspensio mga @ 80 60 Grande Volume
Particulas 24 horas® 150 150 Separacdo
Inaldveis (MP10) maa ©® 50 50 Inercial/ Filtracdo

Fonte: CETESB, 2004.

INdo deve ser excedido mais de uma vez ao ano.
’Média geométrica anual.

3Média aritmética anual.

O padrdo brasileiro para o MP10 estabelece concentragdo média anual de
50 ug/m3, embora o ideal, segundo a OMS, seja de 20 pg/m?. Para concentracgdo de
MP10 em 24 horas, o padrdo nacional é de 150 ug/m?3, enquanto a OMS estabelece o
valor de concentracdo méaximo de 50 pg/m3.

Tabela 2 - Critérios de Qualidade do Ar adotados no mundo.

Pais/Poluente - MP2,5 MP10 Tempo de Fonte

Padrao Padrdo Primario Padrdo Primdrio amostragem

oMS ;(53 58 /;zfolras PACYNA (2005)
w owie e
remounoo 5o Yinoras  profection (2010

Fonte: Adaptado de Pacyna, 2005; USEPA, 2006 e Environmental Protection 2010.

A legislacdo brasileira ndo leva em consideracdo o canteiro de obra como
fonte geradora de residuos para estabelecer padrdes de qualidade do ar, tampouco
considera a composicdo quimica dos materiais gerados, levando apenas em conta a
concentragdo das particulas em termos de massa, o que pode representar um risco
potencial téxico significante.
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3. Medicdo de Material Particulado na
Construcdo

Embora haja o reconhecimento de que a atividade de construcdo civil constitui
uma importante fonte de emissdo de material particulado, até recentemente, poucas
pesquisas haviam sido direcionadas a caracterizacdo desse tipo de residuo (MULESKI
et al., 2005).

De acordo com Countess Environmental (2006), Resende (2007) e California
Natural Resources Agency Guide (CEQA, 2009), as emissGes geradas a partir de
atividades de construgdo comuns incluem:

a) EmissGes de escape de material particulado (MP) e éxidos de nitrogénio
(NOX) oriundos da queima de combustiveis de veiculos pesados a diesel e
equipamentos movidos a gasolina, equipamento auxiliar portatil, caminhdes de
entrega de material e de viagens didrias de troca de trabalhadores;

b) Poeira de MP fugitiva (proveniente de atividades ndo fixas) geradas pela
movimentacdo de solo e da atividade de demolicdo, limpeza e estocagem,
perfuracdo, serragem, producdo de concretos e argamassas;

c) EmissGes por evaporacdo de gases organicos reativos, compostos organicos
volateis (COV) derivados de atividade e da aplicacdo de revestimentos
arquitetonicos de pavimentacdo. A aplicacdo de revestimentos arquitetonicos
normalmente é uma das maiores fontes de emissdes ROG (Reactive Organic
Gases) ou COV durante a atividade de construgao;

d) EmissGes de escape de gases de efeito estufa (GEE), como o didoxido de carbono

(CO,), metano (CH,) e dxido nitroso (N,0).

No caso especifico do canteiro de obras, o material particulado é constituido
de pd de cimento, gesso, cal, argamassa industrializada, poeira do solo, entre outros
(RESENDE, 2007). As emissGes secundarias (emissdes ndo relacionadas diretamente
as atividades de construcdo), apesar de ndo tdo significativas, devem ser consideradas
na elaboragdo de estratégias de redu¢do do impacto ambiental no canteiro de obras,
como é o caso das emissGes de gases provenientes da queima de combustiveis de
veiculos e da queima de madeira (RESENDE, 2007). Nao sé as atividades de construcdo
devem ser consideradas, mas também as emissdes dos veiculos em estrada associadas
com o local de construcdo.

Recentemente, foram desenvolvidas pesquisas no ambito do subprojeto SPEMP
acerca da medicdo da concentracdo de material particulado provenientes de canteiro
de obras (ARAUJO, 2014; ARAUJO, COSTA, MORAES, 2014; MORAES, 2015; MORAES,
COSTA, ARAUJO, 2016), com o objetivo de identificar as fases da construcdo e atividades
potenciais geradoras de material particulado, bem como suas concentragdes (MP2,5;
MP10 e PTS).
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Tais estudos experimentais foram desenvolvidos em cinco canteiros de obras
habitacionais, localizados em Salvador na Bahia, sendo aplicado em apenas um deles
algumas das boas praéticas para a reducdo da emissdo de material particulado, ao passo
gue em quatro dos canteiros ndo se utilizou nenhuma boa pratica para minimizacdo
dessas emissdes e reducdo dos impactos para a vizinhanca das obras. Os estudos foram
desenvolvidos em fases distintas da obra, como a terraplanagem, a superestrutura e o
acabamento.

Os principais resultados dessas pesquisas evidenciaram que os canteiros de obra
lancam, no ambiente, particulas de vdrios tamanhos. O perfil apresentado demonstra
que as fragdes MP10 e MP2,5 estdo numa faixa de 40% e 17%, respectivamente, da
fracdo PTS (ARAUJO, COSTA, MORAES, 2014). Como as fracdes maiores (PTS e MP10)
tendem a permanecer menor tempo no ambiente, uma vez que se sedimentam mais
rapido, elas causam os maiores incbmodos na vizinhanga, além de representarem o
maior percentual emitido pelos canteiros (ARAUJO, COSTA, MORAES, 2014).

De acordo com o estudo de Moraes (2015), foram encontradas as seguintes
faixas de valores minimos para as fracdes PTS, num intervalo de 350 a 40 pug/m3 e
valores maximos de 700 a 150 pg/m3. Para a fracdo MP10 a faixa de valores minimos
obtidos foi de 150 a 20 ug/m? e os valores maximos de 280 a 50 pg/m3 em um
periodo de 8 horas didrias (MORAES, 2015). Esses dados ndo podem ser diretamente
comparaveis aos valores de referéncia da OMS ou da resolu¢do CONANA n° 3, pois
os padrdes normativos sdo para um periodo de 24h. Entretanto, observa-se que,
mesmo para 8 horas de medicdo no periodo de atividade do canteiro, reconhecendo
as contribuicdes de emissdes externas, por vezes, estes limites foram superiores a
legislacdo nacional e a OMS.

A andlise quimica das amostras da fragdo MP10 que foram coletadas na entrada
e na safda dos canteiros estudados mostrou claramente a contribuicdo dos canteiros
e a constituicdo do material gerado, tendo-se como principais elementos quimicos
identificados, que fazem parte dos materiais de construcdo, o Si (Silicio), Ca (Calcio),
Fe (Ferro), Al (Aluminio), S (Enxofre) e K (Potassio) (MORAES, COSTA, ARAUJO, 2016).

4. Gestdo e Monitoramento do MP em
Canteiro de Obras

Para realizar a gestdo de MP, é necessario que sejam seguidos alguns principios
capazes de ajudar a estruturar um “plano de gestdo” (RESENDE, 2007). O ciclo PDCA
ou ciclo de Deming é frequentemente utilizado para estruturar sistemas de gestdo
(RESENDE, 2007). Segundo Resende (2007), um sistema de gestdo deve estar baseado
em quatro etapas fundamentais:
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I. Planejamento (P - planning) — estabelece objetivos e metas, processos e
metodologias para se obter o resultado esperado;

Il. Execucdo (D — do) — consiste em colocar em pratica o planejado;

Il. Verificagdo/controle (C—check)- monitorar e avaliar periodicamente resultados,
avaliar metodologias, confrontar com o inicialmente planejado;

IV. Agdo (A — act) — de acordo com o encontrado nas atividades de verificacdo e
controle, tomar acGes para melhoria imediata ou de processos futuros.

O Quadro 1 apresenta algumas medidas para um plano de gestdo de MP.

A aplicacdo sucessiva desses passos aumenta as possibilidades de que a
gestdo de um determinado processo ou de um conjunto de processos tenha sua
eficiéncia melhorada (RESENDE, 2007). De qualquer modo, cada canteiro tem suas
particularidades, portanto, em cada uma das etapas, devem ser propostas medidas

especificas para atender com eficiéncia os objetivos do plano de acdo.

Quadro 1 —Sugestdo de a¢Bes para plano de gestdo.

Planejamento

Implementacdo e Operagdo

Verificacdo e Ag¢do corretiva

- Iniciagdo da fase de
planejamento;

- Avaliacdo de grau de risco e
estimativa de emissdes;

- Verificagdo de aspectos
legais;

- Apoio a concepgao projetos
e planejamento de
execugao;

-ldentificacdo das atividades
emissoras de MP,
procedimentos de controle;

- Elaboracdo dos
procedimentos de controle;

- Plano de monitoramento;

- Avaliacdo de custos e
prazos;

- Definigdo de
responsabilidades;

- Plano de comunicacdo;

- Requisitos para
contratagdes;

-Encerramento da etapa de
planejamento.

- Integragdo — iniciagao
execucdo;

- Defini¢do de
responsabilidades;

- Contratag0es;

- Treinamentos internos e
externos;

- Comunicagdes internas e
com vizinhanca.

- Verificagdo do grau de risco;

-Verificagdo das atividades
geradoras correntes;

- Verificacdo dos
procedimentos de
monitoramento;

- Verificacdo da eficacia das
atividades de prevencao,
controle e monitoramento;

- Verificacdo dos
equipamentos de
monitoramento;

- Verificagdo de treinamentos
e planos de comunicagdo;

- Planos de agGes corretivas e
emergenciais;

- Encerramento — término da
execugao.

Fonte: Resende e Cardoso, 2007.
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Além do planejamento, o controle das emissGes de material particulado
depende de uma transferéncia adequada dessas informacdes as equipes de producdo
e de um controle continuo para sua aplicacdo (RESENDE; CARDOSO, 2007).

5. Fontes de emiss@o e boas praticas para
reducdo da emissdo de material particulado

Como ja mencionado, devido ao desprendimento de MP ao longo das atividades
de construcdo, que afetam os trabalhadores, os animais, as plantas, a vizinhanca,
entre outros, faz-se necessario adotar medidas de controle, a partir da utilizacdo de
equipamentos e atividades adequadas, a fim de mitigar a emissdo desses residuos de
acordo com as atividades construtivas, bem como priorizar os cuidados necessarios
dentro do canteiro de obra e na sua vizinhanca.

Contudo, é preciso salientar que cada construgdo possui particularidades.
Portanto, as caracteristicas de emissdao de MP sdo alteradas de acordo com suas
especificidades e, consequentemente, as intervencdes devem ser estudadas caso a
caso.

A seguir, sdo apresentadas algumas boas praticas em funcdo das atividades,
identificadas na literatura sobre o tema (BREEAM, 2009; GBC BRASIL, 2014; FUNDACAO
VANZOLINI, 2014).

5.1 Atividades de Demolicdo

As atividades de demolicdo podem ser praticadas de trés formas distintas: a
manual, a mecanizada e com a utilizacdo de explosivos. Dentre elas, a manual é a mais
indicada por emitir menor quantidade de MP em relacdo as demais.

Segundo EPA (1998), GLA (2005), Araujo e Cardoso (2007) e Resende (2007),
algumas boas praticas podem ser adotadas durante a demolicdo, tais como:

a) Cercar a obra ou pontos de emissdo com telas de poliéster de malha fina ou
com chapas de madeira;

b) Remover os residuos de demolicdo da obra o quanto antes, evitando sua
exposicdo a ventos e chuvas. Quando a retirada ndo for possivel, os residuos
devem ser cercados, umedecidos e cobertos;

c) Evitar atividades de demolicdo quando as velocidades do vento estiverem
elevadas;

d) Manter a drea umedecida apds o término da demolicdo;

e) Aspergir 4gua com mangueiras de alta vazdo, antes e durante a atividade de
demolicdo (Figura 1).
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Figura 1 - Aspersdo de dgua durante a demoli¢do. Fonte: IAQM, 2016.

5.2 Movimentacdo de Terra

A emissdo de MP nas atividades de movimentagdo de terra € muito significativa,
sendo potencializada nos periodos de seca e ventos fortes. Tal emissdo estd ligada
as atividades de corte e aterro, carga e descarga, movimentacdo de veiculos e ao
transporte de lama aderida aos pneus dos veiculos.

Segundo EPA (1998), GLA (2005), Araujo e Cardoso (2007) e Resende (2007), as
seguintes boas praticas podem ser adotadas para esta atividade:

a) Remover a vegetacdo existente conforme o avanco das atividades de
movimentacdo de terra;

b) Evitar servicos de escavacdo durante periodos muito secos e com ventos fortes;

c) Realizar a remocdo de terra da obra, preferencialmente, logo apds sua
escavacdo/movimentagdo;

d) Umedecer o solo periodicamente e prever barreiras fisicas ao redor da obra ou
das areas de trabalho (Figura 2);

e) Manter as areas em escavacdo umedecidas e cobertas nos periodos de
paralisacao;

f) Controlar a altura de lancamento de terra nos trabalhos de carga e descarga. £
importante esvaziar a cagcamba lentamente, evitando formacdo de nuvens de
poeira;

g) Lavar os pneus dos veiculos antes da saida dos canteiros (Figura 3).
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Figura 2 - Molhagdo durante a movimentacgdo de terra. Fonte: Air Quality Guidance Note,
2016.

Figura 3 - Lavagem de pneus. Fonte: Revista CNT Transporte, 2016.

5.3 Armazenamento

Planejamento e gestdo do sistema de armazenamento sdo importantes para
otimizacdo das dreas dos canteiros. Além disso, faz-se necessario que o armazenamento
fique protegido da acdo dos ventos e da chuva. O armazenamento inadequado de
materiais também pode gerar emissdo de MP na atmosfera.
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Segundo EPA (1998), GLA (2005), Araujo e Cardoso (2007) e Resende (2007),

algumas boas praticas podem ser adotadas para armazenamento, como:

a)

b)

Manter os materiais e residuos armazenados pelo menor periodo possivel no
canteiro;

Armazenar os materiais e residuos protegidos da acdo dos ventos e chuvas
(Figura 4);

Manter as pilhas de materiais dispostas em condicGes que reduzam riscos de
desmoronamentos;

Manter grandes pilhas de materiais e residuos umedecidos constantemente,
limitando a altura das pilhas a 2,50 metros;

Realizar limpezas periddicas dos locais de armazenamento;

Instalar exaustores com filtros, quando houver grande geracdo de MP no local
de armazenamento;

Armazenar os materiais e residuos longe das divisas e ambientes sensiveis ao
MP (cursos d’agua, hospitais, escolas, residéncias, locais com aglomeracdes de
pessoas e outros);

Armazenar equipamentos de aspiracdo e limpeza para o caso de “vazamentos”
acidentais.

Figura 4 — Materiais armazenados protegidos da acdo dos ventos e chuvas. Fonte: EPD -
Hong Kong, 2006.

100

Tecnologias para Canteiro de Obras Sustentavel



5.4 Construcdo

A variedade de atividades desenvolvidas dentro de um canteiro de obras
faz com que, ao longo da execucdo da obra, sejam criadas fontes de emissdo de
material particulado de caracteristicas diversificadas, sob varios aspectos, tais como:
concentracdo produzida, tamanho das particulas, tempo de emissdo, entre outros
(RESENDE, 2007).

A avaliacdo das emissdes do canteiro deve ser feita mediante a andlise da
sobreposicdo das diversas atividades desenvolvidas. Para tanto, o controle das
emissdes devera ser feito por meio do conhecimento das caracteristicas particulares
de cada atividade.

Segundo EPA (1998), GLA (2005), Araujo e Cardoso (2007) e Resende (2007),
algumas praticas podem minimizar a emissao de particulas em atividades construtivas:

a) Utilizar dispositivo de coleta de pd de serragem acoplado ao equipamento
(Figura 5);

b) Utilizar serra manual acoplada a mangueira de agua (Figura 5);

c) Realizar a atividade em ambiente com coifa exaustora e filtro, em caso de grande
guantidade de emissdes;

d) Fazer corte/perfuracdo em local protegido da a¢do dos ventos e dentro de
caixote coletor;

e) Sempre que possivel, evitar a produ¢do de concreto e argamassas durante a
execugdo da obra. Quando produzidos, fazé-los em local protegido da agdo de
ventos e chuvas;

f) Cobrir com lonas as misturas que forem deixadas de um dia para o outro;

g) Sempre que possivel, evitar a realizacdo de atividades que exijam desgaste
superficial, substituindo a tecnologia construtiva;

h) Realizar varricdo Umida ou aspiracdo com frequéncia;

i) Racionalizar o processo de producao de forma a diminuir a perda de argamassas
e concretos por queda;

j) Verificar a estanqueidade dos equipamentos utilizados para transporte de
concretos e argamassas;

k) Criar barreiras fisicas de modo a evitar que as argamassas e concretos sejam
lancados fora de um espago controlavel (telas nos andaimes fachadeiros,
tapumes, lonas, entre outros) (Figura 6);

[) Evitar os servicos de queima, sempre que possivel, nos canteiros de obra, pois
lancam MP e gases;

m) Fazer a queima de materiais em incineradores publicos, quando for inevitavel;
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n) Sempre que possivel e necessario, realizar a escavagdo em partes, procurando
manter a camada de protecdo vegetal existente pelo maior tempo possivel;

o) Compactar a superficie ou plantar vegetacdo, o mais breve possivel, apds o
término dos servigos;

p) Utilizar barreiras fisicas (tapumes, telas, lonas, entre outros) no contorno das
areas de servico, evitando ou diminuindo a acdo dos ventos e chuvas (Figura 6);

d) Desenvolver o planejamento fisico da obra, procurando otimizar o tempo
de duracdo desta atividade, para que, tdo breve, as superficies possam ser
finalizadas;

r) Realizar a limpeza com a maior frequéncia possivel para evitar o acimulo de
particulas.

LS

_ Figura 5 - Serra manual acoplada a mangueira de agua e pefuratriz acoplada a sistema de
RESFIES coleta de pé. Fonte: www.contractorstools.com; www.dustmuzzle.com. Acesso em Nov. 2016.

Figura 6 — Obra protegida com lona e andaimes fachadeiros. Fonte: EPD- Hong Kong, 2006.
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Vale salientar, que a eficacia e os resultados das medidas apresentadas, ainda
que sejam preventivas, sé podem ser garantidos a partir de uma continuidade ciclica
de monitoramento durante toda a etapa de producdo. E importante que o gestor da
obra tenha o conhecimento adequado acerca de emissdes de MP ou esteja amparado
por profissional habilitado para que seja inserida a mitigacdo correta a cada atividade
impactante.

6. Conclusoes

O presente capitulo destacou a importancia do controle e monitoramento das
emissdes de particulas provenientes dos canteiros de obra por meio das melhores
praticas, com vista a proteger a saude do trabalhador, da vizinhanca da obra e do
meio ambiente local. A geracdo de poeira pode ser substancialmente reduzida com
a aplicacdo de técnicas cuidadosamente selecionadas de mitigacdo e gerenciamento
eficaz da obra, uma vez que essas poeiras sdo difusas, tornando dificil o seu controle.
O controle eficaz dessas emissdes deve ser feito na sua fonte.

O controle da poeira pode mitigar alguns efeitos causados pela poluicdo,
trazendo inumeros beneficios tanto para os diferentes intervenientes da construcdo
como para os construtores, por meio da melhor reputacdo empresarial com as
autoridades reguladoras, além de proporcionar evolucdes nas relacdes de trabalho
com clientes, vizinhanca e trabalhadores. Para a vizinhanca e a comunidade, tal pratica
de controle possibilita menos interrup¢des na vida cotidiana, reduz os riscos para a
salde, além de diminuir os danos causados as propriedades. Ja para o ambiente, pode
reduzir a poluicdo do ar, dgua e os disturbios provocados na fauna e flora existentes no
entorno da edificagdo (LONDON COUNCILS, 2006).

O construtor deve ter como objetivo principal, portanto, ndo causar impactos
no ambiente, o que imp&e uma forte mudanca na cultura hoje estabelecida pela
construcdo civil e uma alteracdo nos sistemas construtivos existentes. Para que isso
aconteca, é necessario reestudar os processos, visando estabelecer formas de evitar
0s impactos.
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1. Introducdo

Uma das protecdes fisicas comumente utilizadas nos canteiros de obra sdo os
sistemas de protecado periférica (SPP), os quais oferecem protecdo passiva e simultanea
a varios trabalhadores, impedindo a queda de altura (GARCIA, 2010). No Brasil, de
acordo com o Ministério de Trabalho e Emprego (BRASIL, 2013), os SPP encontram-se
entre os dez equipamentos que frequentemente causam interdi¢cdes de canteiros de
obras. De fato, ha evidéncias de que os requisitos associados aos SPP costumam ser 0s
menos atendidos entre aqueles da NR 18 — Condi¢des e Meio Ambiente de Trabalho
na Industria da Construcdo (SAURIN et al.,, 2000; MALLMANN, 2008; CAMBRAIA;
FORMOSO, 2011; COSTELLA et al., 2014).

Apesar disso, é reconhecida a crescente expansdo do nimero de fornecedores de
equipamentos de protec¢do coletiva tanto no mercado brasileiro como em outros paises
(SCANMETAL, 2011; METRO..., 2009; ORMAN, 2012). Contudo, a quantidade de requisitos
disseminados em diversos regulamentos e a falta de métodos para verificar a aderéncia
dos SPP aos requisitos das normas e outros requisitos relevantes criam dificuldades para
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todas as partes interessadas, tais como: orgaos de fiscalizagdo, os operarios encarregados
pela execucdo dos SPP e empresas construtoras, as quais carecem de ferramentas para
comparar a eficiéncia e eficacia dos diferentes sistemas disponiveis no mercado.

Entre as protecSes contra quedas dispostas na NR 18 —Condi¢Ges e Meio Ambiente
de Trabalho na IndUstria da Construcdo (BRASIL, 2014), este trabalho enfatiza os SPP do
tipo guarda-corpo e rodapé (GcR) por serem os mais comumente utilizados nos canteiros
de obra de edificacdes verticais e objeto frequente de embargos e interdi¢des. A maioria
das normas consultadas neste trabalho, como NR 18 — Condi¢des e Meio Ambiente de
Trabalho na IndUstria da Construcdo (OCCUPATIONAL..., 1996), RTP 01 (FUNDACENTRO,
2003), OSHA 1926.502 (OCCUPATIONAL..., 1996), UNE-EN (ASOCIACION..., 2004), S-2.1
(CANADIAN..., 1981), apresenta requisitos de resisténcia estrutural e configuracdo
geométrica dos SPP, negligenciando a eficiéncia e a flexibilidade deles, bem como ndo
tratam dos processos de montagem e desmontagem. Por outro lado, no Brasil os 6rgdos
regulamentadores e de fiscalizagdo costumam considerar os requisitos de normas
estrangeiras para aperfeicoar as normas nacionais e lidar com lacunas.

O objetivo deste trabalho é propor um conjunto de requisitos de desempenho
para SPP. Foram definidos critérios qualitativos e quantitativos, utilizados para a
construcdo de um protocolo de avaliagio de desempenho desses sistemas. Sdo
apresentados exemplos de aplicagdo desse protocolo em trés tipos de SPP, de
madeira, misto e metdlico. A avaliagdo de um conjunto de equipamentos disponiveis
no mercado da Regido Metropolitana de Porto Alegre, RS, ilustra como esse protocolo
pode contribuir para a andlise de solugBes existentes no mercado, que podem ser
objeto de aperfeicoamento.

2. Método de Pesquisa
2.1 Delineamento da Pesquisa

A primeira etapa desta pesquisa foi desenvolvida por meio da identificacdo
de requisitos provenientes de normas nacionais e internacionais. Por outro lado, a
definicdo de novos requisitos e das fontes de evidéncias surgiu a partir de entrevistas
e grupos de discussdo com engenheiros responsdveis por obras que usavam SPP,
engenheiros e técnicos em seguranca no trabalho, projetistas de protec¢des coletivas,
auditores fiscais, representantes de empresas que fornecem SPP e trabalhadores
responsaveis pela execu¢do dos SPP.

Na segunda etapa, houve a classificagdo dos requisitos de acordo com a
natureza de cada um, em trés categorias: seguranca, eficiéncia e flexibilidade. Também
foi realizado um workshop, que envolveu a participagdo conjunta de representantes
de vdrias partes, com a finalidade de discutir os resultados de novas aplica¢cdes do
protocolo e identificar oportunidades de melhorias nos SPP avaliados.
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Na terceira etapa da pesquisa, o protocolo foi dividido em duas partes: a
primeira com énfase na avaliacdo dos requisitos na situacdo de projeto; e a segunda na
situagdo de uso dentro do canteiro de obras. Para cada requisito, foram estabelecidos
critérios de avaliacdo.

Na quarta e Ultima etapa, foram realizadas aplicaces do protocolo por outros
pesquisadores, como forma de avaliar a facilidade de uso dele. Dessa forma, a partir da
retroalimentacdo desses outros pesquisadores, bem como da experiéncia acumulada
ao longo de todas as etapas, foi consolidado o protocolo de avaliacdo de requisitos de
desempenho de SPP.

2.2 l|dentificacdo de Requisitos

Os requisitos de SPP foram identificados a partir de pesquisa bibliografica,
analise documental e entrevistas. No que diz respeito as duas primeiras fontes, foram
consultadasnormaseregulamentosnacionaiscomoNR-18—Condi¢dese MeioAmbiente
de Trabalho na Industria da Construcdo (BRASIL, 2014) e RTP 01 (FUNDACENTRO,
2003), normas internacionais, tais como a EN 13374 (ASOCIACION..., 2004), OSHA
1926.502 (OCCUPATIONAL, 1996), S-2.1, .6, (CANADIAN..., 1981), artigos cientificos
(LAN; DAIGLE, 2009; CHEUNG, 2012; SULOWSKI, 2014), trés memoriais descritivos de
SPP patenteados (McLAUGHLIN; McCQY, 1976; HOLLOMAN, 1994; OSTROW, 2001) e
analise de relatérios técnicos de ensaios laboratoriais, encomendados pelo Sindicato
da Industria da Construcdo (SINDUSCON/RS), para verificacdo dos requisitos de carga
estatica de trés tipos de SPP (madeira, misto e metalico) e realizados pelo Instituto
Tecnoldgico em Desempenho e Construcdo Civil da Universidade do Vale do Rio dos
Sinos (UNISINOS). A segunda fonte de identificagdo de requisitos foram entrevistas
individuais semiestruturadas e discussdes em semindrios e workshops com um grupo
de trabalho. Tal grupo era integrado por representantes de sete empresas construtoras,
as quais tinham interesse numa avaliacdo independente dos SPP, bem como auditores
fiscais do trabalho, projetistas e fornecedores de SPP. A Tabela 1 apresenta o perfil
dos participantes entrevistados. As entrevistas foram gravadas e transcritas, tiveram
duracdo média de uma hora e foram baseadas num roteiro de quinze questdes que
dava origem a outras no decorrer da entrevista. A partir das transcri¢des de entrevistas,
discussGes e dos documentos consultados, foram identificados 33 requisitos de SPP.

2.3 Categorizacdo dos Requisitos

Os 33 requisitos identificados foram agrupados em trés categorias: (a) 15
requisitos de seguranca; (b) 12 requisitos de eficiéncia e (c) 6 requisitos de flexibilidade.
Os requisitos da categoria seguranga tem origem, em sua maioria (87%), nas normas e
estdo associados a resisténcia estrutural, durabilidade e dimensdes. Ja a maioria (83%)
dos requisitos da categoria eficiéncia dos SPP teve origem em entrevistas, indicando
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que as normas negligenciam esse tipo de demanda. Os requisitos ligados a eficiéncia
contemplam questdes de ergonomia, de produtividade, reaproveitamento e de custo
ao longo do ciclo de vida.

No que se refere a flexibilidade, o SPP deve ser adaptavel a mudanca em
relacdo a configuracdes geométricas, detalhes, distintas etapas de obra e diferentes
técnicas construtivas. Similarmente a categoria eficiéncia, os requisitos associados a
flexibilidade tiveram origem, em sua maioria (83%), nas entrevistas, indicando que as
normas também negligenciam esse tipo de requisito.

Tabela 1 — Perfil dos participantes entrevistados.

Qtd. Atividade profissional Empresa/Instituicdo Tempo de experiéncia

12 Engenheiros civis Empresas construtoras entre 4 e 13 anos

06 Engenheiros em SST Empresas construtoras entre 1 e 6 anos

10  Técnicos em SST Empresas construtoras entre 6 meses e 2 anos

03  Projetistas de SPP Empresas de consultoria em SST 6, 11 e 30 anos

03  Auditores Fiscais do Ministério do Trabalho e 18, 20 e 25 anos
Trabalho Emprego

02 Fornecedores de SPP Empresas nacionais e regionais 13 e 18 anos
industrializados fornecedoras de SPP

18  Trabalhadores que Empresas terceirizadas em SST ~ entre 5 meses e 7 anos

executam SPP

2.4 Niveis de Atendimento

Para cada requisito (R), foram estabelecidos critérios de avaliacdo (C). Ao todo,
foram propostos 40 critérios entre os requisitos de analise de projeto e analise em uso
dos SPP. Contudo, no presente estudo, alguns critérios possuem cardter qualitativo,
visto que parte dos requisitos ndo pode ser quantificada em razdo de sua natureza. Além
disso, foi proposto um sistema de avaliagdo em quatro niveis: atende (1 ponto); atende
parcialmente (0,5 pontos); ndo atende (0 ponto); e ndo se aplica. Devido a limitacdo
de tempo deste estudo, a caracterizacdo da amostra estabelece que a avaliacdo
em uso de cada requisito deve ser realizada em dois pavimentos-tipo de cada obra
visitada. Em cada pavimento devem ser escolhidos quatro trechos diferentes de SPP na
periferia da edificacdo. Em cada trecho, devem ser escolhidos trés médulos adjacentes
de SPP para serem avaliados (Figura 1). Por sua vez, no momento da escolha, devem
ser consideradas situacdes na quais ha claramente uma falha entre os médulos de
cada trecho, como instabilidade ou deslocamento dos montantes verticais, incorreta
fixacdo a estrutura de sustentacdo, frestas entre o rodapé e a superficie de trabalho
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e componentes deteriorados. A nota do requisito é dada pela média de atendimento
entre os dois pavimentos.

2.5 Fontes de Evidéncias

A fim de facilitar a aplicacdo do protocolo, foram definidas as fontes de
evidéncias para avaliar cada requisito. Por exemplo, requisitos vinculados ao projeto
do SPP exigem a andlise de especificacdes, dimensbes, materiais e procedimentos
de execucdo, entre outros. De modo similar, a avaliacdo da resisténcia dos SPP aos
esforgos solicitantes necessariamente requer a consulta aos laudos técnicos de ensaio
laboratorial. J& outros requisitos exigem a andlise em uso, principalmente aqueles
associados as tarefas de montagem e desmontagem do SPP. Ainda, outros requisitos
exigem a realizacdo de entrevistas com a geréncia da obra, trabalhadores e projetistas,
como no caso dos requisitos “o SPP tem baixo custo ao longo do ciclo de vida”.

2.6 Escolha dos SPP e Caracterizacdo das Obras
Visitadas

Foram escolhidos nove tipos de SPP para a aplicagdo do protocolo. A escolha
deles ocorreu em funcdo de empresas construtoras locais terem desenvolvido
recentemente projetos de SPP de madeira, metalicos e mistos e terem interesse em
uma avaliagdo independente deles. O Quadro 1 apresenta as caracteristicas de cada
sistema avaliado.

B B

99 pavto.
(Pav. A)

62 pavto.
(Pav. B)

Figura 1 — Escolha dos trechos de SPP a serem avaliados. Fonte: Pefialoza, 2015.
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Quadro 1 — Caracteristicas dos SPP avaliados.

MADEIRA (MA-1)

Constituido em madeira com tela de protecdo. A unido dos
componentes ocorre mediante pregos. Os montantes sdo fixados
na viga por meio de barra de ancoragem, arruela e porca do tipo
borboleta. Uso: sistema construtivo tradicional com estrutura de
concreto armado moldada in loco.

MADEIRA (MA-2)

Constituido em madeira com tela de protegdo. A unido dos
componentes ocorre mediante pregos. Os montantes sdo fixados
a superficie da laje utilizando-se barras de ferro de 8 mm. Uso:
sistema construtivo tradicional.

METALICO (ME-1)

Constituido por modulos metalicos, nas dimensdes 1,50x1,30
m. A unido dos médulos ocorre mediante encaixe. A fixagdo dos
montantes ocorre em drea grauteada da alvenaria por meio de
uma alca de ancoragem, ja incorporada ao sistema. Uso: sistema
construtivo em alvenaria estrutural.

METALICO (ME-2)

Constituido por mdédulos metalicos, nas dimensdes 0,80 x 1,30
me 1,10 m x 1,30 m. A unido dos modulos é feita mediante
encaixe, travas e pinos de correr. A fixagdo dos montantes ocorre
na alvenaria grauteada ou viga com o uso de barra de ancoragem,
ja incorporada ao sistema. Uso: sistema construtivo em alvenaria
estrutural e tradicional.

MISTO (MI-1)

Constituido por travessées e rodapé em madeira com tela de
protecdo e montantes metalicos. A unido dos elementos horizontais
¢ realizada mediante encaixe nas algas dos montantes. A fixagdo a
férma da viga é do tipo sargento, a qual consiste em bragadeiras
reguldveis acopladas ao montante. Uso: sistema construtivo
tradicional.

MISTO (MI-2)

Constituido por travessdes e rodapé em madeira com tela de
protecdo e montantes metdlicos. A unido dos elementos horizontais
ocorre mediante encaixe nas alcas dos montantes. Os montantes
sdo fixados as escoras das lajes por meio de uma trelica incorporada
aos mesmos. Uso: sistema construtivo tradicional.
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Quadro 1 — Continuagdo

MISTO (MI-3)

Constituido por travessdes e rodapé em madeira com tela

de protecdo e montantes metalicos. A unido dos elementos
horizontais é efetuada mediante encaixe nas alcas dos montantes.
Os montantes sdo fixados na viga com o emprego de barra de
ancoragem, arruela e porca do tipo borboleta. Uso: sistema
construtivo tradicional.

MISTO (MI-4)

Constituido por travessdes e rodapé em madeira com tela de
protecdo e montantes metdlicos. A unido dos elementos horizontais
€ mediante encaixe nas algas dos montantes. Os montantes sdo
fixados a superficie da laje por meio de parafusos. Uso: sistema
construtivo tradicional.

MISTO (MI-5)

Constituido por travessdes e rodapé em madeira com tela de
protecdo e montantes metdlicos. A unido dos elementos horizontais
¢ feita mediante encaixe nas algas dos montantes. Os montantes
sdo fixados na viga fazendo-se uso de barra de ancoragem, arruela e
porca do tipo borboleta. Uso: sistema construtivo tradicional.

ATabela 2 apresenta a quantidade de obras em que cada tipo de SPP foi avaliado.
Tais obras correspondem a edificios residenciais de quatro ou mais pavimentos de sete
empresas construtoras de médio e grande porte, atuantes na Regido Metropolitana
de Porto Alegre. Os SPP em madeira e mistos eram comumente utilizados pelas
construtoras nas obras com sistema construtivo tradicional. A avaliacdo deles foi
realizada ap0os a retirada das formas, nas fases de montagem e desmontagem, quando
ja havia a estrutura de concreto armado. Ja no sistema de alvenaria estrutural eram
utilizados SPP metalicos, e a avaliagdo foi realizada na Unica fase em que o sistema era
empregado. No total, foram realizadas 39 aplicacdes do protocolo em 26 canteiros
de obra, sendo o protocolo, em algumas obras, aplicado em fases diferentes da
construcdo. A coleta de dados, em cada aplicagdo do protocolo, teve uma duracédo
média de 4 h entre observac¢des, medicOes e entrevistas, envolvendo de dois a trés
pesquisadores. Em todas as aplicacGes, inicialmente, foi realizada a avaliacdo do
projeto de SPP conforme a lista de requisitos estabelecidos para essa etapa, seguida
da anélise em uso, em dois pavimentos-tipo, em cada obra visitada.
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Tabela 2 — Quantidade de obras em que cada SPP foi avaliado.

Sistema Construtivo SPP Qtde. Obras

Tradicional MA-1
MA-2
MI-1
MI-2
MI-3
MI-4
MI-5

Alvenaria Estrutural ME-1
ME-2

R s NN R NN W o

N
[e)}

Total

2.7 Oportunidades de Melhoria

A partir dos resultados decorrentes das aplicacdes do protocolo, foi realizada
uma reunido individual com cada uma das empresas construtoras participantes.
Tais reunides eram integradas por um engenheiro em seguranga ou engenheiro
responsavel pela obra e por pelo menos um técnico em seguranga. Como as empresas
construtoras ndo tinham projetistas de SPP em seus quadros, foram realizadas duas
reunides individuais com dois projetistas de SPP que prestam servigos a seis das oito
empresas construtoras. As entrevistas individuais foram gravadas e transcritas, tiveram
duracdo média de 1,5 h e foram baseadas nos requisitos menos atendidos. A partir
das entrevistas, buscou-se entender quais as dificuldades das empresas e projetistas
em respeitar os requisitos menos atendidos conforme as avaliagBes. Isso possibilitou
identificar oportunidades de aperfeicoamentos necessarios aos SPP.

3. Resultados
3.1 Avaliacdo de Requisitos de Seguranca

O Quadro 2 apresenta os dez requisitos de desempenho referentes a seguranca e
comparaoatendimento aos requisitos de projeto dos diferentes SPP, sendo apresentada
uma média das varias obras em que cada sistema é usado. Pode-se observar que 0s
SPP metadlicos (SPP-ME) apresentam maior porcentagem de atendimento que os
SPP em madeira (SPP-MA). Por exemplo, os projetos dos SPP-MA ndo apresentavam
a especificagdo das etapas de montagem, desmontagem e manutenc¢do, bem como
os correspondentes riscos. Os projetos de SPP mistos (SPP-MI), embora também nao
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especifiquem etapas de montagem, desmontagem e manutencgdo, possuem maior

grau de detalhamento em fungdo do montante pré-fabricado, o qual tem pouca

tolerdncia a irregularidades na execucao.

Quadro 2 — Comparagdo do atendimento aos requisitos de seguranga em projeto.
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*requisitos aplicaveis tanto na etapa de andlise de projeto como na analise de uso.

O Quadro 3 apresenta onze requisitos de desempenho quanto a segurancga
e compara as médias de atendimento de uso dos SPP-MA com os SPP-MI e SPP-ME.
Contudo, ao comparar os SPP-MA e SPP-MI com os SPP-ME, pode-se observar que os
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SPP-ME apresentam o maior atendimento aos requisitos de uso. Por exemplo, seis dos
oito SPP-MA-1 avaliados atendiam parcialmente ao requisito 5 (ainstalagdo e aremocdo
do SPP devem ser feitas com segurancga). Nessa situagdo, o atendimento parcial devia-
se a falta ou uso incorreto de EPIs, ao uso de ferramentas e equipamentos inadequados
e, em muitos casos, a falta de informagdo sobre as ferramentas e equipamentos
adequados e disponiveis para realizar a tarefa, bem como a auséncia de definicdo
de uma sequéncia de montagem e desmontagem. As deficiéncias de concepcdo dos
SPP contribuem para atitudes inseguras dos operarios, tais como segurar nas escoras
para ndo perder o equilibrio, utilizar escadas sem protecdo, posicionar-se sobre as
plataformas de protecdo ou sobre o rodapé para fixa-lo, como ilustrado na Figura 2.

Quadro 3 — Comparac¢do do atendimento aos requisitos de seguranga em uso.
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* requisitos aplicaveis tanto na etapa de analise de projeto como na analise de uso
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Figura 2 — Exemplo de atendimento parcial ao requisito 5 - montagem SPP-MA-1. Fonte:
Pefialoza, 2015.

3.2 Avaliacdo de Requisitos de Eficiéncia

O Quadro 4 apresenta os requisitos de eficiéncia dos SPP e compara o
atendimento a estes requisitos na fase de projeto. Mais uma vez, os SPP-ME obtiveram
maior grau de atendimento em comparagdo com os SPP-MI e SPP-MA. Isso se deve
principalmente aos mecanismos de conexdo entre componentes, como encaixes,
travas e pinos, que facilitam a montagem e desmontagem. Tais mecanismos evitam
esforcos excessivos, ao mesmo tempo que aumentam a produtividade. Além disso,
os componentes de conexdo integrados ao montante, e este, por sua vez, integrado
as telas modulares, diminuem a variedade e quantidade de componentes, além de
reduzir a quantidade de manuseios durante o transporte, diminuindo em consequéncia
a exposicdo dos trabalhadores aos riscos nessa atividade.
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Quadro 4 - Comparacdo do atendimento aos requisitos de eficiéncia em projeto.

EFICIENCIA - Requisitos de Projeto

SPP

Média Total

*3. Foram previstas solugdes para lidar com interferéncias com

outros equipamentos (Entrevista)
*4. O projeto especifica o peso maximo por médulo de SPP

1. O projeto prevé que o SPP seja reaproveitado em obras
(Entrevista)

futuras, estimando sua vida util (Entrevista)
5. O projeto minimizou a variedade de componentes

(Entrevista)
6. O projeto minimizou a quantidade de componentes

*2. O projeto prevé que 0os componentes possam ser
(Entrevista)

reutilizados na mesma obra (Entrevista)

% de Atendimento

* requisitos aplicaveis tanto na etapa de analise de projeto como na analise de uso.

O Quadro 5 compara a porcentagem de atendimento aos requisitos de uso.
Destaca-se que doze dos dezoito SPP-MA avaliados ndo atenderam ao requisito
7 (reduzir o esforco fisico nas atividades de montagem do SPP). Ao analisar a carga
postural dos SPP-MA, a postura de pé apoiado sobre os dois joelhos curvados ocorreu
em 75% das observag@es, estando entdo na categoria de risco 4 (risco alto), conforme
o método OWAS (Figura 3). Ja a postura de costas curvadas, a qual encontra-se no
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limite da categoria de risco 2 (risco médio), foi constatada em 75% das observacdes. As

posturas desfavordveis de costas e joelhos devem-se principalmente a fixagdo de peca

por peca mediante pregos (Figura 4).

éncia em uso.

Comparagdo do atendimento aos requisitos de efici

Quadro 5
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* requisitos aplicaveis tanto na etapa de analise de projeto como na andlise de uso.
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Figura 3 — Grafico das posturas, analisadas com WinOWAS, na montagem dos SPP-MA-1.

Fixagdo do componente Fixacdo da tela de
rodapé do SPP-MA-1 protegdo do SPP-MA-2

Figura 4 — Posturas de pé, apoiado sobre os dois joelhos curvados e costas curvadas. Fonte:
Pefialoza, 2015.

3.3 Avaliacdo de Requisitos de Flexibilidade

Os resultados indicaram que os SPP-ME tém melhor desempenho em relacdo
a flexibilidade, ao se ajustarem a todas as etapas da obra, bem como as diferentes
configuragdes geométricas (Quadro 6). Por exemplo, os montantes e quadros metalicos
dos SPP-ME-2 sdo reguldveis em comprimento e articuldveis, o que permite melhor
adaptacdo a periferia da edificacdo (Figura 5). Nos SPP-MA e SPP-MI, o principal aspecto
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de flexibilidade a salientar é a adaptacdo a diferentes configuragcdes geométricas, uma
vez que os componentes em madeira podem ser recortados e acoplados entre si, de
forma a ajustar o SPP a situac¢des especificas ou inesperadas, somente detectadas no
canteiro de obras. No caso dos SPP-ME, o projeto é adaptado a cada obra em particular
em funcdo dos diferentes mddulos que compdem o SPP.

Quadro 6 — Comparacgdo do atendimento aos requisitos de flexibilidade em projeto.
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* requisitos aplicaveis tanto na etapa de andlise de projeto como na andlise de uso.

O Quadro 7 compara o atendimento aos requisitos de flexibilidade na fase de uso.
Um aspecto a salientar refere-se aos SPP-MA-1, SPP-MI-3 e SPP-MI-5, os quais foram
atendidos no projeto, mas ndo No Uso, COMOo ocorreu com o requisito 4 (o SPP permite a
execucdo de tarefas sem precisar ser retirado, eliminando o cinto de segurancga). Embora
tais SPP estejam um pouco projetados para fora da periferia, o que permite a elevacédo
da alvenaria de vedagdo externa, algumas empresas optam por remover o SPP antes
ou durante a elevagdo da alvenaria, enquanto outras preferem manter o SPP instalado
até finalizar as tarefas, requerendo uso de meios para remové-lo, tais como andaimes
suspensos. Esta Ultima situagdo gera riscos adicionais, ja que muitas vezes ficam isolados
em locais inacessiveis, podendo cair e atingir os trabalhadores no nivel do solo (Figura 6).
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Figura 5 — Aspectos de flexibilidade do SPP-ME-2. Fonte: Scanmetal, 2011.
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Quadro 7 — Comparacado do atendimento aos requisitos de flexibilidade em uso.
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Figura 6 — (a) Remogdo do SPP-MA-1 antes da vedacdo vertical; (b) SPP-MA-1 apds vedagdo
vertical; (c) remog¢do do SPP-MI-5 antes da vedacdo vertical; e (d) SPP- MI-5 apds vedagdo
vertical. Fonte: Pefialoza, 2015.
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3.4 Oportunidades de Melhoria nos SPP

Em fungdo dos requisitos menos atendidos, foram identificados exemplos de
SPP disponiveis no mercado nacional e internacional, os quais apresentam solucées
que contribuem para um melhor desempenho dos SPP avaliados, bem como
amenizam as dificuldades das empresas em atender tais requisitos. Um dos requisitos
menos atendidos refere-se ao requisito “o SPP permite a execucdo de tarefas sem
precisar ser retirado”. Um exemplo existente no mercado serviu de inspira¢do para o
desenvolvimento de um conjunto de solugdes técnicas que podem ser incorporadas
a diferentes SPP. O conjunto de solugées foi denominado de recomendacdo e permite
a aplicagdo do protocolo proposto, dado que foi pensado com o objetivo atender a
varios requisitos simultaneamente. O sistema Parapet Clamp (2005) possui um suporte
de aco o qual se fixa a estrutura mediante um mecanismo tipo mordaca, permitindo
ajustar-se as dimensdes da estrutura (Figura 7).

A

Figura 7 — Sistema de protecdo de parapeitos. Fonte: Parapet Clamp, 2005.

Para o desenvolvimento da recomendacgdo, adotou-se o formato em “U” do
suporte Parapet Clamp (2005), o qual foi invertido no sentido contrario, isto &, a fixacdo
acontece de baixo para cima na viga de borda (Figura 8). Outra solugdo incorporada
ao suporte é o afastamento a periferia (Figura 8), similarmente a alguns montantes
de SPP avaliados, os afastadores evitam que o SPP fique sobre o piso de trabalho,
possibilitando, a execugdo da alvenaria de vedacéo.
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Montante com varios
niveis de ajuste ——

Algas com furos

Encaixe do montante ——

Parafuso tensor—

Afastador Suporte tipo mordaga
com varios niveis de ajuste

"<'—Parafuso borboleta

Figura 8 — Perspectiva e componentes. Fonte: Pefialoza, 2015.

Em relacdo a flexibilidade, o montante permite a combinagdo de componentes
em madeira bem como telas metalicas (Figura 9). A Figura 10 ilustra uma alternativa de
como o SPP pode ser instalado. Nota-se que os montantes foram posicionados um do
lado do outro para facilitar a desmontagem por médulos (Figura 11).

Figura 9 —Combinacdo de travessdes e rodapé em madeira e tela metalica. Fonte: Pefialoza,
2015.
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Figura 10 — Montagem do SPP. Fonte: Pefialoza, 2015.

Figura 11 — Desmontagem por mddulos. Fonte: Pefialoza, 2015.
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4. Conclusoes

As principais contribuicdes deste estudo foram: (a) identificacdo e organizacao
de requisitos; (b) identificacdo de requisitos ndo citados em normas, a partir da
compreensdo das necessidades dos usuarios; e (c) categorizagdo dos requisitos
segundo a natureza de cada um.

Outra contribuicdo deste trabalho refere-se a identificacdo das principais
vantagens e desvantagens dos SPP em madeira, mistos e metdlicos. Por um lado, as
principais vantagens dos SPP em madeira e mistos sdo: (a) baixo custo de aquisi¢do
em compara¢do com os SPP metélicos e (b) adaptacdo a diferentes configuracGes
geométricas do ponto de vista da maleabilidade do sistema. Uma das vantagens dos
SPP mistos sobre os SPP em madeira é a reutilizacdo dos montantes metadlicos, seja
dentro da obra ou em obras futuras. Por outro lado, as principais desvantagens dos
SPP em madeira e mistos sdo: (a) maior quantidade e variedade de componentes
avulsos (10 unidades) em comparag¢do com os SPP metdlicos (3 componentes); (b) a
fixacdo dos componentes requer prega manual pega por peca, sem seguir um critério
definido; (c) baixo reaproveitamento da madeira. Ja as principais vantagens dos SPP
metalicos sdo: (a) materiais mais resistentes e durdveis em comparagdo com os SPP
e madeira e misto; (b) mecanismos de conexdo rigidos e seguros mediante encaixes
e travamentos integrados ao sistema; (c) alto reaproveitamento; (d) baixo custo ao
longo do ciclo de vida; (e) menos perdas e residuos; e (f) facil de manipular por ser um
sistema compacto com dispositivos incorporados.

O principal ponto fraco do SPP metdlico refere-se ao projeto do rodapé.
Alguns desses sistemas ndo possuem rodapé ou este é rejeitado pelos trabalhadores
por ser um elemento solto da tela de prote¢do. Nesse sentido, foram identificadas
algumas oportunidades para estudos futuros: (i) testar as oportunidades de melhoria
identificadas em possiveis solu¢des tecnoldgicas, contribuindo para incentivar o setor
da construgdo a desenvolver inovacdes; e (ii) refinar e atualizar o conjunto de requisitos
e critérios propostos.
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1. Introducdo

Sabe-se que a construcdo civil é responsdvel por um grande nimero de acidentes
e mortes de trabalhadores, sendo a queda de altura o principal problema enfrentado
em obras de diferentes paises (BRANCHTEIN, et al., 2015).

Fatalidades desse tipo ocorrem principalmente devido a falta de protecao
adequada ou a deficiéncia dos sistemas utilizados, condicionados, segundo Borjan et al.
(2016), pelo comportamento dos empregadores, a indisponibilidade de equipamentos
e 0 tamanho da empresa.

Referente aos empregadores, Cherri e Argudin (2016) explicam que tais
responsaveis pela contratacdo e gestdo de pessoal ainda apresentam certa dificuldade
em tratar do tema. Consequentemente, os colaboradores sdo submetidos a tarefas em
altura sem que possuam experiéncia, sem aprender métodos de trabalho e receber
equipamentos de protecdo adequados (EVANOFF et al., 2016).

1  Versdoresumida do artigo publicado na Revista SODEBRAS, v. 11, n. 128 de Agosto de 2016,
nas paginas 133 a 140, pelos mesmos autores.
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Dentre os equipamentos de uso obrigatdorio em qualquer atividade executada
a partir de 2,0 metros de altura, com risco de queda, tais como telhados, estruturas e
coberturas, estdo os cintos de seguranca, conforme a NR 18 — Condic¢Ges e Meio Ambiente
de Trabalho na Industria da Construcdo (BRASIL, 2016). Entretanto, ainda que normas
regulamentadoras do trabalho em altura estejam em vigor, como a ja citada NR 18 —
Condicdes e Meio Ambiente de Trabalho na Industria da Construcdo (BRASIL, 2016) e a
NR 35 — Trabalho em Altura (BRASIL, 2014), é grande o nimero de problemas envolvendo
a ma qualidade do planejamento, aplicacdo e controle dos sistemas de prote¢do. Um
dos possiveis fatores contribuintes diz respeito a maneira como as normas abordam
0s requisitos de desempenho, ndo incorporando pontos relevantes, como eficiéncia e
flexibilidade, além da falta de especificagdes quanto a forma de avaliar seu uso.

Desta forma, é necessario desenvolver métodos e materiais que auxiliem na
anadlise da utilizacdo dos sistemas de seguranca contra quedas, fazendo com que os
requisitos atualmente estabelecidos também contemplem questdes praticas do dia a
dia da obra e proporcionem sistemas mais seguros e praticos.

Com o foco de proporcionar uma visdao mais ampla dos requisitos necessarios ao
eficaz projeto e aplicagdo de cabos de seguranca, bem como a analise de conformidades
para utilizacdo, este estudo pretende apontar niveis de atendimento a requisitos de
seguranca, eficiéncia e flexibilidade.

2. Método
2.1 Delineamento da Pesquisa

A presente pesquisa consistiu na elaboragdo de um protocolo de avaliagdo de
desempenho de cabos de seguranca. Um teste do protocolo € apresentado com base
na sua aplicagdo em obras da cidade de Chapecd, Santa Catarina.

Foirealizado o levantamento e estudo de requisitos importantes para a avaliagdo
de diversos cabos usados na protecao dos trabalhadores da construcao civil com base
nas categorias de seguranca, contemplando-se questdes de projeto e operagdo, de
eficiéncia e flexibilidade.

2.2 ldentificacdo dos Requisitos

Para identificacdo dos requisitos foram utilizadas as normas brasileiras NR 18 —
CondicGes e Meio Ambiente de Trabalho na Industria da Construgdo (BRASIL, 2016)
e NR 35 — Trabalho em Altura (BRASIL, 2014), bem como as normas inglesas OSHA
1926.501 (OCCUPATIONAL..., 1996a), OSHA 1926.502 (OCCUPATIONAL..., 1996b) e
OSHA 1926.503 (OCCUPATIONAL..., 1996c¢). Além disso, a identificacdo dos requisitos
teve como fundamento as disposicdes recomendadas pelos sistemas de protecdo
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periférica (SPP), propostos no protocolo elaborado por Pefialoza et al. (2015), bem
como falhas observadas a partir do acompanhamento de atividades que utilizavam
cabos de seguranca nas obras selecionadas.

Dessa forma, foram identificados 30 requisitos para compor o protocolo,
distribuidos da seguinte forma: 5 requisitos referem-se a seguranca na etapa de
projeto, 12 requisitos referem-se a seguranca na etapa de operagdo; 7 requisitos
referem-se a eficiéncia e 6 referem-se a flexibilidade.

2.3 Niveis de Atendimento

Com os requisitos definidos, identificados e devidamente separados por
categoria, foi elaborado o protocolo para avaliagio do cabo de seguranca. O
responsavel por responder ao protocolo pode escolher entre as seguintes opcses,
para cada requisito: SIM, se a situacdo analisada atendesse totalmente o requisito;
NAO, caso o requisito ndo fosse atendido na obra; PARCIALMENTE quando a situacdo
da obra atendia parcialmente o requisito; e NAO SE APLICA, caso o requisito ndo fosse
aplicavel as caracteristicas da obra. Para analisar os dados e interpretar os resultados,
foi atribufda uma pontuac3o para cada resposta, da seguinte forma: SIM, 100%; NAO
0%; PARCIALMENTE 50%. Caso a resposta seja NAO SE APLICA, ela ndo sera considerada.

2.4 Selecdo das Obras e Coleta de Dados

Como meio de efetivar a pesquisa, foram definidos sete canteiros de obras da
cidade catarinense para realizacdo de visitas. Escolhidos os locais, foi caracterizado o
sistema de cabo de seguranca utilizado na obra, identificando-se o material utilizado
nos cabos, a forma de fixacdo e os cuidados tomados com o sistema. A Tabela 1
apresenta as caracteristicas dos sistemas utilizados em cada obra. Foi observado ainda
qual era o profissional responsdvel pela seguranca do trabalho presente na obra, seja
o técnico de seguranca, o engenheiro de seguranca do trabalho ou, na maioria dos
casos, o préprio engenheiro civil responsavel pela execucdo da obra.

Foram coletados os dados nos canteiros de obras através de aplicagdo do
protocolo de avaliacdo, verificando-se todos os requisitos para o sistema de cabo de
seguranca. Nesta etapa, as questdes foram respondidas pelo profissional responsavel
por fiscalizar a obra, junto ao cabo de seguranca instalado, o que permitiu também
a observacdo direta do sistema. O local avaliado foi sempre o Ultimo pavimento,
observado em sua totalidade, no qual o cabo de seguranca estava instalado. Por fim, os
dados recolhidos por meio do protocolo de avaliacdo foram analisados e os resultados
foram discutidos.
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Tabela 1 — Caracteristicas dos cabos de seguranca.

Obra Etapade Material Fixacdo Tipo de Fixacdo do  Registro
utilizacdo do cabo do cabo montante montante  fotografico
Obra A Alvenaria Cabo Transpassado  Pilares Pilares
de fibra  poraberturas e vigas e vigas
sintética existentes funcionam funcionam
em pilaresou como como
vigas montantes montantes

Obra B Estrutura Cabode Transpassado Tubosde  Sustentagdo

aco em ferro em formato
abracadeiras de tripé
presas ao fixado a laje
montante por meio de
parafusos
Obra C Alvenaria Cabo Transpassado Barrasde A partir de
de fibra  em barras ferro solda na laje
sintética de ferro com superior
dobra em sua
ponta

Obra D Alvenaria Cabode Transpassados Tubosde  Sistema de
aco em aberturas ferrocom encaixe,

feitas a 1,20 8m no qual os

m de altura no cabos sdo

montante passados
em espacos
ja deixados
na laje e
fixados
com pino
metalico

Fonte: Elaboracdo dos autores.
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Tabela 1 — Continuagdo.

Obra Etapade Material Fixagdo Tipo de Fixacdodo Registro
utilizagdo do cabo do cabo montante montante  fotografico

Obra E Estrutura Cabode Transpassado Tubosde  Encaixados

aco em ferrocom  através dos
abracadeiras  6m espacos
presas ao deixados
montante entre as
lajes

Obra F Estrutura Cabode Transpassado Tubosde  Encaixados

aco em ferrocom através dos
abracadeiras  7m espacos
presas ao deixados
montante ou entre as
em encaixe lajes
fixoa 1,5m de
altura

Obra G Estrutura Cabode Transpassado Tubosde  Possui
aco em ferro sustentagdo

abracadeiras de tripé e os

presas ao tubos sdo

montante encaixados
através dos
espagos
deixados
entre as
lajes

Fonte: Elaboragdo dos autores.

3. Resultados
3.1 Seguranca nos Projetos dos Cabos

A Tabela 2 apresenta os resultados da avaliagdo quanto aos requisitos
concernentes a categoria seguranca na fase de concepc¢do dos projetos, a média de
cada empresa, média de cada requisito e média geral da categoria.
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Tabela 2 — Atendimento da categoria seguranca no projeto dos cabos.

Requisitos de seguranga no projeto  Obra Obra Obra Obra Obra Obra Obra Média
A B C D E F G (%)

1. O dimensionamento do cabo
de segurancga da obra consta na
analise de risco como forma de
consulta para sua correta execucdo.
(BRASIL, 2014)

2. No caso de uso de cabos
de seguranca verticais, tal
instrumento é dimensionado para
o uso de apenas 1 trabalhador.
(OCCUPATIONAL..., 1996b)

71,43

83,33

3. O projeto do sistema de cabo de
seguranca prevé mecanismos de
resgate dos trabalhadores, em caso
de queda. (BRASIL, 2014)

4. O cabo de seguranca é planejado
com eficiéncia suficiente para supor-
tar a carga maxima aplicavel, de
acordo com cada etapa e servigo a
ser realizado na obra. (BRASIL, 2014)

5. O cabo de seguranca é dimen-
sionado por profissional legalmente
habilitado. (BRASIL, 2014)

Fonte: Elaboracdo dos autores.

28,57

85,71

71,43

Percebe-se que a maioria das empresas preocupa-se em dimensionar seus
sistemas seguindo as especificacdes de um profissional habilitado, que considera a
analise de risco, as cargas e nimero real de usudrios do sistema.

Em contrapartida, as porcentagens de atendimento do requisito 3 possibilitam
identificar como inconformidade comum, entre a maioria das empresas, a nao
incorporacdo de formas de resgate ao dimensionamento dos cabos, visto que é
obrigacdo da empresa assegurar que a equipe possua 0Ss recursos necessarios para as
respostas a emergéncias, conforme exige a NR 35 — Trabalho em Altura.

3.2 Seguranca na Fase de Operacdo

A Tabela 3 apresenta os resultados de atendimento das obras quanto aos
requisitos referentes a categoria seguranca na fase de uso dos cabos, a média de cada
empresa, média de cada requisito e média geral da categoria.
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Quanto a operagdo, o requisito de nimero 14 foi o menos atendido entre as
obras, de modo que apenas a obra D possuia sinalizacdo, no local de uso, informando a
quantidade maxima de trabalhadores que podem estar conectados ao cabo de seguranca
ao mesmo tempo. Esse foi o requisito menos atendido dentre os 30 analisados.

Verifica-se que o ndo atendimento ao item 14 interfere no total desempenho
quanto ao cumprimento dos requisitos 2 e 4 da categoria seguranca na fase de projeto,
pois mesmo que haja um correto dimensionamento da carga e nimero maximo de
trabalhadores suportados pelo sistema, ndo é realizada a eficiente sinalizacdo destas
informacdes aos trabalhadores em obra, durante a etapa de operagao dos cabos.

Tabela 3 — Atendimento da categoria seguranca na fase de operacgdo dos cabos.

Requisitos de seguranca na fase de Obra Obra Obra Obra Obra Obra Obra Média
operagao A B C D E F G (%)

6. O cabo de seguranca passa por
revisdo (pelos préprios trabalha-
dores) antes do inicio das atividades
diarias, a fim de verificar suas
condigoes de uso. (BRASIL, 2014)

7. O cabo de seguranca passa
por inspecdo mais severa, por
profissional legalmente habilitado,
com a periodicidade minima de 6
meses. (BRASIL, 2014)

8. Os cabos sdo substituidos quando
apresentam condicGes que
comprometam sua integridade e
coloquem em risco o trabalhador.
(BRASIL, 2016)

9. O cabo de seguranga é instalado
em todos os locais onde ha risco de
queda do trabalhador, para que ele
possa conectar o cinto de seguranca.
(BRASIL, 2016)

64,29

85,71

100

100

10. Os cabos de segurancga sdo 50,00
protegidos quanto ao corte e
desgaste. (OCCUPATIONAL...,

1996b; BRASIL, 2016)

11. O sistema de cabo de seguranca
garante que, em caso de queda
ou durante o uso, o talabarte
ndo fique em atrito com arestas
de lajes ou estruturas similares.
(PENALOZA, et al., 2015)

Fonte: Elaboracdo dos autores.

92,86
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Tabela 3 — Continuagdo.

Requisitos de seguranca na fase de Obra Obra Obra Obra Obra Obra Obra Média
operagao A B C D E F G (%)

100

12. Sdo fornecidos treinamentos
especificos sobre os sistemas
de cabo de seguranca para os
trabalhadores. (OCCUPATIONAL...,
1996c)

13.0 cabo de seguranca esta fixado
acima do nivel da cintura do
trabalhador, de modo a restringir
a altura de queda e assegurar
que, caso ocorra a queda, a
chance de colisdo do trabalhador
com estruturas inferiores seja
minimizada. (BRASIL, 2014)

92,86

14. Existe sinalizacdo na obra
indicando a quantidade maxima
de trabalhadores que podem estar
conectados, ao mesmo tempo, em
um trecho do cabo de seguranca.
(PENALOZA, et al., 2015)

14,29

15. Existem funciondrios destinados 50
especificamente (possuem apenas
funcdo de supervisor) a alertar e
advertir os demais trabalhadores
guando expostos ao risco de
queda. (OCCUPATIONAL..., 1996b;

BRASIL, 2014)

16. Os cabos de fibra sintética
utilizados para sistema de cabo
de segurancga possuem aviso
indicando que sua funcdo é apenas
essa. (“CUIDADO: CABO PARA
USO ESPECIFICO EM CADEIRAS
SUSPENSAS E CABO-GUIA DE
SEGURANGCA PARA FIXACAO DE
TRAVA-QUEDAS”). (BRASIL, 2016)

17. A jungdo dos cabos de ago que NA 100
fazem parte do cabo de seguranga,
guando necessaria, é realizada
por meio de trés grampos.
(ASSOCIACAO..., 2016)

Fonte: Elaboracdo dos autores.

33,33
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Jad osrequisitos 8,9, 12 e 17 sdo cumpridos em todas as obras. Assim, constatou-
se a preocupacdo das empresas em instalar cabos de seguranca em todos os locais
com risco de queda, de maneira a preservar a integridade do trabalhador e também
oferecer treinamentos para capacitar seus funcionarios.

3.3 Categoria Eficiéncia

A Tabela 4 apresenta os resultados de atendimento das obras quanto aos
requisitos na categoria eficiéncia, a média de cada empresa, média de cada requisito
e média geral da categoria.

Tabela 4 — Atendimento da categoria eficiéncia.

Requisitos de eficiéncia Obra Obra Obra Obra Obra Obra Obra Média
A B C D E F G (%)

18. O sistema de cabo de 50
seguranca interfere
negativamente no
desenvolvimento do
servico do trabalhador.
(OCCUPATIONAL..., 1996a)

35,71

19. O sistema de cabo de 50
seguranca garante ao
trabalhador autonomia para
realizar a atividade por todo
periodo que estiver exposto
ao risco de queda. (BRASIL,
2014)

92,86

20. O sistema de cabo de 50
seguranca é de rapida
instalagdo e retirada.
(PENALOZA et al., 2015)

42,86

21. O sistema de cabo de 50
seguranga tem pouca ou
nenhuma interferéncia com
outras protecdes coletivas
(protecdes periféricas,
plataformas de protecdo)

e escoramentos, ndo
prejudicando a seguranca e
eficiéncia da movimentagao
de materiais e pessoas.
(PENALOZA et al., 2015)

Fonte: Elaboracdo dos autores.

78,57
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Tabela 4 — Continuagdo.

Requisitos de eficiéncia Obra Obra Obra Obra Obra Obra Obra Média
A B c D E F G (%)

22. Em caso de constatacdo de 50 78,57
inviabilidade de instalagdo
do cabo de seguranca em
locais onde sua presenca seria
necessaria, alguma outra
medida de protecdo eficiente
é feita em sua substituicdo.
(OCCUPATIONAL..., 1996a)

23. O sistema de cabo de seguran-
¢a tem baixo custo ao longo
do ciclo de vida, tendo em
vista os beneficios e o tempo
de uso deles em uma obra
(projeto, aquisicdo, instalacdo,
manutencgdo e retirada).
(PENALOZA et al., 2015)

24. Os componentes do sistema
de cabo de seguranca sdo
compativeis entre si (ex: ndo
ha materiais cuja proximidade
com outros possa causar
danos, os componentes sdo
facilmente conectados, etc.).
(PENALOZA et al., 2015)

Fonte: Elaboracdo dos autores.

100,00

100,00

De acordo com a Tabela 4, os requisitos 23 e 24 obtiveram atendimento maximo,
posto que todos os engenheiros entrevistados consideram o custo dos cabos de
seguranca baixo, tendo em vista seus beneficios ao longo do ciclo de vida. O requisito
de numero 18, atendido totalmente em duas obras e parcialmente em uma, obteve
média de somente 35,71%, pois a maioria dos engenheiros entrevistados considera
que o cabo influencia negativamente no desenvolvimento das atividades, diminuindo
a produtividade.

Analisando os requisitos 18 e 20 em conjunto, pode-se observar que ha
uma relagdo entre os sistemas ndo permitirem uma rapida instalacdo e retirada e a
interferéncia negativa nos servicos dos trabalhadores. Esse fato se explica, dentre
outros motivos, pela necessidade de repetidas retiradas e conexdes do cinto de
seguranca por parte do trabalhador e pela grande variedade e niumero de sistemas
existentes nos canteiros.
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3.4 Categoria Flexibilidade

A Tabela 5 apresenta os resultados de atendimento das obras quanto aos
requisitos na categoria flexibilidade, a média de cada empresa, média de cada requisito
e média geral da categoria. Nessa categoria, todos os itens superaram os 70% de
atendimento, sendo o requisito 25 o mais atendido, pois todas as empresas possuiam
sistemas que poderiam ser utilizados em todas as etapas da obra.

Tabela 5 — Atendimento da categoria flexibilidade.

Requisitos de flexibilidade Obra Obra Obra Obra Obra Obra Obra Média
A B c D E F G (%)

100

25. O sistema de cabo de seguranca
é dimensionado de forma que
possa ser reaproveitado nos diver-
S0Ss servicos e etapas da obra.

26. O numero de diferentes
componentes do sistema de
cabo de segurancga é minimizado,
visando facilitar a montagem/
desmontagem/troca de local.
(PENALOZA et al., 2015)

92,86

27.S&o fornecidos treinamentos para
que os funciondrios aprendam
os procedimentos de montagem,
manutencao e desmontagem dos
sistemas de cabo de seguranca.
(OCCUPATIONAL..., 1996¢)

28. Os riscos na instalagdo e retirada
do sistema de cabo de seguranca
s30 minimizados. (PENALOZA
et al., 2015)

78,57

71,43

29. O sistema de cabo de seguranca
é adaptavel a diferentes tecno-
logias construtivas (ex: diferentes
tecnologias de formas e escora-
mentos, estruturas pré-moldadas
e moldadas no local, estruturas
metalicas e de concreto armado,
etc.). (PENALOZA et al., 2015)

92,86

30. O sistema de cabo de seguranga  NA 91,67
permite o ajuste da altura dos
cabos de aco, em um mesmo
pavimento, com facilidade.
(PENALOZA et al., 2015)

Fonte: Elaboragdo dos autores.
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Nessa categoria, sete requisitos obtiveram 100% de atendimento. Os principais
fatos que levaram ao alcance destes resultados foram a relevancia que as empresas
deram ao dimensionamento envolvendo praticidades em montagem, utilizacdo e
desmontagem do sistema, além da analise efetiva das possibilidades de interferéncia
entre os sistemas existentes nos canteiros.

A facilidade de desmontagem e a minimizacao de pecas, abordada pelo projeto
de dimensionamento, bem como o fornecimento de treinamentos aos trabalhadores,
contribuiram com a possibilidade de uma reutilizacdo eficiente dos cabos, nas
diferentes etapas da obra ou em obras futuras, buscando dessa forma diminuir seu
custo ao longo do ciclo de vida.

3.5 Comparacdo de Atendimento entre as Categorias
e entre as Obras
Observando a Figura 1, pode-se perceber que a categoria flexibilidade foi a mais

atendida, obtendo média de atendimento de 87,86%. Ja a categoria seguranga nos
projetos foi a que obteve menor atendimento entre as obras.

Média de atendimento

Seguranca Seguranca Eficiéncia Flexibilidade
na fase de na fase de
concepgao operagao
de projetos dos cabos
Categoria

Figura 1 — Média de atendimento das categorias. Fonte: Autores.

A Figura 2 permite observar as porcentagens de atendimento de cada uma
das sete empresas analisadas, de maneira individual para cada categoria. Referente
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a primeira categoria, nota-se que as obras C e G obtiveram os melhores resultados
com niveis maximos de atendimento aos requisitos de seguranca na fase de projeto,
sendo a obra A a responsavel pelas piores porcentagens. Esta atingiu o resultado de
0% de atendimento devido ao fato de ndo realizar o dimensionamento por profissional
habilitado e ndo apresentar grau de detalhamento adequado nos projetos fornecidos
aos funcionarios responsaveis pela montagem do sistema, os quais acabavam por
efetuar de maneira empirica.

100 100 100 100100 100

95
90 20 86 - =
83 83

30 80
80 77 79 75

71
70 64 67 63 64 68
60 60 57

50 50 50

40
30
20
10
0-0

Média de atendimento

A B C D E F G
Obras

[l Seguranca na fase de concepg¢ao de projetos
[ Seguranca na fase de operagdo dos cabos

M Eficiéncia

M Flexibilidade

Figura 2 - Média total de atendimento por cada obra. Fonte: Autores.

Quanto a categoria “Seguranca na fase de operagao dos cabos”, foram obtidos os
melhores resultados na obra D, a qual atingiu 95,45% de cumprimento aos requisitos.
O pior desempenho nessa categoria foi apresentado pela obra B, uma vez que pontos
importantissimos a aplicacdo segura do sistema foram descumpridos, como revisdes,
inspecdes e sinalizagdes aos usuarios.

A categoria “Eficiéncia” teve a obra F como a de melhor desempenho com
100% dos requisitos atendidos. Esta se preocupava em garantir um facil manuseio
e utilizacdo do sistema mediante o emprego de montantes, cabos reutilizados de
andaimes e ajuste de altura a partir de abracadeira, conforme Figura 3. Salienta-se
ainda a compatibilidade entre os componentes, sem que houvesse interferéncia entre
0 cabo de seguranca e outros equipamentos instalados em obra. Novamente, nessa
categoria, a obra B obteve o pior desempenho, pois o sistema ndo proporcionava
rapidez na instalacdo e retirada, interferia de maneira negativa na produtividade dos
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trabalhadores e ndo previa outro meio de protecdo para casos de inviabilidade de
instalacdo do cabo.

Figura 3 - Montantes, cabos de ago e abragadeiras na obra F. Fonte: Autores.

A Ultima categoria analisada foi “Flexibilidade”, na qual duas obras obtiveram
o0 mesmo desempenho, com 100% dos requisitos atendidos, sendo elas as obras C e
F. Além destas, pode-se citar como referéncia de bom resultado a obra D, que obteve
91,67% de atendimento, com apenas um requisito sem atingir total conformidade.

Em relagdo a desempenho negativo, essa foi a terceira categoria em que a obra
B atingiu os piores resultados, apresentando 66,67% de atendimento, uma vez que
nao era disponibilizado treinamento aos trabalhadores nem, em nenhum momento da
instalacdo do sistema, buscava-se minimizar os riscos de queda aos envolvidos.

Avaliando os resultados por categoria, destacam-se as obras B, Ce F. A obra B

obteve os piores resultados em trés das quatro categorias analisadas, e as obras Ce F
atingiram o melhor desempenho dentre todas as sete obras.

4. Conclusoes

Ainda que a utilizacdo de equipamentos de seguranca contra quedas seja
crescente na busca por indices menores de acidentes, métodos que permitam avaliar
seu uso como meio de aplicar melhorias e de atingir maiores conformidades com
requisitos normativos e de natureza pratica sdo necessarios.
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Realizou-se, desta forma, a aplicacdo de um protocolo de avaliagdo em obra, que
incorporou tanto os requisitos de normas, quanto os originados a partir de vivéncia em
canteiros, sendo classificados dentro das categorias “Seguranca”, na etapa de projeto e
operacdo, “Eficiéncia” e “Flexibilidade”.

Como principais resultados, salienta-se a categoria “Seguranca na fase de
concepgao de projetos” como a de menor desempenho e a “Flexibilidade” como a mais
atendida. Pode-se assim aferir que a maioria das empresas ndo valoriza um projeto
e planejamento eficazes como principais certificadores das condi¢Ges de seguranca
adequada aos trabalhadores e até mesmo do aumento do rendimento desses atores
da construcdo civil. Além do mais, conclui-se que maiores esforcos concentram-se
em cumprir os requisitos que envolvam a reducdo de custos, como a possibilidade de
reutilizacdo e adaptagdo do equipamento a diferentes arranjos e obras.

J& os cabos de fibra sintética transpassados em barras de ferro com uma dobra
em sua ponta, utilizado pela obra C durante a etapa de levantamento de alvenaria,
apresentou o maior desempenho, sendo possivel apontar a presenga e exercicio
constante do técnico e engenheiro de seguranca do trabalho no canteiro de obras
como promotores deste resultado. Tais profissionais realizavam o planejamento
semanal das atividades em altura e controle dos trabalhos por meio de registro de
Permissdo para Trabalho (PT).

Além disso, pode-se concluir que o projeto de dimensionamento era efetuado
de modo a cumprir com requisitos de segurancga para cabos em fibra sintética, como
os estabelecidos pela NR 18 — Condi¢des e meio ambiente de trabalho na indUstria da
construgdo, em seu item 18.16 e Anexo |, comprovado pelos 100% de atendimento a
categoria seguranca na fase de projeto.

Especificamente a avaliacdo das categorias e seus requisitos, todos os resultados
ressaltam a importancia de aplicar o método de avaliacdo proposto no estudo como
ferramenta as empresas na andlise dos processos utilizados na concepgdo, uso e
manuseio de seus cabos de seguranca.
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Inovacdo em Plataformas
de Protecdo

Alex Alves Bandeira
Ricardo Fernandes Carvalho
Emerson de Andrade Marques Ferreira

1. Introducdo

A Industria da Construcdo Civil € um dos setores de maior relevancia
socioeconOmica, principalmente por sua capacidade de gerar postos de trabalho.
Entretanto, devido a natureza das atividades, os trabalhadores sdo expostos a diversas
situagdes de risco durante a jornada de trabalho. A probabilidade de acidentes no
trabalho é grande, refletindo nos indices de acidentes do setor. Como exemplo, dados
do Departamento Intersindical de Estudos e Pesquisas de Salde e dos Ambientes de
Trabalho, DIESAT (2009), apontam que o setor da construgdo civil € o lider em acidentes
do trabalho (54.142), sendo 19.131 ocorridos na construcdo de edificios.

Historicamente, pode-se observar a persisténcia dos elevados indices de
acidentes na construcdo, o que conduziu ao poder publico reforcar o sistema de normas
e diretrizes para melhorar as condi¢des do meio ambiente de trabalho na indUstria da
construcdo. O principal instrumento normativo tem sido a Norma Regulamentadora 18
(BRASIL, 2013), utilizada como referéncia do Ministério do Trabalho para acdo de
fiscalizagdo em canteiros.

As causas de 6bito com maior recorréncia em canteiros de obras sdo os de
quedas em altura, exposicdo ocupacional as forcas mecanicas inanimadas, exposicdo a
cargas elétricas e agentes fisicos, riscos a respiracdo e outros fatores. Sendo, cerca de
1/3 dos obitos referentes aos acidentes de queda em altura.
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A NR 18 — CondigBes e meio ambiente de trabalho na industria da construcgdo, item
13, trata do projeto e da instalacdo dos sistemas de prote¢des coletivas contra quedas.
Plataformas primarias fixas e secunddrias estdo entre essas medidas de protecdo. A
indUstria da Construcdo tem desenvolvido esforcos para o aprimoramento de tais
equipamentos e, entre essas inovagdes, esta o sistema modular proposto por Silva et al.
(2007). O presente trabalho pretende avaliar um protétipo do sistema modular, tanto
em canteiro, observando os processos de montagem desmontagem e transporte, como
mediante o uso de simulagdes por Elementos Finitos, prevendo o comportamento do
sistema quando submetido a impactos de quedas. Desta forma, visa oferecer suporte
para a tomada de decisdo sobre a adocdo de modelos de plataformas atualmente
observadas em canteiros pelo Pais.

2. Sistema Tradicional

O Relatério Técnico de Procedimento (RTP) 01 — Medidas de Protecdo Contra
Quedas de Altura apresenta, no item 4.3, os Dispositivos de Prote¢do para Limitagdo
de Quedas, no qual trata especificamente de plataformas de periferia. O sistema
de plataformas de protecdo usual € composto por uma estrutura metélica de
suporte (Figura 1) e um assoalho em tabuas de madeira ou compensados. A Norma
Regulamentadora 18 (BRASIL, 2013) prevé a construcdo proviséria, em todo perimetro
da construcdo de edificios com mais de quatro pavimentos ou altura equivalente,
de plataformas, como parte das medidas de protecdo contra quedas de altura. As
dimensdes sdo varidveis em funcdo do local de implantacdo, podendo classificar-se
em primarias fixas ou secundarias maéveis. A Plataforma principal, na altura da
primeira laje, deve ter 2,50 m de projecdo horizontal da face externa da construcdo
e complemento com 0,80 m de extensdo, enquanto as plataformas secunddrias de
protecdo, em balanco, de 3 em 3 Iajes. Essas plataformas devem ter 1,40 m de balanco
e um complemento de 0,80 m de extensdo.

Perfil
metalico

Estrutura da
edificacdo

Figura 1 — Suporte metdlico para plataformas de protecdo secundarias
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O processo de movimentacdo da plataforma secundaria tem inicio com
transporte dos materiais até o pavimento determinado para a instalagdao, por meio
do elevador de carga da obra. O elevador utilizado comporta um nimero limitado de
tdbuas ou perfis metalicos. Apds chegar ao pavimento, os materiais sdo movimentados
para préximo do local em que acontecerd a instalacdo da plataforma. O sistema de
fixacdo dos perfis na laje é tipicamente realizado por vergalhdes ancorados a estrutura
recém concretada, que servem para fixar a plataforma na estrutura da edificacdo.
Entretanto, além do desperdicio de tempo e ocupagdo do sistema de transporte
vertical no canteiro, a montagem das plataformas secundarias exp&e os operarios a
graves riscos de quedas, Figura 2.

Figura 2 — Montagem de plataformas secundarias.

3. Inovacdo Proposta

O modelo de solugdo inovadora proposto por Silva et al. (2007) consiste em
um sistema de plataforma com dois suportes metalicos de aco, espacados em 1,40
m de largura, com 3 folhas de madeira compensada, apoiadas sobre os suportes e
fixadas conforme a Figura 3a. Os suportes metdlicos sdo presos na laje por meio de
bracadeiras fixadas nesse mesmo local durante a fase de concretagem, Figura 3b.
No ponto de inicio da inclinagdo da estrutura metalica, existem argolas que tém a
funcdo de prender os cabos de ago que serdo presos nas bragadeiras localizadas na
laje superior.
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@

Forga de impacto aplicada

Figura 3 — Estrutura Fixada na Laje Inferior e Superior: a) esquema; b) imagem.

O objetivo das plataformas de protecdo ndo é aparar a queda de operdrios,
mas como é algo que eventualmente pode ocorrer, é necessario prever esse tipo de
acidente no projeto da plataforma. Na avaliagdo de comportamento estrutural, foi
considerado a queda de massa igual a 110 Kg e a uma altura de 0,7 m em relagdo a
plataforma fixada.

As pecas da estrutura sdo todas projetadas para serem montadas visando
a reducdo de perdas no corte da chapa de compensado, que servird de base para
a superficie inclinada, pois a “sobra” sera reutilizada no preenchimento da lacuna
deixada pelas duas placas de compensado fixadas mediante encaixe.
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Apds a montagem da estrutura da plataforma e fixacdo das chapas de
compensado, as pontas dos dois cabos de aco sdo presas nos ferros fixados durante a
concretagem da laje. Feito isso, sdo presos os cabos na se¢do de inicio da inclinagcdo
do suporte, para posterior icamento por guindaste ou por operarios, pela laje superior
até que se tenham condigBes de encaixa-la nas bragadeiras fixadas no momento da
concretagem da laje.

Dessa forma, o sistema modular de plataforma de protecao estara fixado, com a
vantagem de ndo necessitar ser desmontado para ser transferido para a laje superior.
E necessério apenas afrouxar a fixagdo dos cabos de aco da laje superior e prender na
posterior e repetir todo o processo de encaixe na proxima laje.

Esse tipo de plataforma torna-se bastante dindmica, na medida em que so
precisa ser montada uma Unica vez, e o seu conjunto modular é de facil armazenagem.

A proposta de inovagdo resulta também num sistema mais leve, possivel
pela substituicdo de tdbuas de madeira com espessuras entre 20 mm e 25 mm por
compensados com espessura de 10mm, assim como pela adog¢do de perfis metélicos
leves. Na Figura 4, apresenta-se o momento de icamento do médulo para uma nova
posicdo na construcdo, utilizando uma minigrua. A substituicdo do trabalho manual de
desmontagem, transporte e remontagem das plataformas, envolvendo uma equipe
de carpinteiros, por operagdes mais simples e conjunto de elementos solidarizados,
potencialmente reduz a quantidade de horas de trabalho envolvida na operagdo de
movimentacgdo das plataformas secundarias.

Figura 4 — Icamento do mddulo da plataforma.

ﬂIH

O suporte utilizado consiste em um sistema em perfis metalicos em “I” e ripas
de madeira com as dimensdes indicadas na Figura 5. O suporte é montado ainda sobre
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a laje e sdo encaixadas as chapas de madeira compensada, conforme ilustra a Figura 5.
Depois de fixados os cabos de aco, o sistema ja esta pronto.

Na Figura 5, é apresentado o esquema utilizado para a analise estrutural, sem
as chapas de compensado, o que facilita identificar os tipos de elementos usados e as
dimensdes dos perfis.

Cabos de aco
fixados na laje

Sec¢do das barras

. w\n
em perfil “I em perfil
Yovre ¥—Y—¥/
B o N ———— retangular
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Figura 5 — Estrutura da plataforma sem as chapas de compensado.

Este protétipo foi modelado no ambiente grafico do ANSYS, programa de
engenharia que permite fazer simulacdes de modelos numéricos com todas as
propriedades e solicitacBes de cargas a que uma estrutura é submetida. Para a andlise
numeérica, é utilizado o Método dos Elementos Finitos. Estudos sobre modelagens
numeéricas utilizando o Método dos Elementos Finitos e Contato Mecanico podem ser
vistos em detalhes em Bandeira et al. (2001), Bandeira et al. (2006), Bathe (1996),
Bertsekas (1995) e Curnier (1984).

Os efeitos de impacto sobre a plataforma foram avaliados considerando
o coeficiente de impacto calculado em 15, resultando numa carga equivalente
de 32800 N/m?2. Foram utilizados critérios de resisténcia para atender as tensdes
admissiveis dos materiais. Foi aplicada a relagdo bilinear, simulando um modelo
eldstico com plasticidade perfeita.
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O Quadro 1 apresenta os dados dos componentes do protdtipo por plataformas
modular de largura 2,20 x 3,00 m.

Quadro 1 — Quantitativo de componentes.

Quantidade  Componentes do Protétipo

7,60 m Barra de perfil em “I”

17,60 m Barrote retangular de se¢do 0,05 x 0,02 m

3 unidades Chapa resinada cola branca 2,20 x 1,10 metros, 10 mm de espessura
20,00 m Cabo de Ago com ¢ = 6,40 mm, = %" (ref. 18 x 7)

Os resultados da andlise estdo apresentados na forma de deslocamentos
verticais ampliados em 15 vezes (Figura 6). Observa-se que, na posicdo em que ocorre
o choque do corpo humano, hd um deslocamento vertical de aproximadamente 4,1
cm. Préximo a borda da plataforma, ocorre um deslocamento estimada de 1,3 cm. A
plataforma inclinada, no momento do impacto, tende a fechar, ou seja, aumenta seu
angulo de inclinagdo.

NODAL SOLUTION m
STEP=1 i >

SUB =99 Mencoremsodind me ealy
TIME=,.99

vz (AVG) JUN 10 2013
RSYS=0 19:51:36

DMX =.041089
SMN =-.041069
SMX =.013072

-.041069 -.029038 -.017006 -.004975 .007057
-.035053 -.023022 -.010991 .001041 .013072

Figura 6 — Deslocamento vertical da plataforma de protecao.
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Na Figura 7, estdo apresentados os resultados de tensGes principais maximas.
Observa-se que a maior tensdo atuante na placa de madeira é de aproximadamente
26.8 MPa.

NODAL SOLUTION

STEP=1 Nencemmerdie! use only
SUB =99

TIME=.99 JUN 10 2013
s1 (AVG) 20:22:44
DMX =.041069

SMN =-617146

SMX =.268E+08

-617146 .547E+07 .116E+08 .176E+08 .237E+08
.243E+07 .851E+07 .146E+08 .207E+08 .268E+08

Figura 7 — Tensdes principais nas chapas da plataforma de protecéao.

4. Andlise Funcional e Estrutural da
Inovacdo Proposta

A solugdo modular das plataformas permite maior eficiéncia dos trabalhos de
montagem, desmontagem e transporte nos canteiros por reduzir a quantidade de
componentes.

A solucdo mais leve e mais flexivel demanda andlise de comportamento
estrutural mais apurado. Neste trabalho, demonstra-se que a estrutura proposta
apresenta comportamento mecanico para cargas estdticas ou quase-estatica adequado.
O comportamento sob cargas dindamicas também se mostra adequado. Além disso, os
resultados indicam que o sistema aqui discutido apresenta grande deformabilidade e
absorve grandes quantidades de energia, reduzindo danos aos acidentados.
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Entretanto, a geometria diferenciada ndo é prevista nas normas utilizadas como
referéncia para as ag¢@es fiscalizadoras do MTE. O risco gerencial na ado¢do de medidas
inovadora é a aceitacdo ndo uniformizada entre os agentes de fiscalizacdo.

5. Consideracoes Finais

A construgdo civil continua sendo um desafio aos profissionais envolvidos
com a seguranca do trabalho, sendo a NR 18 — Condi¢cdes e meio ambiente de trabalho
na industria da construcdo, a principal referéncia para orientacdo das medidas de
seguranca do trabalho. Tal norma indica as prote¢des coletivas como as medidas
primarias de protecdo que devem ser priorizadas, assim como as quedas de pessoas e
objetos sdo apontas como importantes causas de obitos. As plataformas de periferia
sdo apresentadas como medida contra quedas de objetos.

A comparacgdo entre as solugBes usuais observadas em canteiros e solugao
modular das plataformas avaliadas permite observar que nos trabalhos de montagem,
desmontagem e transporte a proposta modular, examinada neste estudo, reduz a
quantidade de material empregado, volume de madeiras e derivados e massa de aco,
abrindo a possibilidade de redugdo de custo nos canteiros por diminuir a quantidade de
componentes. Tanto a reduc¢do da massa de materiais como a disponibilidade modular
permite o transporte em blocos modulares, viabilizando a mecaniza¢do do transporte.

A estrutura da solucdo modular apresenta comportamento mecanico para
cargas estaticas ou quase-estatica adequado, o comportamento sob cargas dinamicas
também se mostra apropriado. A solu¢cdo modular € um sistema estrutural de grande
deformabilidade e absorve grandes quantidades de energia.

A pesquisa de novas solu¢des e novos produtos destinados a protegdo coletiva
na construcdo permite o desenvolvimento de solu¢des inovadoras que podem se
consolidar como mais eficientes, contribuindo para redugéo de custos e facilidade de
implantacdo das protegdes coletivas em canteiros.
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1. Introducdo

A indUstria da construgdo civil ainda enfrenta dificuldades quanto a gestdo da
seguranca nos canteiros de obras, cuja ineficiéncia estd diretamente relacionada a
ocorréncia de acidentes. Embora a inspecdo seja um elemento importante do sistema
de gestdo de seguranca, responsavel pela detecgdo e correcdo dos riscos (WOODCOCK,
2014), ainda se observam deficiéncias quanto a este processo, tais como a auséncia
de procedimento estruturado para conduzir a inspecdo (LIN et al., 2014), supervisdo
insuficiente e a dificuldade em visualizar as condi¢des de trabalho (SHRESTHA et al,,
2011).

Para Irizarry et al. (2012), o processo de inspegdo de seguranga na construgao
civil deve possuir trés caracteristicas principais: frequéncia, observacdo direta e
interacdo direta com os funcionarios. Para isso, devem ser estabelecidas rotinas de
inspecdo consistentes, baseando-se em critérios e requisitos de seguranca estipulados
por normas e regulamentacdes. Entretanto, o tamanho do canteiro e a quantidade de
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atividades a serem observadas influenciam no tempo gasto para a avaliagdo de suas
condicGes (CAMBRAIA et al., 2010; IRIZARRY et al., 2012).

Além disso, determinados estudos (KIM et al., 2008; PARK et al., 2013) e a pratica
mostram que 0s processos de monitoramento e inspecdo gerencial apresentam uma
série de problemas, que acabam por reduzir a eficiéncia e eficacia destas avaliagGes.
Segundo os autores citados, tais problemas estdo associados a: (a) insuficiéncia de
pessoal para analise dos requisitos de seguranca e a alta demanda de preenchimento
manual de dados; (b) excesso de trabalho na coleta de dados, devido ao grande
numero de requisitos a serem avaliados; (c) falta de padronizagdo dos checklists de
avaliacdo, bem como dos meios de processamento e analise dos dados; (d) perdas de
informacdo entre coleta e processamento de dados; (e) pouca comunicagdo entre os
intervenientes do projeto; (f) dificuldade de agir em tempo real para corrigir problemas
e de realizar agOes preventivas.

Em vista disso, e com o surgimento de novas tecnologias, muitos pesquisadores
tém buscado conhecer o potencial delas para a melhoria dos processos gerenciais de
construgdo. Estudos recentes aplicados a dominios da engenharia civil apontam que
os Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTs), com cameras digitais acopladas, podem
fornecer informacdes visuais em alta resolucdo, contribuindo com o monitoramento
em tempo real (THEMISTOCLEQUS et al., 2014).

O VANT, conhecido, em inglés, como Unmanned Aerial Vehicles/Systems (UAV/
UAS), é definido como toda aeronave projetada para operar sem piloto a bordo
(IRIZARRY et al., 2012). Inicialmente desenvolvido para fins militares, o VANT tem sido
empregado em diferentes dominios da engenharia nos ultimos anos. Na engenharia
civil, destacam-se aplicaces para inspecdo de rodovias (ZHANG, 2008); inspecdo
de danos e rachaduras (ESCHMANN et al., 2012); monitoramento de patologias em
fachada (EMELIANOV et al., 2014); e inspecdo de pontes (METNI; HAMEL, 2007).

Além de tais aplicacGes, estudos realizados por lIrizarry et al. (2012) e Irizarry
e Costa (2016) tém explorado o potencial dessa tecnologia como uma ferramenta
para auxiliar na gestao da segurancga dentro dos canteiros de obras. Para Kim e Irizarry
(2015), o VANT pode contribuir na reducdo do tempo gasto para realizar tarefas
de monitoramento, na melhoria do desempenho geral do projeto e na agilidade
do processo de reagdo aos potenciais riscos. Tal potencialidade esta diretamente
relacionada ao baixo custo, a alta mobilidade, a velocidade e a seguranca oferecida
pela ferramenta durante o procedimento de aquisicdo de dados (imagens e videos).
Além disso, o VANT pode diminuir os custos operacionais envolvidos no processo de
inspecdo e ser utilizado em situagdes em que uma inspecdo tripulada ndo seja possivel.
(MORGENTHAL; HALLERMANN, 2014).

Embora haja grandes expectativas quanto ao impacto econdmico do crescimento
da industria de tecnologia VANT no Brasil e no mundo, a falta de regulamentagdo para
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0 uso comercial da aeronave é um dos grandes entraves para a sua disseminagdo. No
Brasil, as atividades de aviacdo comercial sdo reguladas e monitoradas pela Agéncia
Nacional de Aviacdo Civil (ANAC). Segundo a proposta de regulamentacdo da ANAC
(2015), os critérios exigidos para a operagdo legal do VANT variam de acordo com a
classificagdo das aeronaves, baseada em seu Peso Maximo de Decolagem (PMD), nos
tipos de operacdo e de acordo com os critérios visuais.

Apesar das recentes aplicagGes da tecnologia VANT para a gestdo de obras,
ainda se desconhece qual o seu impacto no processo de inspecdo da seguranca. Este
capitulo visa avaliar a aplicabilidade do Veiculo Aéreo Ndo Tripulado para inspegdo
de seguranca em canteiros de obra. Para tal, foram desenvolvidos estudos de caso
com a realizacdo de voos experimentais e elaboracdo de protocolo para sistematizar o
processo de inspecdo.

2. Método de Pesquisa

A pesquisa foi dividida nas seguintes etapas: (a) revisdo da literatura; (b)
adaptacdo de protocolos de pesquisa e escolha da tecnologia VANT; (c) estudos de caso
e (d) avaliacdo da aplicabilidade do VANT para inspecdo de seguranca e analise prévia
da ndo conformidade dos requisitos de seguranca dos elementos inspecionados.

Foram adaptados para o contexto brasileiro os protocolos para uso de VANT em
monitoramento de obras, com énfase em inspe¢do de seguranca, desenvolvidos nos
estudos de Irizarry et al. (2015), conforme a seguir:

e Formulario de Planejamento: informacGes gerais da obra e planejamento do
V0O;

e Checklist para Missdo VANT: checklist de procedimentos para realizacdo dos
voos em condicOes de seguranca e cadastro de informac&es operacionais;

e Checklistde Seguranca segundo o tipo de captura: checklist adaptado as normas
NR 18 — Condi¢des e Meio Ambiente de Trabalho na Industria da Construgdo e
NR 35 — Trabalho em Altura. Inicialmente, foram selecionados os itens relativos
as normas que necessitam de verificacdo visual e estdo situados na area externa
das construgdes. Esses itens foram divididos em categorias de acordo com o tipo
de captura, quais sejam: (1) Overview- visdo geral do canteiro, com énfase em
limpeza e organizacdo de canteiro, instalacGes temporarias e gestdo de residuos;
(2) Medium View - requisitos de seguranca que envolvem Equipamentos de
Protecdo Coletiva (EPC) e Equipamentos de Protegdo Individual (EPI); (3) Close
Up View - avalia os requisitos de seguranca por servico, tais como cobertura,
concretagem e alvenaria, operagdo de equipamentos e fachada. No total, o
checklist contemplou 45 itens.
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Além disso, foi desenvolvida uma versdo do Checklist de Seguranca para coleta
em campo, no qual se apresenta o resumo dos itens de seguranca a serem avaliados
(total de 24 itens), usado para orientar o piloto e observa-lo durante a coleta de dados
com o VANT.

O equipamento selecionado para realizacdo do estudo foi um DJI Phantom 3
Advanced (Figura 1), com camera Sony EXMOR %.3” acoplada, que possui resolugdo
de 12,76 megapixels, tamanho de imagem de 4000x3000, gerando fotos nos formatos
JPEG e DNG e videos em MP4. Tal escolha justifica-se pelo fato desse modelo de VANT
ser uma tecnologia acessivel e comercial, facilitando sua adog¢do por construtoras e
empresas de consultoria. Além disso, utilizou-se um conjunto de 3 baterias visando
garantir a autonomia de voo necessaria.

Figura 1 - DJI Phantom 3 Advanced. Fonte: Projeto de Pesquisa GETEC/UFBA.

O estudo foi realizado em duas obras residenciais, cujas caracteristicas estdo
apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1 - Caracteristicas dos Estudos de Caso.

Projeto Descrigdo Foco do processo de
inspecdo da segurancga

Empreendimento Minha Montagem e

Casa Minha Vida desmontagem de

Area Total: 1 plataforma externa

50.000 m? Montagem e

Area Construida: desmontagem de
platibanda

91.000 m?
Total de 1880 unidades

Prazo de Construgdo:
24 meses

Processo de
concretagem

Execucdo de telhado
Quant. Trabalhadores:
600

Orgamento:
RS 126 milhdes

Torre Residencial Processo de Fachada

Area Total: Equipamento de
2.500m? Protecdo Coletiva e

Area Construida: Protecdo Individual

151.578m?

Total de 104 unidades
Prazo de Construgdo:
26 meses

Quant. Trabalhadores:
220

O processo de monitoramento e inspecdo de seguranga com o uso do VANT foi
estruturado em quatro etapas: (1) planejamento; (2) coleta de dados com VANT; (3)
processamento; e (4) analise de dados, conforme apresentado na Figura 2.

No total, foram realizados 26 voos com duracdo média de 9 minutos cada. Os
dados coletados foram organizados em banco de dados. Para todos os voos, pelo
menos trés membros da equipe de pesquisa foram envolvidos: o piloto, o primeiro
observador, que auxiliou o piloto na coleta de dados de inspecdo de seguranca, e o
segundo observador, que se concentrou nos requisitos relativos a seguranca do voo.
Ap0ds os voos, em cada visita realizada, foram feitas reuniGes de feedback com a equipe
do projeto, para a avaliacdo imediata das ndo conformidades observadas. A Tabela 2
apresenta um resumo dos dados coletados.
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Figura 2 - Protocolo de inspeg¢do de seguranga com VANT.
Tabela 2 - Ativos visuais (fotos e videos) coletados durante os voos.
Projeto Periodo de N2de N2de Duragdo Distancia Altitude Tempo
visitas voos fotos dos maxima  maxima  duragdo dos
videos (h) (m) (m) voos (h)
A Outubro/15 a 14 579 00:39:02 734,0 120,0 02:07:43
Margo/16
B Novembro/15a 11 835 00:14:34 173,5 60,0 01:15:43
Margo/16

Os dados foram processados com base no Checklist de Seguranca por tipos de
captura- versdo completa (45 itens). No total, foram realizadas 8 inspecGes, sendo 4
para o Projeto A e 4 para o Projeto B. Cada inspecdo correspondeu a um dia de visita
ao canteiro, com uma média de 3 voos por visita.

Para ambos os estudos, foram realizadas duas analises distintas. A primeira buscou

avaliar a utilidade do VANT para o processo de inspec¢do, na qual foi verificado se era
possivel visualizar os itens de seguranca por meio das fotos e videos. Com base nos itens

164 | Tecnologias para Canteiro de Obras Sustentdvel



vistos, a segunda analise consistiu na verificacdo da conformidade dos itens de seguranca,
baseando-se nos requisitos apontados pelas NR 18 — Condi¢Bes e meio ambiente de trabalho
na indUstria da construcdo (BRASIL, 2015) e NR 35 — Trabalho em altura (BRASIL, 2014).

3. Resultados e Discussdo

Esta secdo apresenta os resultados relativos a aplicabilidade do VANT para
inspecdo de seguranca e a andlise da ndo conformidade dos requisitos de seguranca.

3.1 Aplicabilidade

Dos 45 itens que compdem o Checklist de Seguranca, em média, foram avaliados
34 itens para a Obra A e 36 itens para a Obra B. Os demais itens que compdem o
Checklist ndo foram avaliados, pois ndo se aplicavam ao contexto da obra. De acordo
com os dados obtidos por meio da analise dos ativos visuais coletados em canteiro com
o VANT, 87% e 60% dos itens de seguranca avaliados foram visualizados nos Estudos A
e B, respectivamente, conforme apresenta a Figura 3.

Estudo de caso - Obra A Estudo de caso - Obra B

0%

3%

8%

B Visualizado
Il \1-inspegdoincompleta
B N2 - limitagdo da tecnologia

M3 imagem sem detalhamento

Figura 3 - Analise do Potencial de Visualizagdo baseado no Checklist de Seguranca.

No Estudo A, 5% dos itens de inspegdo de seguranga ndo foram visualizados
por motivos diretamente associados a falhas no procedimento de inspe¢do. Alguns
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destes itens, por alguma razdo, ndo foram registrados nos ativos coletados em
canteiro (N1- inspecdo incompleta). Destacando-se itens relacionados a montagem e
desmontagem das formas, ao icamento de cargas e a sinalizacdo e isolamento da drea
de movimentacdo de cargas. Essas falhas ocorreram devido a extensdo do canteiro
(150.000m?) e a grande quantidade de tarefas desenvolvidas simultaneamente.
Além disso, os outros 8% dos itens ndo visualizados ocorreram por conta de ativos
coletados que ndo forneciam informacgdes suficientes para a inspecao, incluindo itens
como as rampas, escadas e passarelas protegidas com guarda-corpo (N3 - imagem
sem detalhamento suficiente). Esses dois resultados indicam a necessidade de maior
precisdo na inspecao com o VANT, no que tange a um treinamento mais eficaz para
piloto e observadores.

No Estudo B, devido ao carater vertical do edificio e por possuir um canteiro
restrito em termos de area livre, 16% dos itens do Checklist de Seguranca ndo foram
visualizados devido a limitagdo da tecnologia, tais como rampas, escadas e passarelas
protegidas com guarda-corpo e itens relativos a servicos na cobertura. Além disso,
21% dos itens ndo visualizados foram provenientes de falhas no processo de inspecéao.
Entre eles, destacam-se principalmente trabalhadores protegidos de queda (guarda-
corpo e linha de vida), trabalhadores usando EPI, balancim, e remocdo de residuos
por calhas. Em relacdo as barreiras que dificultaram o processo de inspec¢do na Obra
B, ressalta-se a existéncia de telas de protecdo ao longo da fachada, a altura limitada
de voo de até 60m para a area urbana, imposta por regulamentacdo de operacdo do
VANT, impossibilitando a inspec¢do do topo do edificio de altura de 80m, o canteiro
restrito, bem como ventos fortes no local, que limitaram a utilizagdo do VANT por
razdes de seguranca.

A Figura 4 apresenta os resultados da aplicabilidade segundo o tipo de captura.

Segundo a Figura 4, para a captura em Overview, foram visualizados 95%
(Estudo A) e 88% (Estudo B) dos itens do Checklist de Segurancga, relativos a
organizacdo e limpeza, instalagBes provisorias e gestdo de residuos. Tais resultados
indicam a possibilidade de visualizacdo das condi¢des de trabalho sob uma perspectiva
global, capaz de fornecer informagdes para a tomada de decisdo. Para a captura em
Medium View, que tem como objetivo principal visualizar as protec¢des coletivas, houve
dificuldade na aquisicdo de dados da Obra B, devido a existéncia de barreiras fisicas e a
condic¢des climaticas desfavoraveis, impactando no percentual de visualizacdo.

As capturas em Close Up, assim como no Medium View, em alguns casos
tiveram seus resultados influenciados por barreiras fisicas, limitacdo de altitude de
Voo, inexperiéncia do piloto e observadores, entre outros. Dessa forma, o Estudo B
apresentou potencial de visualizacdo de apenas 56% em Close Up View, em funcdo
da presenca de tais fatores citados. Contudo, no Estudo A, 81% dos itens foram
visualizados para o mesmo tipo de captura, por conta da menor interferéncia
observada na aquisicdo de dados com o VANT. Apesar da identificacdo de algumas
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barreiras, os resultados foram eficazes na identificagcdo de atos e condigdes inseguras
para os servicos inspecionados, fornecendo feedback quase imediato para gestores e
responsaveis pelas condi¢bes gerais de segurancga do canteiro.

% de itens visualizados por tipo de captura

Close Up 8l
56
Medium 94
59
Overview 95
88
0 20 40 60 80 100

%

. Estudo A . Estudo B

Figura 4 - Analise da aplicabilidade por tipo de captura.

3.2 Andlises das ndo Conformidades das
Condicdes de Seguranca

Esta secdo apresenta a analise da ndo conformidade dos itens de seguranca
inspecionados por meio dos ativos coletados com VANT nos Estudos A e B. Além disso,
os resultados apresentam o status das condi¢des de seguranga no canteiro ao longo
das inspecdes. Para a analise das ndo conformidades, foram considerados apenas os
itens visualizados (Figura 3), sendo 29 itens no Estudo A (que corresponde a 87% dos 34
itens avaliados) e 21 itens no Estudo B (que corresponde a 60% dos 36 itens avaliados).
A Tabela 3 mostra um panorama do controle das ndo conformidades observadas nas
inspecdes, organizadas segundo o tipo de captura.

Tabela 3 - Analise geral do percentual de ndo conformidades.

% de ndo 12 nspegdo 22 Inspecdo 32 Inspegdo 42 |Inspegao

conformidade ObraA ObraB ObraA ObraB ObraA ObraB ObraA ObraB

17% 45% 14% 50% 12% 52% 19% 68%
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Observa-se que o grau de ndo conformidade dos itens de seguranca avaliados
na Obra B é expressivamente superior aos da Obra A, de modo que se tornam
preocupantes as condi¢Bes de seguranca as quais os trabalhadores da Obra B sdo
submetidos. Além das diferencas quanto as caracteristicas fisicas e construtivas, as
obras diferem significativamente quanto ao sistema de gestdo da seguranga adotado.
A Obra A possui uma equipe formada por engenheiro de segurancga, 3 técnicos e 5
estagiarios de segurancga, com alguns procedimentos de inspecdo ja padronizados,
como permiss@es de servico didrio para trabalho em altura e inspe¢do mensal
para protecSes coletivas. A obra B, no entanto, possui apenas um técnico para o
desenvolvimento de todas as atividades relativas a gestdo da seguranca, sem nenhuma
padronizagdo dos processos. Em vista disso, tais resultados apresentados na Tabela 3
evidenciam o impacto da estruturagdo da gestdo da seguranga e seus processos nas
condicdes de trabalho no canteiro de obra. As Tabelas 4 e 5 apresentam alguns itens
avaliados na analise de ndo conformidade, realizada para ambos os estudos.

Tabela 4 - Itens avaliados no Checklist de Seguranca (Estudo A).

Item Critério de Seguranga 12 Visita 22 Visita 32 Visita 42 Visita

1) Tipo de Captura # 1. Visualizagdo geral (Overview)

15 As rotas internas deverdo estar limpas e ‘/ ‘/ ‘/ \/

desobstruidas

1.11 Residuos protegidos das intempéries % % % %

2) Tipo de Captura# 2.Visualizagdo de Altitudes Intermedidrias (Medium altitude view)

2.1 Plataforma de protecdo (bandejas)
instalada em toda a periferia isenta de
sobrecarga ndo prevista e com forragdo
do piso completa

x v X X

2.2 Escadas de uso coletivo, rampas e

passarelas sdo dotadas de corrimdo e \/ \/ \/ \/

rodapé

3) Tipo de Captura# 3. Visualizacdo aproximada por tipo de servico (Close up view)
3.1) Cobertura

3.1.1 Os trabalhadores que se encontram na \/ \/ \/ ‘/

cobertura estdo usando EPI

3.1.2 Os trabalhadores que se encontram na
cobertura estdo protegidos contra queda
(cinto de seguranca tipo paraquedista X X \/ X
ligado a cabo-guia)

Legenda: ‘/ Item % Item ndo Ndo
conforme conforme visualizado
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Tabela 4 - Continuacdo.

Item Critério de Seguranga 12 Visita 22 Visita 32 Visita 42 Visita

3.2) Concretagem e Alvenaria

3.2.4 As barras ou telas de aco estdo \/ \/ \/ \/

armazenadas em camadas

3.2.7 Os trabalhadores expostos aos servigos
de forma, armacdo, concretagem ou X X \/ X
alvenaria estdo utilizando EPI

3.3) Operacdo de Equipamentos

331 Sinalizagdo e isolamento da area de \/
movimentacdo de carga e descarga

3.4) Fachada
3.4.7 A drea de operagdo da PTA esta

delimitada e sinalizada, de forma a \/ \/ - \/

impedir a circulacdo de trabalhadores

Legenda: \/ Item X Item ndo Néo
conforme conforme visualizado

Dentre as ndo conformidades identificadas durante as inspecdes referentes a
Obra A, destacam-se irregularidades nas plataformas primarias, como forragdo do piso
irregular (Figura 5), trabalhadores desprotegidos contra queda (Figuras 6 e 7), além da
auséncia de sinalizagdo e isolamento para descarga de material (Figura 8).

Figura 5 - Plataforma primaria com forragdo do piso irregular.
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Figura 6 - Trabalhador desprotegido contra queda (sem cinto trava-quedas fixado na
estrutura).

Figura 7 - Trabalhadores na cobertura desprotegidos contra queda (cinto ndo fixado a linha
de vida).
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Figura 8 - Auséncia de sinalizagdo e isolamento na drea de movimentacao de carga.

Tabela 5 - Itens avaliados no Checklist de Seguranca (Estudo B).

Iltem Critério de seguranga 12 Visita 22 Visita 32 Visita 42 Visita

1) Tipo de Captura # 1. Visualizacdo geral (Overview)

1.5 As rotas internas deverdo estar limpas e
desobstruidas

X X X X

1.6 Os materiais estdo armazenados de
forma adequada

X X X X

2) Tipo de Captura# 2.Visualizagdo de Altitudes Intermedidrias (Medium Altitude View)

2.1 Plataforma de protecdo (bandejas)
instalada em toda a periferia isenta de
sobrecarga ndo prevista e com forragdo
do piso completa

X X X X

2.6 No ponto de descarga da calha para
remocdo dos entulhos, existe dispositivo - X X -
com fechamento
Legenda: Item Item N&o Visualizado
‘/ conforme X nao conforme -
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Tabela 5 - Continuagdo.

Item Critério de seguranga 12 Visita 22 Visita 32 Visita 42 Visita

3) Tipo de Captura# 3. Visualizacdo aproximada por tipo de servico (Close up view)

3.2) Concretagem e Alvenaria

3.2.4 As barras ou telas de ago estdo
armazenadas em camadas \/ \/ X X
3.2.8 Os trabalhadores expostos aos servicos
de forma, armagdo, concretagem ou
alvenaria externa estdo protegidos contra \/ X - X
queda
3.3) Operacdo de Equipamentos
3.3.1 Sinalizacdo e isolamento da area de x x x

movimentac¢do de carga e descarga

3.3.2 Isolamento e delimitacdo das dreas de
carga e descarga de materiais e raio
de movimentagdo de gruas, guinchos,
guindastes, etc.

3.4) Fachada

3.4.1 Os andaimes suspenso ou balancim

devem estar niveladas - X ‘/ X
3.4.3 Os trabalhadores que se encontram na

fachada estdo usando EPI X ‘/ ‘/ X
Legenda: Item Item N&o Visualizado

conforme ndo conforme

Na Obra B, foi possivel identificar ndo conformidades quanto a falta de
limpeza e organizacdo do canteiro, também se observou a obstrucdo dos acessos
de equipamentos e pedestres (Figura 9), falhas na forragdo dos pisos das bandejas
primarias e secundarias (Figura 10) e acimulo de materiais e sobrecarga sobre tais
locais (Figura 11), além de falhas nos guarda-corpos, comprometendo sua fungdo de
protecdo contra queda (Figura 12).

Em ambos os estudos, observou-se o uso irregular do EPI, principalmente para
as atividades realizadas em locais de menor visibilidade. Tal condi¢do evidencia falhas
no processo de inspecao e monitoramento dos atos e condi¢cdes inseguras por parte
da empresa responsdavel pela execuc¢do do servigco, comprovando assim a necessidade
de tecnologias que favorecam a visualizacdo das condicdes de trabalho.
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Figura 9 - Acimulo de residuos na drea de acesso dos trabalhadores.

Figura 10 - Plataforma de protegdo primaria com forracdo do piso inadequado.
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Figura 11 - Plataforma de protecdo com sobrecarga ndo prevista (balancim apoiado sobre
a plataforma).

Figura 12 - Guarda corpos com estrutura danificada.

4.3 Discussoes

O desempenho do equipamento DJI Phantom 3 Advanced satisfez as
necessidades para a atividade de inspecdo de seguranca em termos de autonomia de
voo, de estabilidade do VANT, da confiabilidade do sistema e da facilidade de uso. No
total, 26 voos foram realizados sem maiores problemas que pudessem causar danos a
bens ou pessoas. Além disso, o uso do VANT para inspeg¢do ndo provocou interferéncias
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significativas nas atividades desenvolvidas no Canteiro A. Entretanto, no Canteiro B,
devido a restricdo de espacgo para voo, foi solicitada a paralisagdo da grua, a fim de
evitar choques com a aeronave e a ocorréncia de acidentes. Em ambos os estudos,
antes do inicio de toda aquisicdo de dados com o VANT, optou-se pela comunicagdo via
radio sobre a realizagdo dos voos, para conscientizar os trabalhadores.

No geral, quanto ao potencial de visualizagdo, a Obra A obteve um melhor
desempenho (87% dos itens foram visualizados) comparado a Obra B (60% dos itens
foram visualizados). Tal resultado esta diretamente associado a um conjunto de fatores,
tais como:

e Condigdes fisicas do canteiro: a Obra A situava-se em regido de baixa densidade
populacional (permissdo de voo com altitude maxima de 120m). Além disso, o
Canteiro A possuia drea para pouso e decolagem com seguranga, enquanto no
Canteiro B, os voos eram realizados a partir de dreas externas a ele, mediante
autorizacdo de terceiros;

e Barreiras fisicas: o canteiro da Obra A quase ndo dispunha de barreiras fisicas,
como postes, arvores, fiagBes elétricas, e outras edificacdes, ja o Canteiro B
situava-se em centro urbano, rodeado por outras edificacdes;

e Fatores meteoroldgicos: ndo houve problemas devido a fortes ventos na Obra
A, apenas na B;

e Fatores tecnoldgicos: em ambos os estudos de caso, houve perda do enlace
de comando (perda de conexdo) entre a estacdo de controle e a aeronave, no
entanto, tal fato ndo impactou a atividade de inspecédo, visto que o dispositivo
contra falhas presente na aeronave utilizada (Return to home) funcionou
satisfatoriamente;

e Fatorhumano: paraambososestudos verificou-se a necessidade de treinamento
guanto ao uso da tecnologia, além do conhecimento prévio sobre as questdes
seguranga do canteiro.

Embora se tenha observado uma menor quantidade de itens visualizados na
Obra B, ela destaca-se por um maior nimero de ndo conformidades identificadas.
Além disso, observou-se a necessidade de métodos de inspecdo para atividades
criticas, como servicos em fachadas, visto a dificuldade de inspecgdo de tais itens na
Obra B por meio de métodos tradicionais.

Referente a analise de ndo conformidade, foi perceptivel o impacto de um
sistema de gestdo da saude e seguranca, no qual, apesar de diferencas observadas
quanto a estruturacdo de tais sistemas em cada uma das obras, constata-se ainda
falhas no processo de inspecdo de ambas. A obra A, por possuir sistema de gestdo
mais consolidado, obteve melhor resultado do que a obra B, que ndo possuia sistema
de gestdo da segurancga definido.
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A Tabela 6 apresenta o resumo dos fatores positivos e das barreiras relativos ao

uso da tecnologia VANT para inspegdo de seguranga em canteiros de obras.

Tabela 6 - Fatores positivos e barreiras quanto ao uso do VANT para inspecdo.

Aspectos

Beneficios

Barreiras

Procedimentos e
tecnologia VANT —
Planejamento da
Missdo

e |dentificacdo dos pontos de
interesse relativos a seguranca.

e Barreiras fisicas (edificios,
postes, arvores, fiacdes
elétricas, entre outros);

¢ Condigdes climaticas (chuva e
ventos fortes).

Procedimentos

e tecnologia

VANT — Coleta e
processamento de
dados

e Redugdo do tempo de inspe¢do
devido a flexibilidade no
monitoramento mutuo de
diferentes atividades;

e Simplificacdo das etapas
de inspec¢do por meio da
eliminagdo do excesso de coleta
manual (redugdo de pessoal);

* Tecnologia de facil uso;

¢ Redugdo da variabilidade com a
padroniza¢do dos dados.

¢ Requisitos das regulamentagdes
(ex. limite de altitude);

¢ Treinamento de operacdo do
VANT para piloto e observador;

e Conhecimento prévio de
seguranca para o piloto e
observador;

¢ Grande base de dados de ativos
visuais;

e Visualizagdo de dreas internas
limitada.

Procedimentos e
tecnologia VANT —
Analise de dados
e proposi¢cdo de

e Aumento da transparéncia das
condic¢des inseguras;

¢ Informacdes detalhadas sobre
condigdes inseguras e seguras;

e Analise manual dos ativos
visuais;

e Necessidade de melhorar
o tempo de resposta aos

melhorias e Registro das ndo conformidades  trabalhadores, visando
de seguranca e das boas feedback em tempo real
praticas, permitindo a andlise (interacdo direta entre VANT e
de diferentes perspectivas; trabalhadores);

e Utilizacdo de indicadores e ¢ Necessidade de fornecer
informacg0es para tomada de informagdes em tempo real
decisdo; para seguranca (interagdo

e Utilizagdo dos ativos visuais e direta entre o VANT e equipe de
dos resultados de inspecdo para  seguranca).

a educacdo de seguranca.
Sistema de  Viabilidade de custo-beneficio e Integracdo do VANT ao sistema

Seguranga e Pessoas

do VANT (tecnologia de
baixo custo de aquisi¢do e
manutengao);

e Potencial de melhoria do
comportamento do trabalhador
em relacdo a seguranca.

de gestdo de saude e seguranca
da obra;

¢ Resisténcia a adoc¢do de novas
tecnologias pela construgdo
civil;

e Sistema mal estruturado
de gestdo da seguranca em
canteiro de obras.
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Dentre as principais recomendacdes para o uso do VANT para inspecdo de
seguranga em canteiros, podem ser destacadas:

Planejamento:

o

o

Analisar os critérios de seguranca para voo, estabelecidos pelas agéncias
reguladoras de aviacdo no pafs;

Conhecer os elementos principais sob a perspectiva de seguranca do
canteiro e os riscos associados a cada servico;

Realizar campanha com os trabalhadores em relagdo ao uso de VANT para
inspecdo de seguranca;

Definir os processos criticos possiveis de serem monitorados com o VANT
sob a perspectiva de seguranga;

Analisar previamente as possiveis interferéncias fisicas aos voos, tais como
gruas, arvores, postes, entre outros;

Definir a sequéncia dos pontos a serem monitorados;
Atribuir responsabilidades quanto as etapas do protocolo de inspecao;

Garantir treinamento do piloto e observador quanto ao uso do VANT e
quanto aos itens e critérios de seguranca que serao inspecionados;

Definir indicadores para avaliar a eficacia do processo de inspecado.

Coleta e processamento de dados:

o

Padronizar o processo de coleta de dados (Checklist de Missdo e Checklist
de Seguranca) com o objetivo de simplificar o processo, eliminar a coleta de
informacGes redundantes e reduzir o tempo de inspecdo;

Estabelecer a periodicidade da inspecdo conforme a necessidade de
monitoramento dos processos, pois a inspecdo com VANT tem carater
pontual, ou seja, registra as irregularidades para um determinado momento;

Realizar o processamento dos dados logo apds os voos, para possibilitar a
analise imediata.

Andlise de dados e proposi¢do de melhorias:

o

Promover a analise aprofundada a partir dos ativos visuais coletados,
visto que os mesmos possibilitam a reanalise por diferentes perspectivas,
viabilizando a proposi¢cdo de medidas preventivas;

Promover encontros periédicos com os colaboradores e equipe gerencial
para apresentacdo e discussdo dos resultados obtidos, visando aumentar a
eficacia no atendimento das metas estabelecidas;
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o Desenvolver clima e cultura de seguranga com énfase na observacdo das
nao conformidades, baseado em registros visuais, a fim de contribuir com a
mudanca de postura dos colaboradores;

o Usar os ativos visuais para treinamento dos colaboradores relativos a atos
e condicBes inseguras, baseado em exemplos da realidade vivenciada pelos
préprios trabalhadores.

4. Conclusoes

Este estudo teve por objetivo avaliar a aplicabilidade da tecnologia VANT para
inspecdo de seguranga em canteiros de obra, focando na capacidade de identificagdo
de ndo conformidades que podem fornecer condi¢des inseguras ao trabalhador. Os
resultados encontrados apontam que o VANT permite uma melhor visualizacdo das
condicdes de trabalho, principalmente em locais com limitacdes de acesso (fachadas,
coberturas e telhados).

Umas das contribuicdes deste estudo é o desenvolvimento de um conjunto
de procedimentos para inspecdo de seguranca em canteiros de obra com VANT
(protocolo de inspecdo apresentado na Figura 2). Para tal, foram adaptados formularios
desenvolvidos por Irizarry, Costa e Kim (2015), tais como: Formulario de Planejamento
e Checklist de Missdo. O Checklist de Seguranca por tipo de captura foi adaptado as
normas de seguranca brasileiras (NR 18 — Condi¢Bes e meio ambiente de trabalho na
indUstria da construcdo e NR 35 — Trabalho em altura). Para a analise dos dados, foi
desenvolvida uma base de dados, além de métricas relacionadas com a visualizagdo e
nao conformidade dos itens de seguranca.

Além disso, os tipos de captura apresentam uma maneira inovadora para
inspecionar itens de seguranca, fornecendo informagdes em diferentes perspectivas.
O Overview fornece informacGes gerais sobre a organizagdo e limpeza do canteiro, o
Medium View e o Close Up fornecem informacdes mais especificas sobre os itens de
seguranca relacionados a equipamentos de protecdo coletiva e individual, além de
possibilitar a inspecdo de atividades especificas, como servicos em telhado.

Ainda hd uma lacuna sobre como integrar de maneira efetiva a tecnologia
VANT no processo de inspecdo de seguranca dos canteiros. Hd uma expectativa de
que o VANT possa impactar na melhor utilizacdo dos recursos disponiveis para as
inspecdes. No entanto, novos estudos sdo necessarios para avaliar o impacto do VANT
no processo de inspecdo de seguranca de forma sistematica, com foco no feedback
rapido, permitindo a¢des corretivas imediatas, reduzindo o tempo e simplificando o
processo de inspegdo de seguranga.
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Aplicacdo do Instrumento
de Andlise Ergondmica - MET
na Construcdo Civil

Laisa Cristina Carvalho
Glauco Fabricio Bianchini
José Carlos Paliari

1. Introducdo

O setor da construgdo civil, por sua natureza, requer de seus trabalhadores
grande esforco fisico para execucdo da maioria de suas atividades. Além disso, o
canteiro de obras pode ser um local indspito, associado a fadiga fisica, ao estresse e
outros fatores gerados por grande quantidade de trabalhos manuais e pressdes por
produtividade (SAAD, 2008).

Tais caracteristicas contribuem para um numero significativo de disturbios
musculoesqueléticos relacionados ao trabalho, que poderiam ser evitados com
mudancas nos materiais, equipamentos ou organizagao do trabalho.

A ergonomia aparece, nesse contexto, como alternativa para melhorar as
condicdes de trabalho por meio da adaptagdo das praticas laborais ao homem.
Busca ainda produzir conhecimentos sobre a atividade de trabalho, a fim de alcancar
a seguranca, a satisfacdo e o bem-estar dos trabalhadores, propondo o tratamento
adequado, evitando prejuizos para empresas e colaboradores, em funcdo de
afastamentos, absenteismos e incapacidades de trabalho (IIDA, 2005). Segundo a
Associacdo Internacional de Ergonomia (IEA, 2000), ergonomia é a disciplina cientifica
pertinente a compreensdo das interacbes entre os seres humanos e os demais
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elementos do sistema, bem como a aplicacdo de métodos, dados e teorias para
aprimorar o bem-estar das pessoas e o desempenho global do sistema.

Nesse processo, a utilizagdo dos instrumentos de analise ergonémica é de suma
importancia, pois permite a identificacdo das condi¢des de trabalho que podem levar
o trabalhador a sofrer lesGes musculoesqueléticas. Por meio desses instrumentos, é
possivel diagnosticar as situa¢des que mais prejudicam a saude do operario (SHIDA;
BENTO, 2012).

Ressalta-se que questdes relacionadas a ergonomia e a seguranca do trabalhador
nao devem ser apenas uma obrigacdo legal. Cabe ao empregador cumprir a legislagao
vigente, proporcionando condi¢des adequadas de trabalho, as quais resultardo na
satisfacdo do trabalhador, com reflexos na melhoria do desempenho, reducdo de
absenteismo e, consequentemente, o aumento da produtividade.

Nesse sentido, este capitulo tem o objetivo de apresentar os procedimentos
para aplicar o Instrumento de Analise Ergondmica- MET (Estimativa do Equivalente
Metabdlico) na Construcdo Civil, tendo como exemplo o servico de armacdo,
especificamente no que diz respeito ao recebimento do ag¢o no canteiro de obras.

Inicialmente, é feita uma descricdo do conceito de Anadlise Ergondmica do
Trabalho (AET), na qual o instrumento em foco se insere. Em seguida, é feita uma
explanacdo sobre o instrumento de analise ergondmica- MET, no que diz respeito ao
conceito, procedimentos para utilizacdo e exemplo de aplicagdo na construgdo civil.
O presente capitulo se encerra com as consideracdes finais, nas quais se enfatiza a
viabilidade e necessidade de ampliar estudos dessa natureza na construcdo civil.

2. AET - Andlise Ergondmica do Trabalho

A Andlise Ergonémica do Trabalho (AET) tem como objetivo o conhecimento
da situacdo de trabalho por meio de um processo construtivo e participativo, exigindo
conhecimento das tarefas e dificuldades enfrentadas para atingir o desempenho e a
produtividade exigida (GUERIN et al., 2001).

Daniellou e Béguin (2007) pressupdem que a AET busca os meios de identificar
a rede de exigéncias e constrangimentos na qual se insere a organizagao e os aspectos
que norteiam as decisGes sobre o problema a ser tratado no posto de trabalho. O
percurso metodoldgico é desenvolvido a partir do modelo proposto por Guérin et al.
(2001), cuja ldégica permite que, conforme as informacBes e evidéncias vdo se
reconstruindo e se edificando, elas sejam aprendidas pelo pesquisador.

A AET é uma intervencdo no ambiente de trabalho para o estudo dos problemas
causados pela tarefa, decorrentes da atividade humana no meio produtivo, a fim de
compreender a situacdo de trabalho, confrontar aptiddes e limitagdes do trabalhador,
diagnosticar as situagGes criticas e estabelecer sugestGes de melhoria ao ambiente de
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trabalho (WISNER, 2003). Segundo Wisner (2003), a AET busca estabelecer e aproximar
a compreensdo geral de dificuldades relacionadas a organizagdo do trabalho e, como
isso, reflete em lesdes fisicas e transtornos psicofisioldgicos.

A AET busca entender a situacdo geral (demanda) do trabalho prescrito,
condigGes fisicas e organizacionais (tarefa) e a forma como o trabalho é realmente
executado pelo operador (atividade) (DUL; WEERDMEESTER, 2004). A Figura 1, a seguir,
representa as etapas da AET: Situacdo Geral, Andlise da Tarefa, Analise da Atividade e
Diagnostico.

Caracterizacdo
da demanda

Anélise da
demanda

-
- Analise da
EEEEEE——
S Tarefa
- o _
) g\_ >
52 < o)
Formulagdo --— 3 9 3
o ® O
de um £ o
& v “«— 0 O
p;g dlltagnos; ° DEIIE R Observacgoes %z = S
IPOeses € 1 yum plano de) . i - 2 J
nivel 2 ~ sistematicas 2
observagdo o
Tratamento - o
dos dados —
Validaco Analise da
Atividade

Diagndstico

Figura 1 — Etapas da AET. Fonte: Adaptado de Guérin et al., 2001.

A situacdo geral engloba a caracterizagdo e andlise da demanda, em que
sdo levantados dados gerais da empresa e o contexto no qual a empresa se insere.
Nessa etapa, também é compreendida a situagdo do problema proposto pela tarefa
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em andlise, levando em consideragdo o cendrio interno e externo da empresa e as
condic¢des de trabalho.

A andlise da tarefa compreende a assimilacdo e compreensdo de dois aspectos:
o trabalho prescrito (a instrucdo de trabalho) e as condic¢des fisicas para execucdo da
tarefa. Portanto, a tarefa corresponde, em primeiro lugar, a um conjunto de objetivos
propostos ao trabalhador e a um conjunto de prescricdes determinadas para atingir
esses objetivos; e, em segundo lugar, a tarefa é tratada como um principio que impde
uma forma de definir o trabalho em relacdo ao tempo (GUERIN et al., 2001).

A analise da atividade é a etapa na qual se observa o modo operatério do
trabalhador, ou seja, a forma como o trabalhador realmente executa o trabalho.
Guérin et al. (2001, p.26) define a atividade de trabalho como:

A atividade de trabalho é o elemento central que organiza
e estrutura os componentes da situacdo de trabalho.
E uma resposta aos constrangimentos determinados
exteriormente ao trabalhador, e ao mesmo tempo é capaz
de transforma-los. Estabelece, portanto, pela sua prépria
realizacdo, uma interdependéncia e uma interagdo estreita
entre esses componentes.

Portanto, a atividade é definida como aquilo que realmente é executado e a
forma como o trabalhador mobiliza e desempenha a tarefa. A atividade é concluida
com obtencdo do objetivo que foi fixado para ela, a partir do objeto da tarefa.

A atividade ndo se reduz ao comportamento. O
comportamento é a parte observavel, manifesta, da
atividade. A atividade inclui o observavel e o inobservavel:
a atividade intelectual ou mental. A atividade gera o
comportamento (FALZON, 2007, p. 9).

Assim a atividade é a base para analise ergondmica do trabalho e é entendida
por meio do que o trabalhador faz (agGes e decisdes tomadas pelo trabalhador para
alcangar os objetivos), de que forma o trabalhador faz (o que o trabalhador usa
de si para atingir os objetivos) e os modos operatérios (estratégias adotadas pelo
trabalhador para alcangar os objetivos) (ABRAHAO et al., 2009).

Como ¢é observado na Figura 2, a seguir, de um lado, tem-se o trabalhador e
suas caracteristicas (sexo, idade, altura, etc.) e, do outro, a empresa (organiza¢do) com
suas diretrizes (funcionamento, objetivos, valores, etc.). No nucleo (centro), estdo os
fatores determinantes para a organizacdo do trabalho (contrato, tarefas prescritas,
tarefas reais). Diante das combinacBes desses fatores, surge a atividade de trabalho
executada pelos operadores, a qual resulta em aspectos positivos para empresa
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(producdo, qualidade) e aspectos negativos para os trabalhadores (salde, acidentes,
competéncias).

O operador A empresa
Caracteristicas Objetivos
pessoais » Contrato 8 Ferramentas
Sexo, idade, 1 natureza, desgaste,
caracteristicas v regulagens,
fisicas... Tarefas i .do;umentag.ao, i
prescritas <@l meios de comunicag3o,
Experiéncia, programa de computador...
formagao
o - | Tarefas
adquirida e Tempo

reais

horarios, cadéncias...

Estado momentaneo

Fadiga, Organizacao do
ritmos bioldgicos, trabalho
vida fora do Instrugdes, distribuicdo
trabalho das tarefas,
critérios de qualidade,
A tipo de aprendizagem...

Ambiente
Espacos, toxicos,
caracteristicas fisicas...

Figura 2 - Funcdo integradora da atividade de trabalho. Fonte: Guérin et al., 2001.

Por fim, a partir da analise da atividade de trabalho, é apresentada a Ultima
etapa da AET: o diagndstico ergondmico, que envolve o levantamento das condigbes
de execucdo, ambientais e organizacionais do trabalho.

Cap. 9 Aplicacdo do Instrumento de Andlise Ergonémica - MET... | 185




3. Instrumento de Andlise Ergondmica
MET - Equivalente Metabdlico

3.1 Apresentacdo

Segundo Abernethy et al. (1997) e Smith et al. (1997), toda atividade profissional
exige um trabalho muscular e um consumo de energia, seja para manter a postura
ou para a realizagdo dos movimentos. Isso ocorre a partir da contragao das fibras
musculares e do gasto energético adicional, em que é superada a taxa de metabolismo
de repouso. Para lida (2005), metabolismo de repouso € a quantidade de energia
necessaria para manter as fungdes vitais do organismo, sem que haja a realizacdo de
qualquer trabalho externo. Esse quantum de energia gasto varia, em adultos, entre
1800 kcal/dia (homem) e 1600 kcal/dia (mulher).

Conforme Costa (2013), a determinacdo exata do gasto caldrico para uma
pessoa durante a execugdo do trabalho é obtida por meio de instrumentos conectados
ao corpo, com os quais sdo medidos os batimentos cardiacos, fluxo respiratério,
massa corporea e dados biométricos. A partir desses dados, determina-se o nivel de
intensidade da atividade fisica e, consequentemente, o esforco fisico envolvido para
sua execucao.

Ainda segundo a autora, uma amostra da populagdo passa por estudos capazes
de quantificar o gasto energético médio despendido em cada atividade, criando-
se tabelas de referéncia de taxa metabdlica. Assim, é possivel aproximar o gasto
energético de uma atividade especifica ao parametro apresentado pela populacdo
desejada, podendo-se comparar com outra atividade, ou mesmo outra populacéo.

O equivalente metabdlico (MET) é um dos principais instrumentos empregados
para descrever as necessidades energéticas requeridas em vdrias atividades,
apresentando seu gasto energético em forma de tabelas (SMITH, 1997). Farinatti (2003)
apresenta as analises do MET adaptadas para uma amostra da populacgdo brasileira, em
forma de tabelas, com 605 atividades cotidianas (lazer, laboral e desportivas) sendo
executadas em diferentes intensidades. Estas atividades sdo apresentadas em tabelas
e o calculo do gasto energético € dado em Kcal x Kg* x h'L,

Assim, a intensidade fisica é determinada considerando a relagdo de Kcal/hora
e, a partir desse parametro, é possivel identificar a atividade como trabalho leve,
moderado e pesado, de acordo com o Quadro 1 descrito na “NR 15 - Atividades e
operacgdes insalubres”.

O MET é utilizado apds a abordagem da AET, nas etapas de andlise da atividade
e diagndstico, uma vez que apresenta, em nimeros, o gasto energético do trabalhador
em cada atividade da tarefa.
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Quadro 1 - Tipos de Atividade.

Tipo de atividade Kcal

Sentado, movimentos moderados com bracos e troncos (ex: datilografia). 125,00
Sentado, movimentos moderados com bragos e pernas (ex: dirigir). 150,00
De pé, trabalho leve, em maquina ou bancada, principalmente com os bragos. 150,00

Trabalho moderado

Sentado, movimentos vigorosos com bracos e pernas. 180,00
De pé, trabalho leve em mdquina ou bancada, com alguma movimentacao. 175,00
De pé, trabalho moderado em maquina ou bancada, com alguma movimentagdo. 220,00
Em movimento, trabalho moderado de levantar ou empurrar. 300,00

Trabalho intermitente de levantar, empurrar ou arrastar pesos (ex.: remog¢do com pa). | 440,00
Trabalho fatigante. 550,00
Fonte: Brasil, 2014.

3.2 Processo de Coleta, Processamento de Dados para
Utilizacdo do MET e Andlise dos Resultados

3.2.1 Dados de Entrada

O procedimento de coleta compreende inicialmente a situacdo geral, na qual
é conhecida a empresa e suas demandas. Em seguida, da-se a andlise da tarefa e
atividade do servico a ser analisado, sob o ponto de vista da empresa e do trabalhador.
Assim, no contexto da empresa, é necessario compreender o processo de como essa
tarefa é transmitida ao trabalhador, ou seja, se hd um procedimento de execugao
de servico, treinamento antes do inicio da atividade ou se a tarefa é repassada ao
trabalhador apenas de forma verbal pelo seu supervisor imediato. Com relacdo a
atividade realizada pelo trabalhador, é importante entender como ele a executa, ou
seja, se é de acordo com o procedimento da empresa (caso possua) ou conforme seu
tempo de servico e experiéncia. Além disso, é preciso verificar se as ferramentas estdo
adequadas e se 0 espa¢o do posto de trabalho é suficiente. Em outras palavras, é
importante compreender como o trabalhador enxerga a atividade e sua execucdo.

Assim, com as informacdes obtidas sobre a tarefa, é possivel analisar a
atividade, compreendendo e identificando as variabilidades do posto de trabalho e do
trabalhador, no intuito de entender o modo operatério- termo proprio da ergonomia,
que caracteriza as diferentes maneiras de se executar uma mesma tarefa - desse
agente da construcdo civil. Essa identificagdo leva a localizacdo de competéncias ndo
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reconhecidas pela empresa, capazes de contribuir para evolugdo profissional ou para
investimentos técnicos.

As informacgBes obtidas mediante contato pessoal com a empresa e seus
trabalhadores e filmagens, geram os seguintes dados de entrada para o instrumento
de anadlise ergonomica MET:

¢ Os cddigos da atividade (MET) sdo obtidos no Compéndio de Atividades
Fisicas: codigos, atividades e intensidade em MET’s, apresentados por
Farinatti (2003) e exemplificados no item 4.3. Informa como a tarefa é
codificada em termos de funcgdo realizada, tipo especifico e intensidade. O
Compéndio pode ser usado para estudos com diferentes objetivos;

¢ Tempo das atividades na tarefa (etapas do servico, em segundos): tempo
em que se mede a quantidade de vezes que uma ag¢do aparece ao longo da
tarefa, quantas vezes se repete a agdo (ciclo);

¢ Duracdo da tarefa e do ciclo do trabalho (em segundos): o tempo total gasto
para cumprir a tarefa, a tarefa representa o ciclo de trabalho;

¢ Peso de um homem adulto médio (70 kg): individuo de referéncia estipulado
para uso no MET.

Define-se o tempo de realizagdo da tarefa como sendo uma hora, de tal forma
que os valores resultantes sejam obtidos em Kcal/hora.
Procedimento de célculo utilizado:

¢ Quantidade de ciclos = Tempo de realizacdo da tarefa x 3.600 / Duracdo do
ciclo;

e Tempo da etapa (h) = Duragdo da etapa x Quantidade de ciclos / 3.600;

e Kcal/hora =3 (Tempo da etapa (h) x MET x Peso adulto médio).

O calculo do dispéndio de energia na execucdo da tarefa foi dado pelo somatorio
dos dispéndios de energias em cada Atividade (etapa) que compde a tarefa.

3.2.2 Coleta de Dados

Todos os dados sdo obtidos por meio de entrevistas informais e questionarios
semiestruturados com funcionarios da obra, no intuito de compreender as situacdes de
trabalho, tanto de ordem ambiental como técnica e organizacional, e de caracterizar o
trabalhador, de modo a obter informacdes, tais como: peso, altura, tempo de servico,
nivel de escolaridade, etc.

E realizada uma observacdo simples e direta dos trabalhadores, na qual o
pesquisador permanece alheio as atividades do grupo observado e nao interfere
nas situacdes de trabalho. Essa observacdo estd associada a registros fotograficos
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e filmagens com tempo varidvel conforme a complexidade da atividade, a fim de
caracterizar a atividade desenvolvida e auxiliar na andlise dos movimentos e posturas
de cada trabalhador.

Para melhor compreenssdo das etapas da coleta de dados, é apresentada, a
seguir, a Figura 3, em que é especificado o passo a passo desse processamento.

Ponto de
vista da
Levantamento empresa
de Campo -
Servigo da
Construgdo
Civil Ponto de
vista do
trabalhador

Como a
tarefa é
atribuida ao
trabalhador

Como
trabalhador
executa a
tarefa

Atividade com
treinamento e
procedimentos

Atividade
atribuida
verbalmente

Com
procedimento
ensinado pela

empresa

Por
experiéncia
prépria de

trabalho

Registro
fotografico e
processamento
dos dados

Com
ferramentas

adequadas

Resultados
MET
Figura 3 — Etapas da coleta de dados. Fonte: Autores.

O registro da tarefa ocorre em periodos distintos durante a jornada de trabalho,
com o propdsito de representar de modo fiel e real o cenario cotidiano da tarefa no
canteiro de obras. Esse registro fotografico e de filmagens ajuda o pesquisador nas
analises de laboratério e facilita a obtencdo dos tempos de ciclo (tempos para realizar
cada atividade da tarefa). A partir desses dados, faz-se o uso do instrumento de analise
ergonémica MET, que processa essas informacdes de forma qualitativa e quantititava
de maneira a facilitar a sua compreensdo, explicacdo e utilizagdo.

3.2.3 Processamento de Dados

Partindo do principio que as filmagens fornecem a possibilidade de obtengdo
de dados e possibilitam uma nova observacdo sem que se precise retornar ao local de
trabalho, obtem-se os principais dados utilizados nas avaliagdes e no instrumento de
analise ergondmica. Esses dados sdo identificados ao se assistir cada video relacionado
a tarefa, em que é possivel determinar o tempo gasto em cada atividade da tarefa e
quantas vezes essa atividade aconteceu para se cumprir o objetivo da tarefa.
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3.2.4 Andlise dos Resultados

A analise dos resultados leva ao diagndstico das situagdes de trabalho a que
estdo sujeitos os operarios da construcdo civil. O diagndstico se da de modo global
(ambiente de trabalho) e local (situagdo de trabalho). Tal etapa abrange as condicdes
técnicas para a execucdo do trabalho, as condicGes ambientais em que a atividade
ocorre, além das condi¢des organizacionais do trabalho.

Assim, o diagndtico também busca propor melhorias com base na ergonomia de
correc¢do e concepcdo, a fim de motivar participagdo conjunta dos setores da empresa,
com intuito de discutir a organizagdo do trabalho, utilizar estratégias para melhorar
a comunicacdo e o relacionamento da equipe, oferecer treinamentos e orientar os
trabalhadores sobre os riscos a que estdo expostos no canteiro de obras.

4. Exemplo de Aplicacdo do Instrumento de
Andlise Ergondmica — MET

Exemplifica-se a aplicagdo do instrumento de analise ergondémica — MET,
focando a execugdo do servigo de armacdo, cujo resultado é oriundo de um estudo
de caso realizado em um canteiro de obras localizado no municipio de Sdo Carlos-SP,
especificamente no que diz respeito ao recebimento do aco nos canteiros de obras.

4.1 AET

Para a AET, é necessaria a compreensao do fluxograma de processos da tarefa
e como essa tarefa é executada (conjunto de atividades). Na Figura 4, apresenta-se o
fluxograma dos processos, tendo-se como tarefas o recebimento do ago no canteiro de
obras, sua estocagem, processamento e aplicacdo final.

Recebimento Estocagem Processamento Aplicagdo

do aco Final

o Atividade 1
o Atividade 2
e Atividade n

o Atividade 1
¢ Atividade 2
¢ Atividade n

o Atividade 1
o Atividade 2
¢ Atividade n

o Atividade 1
¢ Atividade 2
¢ Atividade n

Figura 4 — Fluxograma de Processos (Exemplo: Servico de Armacdo). Fonte: Autores.

Apds entendimento do fluxograma de processos contendo as tarefas e suas
respectivas atividades e de posse das filmagens das a¢des, € possivel determinar quais
sdo executadas para atingir o objetivo da tarefa e o respectivo modo operatério dos
trabalhadores (o porqué se fazer daquele determinado modo). Com o detalhamento
das atividades, é possivel determinar o tempo de ciclo de cada uma e quantas vezes
se repetem ao longo da tarefa. No Quadro 2, é apresentada a tarefa de recebimento
do aco e suas respectivas atividades, para as quais se apresentam outras informacgées
sobre o modo operatério, obtidas por meio da filmagem, conforme prescreve a AET.
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4.2 Dados de Entrada

Os dados determinantes de entrada para o calculo do dispéndio de energia sdo:

Cddigo das atividades do servico de armacao;
Tempo das atividades do servico de armacdo (em segundos);
Duracgdo da tarefa e do ciclo do trabalho (em segundos);

Peso de um homem adulto médio.

Procedimento de célculo utilizado:

Quantidade de ciclos = Tempo de realizagdo da tarefa x 3.600/Duragdo do
ciclo;

Tempo da etapa (h) = Duragdo da etapa x Quantidade de ciclos/3.600;

Kcal/hora =3 (Tempo da etapa (h) x MET x Peso adulto médio).

4.3 Exemplo de Cdlculo

Para exemplificar a aplicagdo e célculo do gasto energético (Kcal/hora) conforme
demonstra o MET, foi analisado o servigo de recebimento do ago. A visita no canteiro de

obras resultou na sequéncia de atividades da tarefa de recebimento do ago no canteiro

de obras, conforme apresentado no Quadro 2. Para os célculos do gasto energético

nessa tarefa, foram consideradas as seguintes condicbes:
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Peso médio dos trabalhadores envolvidos na tarefa: 70,0kg;

Determinac¢do da duragdo dos ciclos: o ciclo é determinado por meio do
tempo exigido para se executar a atividade (coluna 3 do Quadro 2). Os
tempos médios foram determinados a partir do cdlculo da média dos tempos
para cada atividade obtidos nas filmagens;

O ciclo da tarefa (tempo total de todas as atividades para se concluir o
objetivo da tarefa) possui duracdo média de 2576,4 segundos, que equivale
a 42,94 minutos ou 0,72 horas;

DuragBes médias de cada atividade durante o recebimento do aco:

o Descarga manual das barras na calgcada = 339s;
o Conferéncia do ago com romaneio = 257,4s;
o Transporte das barras para estoque no interior da obra = 34s.

Tempo gasto diariamente em cada operacdo da tarefa:

o Descarga manual das barras na calgcada = 339s;

Tecnologias para Canteiro de Obras Sustentdvel



o Conferéncia do aco com romaneio = 257,4s;
o Transporte das barras para estoque no interior da obra = 1980s.
Codigo MET de cada atividade (Quadro 3, extraido de FARINATTI, 2003): O
valor do MET é determinado pela atividade especifica. Quando ndo ha diretamente a
atividade especifica da construcdo civil, é realizada a correlagdo. Por exemplo, o cédigo
11050 representa a atividade de transporte de cargas pesadas, o que caracteriza o
transporte manual das barras:

Quadro 3 — MET.

Cddigo MET Contexto Principal Atividade especifica (exemplos) |
11050 8,0 Atividades Ocupacionais Transporte de cargas pesadas ‘
- (por exemplo — tijolos)
11610 3,0 Atividades Ocupacionais Em pé, leve/moderado (trabalhos
manuais pesados, etc.)

Fonte: Adaptado de Farinatti (2003).

o Descarga manual das barras na calgada = Cédigo 11050- MET = 8,0;

o Conferéncia do aco com romaneio = Codigo 11610- MET = 3,0;

o Transporte das barras para estoque no interior da obra = Cédigo 11050-
MET = 8,0.

e (Calculo da kcal gasta na atividade ao longo do dia em horas:

o Descarga manual das barras na calgcada = 8,0 x 70,0 x 0,09 = 50,4 kcal;
o Conferéncia do ago com romaneio = 3,0 x 70,0 x 0,07 = 14,7 kcal,

o Transporte das barras para estoque no interior da obra = 8,0 x 70,0 x
0,55 =308 kcal.

¢ Determinagdo da relagdo Kcal/ hora: 371,1/0,72 = 515,42.

De acordo com o resultado apresentado no Quadro 4, a operacdo que demandou
maior esforco fisico durante a jornada de trabalho foi a de nimero 3 (consumo 308
kcal), taxa justificada pelo nimero de vezes (58) em que as barras sdo transportadas.
Comparando os resultados com os prescritos na “NR-15 - Atividades e Operacbes
Insalubres” (Quadro 2 deste capitulo), conclui-se que, para um trabalhador de porte
médio, a atividade de recebimento do a¢o pode ser considerada um trabalho pesado
(fatigante) do ponto de vista da taxa de metabolismo.

Diante desse resultado, os gestores do servico poderiam propor que tal
transporte seja realizado por carrinho especifico, grua ou que o ago seja descarregado
diretamente no local de estocagem, evitando esse tipo de transporte.
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Quadro 4 - Resultados obtidos no MET.

Sequéncia das etapas 1 2 3
Tempo diério no ciclo (h) 0,09 0,07 0,55
Codigo 11050 11610 11050
MET 8,0 3,0 8,0
Kcal 50,4 14,7 308

Determinacdo da relagdo Kcal/hora =371,1/0,72 = 515,4

Trabalho Pesado = MET > 440 (NR-15 — Atividades e Operagdes Insalubres)

Fonte: Autores.

5. Conclusoes

A ergonomia ainda é pouco aplicada na construcdo civil e, especialmente,
no subsetor de edificacGes, no qual os trabalhadores ainda utilizam ferramentas e
equipamentos manuais, muitas vezes danificados e inadequados para realizacdo de
suas atividades de trabalho.

Por meio da AET, é possivel caracterizar de que forma o trabalho estd sendo
executado e quais as suas consequéncias para empregadores e trabalhadores. As
melhorias nas condicGes de trabalho s podem ser executadas se houver uma perfeita
compreensdo da diferenca entre a tarefa prescrita e a atividade realizada. Nesse
sentido, os instrumentos de analise ergondmica auxiliam no processo de identificacdo
das situacgdes criticas de trabalho, quantificando e comparando os valores obtidos em
campo com os valores determinados pela literatura.

Este capitulo apresentou o instrumento de analise ergondmica MET, detalhando
seus procedimentos de aplicagdo e formas de obtencdo de dados. A atividade
selecionada para analise foi caracterizada como trabalho pesado, podendo ser
fatigante para os trabalhadores em questdo.
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Embargos e Interdicdes em
Canteiros de Obras: Uma
Perspectiva Sistémica'

Tarcisio Abreu Saurin

1. Introducdo

As inspecbes conduzidas por érgdos governamentais tém papel importante
na garantia do atendimento a legislacdo de seguranca e saude no trabalho (SST) em
canteiros de obras. De fato, pressdes externas sdo normalmente necessarias quando
se trata de requisitos ndo exigidos pelo usuario final, tais como aqueles ligados a SST.

Contudo, ndo ha evidéncias conclusivas sobre os impactos das inspecdes na
reducdo dos indices de acidentes. Em parte, isso se deve a dificuldades metodoldgicas
de isolar o efeito de inspeg¢des. Um dos principais estudos quantitativos acerca do
tema foi realizado por Levine et al. (2012) em uma grande amostra de empresas de
varios setores nos EUA. As conclusdes apontaram que as inspecdes reduziram as taxas
de acidentes, com nenhuma evidéncia de impactos negativos em termos de reducdo
de empregos, vendas ou sobrevivéncia da empresa.

Embora estudos quantitativos possam fornecer generalizagBes estatisticas
sobre a eficdcia das inspecdes, isso ndo significa que canteiros de obras individuais
sejam imunes a uma mistura de impactos desejados e indesejados. Nesse sentido, o
Pensamento Sistémico (PS, systems thinking) permite uma analise mais abrangente

1 Este capitulo é uma versdo condensada e adaptada de uma publicagdo em um periddico
internacional: Saurin, T.A. 2016. Safety inspections in construction sites: a systems thinking
perspective. Accident Analysis and Prevention, 93, 240-250.
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das inspecdes de SST, ajudando a esclarecer os seus efeitos em contextos especificos.
Neste capitulo, é discutido como o PS pode contribuir para uma melhor compreensao
dos impactos das inspecdes, bem como dos mecanismos que levam aos impactos.

A discussdo é realizada com base em estudos de caso de canteiros de obras
que foram interditados ou embargados por uma inspetoria governamental de SST. O
autor esteve envolvido como observador participante nestes estudos de caso, que
ocorreram ao longo de seis anos.

2. Método de Pesquisa

As inspecdes foram analisadas segundo a perspectiva de quatro atributos do PS
identificados por Wilson (2014). O primeiro atributo é a preocupagdo com o contexto,
que implica em identificar fatores que influenciam o comportamento dos agentes,
acarretando em dificuldades e oportunidades. A visdo holistica deve ser valorizada,
buscando interagBes e mecanismos causais que estdo distantes, no tempo e no
espaco, das acdes e decisGes dos agentes (SKYTTNER, 2005). O segundo atributo é o
reconhecimento das interagdes, o qual se contrapGe a énfase do pensamento linear
na compreensdo apenas das partes. As interagGes possuem caracteristicas peculiares
em sistemas complexos, tais como a ndo proporcionalidade entre causas e efeitos,
natureza dinamica, feedback loops e incerteza (CILLIERS, 1998).

O reconhecimento de fendmenos emergentes é o terceiro atributo. Tais
fendbmenos sdo manifestagdes da variabilidade inesperada, surgindo das interacdes
entre os agentes em vez de algum controle centralizado. Fenémenos emergentes
tém propriedades novas, que ndo existem nos elementos individuais que interagem
(CILLIERS, 1998). O quarto atributo diz respeito a consideracdo de diversas
perspectivas. Os agentes de um sistema diferem entre si segundo diversas categorias,
tais como niveis hierdrquicos, divisdo de tarefas, nivel de especializagdo. Embora a
diversidade crie dificuldades de coordenacdo, ela contribui para a tomada de melhores
decisBes (DEKKER, 2011).

Foram realizados 13 estudos de caso em canteiros de obras que estavam sob
a jurisdicdo de uma inspetoria do trabalho com longa tradicdo de ser ativa, exigente
e possuir inspetores (denominados auditores fiscais do trabalho) qualificados
tecnicamente. Segundo dados coletados pela inspetoria de 2003 a 2009 (BRASIL,
2010), 46,9% dos embargos e interdicdes ocorreram na construcdo civil, enquanto
este setor foi responsavel por 19% dos acidentes fatais no mesmo periodo.

As fontes de dados foram as mesmas em todos os casos, envolvendo: (i)
observacgdo participante; (ii) observacdo direta; (iii) analise de relatérios de interdicdo e
embargo preparados pelos inspetores. Enquanto os dados provenientes dessas fontes
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foram reunidos ao longo dos seis anos. Em 2015, duas entrevistas semiestruturadas
foram realizadas com dois inspetores. Os entrevistados foram escolhidos devido a
sua experiéncia (> 20 anos no servico de inspecao) e disponibilidade. Cada entrevista
durou cerca de 1,5 hora, com foco na compreensdo das atividades da inspetoria,
bem como na visdo dos inspetores acerca dos pontos fortes e fracos do processo de
auditoria em si.

A observacdo participante foi a principal fonte de dados, uma vez que o
pesquisador colaborou com as equipes de gerenciamento das obras na concepgdo
e avaliagdo de medidas corretivas implantadas como resultado das inspec¢des. A
oportunidade para a observagdo participante surgiu do fato de que, como resultado
das inspecbes, as construtoras tém recorrido a universidades em busca de assisténcia
técnica. Assim, o pesquisador participou de diversas reuniGes com as equipes
gerenciais (cerca de 65 horas ou 5 horas por estudo de caso), além de uma reunido
na sede da inspetoria (1 hora), em que os gerentes de um dos canteiros solicitaram
esclarecimentos sobre as razdes para a interdicdo e medidas de controle previstas.

As observacdes diretas permitiram verificar, nas préprias obras, as deficiéncias
apontadas nos relatérios de interdicdo e embargo. Cerca de 80 horas de observagées
diretas foram realizadas (aproximadamente 6 horas por estudo de caso), variando de
2 a 10 horas por estudo.

Em relacdo a andlise de documentos, os relatérios de interdi¢cao foram uma fonte
de dados valiosa, visto que estes eram documentos detalhados, com a perspectiva dos
inspetores sobre os perigos e como eles deveriam ser controlados.

3. Resultados

3.1 Caracteristicas das Interdicdes e Embargos
Analisados

ATabela 1 apresenta as principais caracteristicas dos estudos de caso em ordem
cronoldgica, desde a paralisacdo mais recente até a mais antiga. As treze interdicdes e
embargos investigados ocorreram ao longo de seis anos em doze diferentes canteiros.
Apenas quatro inspetores diferentes estavam envolvidos nestes casos (20% do total da
inspetoria local) e a duracdo média das paralisacGes foi de 4,5 meses. Em sete casos
(53,8%), as construtoras recorreram ao sistema judiciario na tentativa de acabar com a
interdicdo ou embargo. Os casos envolvendo litigios tiveram paralisagcbes mais longas
(5,7 meses) em comparagdo aos casos em que foram usados apenas 0s mecanismos
administrativos regulares (3,2 meses). As construtoras comumente faziam duas
rodadas de defesa administrativa antes de recorrer a opg¢ao judicial.
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Tabela 1 — Caracteristicas das interdicdes e embargos analisados.

Propdsito da Principais objetos de interdi¢cdo e embargo Duragdo da Disputa
construgdo paralisagdo legal?
(1) Habitacdo de ProtecgGes periféricas, falta de programa de 3 meses N&o

interesse social  gerenciamento de estresse térmico, levantamento
manual de pesos, falta de protecdo coletiva junto
ao parapeito de janelas

(2) Ampliagédo Montagem de estruturas de concreto pré- 6 meses Sim
de um shopping fabricado, montagem de estruturas metalicas

center

(3) Prédio Protecdes periféricas, linhas de vida, plataformas 6 meses Sim
residencial de protecdo, transporte manual de cargas pesadas

(4) Ampliagdo EscavacgGes, trincheiras, fundagGes, falta de 3 meses Nao
de um shopping programa de gerenciamento de estresse térmico

center *Mesmo canteiro de obras do item 2, que foi

interditado duas vezes pelo mesmo inspetor em
diferentes etapas da construgao

(5) Prédio Linhas de vida, escavacdes, serra circular 2 meses Ndo
comercial
(6) Prédio Linhas de vida, protecdes periféricas, falta de 5 meses Sim
comercial programa de gerenciamento de estresse térmico
(7) Prédio Mesmos problemas que o canteiro 2, além de 8 meses Sim
residencial elevadores para o transporte de materiais, falta de

programa de gerenciamento de estresse térmico
(8) Prédio Protecdes periféricas, elevadores para o transporte 5 meses Sim
comercial de materiais
(9) Habitacdo de Protegdes periféricas, circulagdo de veiculos 4 meses Nao
interesse social  pesados dentro do canteiro de obras
(10) Prédio EscavacgGes, betoneiras, circulagdo de veiculos 6 meses Sim
residencial pesados dentro do canteiro, falta de programa de

gerenciamento de estresse térmico
(11) Prédio para Protegdes periféricas e linhas de vida *Mesma 4 meses Ndo
estacionamentos empresa do canteiro 1, mas obra diferente
(12) Prédio Andaimes suspensos, linhas de vida e protegGes 3 meses Ndo
residencial periféricas
(13) Prédio Andaimes suspensos *Mesma empresa do 4 meses Sim
residencial canteiro 10, mas obra diferente

Com a excecdo dos canteiros 1 e 8 (habita¢des de interesse social), os demais
estavam localizados em dreas urbanas centrais. As obras eram relativamente grandes,
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tendo cerca de 100 trabalhadores no pico (obra 8) até 500 trabalhadores (obra 2). Ndo
foram obtidos dados confidveis para confirmar se a énfase em grandes projetos era
valida para todo o universo das inspecdes. Caso fosse confirmada, tal énfase estaria
em contraste com estudos recentes na mesma regido, os quais concluiram que obras
menores tinham um nivel muito mais baixo de conformidade com os regulamentos de
SST (20% contra 65%) em comparagdo aos maiores (COSTELLA et al., 2014). Resultados
similares tém sido obtidos em outros paises (SINCLAIR; CUNNINGHAM, 2014).

A forca de trabalho em todos os canteiros era em grande parte terceirizada
(mais de 90%) e as tecnologias eram tipicas do setor de construcdo de edificios
residenciais e comerciais no Brasil: férmas de madeira montadas no local, estrutura de
concreto armado e alvenaria com blocos ceramicos ou de concreto. Tais tecnologias
tém carater artesanal e envolvem uso intensivo de mdo de obra, sendo associadas a
taxas de acidentes mais elevadas em comparac¢do a construgao industrializada (RUBIO-
ROMERO et al., 2014).

3.2 Andlise dos Estudos de Caso sob o Ponto de Vista
do Pensamento Sistémico

3.2.1 Preocupacdo com o Contexto

O conteldo dos relatérios de inspecdo indicou que os auditores tinham
visdo holistica em termos de perigos antecipados pela legislacdo, uma vez que eles
apontaram uma ampla gama de situagdes inseguras. No entanto, as praticas de gestdo
da seguranca ndo costumavam ser objeto das inspecdes, o que reflete a énfase das
normas brasileiras nas protecdes fisicas. Deste modo, as causas raizes dos riscos,
que eram distantes no tempo e espago em relacdo aos trabalhos na obra, ndo eram
levadas em conta. Um dos inspetores entrevistados relatou frustragdo com o fato de
que as mesmas empresas sao notificadas varias vezes pelos mesmos problemas, em
diferentes obras.

Um exemplo que ilustra problemas repetitivos refere-se as grandes diferencas
entre como as protegdes coletivas sdo imaginadas em projeto e como sdo implantadas
na pratica. A alta incidéncia dessas diferencas, em todos os estudos de caso, sugere
que as causas raizes ndo estdo ligadas a comportamentos individuais dos gestores e
trabalhadores. Contudo, as inspec¢des limitavam-se a apontar as ndo conformidades,
enquanto a geréncia das obras costumava se restringir a corre¢des de curto prazo, que
muitas vezes implicavam em alterar o projeto para torna-lo aderente ao que estava
em uso, em vez do contrario. Esse achado também sugere que, assim como ocorre em
outras areas do projeto das edificacdes, um “projeto como construido” das protecdes
coletivas pode ser pertinente. Com base nos dados coletados, as causas das diferencas
entre projeto e pratica podem ser:
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e O fato dos projetistas de protecBes coletivas ndo serem contratados
para fornecer assisténcia durante a fase de constru¢do, o que aumenta a
probabilidade de ma interpretacdo do projeto;

¢ Afalta de participacdo dos trabalhadores no projeto das protecdes coletivas,
0 que é tanto um resultado do fator anterior como de praticas comuns no
setor, que costuma valorizar pouco a participacdo dos trabalhadores;
e Uma cultura generalizada de “seguranca baseada em papel”, o que significa
que a énfase é colocada na necessidade de ter projetos e documentacdes
apenas para fins legais. Assim como os anteriores, esse problema decorre
de outros de natureza setorial, tal como o predominio de contratos que
enfatizam penalidades legais em detrimento do colaborativo entre as partes
contratantes (SAKAL, 2005).

3.2.2 Consideracdo de Diversas Perspectivas na Tomada de
Decisoes

A necessidade de levar diversas perspectivas em conta ao avaliar riscos e propor
medidas de controle parecia ser raramente utilizada pelos inspetores. As observacdes
participantes e relatérios de inspecBes indicaram que havia pouco espacgo para
“segundas histdrias” e os inspetores usavam sua autoridade para decidir o que contava
como risco iminente e grave. A diferenca entre as perspectivas dos inspetores e
gestores parecia ser ampla e dificil de ser conciliada. Em um estudo anterior na mesma
regido (ROCHA, 2011), os pontos de vista dos inspetores e os gerentes de obras foram
substancialmente diferentes acerca das razdes para as paralisacdes e as estratégias
para reduzir a sua duracdo e frequéncia. Uma diferenca semelhante nas percepcdes foi
encontrada na Africa do Sul, onde, assim como no Brasil, cada uma das partes enfatizava
as falhas da outra (GEMINIANI et al., 2013). Por exemplo, os construtores salientaram
a falta de critérios harmonizados entre os inspetores, enquanto os responsaveis pela
fiscalizacdo enfatizavam que as empresas ndo tinham uma cultura de seguranca.

Nos estudos de caso, a desconfianca mutua decorre de uma longa histéria de
relacdes conflituosas, bem como de uma imagem negativa da indUstria da construgdo
como um todo — por exemplo, altas taxas de acidentes, mdas condi¢cdes de trabalho
e uma forcga de trabalho mal remunerada. Os sistemas complexos tém uma histéria
pregressa que impacta a forma como os processos sdo gerenciados no presente
(CILLIERS, 1998). O ambiente atual de processos judiciais pode ser interpretado como
o pico de um passado de relagdes ruins, indicando um caminho evolutivo para sistemas
similares.

Legislacdes altamente prescritivas também contribuem para as perspectivas
conflitantes. Por exemplo, no estudo de caso 2, o inspetor exigiu que a montagem
de trelicas metdlicas fosse feita a partir de um andaime, como prescrito pela NR-18 —
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Condicbes e meio ambiente do trabalho na indUstria da construgdo. No entanto, o
empreiteiro usava plataformas de transporte aéreo, o que permitia processos de
trabalho mais flexiveis. Seguindo estritamente a norma, o inspetor focou em solu¢des
no lugar de riscos a serem controlados.

Em geral, as observagBes participantes indicaram que, ao longo do tempo, a
perspectiva dos inspetores foi adotada pelas construtoras, em termos da definicdo
do que conta como risco inaceitdvel e medidas de controle adequadas. Isso esta de
acordo com a nogdo de que o nivel de risco é tanto uma construcdo social como uma
realidade objetiva (SLOVIC, 2001). Além disso, esse cenario estabeleceu padrdes locais
sobre o que é seguro ou ndo, embora o significado de “local” em tais casos possa ser
restrito a uma obra ou empresa especifica. Uma queixa frequente dos empreiteiros
envolvidos nos estudos de caso era que eles tinham uma desvantagem competitiva
em relacdo a outros empreendimentos que ndo foram submetidos a inspecGes e que
continuavam utilizando praticas de seguranga menos exigentes.

A falta de consideragdo de diversas perspectivas também pode decorrer da
“sindrome de prima donna”. Prima donnas sdo profissionais reconhecidos pela sua
competénciatécnica, assertividade e autoconfianca, embora possam terinsensibilidade
para metas organizacionais maiores e dificuldades de trabalhar para alguém ou fazer
parte de uma equipe (GIRARD, 2005). Dekker (2014) discute a psicologia de prima
donnas, a qual ele associa com senso de direitos superiores e narcisismo. Embora essa
pesquisa ndo tenha realizado uma avaliagdo desta “sindrome”, que é promovida por
um conjunto de fatores e ndo apenas por tracos de personalidade (DEKKER, 2014),
alguns elementos sugerem que pode ser Util investigar tal perfil em novos estudos.
Por exemplo, os quatro inspetores envolvidos nos estudos de caso correspondem a
apenas 20% de toda a equipe da inspetoria, e 0 mais exigente deles é amplamente
considerado pelos empreiteiros como muito inteligente e ao mesmo tempo insensivel
a pontos de vista alternativos.

3.2.3 Reconhecimento de Interacdes

Em termos de reconhecimento de interagGes, as inspe¢des de seguranca eram
limitadas. O foco dos inspetores era encontrar “partes” danificadas, muitas vezes em
um sentido literal. Assim, a preocupacdo com a qualidade de equipamentos, como
correias, guindastes, guarda-corpos e elevadores era frequente. Testes laboratoriais
eram muitas vezes solicitados como parte das inspecbes. Contudo, a literatura de gestdo
da seguranca tem indicado que partes confidveis ndo implicam, necessariamente, em
um sistema seguro e confidvel (LEVENSON, 2011).

Conforme percepcao de representantes das construtoras, o foco em partes fisicas
era devido a uma intencdo tacita de desencorajar o uso de tecnologias que os inspetores
consideravam inerentemente inseguras. Dois exemplos (Figura 1) estdo relacionados ao
uso de linhas de vida horizontais e plataformas de protecdo. A intencdo das inspecbes

Cap. 10 Embargos e Interdicdes em Canteiros de Obras... | 203




era que tais tecnologias fossem substituidas por andaimes fachadeiros ou redes que, em
principio, reduziriam a necessidade de equipamentos de protecao individual.

Linhas de vida horizontais

Figura 1 — a) linhas de vida horizontais entre os montantes verticais; b) plataformas para
recolher restos de materiais.

De um lado, a busca por partes danificadas é necessaria, visto que falhas em
equipamentos criticos podem ter efeitos catastroficos e imediatos. Goh e Wang (2015)
analisaram 11 projetos de linhas de vida horizontais em Singapura e concluiram que
todos eles eram inadequados, proporcionando uma falsa sensacdo de seguranca aos
usuarios. Em tais casos, a perspectiva sistémica é menos relevante e uma sequéncia
linear, com claras relag®es de causa e efeito, pode fornecer uma explicagdo satisfatéria
dos eventos que levam a um acidente (PERROW, 1984).
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De outro lado, a supervalorizacdo da busca por partes danificadas tende a
negligenciar outros tipos de acidentes que envolvem interagBes entre partes que
isoladamente sdo confidveis. Estes sdo descritos como acidentes sistémicos por
Perrow (1984). Em alguns dos estudos de caso, o pesquisador tomou conhecimento
de acidentes que ndo tinham relagdo direta com as atividades interditadas ou que
tiveram, como fatores contribuintes, mudangas na logistica de operac¢des da obra, as
quais foram desencadeadas pelas préprias interdicdes.

3.2.4 Identificacdo de Fendmenos Emergentes

Os resultados apontaram que as proprias inspe¢des criavam as condi¢des para
fendmenos emergentes, caracterizados por consequéncias ndo antecipadas e nao
completamente passiveis de controle. De um lado, fendmenos emergentes desejaveis
resultaram das inspecdes, tais como inovagdes incrementais na gestdo da seguranca.
Dois exemplos podem ser mencionados:

¢ Interdi¢cBes frequentes devidas a falta de programas de gerenciamento de
estresse térmico levaram as construtoras a realizar medigdes de temperaturas
em varios canteiros de obras. Com base nos dados, regimes de trabalho-
descanso foram implantados, a partir de certos niveis de temperatura. Essa
pratica é consistente com a recomendacdo para a concepgdo de praticas
de gestdo de estresse térmico que reflitam as condi¢8es climaticas locais
(ROWLINSON et al., 2014).

e Devidoapressdaodosinspetores, as plataformasilustradas na Figura 1 tém sido
gradualmente removidas dos canteiros de obras locais, sendo substituidas
por andaimes fachadeiros ou redes. Como limita¢do, o pesquisador observou
gue as inovagGes mencionadas e outras similares sdo por vezes limitadas a
um protétipo construido apenas para satisfazer os inspetores e acabar com a
paralisagdo. Em tais casos, a geréncia da obra, e possivelmente os inspetores,
ndo acreditavam que a solucdo era de fato vidvel.

De outro lado, alguns fenbmenos emergentes decorrentes das inspec¢des
podem ser prejudiciais para a seguranca. Os dois auditores entrevistados ndo puderam
facilmente pensar em qualquer efeito desse tipo, o que é uma demonstracdo do
valor do PS, uma vez que oferece uma nova perspectiva. Um dos efeitos negativos
identificados refere-se aos impactos das interdi¢des nos prazos e custos das obras. Tais
impactos criam grandes pressées por eficiéncia quando os trabalhos sdo reiniciados,
o que é prejudicial para a seguranca (HAN et al., 2014). Por exemplo, no canteiro 7 (8
meses de interdi¢do), varios clientes registraram agGes judiciais contra a construtora,
reivindicando compensacdes pelo atraso. Por sua vez, a construtora ingressou com
uma acdo judicial contra o governo federal, exigindo compensacdo financeira para as
suas proprias perdas.

Cap. 10 Embargos e Interdicdes em Canteiros de Obras... | 205




Como outro impacto negativo, muitos trabalhadores buscam outros empregos
informais durante as interdi¢des. Tais empregos podem implicar trabalho em condi¢cdes
piores, indo contra o principal objetivo das paralisacdes. Em particular, a busca por
empregos informais acontece quando o subcontratado ndo tem outra obra para
transferir os trabalhadores, situagdo que é agravada quando o subcontratado ndo é
pago pelo contratante principal, enquanto o canteiro de obras estd embargado. Uma
vez que subempreiteiros sdo muitas vezes pequenas empresas com recursos técnicos
e financeiros limitados, paralisagdes longas ameagam a sobrevivéncia da empresa.

Sendo ou ndo a paralisacdo longa, um fendbmeno emergente observado em todos
os estudos de caso foi 0 aparente aumento do nivel de estresse entre os gestores. Relatos
sugerindo tal aumento eram comuns (por exemplo, “devemos desistir de trabalhar na
construcdo” — subempreiteiro envolvido no canteiro 1, “eu fiquei no escritério até de
madrugada para organizar a papelada” — engenheiro de seguranca do canteiro 2).

Em geral, os impactos negativos das inspecbes podem ser interpretados como
uma forma de perda institucional na indUstria da construgdo, que em si € um fenémeno
emergente. Esse tipo de perda refere-se a “sistemas institucionais, disposi¢des estruturais
e pressupostos cognitivos que apoiam e incentivam atividades desnecessarias na
construcdo” (SARHAN et al., 2014). Os efeitos indesejados dos longos periodos de obras
paralisadas podem até mesmo contribuir para a corrupc¢do, que é uma reconhecida fonte
de perdas na indUstria da construcdo, em nivel nacional e internacional.

4. Conclusoes

O pensamento sistémico revelou-se Util para a identificacdo de beneficios e
oportunidades para a melhoria das inspec¢des. Inicialmente, cabe salientar o papel
dos métodos de coleta de dados, que podem permitir andlises similares em contextos
de inspecBes em outras regides. A observacdo participante expds o pesquisador ao
complexo contexto real das inspec¢des. A diversidade de perspectivas foi levada em
conta pelo uso de multiplas fontes de dados, produzidos pelos inspetores (por exemplo,
relatérios e entrevistas) e pela equipe gerencial das obras (por exemplo, reunides para
tomar decisGes decorrentes dos embargos). O relativo grande nimero de estudos de
caso (13) e o longo periodo de pesquisa (6 anos) facilitou a identificacdo de fenémenos
emergentes, que se desenvolvem lentamente e muitas vezes ficam invisiveis para
participantes internos ao sistema.

Além disso, os resultados indicaram que o pensamento sistémico, quando
aplicado as inspecBes de segurancga, pode ter foco nos seguintes objetivos (em
itadlico e negrito na Figura 2): (1) identificacdo dos agentes envolvidos no sistema
associado as inspe¢des — um reprojeto deste sistema deve considerar explicitamente
o papel de cada um destes agentes; (2) identificacdo de dificuldades e oportunidades
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que orientam acdes, decisGes e interacdes entre os agentes; (3) identificacdo
de interagBes entre os agentes, bem como recomendagBes para influenciar as
interacdes, enfatizando o controle das causas raizes das deficiéncias detectadas pelos
inspetores; (4) identificacdo dos impactos positivos e negativos das interagdes. Esses
objetivos podem ser associados com os quatro atributos do pensamento sistémico:
(1) diversidade de perspectivas; (2) preocupagdo com o contexto; (3) interacgdes; (4)
fendmenos emergentes.

Embora este estudo tenha sido realizado apenas em uma regido do Brasil, os
resultados podem ser Uteis para outras regides e paises com contextos similares,
tais como: normas prescritivas de SST; uma histéria de relagdes conflitantes entre
construtoras e orgdos de inspetoria; a falta de certificagdes de terceira parte para
equipamentos de protecdo coletiva; o baixo uso de tecnologias de construcdo
industrializada, ja que a pressdo dos inspetores pode ser maior para a modernizagao.
E provavel que esse Ultimo fator seja mais presente nos paises em desenvolvimento,
nos quais tende a existir uma tensdo entre a necessidade de tecnologias mais seguras
e incentivos governamentais (por exemplo, impostos mais baixos) para o uso de
métodos artesanais que empreguem mais trabalhadores.

Referéncias

BRASIL. Ministério do Trabalho e Emprego. Embargo e interdi¢do: instrumentos de
preservacdo da vida e saude dos trabalhadores. A experiéncia da se¢do de seguranca e
satde no trabalho — SEGUR-RS, Porto Alegre. 2010.

CILLIERS, P. Complexity and Postmodernism: Understanding Complex Systems. Routledge,
London. 1998.

COSTELLA, M.F.; JUNGES, F.C.; PILZ, S.E. Avaliagdo do cumprimento da NR-18 em fungao
do porte de obra residencial e proposta de lista de verificagdo da NR-18 — Ambiente
Construido, v. 14, n. 3, p. 87-102. 2014.

DEKKER, S. Deferring to expertise versus the prima donna syndrome: a manager’s
dilemma. Cognition, Technology and Work, v. 16, p. 541-548. 2014.

DEKKER, S. Drift into failure: from hunting broken components to understanding complex
systems. Ashgate, London. 2011.

GEMINIANI, F.; SMALLWOOD, J.; FEE, S. A comparative analysis between contractors’
and inspectors’ perceptions of the department of labour occupational health and safety
inspectorate relative to South African construction. Safety Science, v. 53, p. 186-192.
2013.

GIRARD, N.J. Dealing with perioperative prima donnas in your OR. AORN J. v. 82, n. 2,
p. 187-189. 2005.

208 | Tecnologias para Canteiro de Obras Sustentdvel



GOH, Y.; WANG, Q. Investigating the adequacy of horizontal lifeline system design through
case studies from Singapore. Journal of Construction Engineering and Management,
v. 141, n. 7. 2015. DOI: 10.1061/(ASCE)C0.1943-7862.0000989.

HAN, S.; LEEC, S.; MOHAMED, Y.; PENA-MORA, F. Toward an understanding of the impact
of production pressure on safety performance in construction operations. Accident
Analysis and Prevention, v. 68, p. 106-116. 2014.

LEVESON, N. Applying systems thinking to analyze and learn from events. Safety Science,
v. 49, p. 55-64. 2011.

LEVINE, D.; TOFFEL, M.; JOHNSON, M. Randomized government safety inspections reduce
worker injuries with no detectable job loss. Science, v. 336, p. 907-911. 2012.

PERROW, C. Normal Accidents: Living with High-Risk Technologies. Princeton University
Press, Princeton. 1984.

ROCHA, E. Avaliagdo de embargos e interdigdes na construgdo civil: estudo de caso de
uma construtora e incorporadora de Porto Alegre. Trabalho de Conclusdo de Curso de
Graduagdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre. 2011.

ROWLINSON, S.; YUNYANJIA, A.; LI, B.; CHUANJINGJU, C. Management of climatic heat
stress risk in construction: A review of practices, methodologies, and future research.
Accident Analysis and Prevention, v. 66, p. 187-198. 2014.

RUBIO-ROMERO, J.C.; SUAREZ-CEBADOR, M.; ABAD, J. Modeling injury rates as a function
of industrialized versus on-site construction techniques. Accident Analysis and Prevention,
v. 66, p. 8-14. 2014.

SAKAL, M.W. Project alliancing: a relational contracting mechanism for dynamic projects.
Lean Construction Journal, v. 2, n. 1, p. 67-79. 2005.

SARHAN, S.; PASQUIRE, C.; KING, A. Institutional waste within the construction industry:
an outline. Proceedings of the 22. Annual Conference of the International Group for Lean
Construction, p. 895-906. Oslo, Akademika Forlag. 2014.

SINCLAIR, R.; CUNNINGHAM, T. Safety activities in small businesses. Safety Science, v. 64,
p. 32-38. 2014.

SKYTTNER, L. General Systems Theory Problems: perspective-practice. World Scientific
Publishing Co., Singapore. 2005.

SLOVIC, P. The risk game. Journal of Hazardous Materials, v. 86, p. 17-24. 2001.

WILSON, J. Fundamentals of systems ergonomics/human factors. Applied Ergonomics,
v. 45, p. 5-13. 2014.

Cap. 10 Embargos e Interdicdes em Canteiros de Obras... | 209







[

K

q

aH 7,

il a

| o
(@)) (7,
2 3 8
O o ©
€35 »
2 8 =

7 T
{o] O
o 2 O
=2 O
o o &£ —
w» oy 090
. -4

O O L =
= 5 U O
LD g c W
o & O
R m
p © mmm
o % 3 5
= = ul
nwn onaoa O







http:/ /dx.doi.org/10.26626/978-85-5953-027-8.2017C0011.p.213-234

Instalacdes Provisorias
Pré-fabricadas para
Canteiros de Obras

Christine Miranda Dias
Sheyla Mara Baptista Serra

1. Infroducdo'

O canteiro de obras é a area de trabalho fixa e temporaria, onde se desenvolvem
operagBes de apoio e execucdo de uma edificacdo (BRASIL, 2015). As instalacGes
provisorias ou construcdes temporarias podem ser entendidas como aquelas que
servem de suporte para as atividades da obra e que sdo previstas para serem removidas
ao fim da fase de execucéo.

A partir da obrigatoriedade de fiscalizacdo das areas de vivéncia regulamentada
pela NR-18 — CondigGes e meio ambiente do trabalho na industria da construgdo (BRASIL,
2015), as construgdes provisérias passaram a ser um dos itens mais observados pelo
Ministério do Trabalho, por garantir condigdes mais dignas para o trabalhador (DIAS;
SERRA, 2013). Dentre os ambientes descritos, encontram-se as instalacdes sanitarias,
cozinhas, vestidrios, refeitérios, ambulatérios, alojamentos, lavanderias e dreas de lazer.
Apesar da existéncia da NBR 12284: Areas de Vivéncia em Canteiros de Obras (ABNT,
1991), a NR-18 — CondicOes e meio ambiente do trabalho na indUstria da construcdo se

1 O presente capitulo apresenta uma revisdo e atualizagdo do texto originalmente publicado
como artigo de congresso (DIAS; SERRA, 2013).

213




tornou mais aplicada, por solicitar que os ambientes apresentem condig¢des de qualidade,
segurancga e bem-estar aos trabalhadores.

Mais recentemente, com a conscientizacdo de que os canteiros necessitam ser
projetados, passou-se adiscutirtambémaincorporacdao de aspectos de sustentabilidade
nas areas de vivéncia no momento de sua concepgdo e producdo, como a possibilidade
de reuso das instalac®es apds a desmobilizacdo.

Durante a fase de projeto do canteiro de obras, o planejamento das condi¢cdes
de trabalho é tdo importante quanto a disposicdo dos fluxos fisicos de materiais
necessarios a execucdo dos servicos. Tendo em vista que os operarios costumam
permanecer, diariamente, cerca de nove horas no canteiro, entende-se a relevancia
de projetar ambientes adequados que proporcionem o minimo conforto e satisfacdo.
Além disso, segundo Cesar et al. (2011), adequadas areas de trabalho promovem a
elevacdo do moral do trabalhador, bem como a redugdo de riscos de acidentes.

Entende-se que o layout do canteiro ndo é um projeto Unico e fixo, pois enquanto
a obra vai se desenvolvendo, ele assume diferentes configuracGes de acordo com a
etapa em que se encontra. Assim, as areas de vivéncia e administrativas também irdo se
modificar, fazendo parte de um ciclo de producdo composto por constru¢do, ampliacdo,
demolicdo e reuso. Portanto, dependendo do sistema construtivo empregado nessas
edificacdes, ocorre grande geracdo de entulho e desperdicio de materiais que nao
serdo reaproveitados em obras posteriores, gerando um novo custo de implantacdo.

Segundo Arslan (2007), as instalacdes temporarias podem ser construidas
com materiais sustentaveis e componentes desmontaveis, reciclaveis e, até mesmo,
reutilizdveis, com baixo custo de producdo.

Para atender a essas condicBes, existe atualmente um mercado de sistemas
construtivos desenvolvidos especificamente para a utilizacdo como ambientes
provisorios, que podem ser armazenados e reutilizados inUmeras vezes, com boa
gualidade de uso e operacdo, de acordo com as necessidades de cada obra (SANTO JR;
AZZOLINI, 2009).

As diferentes solucdes tecnoldgicas para as instalagdes provisérias nos canteiros
de obra apresentam-se como pré-fabricadas ou industrializadas, por serem produzidas
em ambiente externo a obra, ou seja, em fabricas. Algumas solu¢des apresentam-se
de forma padronizada para o mercado e, em outros casos, sdo elaborados projetos
especificos para cada situagdo de canteiro, considerando aspectos basicos de
modulacdo.

Assim, torna-se necessario conhecer melhor as caracteristicas dos tipos de
instalacOes existentes como forma de subsidiar o processo de decisdo, considerando,
entre outros aspectos, a sustentabilidade do produto e a determinacdo dos custos
envolvidos.
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Desta forma, o objetivo deste capitulo é apresentar uma reflexdo sucinta sobre
as alternativas tecnoldgicas para as instalagdes provisérias identificadas no mercado
brasileiro, bem como classifica-las segundo o material utilizado.

Este estudo utiliza-se do método de pesquisa de analise documental, por meio
de revisGes bibliograficas, pesquisas em sites comerciais e feiras de exposicdo voltadas
as inovagdes na construcdo civil, a fim de identificar as atuais solu¢des tecnoldgicas
desenvolvidas para instalacdes provisorias industrializadas.

2. A Sustentabilidade das Construcoes
Provisorias

Reis et al. (2004) salientam que a expressdo “proviséria” ou “temporaria” ndo
deve ser confundida com um processo precdrio de concepcdo, principalmente por
essas construgdes serem essenciais no inicio e durante as atividades de um canteiro
de obras. No entanto, verifica-se que nem sempre as empresas de construcdo civil
analisam aspectos de qualidade e manutenabilidade das instalacdes provisdérias, sendo
estas, em grande parte das obras, executadas de qualquer maneira, sem projetos
executivos e por mado de obra ndo qualificada.

Um dos fatores do descaso refere-se ao curto periodo de uso das construgdes
provisérias, uma vez que parte das dreas de vivéncia normalmente é transferida
para os pavimentos com estrutura concluida, a fim de execucdo da periferia do
empreendimento. Logo, essa caracteristica transitéria pode levar o empresario da
construcdo a ndo querer investir uma quantia mais significativa nesses ambientes, os
quais usualmente sdo feitos de improviso, com produtos de qualidade ndo adequada,
que podem comprometer a integridade fisica da construcdo (OLIVEIRA; LEAO, 1997).

Contudo, para Saurin e Formoso (2006), a atividade de planejamento e
concretizacdo do projeto do canteiro consome uma quantidade muito pequena de
horas técnicas e de custos em relagdo a obra como um todo, ndo existindo justificativas
para ndo ser realizado de maneira planejada. Para esses autores, 0s recursos
despendidos sdo insignificantes se comparados aos seus beneficios.

Reis et al. (2004) recomendam que, antes de se adotar uma tecnologia
sustentdvel para as construcles provisérias, seja realizada uma analise criteriosa
dos reais beneficios gerados pelos sistemas construtivos, conhecendo os impactos
ambientais, econdmicos e sociais do produto escolhido.

Como as instalagGes sdo similares as habita¢des e edificios em geral, entende-se
gue elas necessitam atender a uma série de requisitos de desempenho, os quais devem
ser identificados para a correta selecdo e projeto desses locais. Rodrigo et al. (2012)
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apresentam os principais requisitos de desempenho que as instalagdes provisorias de
canteiros de obras precisam atender, tomando-se como base metodolégica a norma
de desempenho brasileira e o referencial técnico do certificado ambiental AQUA
habitacional (FCAYV, 2010).

Mateus e Braganca (2004) sugerem a utilizacdo de uma Metodologia de
Avaliacdo Relativa da Sustentabilidade de Solucdes Construtivas (MARS-SC), por meio
da determinacdo de indicadores funcionais que auxiliam na determinagdo de uma nota
de sustentabilidade para o produto. Segundo esses autores, o nimero de parametros
avaliados é ajustado em fungdo dos objetivos da avaliagdo, das caracteristicas das
solucdes estudadas, das exigéncias funcionais a serem satisfeitas, das caracteristicas
do local e dos dados disponiveis. De modo geral, os indicadores e parametros de
sustentabilidade propostos — ambiental, funcional (social) e econdmico — estdo
apresentados no Quadro 1.

Quadro 1. Indicadores e parametros considerados na avaliagdo da sustentabilidade de
construcdes provisorias.

Categorias de Indicadores

Ambiental Funcional (social) Econdémico
Potencial de aquecimento Isolamento sonoro Custo de construgdo
global
Energia primaria incorporada Isolamento térmico Custo de manutengdo
«» Conteudo reciclado Durabilidade Custo de reabilitagdo
o
*3 Potencial de reciclagem Comportamento ao fogo Custo de desmontagem/
(E demolicgo
& Reservas remanescentes de  Flexibilidade de utilizagio ~ Valor residual

matéria-prima

Quantidade de recursos - Custo de tratamento para
naturais utilizados devolugdo ao ambiente
natural

Fonte: Mateus; Bragancga, 2004.

O modo como cada indicador influencia a sustentabilidade pode ser adequado
ao contexto do empreendimento. A principio, as trés categorias de indicadores podem
apresentar o mesmo peso na avaliacdo da sustentabilidade. Todavia, usualmente, as
alternativas mais compativeis com o ambiente sdo geralmente as mais caras. Assim,
Mateus e Braganca (2004) sugerem que os pesos dos indicadores ambiental (40%) e
funcional (40%) devem ser superiores ao do indicador econémico (20%).
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3. O Projeto das Instalacdes Provisorias

Como toda edificacdo, torna-se necessaria a realizacdo de projetos que
considerem as necessidades da obra, bem como as caracteristicas dos sistemas
construtivos pré-fabricados. Saurin e Formoso (2006) apontam a padronizacdo do
projeto das instalacGes provisdrias como uma estratégia a ser utilizada por empresas
que constroem obras com tipologias semelhantes. Para os referidos autores, essa
padronizacdo é ambientalmente justificada e recomendada devido a repeticdo do ciclo
das instalagGes, independentemente da tecnologia empregada.

Para Degani (2012), o projeto das instalagdes provisorias deve considerar:

e Previsdo de espacos para a gestdo dos residuos administrativos;
e Previsdo de espacos para a gestdo dos insumos da propria obra;

e Previsdo de espacos ergonomicamente adequados para a acomodacdo das
pessoas e seus fluxos nos locais de trabalho e de lazer;

e Previsdode espacos para o treinamento e comunicacdo com os trabalhadores;
e Proporcionar o bem-estar dos trabalhadores;
¢ Ter facilidade de limpeza;

e Atendimento as necessidades de conforto acuUstico e térmico, em
conformidade com o clima e incidéncia de ventos no local do terreno;

e Desmontabilidade e reciclabilidade das instala¢des.

Os conceitos da industrializagdo de ciclo aberto ou de catdlogo sugeridos
por Bruna (1976) podem ser observados na maioria dos sistemas identificados. Isso
significa que os fabricantes produzem estoque de seus componentes e criam um
catdlogo com as informacd@es caracteristicas de cada peca fabricada em sua empresa,
indicando as qualidades fisicas de resisténcia, isolacdo e peso. Além disso, os produtos
sdo concebidos seguindo a coordenagdo modular e alguns dos principios basicos de
um sistema aberto, como: serem intercambiaveis (podem assumir diferentes posicGes,
como forro ou painel); e serem combinaveis (formando conjuntos maiores, com
aditividade de pecas). No caso das instalacGes provisérias pré-fabricadas em madeira,
os componentes do projeto da construgdo temporaria podem ser observados na
Figura 1.
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Tesoura pré-fabricada em madeira

Painel externo fechado
(1,22 x 2,44 x0,09m)

Qitdo pré-fabricado f
em madeira

Telha (fibrocimento, metalica, cerdmica) \ '/
Forro em chapa lisa de madeira ,4.'—" \
%“ i o

Painel externo janela
Espelho em (1,22 x 2,44 x0,09m)

madeira

Cinta superior em madeira
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=L Arremate em madeira

il O |

Cinta inferior em madeira Cantoneira em madeira

Piso (cimentado, ceramico, vinilico) Baldrame em bloco de concreto

Figura 1 - Componentes de um sistema pré-fabricado em madeira para instalacdes pro-
visérias em canteiro de obra. Fonte: Boff (2014).

Apods a utilizacdo, as instalacdes podem ser desmontadas e remontadas
em outros canteiros de obra. Como forma de aumentar a vida Util do sistema, a
desmontagem das instalagGes provisorias deve ser feita por operarios especializados
da prépria empresa fornecedora de forma programada. Os componentes podem
ser armazenados ou levados diretamente a outras obras, caso haja necessidade de
uso imediato. O sistema pode apresentar vida Util de 20 anos, contanto que sejam
tomados cuidados com a integridade do produto durante a montagem, desmontagem,
armazenagem e transporte, segundo Boff (2004).

4. Ciclo de Producdo das Instalacoes
Provisorias

Segundo Dias (2013), o ciclo de vida das construgdes temporarias ndo é
abordado de maneira detalhada pelos referenciais tedricos. Para a referida autora,
existe certa semelhanga com as constru¢cdes convencionais, ou seja, em ambas
sdo encontradas as etapas de planejamento, extracdo de materiais, execucdo ou
montagem, uso, manutencdo e desconstrucdo. Entretanto, é nesta Ultima fase que se
encontram as diferencas, pois, por ter um tempo de utilizagdo reduzido, os aspectos
referentes as necessidades e possibilidades de reuso e reciclagem aparecem de forma
mais marcantes com a desmobilizagdo das instalacGes provisdrias no canteiro de obras.

Arslan e Cosgun (2008) defendem que as edificacOes temporarias podem ser
desmontadas com uma perda minima de energia e de material, tornando possivel
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a reutilizagdo e reciclagem de seus componentes, infraestrutura e superestrutura. A
Figura 2 indica o ciclo de vida da reutilizacdo e reciclagem de construcdes provisorias,
realizado por Arslan (2007). Para o referido autor, o material gerado apds desmontagem
de um edificio pode ser categorizado em:

e material reciclado: material processado que depois de selecionado é
processado em um novo material construtivo;

e material de reuso: material de constru¢do que é novamente utilizado, sem
alterar sua forma ou natureza;

e matéria-prima: material desmontado que é transformado em outra matéria-
prima para a engenharia.

Na Figura 2, sdo identificados os procedimentos possiveis e os fluxos dos
componentes da construgdo apds a desmontagem da instalagdo temporaria:

e normalmente, os componentes principais (painéis e paredes) podem ser
reutilizados, adaptados ou consertados para uso em um préximo edificio;

e 0scomponentes secundarios (vigas, pilares e estacas) podem ser processados
da mesma forma que os principais ou se tornarem matéria-prima para novos
componentes.

O mesmo autor demonstra graficamente que os componentes podem ser
colocados a venda ou serem armazenados para uso futuro.

Figura 2 - Processos de reutilizagdo e reciclagem das construgbes temporarias. Fonte:
Traduzido de Arslan, 2007.
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Arslan (2007) complementa ainda que o ciclo de vida das instalagdes temporarias
pode ser prolongado quanto maior for o investimento em métodos de reuso ou técnicas
de reciclagem apds a desmontagem. Em pesquisa posterior, Arslan e Cosgun (2008)
verificaram que as construcdes provisorias que possuem longa duracdo apresentam-se
como um étimo investimento para as instituicdes que dispdem de recursos financeiros
limitados, pois os custos despendidos com a aquisicdo dos sistemas podem ser diluidos
ao longo do tempo.

5. Tecnologias das Instalacdes Provisorias

De acordo com Birbojm e Souza (2001), algumas construtoras costumavam fazer
as escolhas das instalagdes provisdrias sem conhecer as vantagens e desvantagens de
cada alternativa, resultando em areas de vivéncia mal projetadas, desconfortaveis e,
muitas vezes, mais custosas.

Embora na maior parte dos canteiros predominem sistemas improvisados
em chapas de madeira compensada, existem diversos critérios, como durabilidade
e reaproveitamento, que podem auxiliar na escolha da tipologia das instalacGes
provisorias (SAURIN; FORMOSO 2006).

A seguir, serdo apresentadas as diferentes solu¢des tecnoldgicas identificadas
por Dias e Serra (2013), no que se refere as construcdes temporarias pré-fabricadas
comercializadas no mercado brasileiro. Sera feita uma sintese sobre as principais
caracteristicas de cada alternativa, disponibilizadas pelas préprias empresas fabricantes
ou por referéncias bibliograficas.

5.1 Pré-Fabricados em Madeira

O Sistema de pré-fabricados em madeira (Figuras 3 e 4) baseia-se na
industrializacdo dos componentes formados por multiplos painéis modulados,
autoportantes, entregues prontos na obra. Os componentes sdo tratados contra
ataques de micro-organismos, sdo montados de acordo com o projeto elaborado pelo
fornecedor e possuem maior durabilidade do que o sistema tradicional em chapas
compensadas, podendo ser reutilizados de cinco a sete vezes (BIRBOJM; SOUZA, 2001).

Podem ser utilizados diferentes tipos de madeira, inclusive o OSB (Oriented
Strand Board) que sdo placas de madeira orientadas, coladas com resina fendlica de alta
resisténcia a intempéries, que possuem resisténcia mecanica similar a do compensado.
Sua alta resisténcia a delaminac¢do e ao empenamento garante as condic¢des higiénicas,
durabilidade e aparéncia necessarias para a qualidade da edificacdo. As placas também
sdo totalmente reciclaveis, tornando o produto uma alternativa sustentavel.
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Figura 3 - Instalacdo provisoria pré-fabricada em chapas OSB.
Fonte: http://www.lpbrasil.com.br/aplicacoes/

Figura 4 - Instalacdo provisdria pré-fabricada em painéis estruturais em madeira tipo pinus.
Fonte: http://canteiro.com.br/

Existem também solu¢cdes combinadas de “tecnologia Cement Wall”, formada
pela elevacdo de painéis estruturados com sarrafos em madeira de reflorestamento,
revestidos interna e externamente com chapas de OSB e placas cimenticias, que
aumentam a resisténcia a umidade, ao fogo, a danos de impacto, além de garantir
conforto térmico e acustico (NOVO ESPACO, 2013).

Para a instalacdo das edificacGes em madeira, sdo necessarias fundagdes
constituidas por baldrames, sapatas corridas ou radiers em concreto armado de acordo
com as necessidades especificas de cada solo ou edificacdo.
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5.2 Concreto Celular

Trata-se de um sistema que utiliza tecnologia de mdédulos formados por placas
de concreto celular e interligados por perfilados metalicos, conforme Figura 5. Como
vantagens do sistema, estdo o conforto térmico e acustico, a rapidez na execucgdo e
a compatibilidade com qualquer dimensdo de projeto. Do mesmo modo, as placas
de concreto celular sdo compostas com elementos inertes e inorganicos que evitam
agressoes de pragas e fogo, proporcionam resisténcia as intempéries e possuem bom
acabamento (Figura 6).

Figura 5 - Montagem da construgdo proviséria em concreto celular.
Fonte: http://www.novoespaco.com.br

Figura 6 - Vista das construgdes provisorias em concreto celular.
Fonte: http://www.prefacc.com.br/

Assim, como as construcdes pré-fabricadas em madeira, torna-se necessdria a
execucdo de fundagdes, tais como, baldrames, sapatas corridas ou radiers em concreto
armado de acordo com as caracteristicas do solo ou da instalacdo.
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Existem atualmentenomercadotambémcontéinerescomsolugdotermoacustica
e uso de painéis que bloqueiam os ruidos, proporcionam maior conforto térmico e,
com isso, melhoram a qualidade de vida do trabalhador (Figura 9). Esses painéis sdo
formados por duas chapas de aco zincado, com espessura 1,90 mm cada, e chapa de
EPS em seu interior (EUROBRAS, 2013).

Em contrapartida, Saurin e Formoso (2006) afirmam que apesar de existir a
opg¢do de compra de contéineres com isolamento térmico, o elevado custo dessa
opgdo faz com que ela seja pouco utilizada. Assim, para minimizar esses impactos,
os autores sugerem medidas simples a serem adotadas, como a pintura externa em
cor branca, execucdo de telhado sobre o médulo e uma ventilacdo natural adequada
composta por, no minimo, duas aberturas.

Como mencionado, uma das vantagens desse sistema é o transporte dos
elementos que podem ser feitos de forma conjunta (desmontados e empilhados)
ou de forma montada (Figura 10). A compactacdo do volume de transporte reduz
0s custos operacionais, fazendo com que o contéiner incorpore alguns conceitos de
sustentabilidade, com reducdo da emissdo de gases toxicos.

Figura 10 - Transporte dos contéineres montados ou desmontados.
Fonte: http://www.eurobras.com.br/
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A durabilidade dos contéineres é estimada pelos fabricantes em cerca de 20
anos, podendo ser reutilizado vérias vezes. O menor peso do produto faz com que o
contéiner ndo necessite de fundagdes, sendo necessario apenas um local nivelado e
compactado.

5.4 Modulos Metdlicos Combindveis

Os moddulos metdlicos combinaveis derivados do tipo contéiner podem ser
acoplados (Figura 11) e sobrepostos (Figura 12) para otimizar o uso do espaco fisico
no canteiro. Segundo os fabricantes, os mdédulos acomodam escritérios, sanitarios,
chuveiros, almoxarifados, dormitérios e outros ambientes.

Além da elevada resisténcia mecanica, as construcdes temporarias em aco
galvanizado possuem vantagens relativas a montagem e desmontagem, ndo possuem
necessidade de execucdo de fundacBes, bem como apresentam resisténcia as
intempéries (BIRBOJM; SOUZA 2001). Porém, assim como o contéiner metalico, o
inconveniente desse tipo de estrutura refere-se ao desconforto térmico, amenizados
a partir da utilizacdo de painéis isotérmicos tanto nas paredes quanto na cobertura ou
0 uso de ar condicionado.

Figura 11 - Construcdo provisoria em aco galvanizado. Fonte: http://cmcmodulos.com.br
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Figura 12 - Construcdo proviséria com dois pavimentos em aco galvanizado.
Fonte: http://cmcmodulos.com.br

A durabilidade das instalacGes é alta, sendo reutilizadas varias vezes, tal como
o contéiner.

5.5 Galpdes Estruturados

Outra solucdo é o galpdo estruturado em lona de PVC (policloreto de vinila),
observado na Figura 13, que sdo adequados tanto para o armazenamento de produtos
guanto para o abrigo de pessoas em canteiros de obras. A estrutura de sustentagdo é
composta por trelicas em aco galvanizado que permitem um espaco interno totalmente
aproveitavel, sem colunas intermediarias (Figura 14). E necessdria a execucdo de
fundagdes diretas, fixando os perfis sobre uma base de concreto. O material de
cobertura e revestimento apresenta alta resisténcia, durabilidade, impermeabilidade,
é autoextinguivel e possui tratamento antimofo (VINIGALPAO, 2016).

Figura 13- Vista externa de galpdo estruturado. Fonte: http://alternativacoberturas.com.br/
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Figura 14- Vista interna de galpdo estruturado sem colunas intermediarias.
Fonte: http://www.vinigalpao.com.br/

Apesar de sua montagem, transporte e desmontagem serem realizados com
facilidade, sem geracdo de barulho e entulhos, os galpdes costumam apresentar altura
central e dimens&es horizontais maiores com, no minimo, quatro metros. Esse pode
ser considerado um dos motivos de ndo serem amplamente utilizados, especialmente,
quando os canteiros apresentam pouco espago livre.

5.6 Barracas e Tendas em Lona

Sdo sistemas modulares leves que oferecem abrigos resistentes, de rapida
montagem, facil transporte e que suportam grandes variagGes climaticas. As
barracas e tendas em lona, exemplificadas na Figura 15, sdo instalagBes provisorias
reaproveitaveis, que ndo geram residuos (VRB, 2016). Uma estrutura em ago concede
rigidez e formato as tipologias, as quais ndo necessitam de fundacdes especificas para
serem utilizadas, ficando estdvel em qualquer tipo de solo, e, da mesma forma que os
galpGes estruturados, ndo apresentam obstdculos intermediarios (Figura 16).
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Figura 16 - Vista interna da barraca em lona. Fonte: Martins, 2013.

Segundo o fabricante, este produto € 100% reaproveitavel, ndo gera residuos que
agridam ao meio ambiente, possui material que ndo propaga chamas e é concebido de
acordo com as normas brasileiras, em especial a NR-18 — Condi¢8es e meio ambiente
do trabalho na industria da construcdo (VRB, 2016).

5.7 Polietileno Reciclado (Pl&stico)

Compde-se de tecnologia de placas plasticas de polietileno reciclado (Figura
17), com estrutura de suporte de perfis “H” em policloreto de vinila (PVC) reforcados
com ago em seu interior. As paredes de vedacdo sdao compostas por duas placas em
polietileno de alta densidade reciclado, que possuem preenchimento em material
isolante em poliestireno expandido, popularmente chamado de EPS (Figura 18) ou
espuma de poliuretano, visando promover prote¢des acustica e térmica.
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Figura 18- Preenchimento das placas com material termo acustico (EPS). Fonte: Dias, 2013.

A estrutura leve dispensa a execugdo de fundacgGes, sendo necessaria apenas a
construcdo de uma base metdlica com guias para suporte ao piso em terreno nivelado
e compactado. O piso é formado por placas especificas para circulacdo. As telhas
para cobertura sdo feitas a partir de telhas ecoldgicas ou convencionais existentes no
mercado. A ventilacdo é garantida por meio de janelas de posicionamento flexivel ou
por meio da utilizacdo de ar condicionado, tal como nos demais sistemas (IMPACTO
PROTENSAOQ, 2016).

A desmontagem, feita com cuidado, proporciona o reaproveitamento dos
componentes em outros canteiros.
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5.8 Painéis Estruturais de Chapas Especiais

Outra solucdo diz respeito aos painéis PETI (Painéis Estruturais Termo Isolantes),
que se constituem de duas camadas de chapas de aco zincado, preenchido ao meio
com poliestireno expandido. Os mesmos podem ser autoportantes (Figura 19) ou de
vedacdo (Figura 20).
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Figura 19 - Montagem de painéis PETI com perfis guia. Fonte: Almeida, 2015.

Figura 20 - Painéis PETI utilizados como vedacdo. Fonte: http://www.decorlit.com.br/
painel-eps-canteiro-obras.html
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Como fundacgdo para os painéis autoportantes, pode-se utilizar a solugdo de
radier ou sapatas niveladoras, nas quais sdo instaladas as guias metalicas (ALMEIDA,
2015).

Os fabricantes indicam a durabilidade de 10 anos, com garantia de assisténcia
técnica e alta resisténcia aos agentes externos.

6. Conclusoes

Todo canteiro de obra deve contar com areas de apoio, representadas pelas
instalagdes provisodrias, durante a construgdo. Para que o canteiro de obras possa
ser considerado sustentdvel, devem ser respeitados os aspectos ambiental, social
e econdmico na analise das solucdes a serem adotadas. As empresas podem se
conscientizar que o investimento em tecnologias traz beneficios, como melhor
desempenho, mais qualidade no uso e possibilidade de varias reutilizagdes.

Dessa forma, as empresas construtoras devem analisar as opgdes disponiveis
no mercado e compor os custos, considerando os processos de aquisi¢cao, implantagao
e manutencao, a durabilidade, o tempo de uso, a capacidade de reaproveitamento, a
facilidade de montagem, transporte e desmontagem, o conforto termoacustico, entre
outros.

Por meio deste trabalho, percebeu-se que o mercado fornecedor de construgdes
tempordrias encontra-se consciente da importancia de apresentar diferentes produtos
compativeis com a sustentabilidade ambiental e com as necessidades das pessoas que
trabalhar3o nas obras. E importante que as empresas fornecedoras passem a registrar
o atendimento aos requisitos de pontuacdo do processo de certificacdo dos canteiros
sustentaveis como estratégia de marketing.

Com este trabalho espera-se ter contribuido para apresentar as principais
solucdes das instalagBes provisdrias disponiveis atualmente no mercado. Espera-se que
as opgdes tenham como premissas principais a menor geracao de residuos no periodo
de desconstrucdo, a diminuicdo dos gastos dos retrabalhos e busca da satisfacdo do
trabalho. Alerta-se, contudo, que a analise econdmica normalmente considera que
as instalacdes provisorias pré-fabricadas tém um custo de aquisicdo mais elevado
se comparadas aos sistemas tradicionais, mas possibilitam que o investimento seja
distribuido ao longo do tempo de reuso.
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Projeto de Contéineres
Metdlicos para Instalacoes
Provisorias em Canteiros
de Obras
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1. Introducdo

Um canteiro de obrasé a drea detrabalhofixaetemporaria, onde se desenvolvem
operagBes de apoio e de execucdo de uma obra, segundo a Norma Regulamenta-
dora 18: CondigGes e Meio Ambiente de Trabalho na Industria da Construgdo (BRASIL,
2015). Birbojm e Souza (2002) descrevem instalagdes provisorias como construcées
temporarias utilizadas para abrigar as operagdes de apoio e execucdo da obra, as quais
serdo removidas do local apos a sua utilizacdo, e que podem ser divididas entre internas
e externas. As normas NR 18: Condi¢Ges e meio ambiente de trabalho na indUstria da
construcdo (BRASIL, 2015) e NBR 12284: Areas de vivéncia em canteiros de obras —
Procedimentos (ABNT, 1991) explicitam as areas obrigatdrias de apoio, que devem
dispor, no minimo, de: instala¢des sanitdrias, vestiario, alojamento, local de refei¢des,
cozinha (caso haja preparo de refei¢Ges), lavanderia, drea de lazer e ambulatério
(quando a frente de trabalho possuir mais de 50 trabalhadores); considera-se aqui
como instalacdo proviséria as areas de escritérios.

O mercado oferece atualmente sistemas com maior ou menor grau de
industrializacdo para a execucdo mais rapida de instalacdes provisorias, tais como
sistema tradicional de chapa de madeira compensado, pré-moldado de madeira,
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contéineres metalicos, construcbes com estruturas metalicas desmontdveis, pré-
moldado de concreto e pré-moldado de fibra plastica.

Este capitulo volta-se aos contéineres metdlicos para instalagdes provisdrias em
canteiros de obras. Tais estruturas sdo usualmente empregadas como um conjunto
de mdédulos semelhantes, combinados horizontal e verticalmente, formando unidades
continuas, e complementados por estruturas proprias para a circulacdo de pessoas:
escadas e passarelas. Possuem mecanismo de acoplamento e transporte, sendo
vedados verticalmente por painéis que admitem diferentes solu¢des de produtos e
preveem aberturas externas e internas, incorporando uma série de sistemas (agua,
esgoto, energia, iluminacdo, etc.).

Em geral, os contéineres metalicos possuem dimensdes compativeis com
as de uma plataforma de caminhdo de circulacdo em areas urbanas — da ordem de
2,40 m de largura por 6,00 m de comprimento e 2,50 m de altura- e é usualmente
transportado montado em sua configuragdo tridimensional. O transporte desmontado
exige finalizagdo da montagem nos canteiros de obras, mas reduz os custos do frete. O
caminhdo usado para esse fim é normalmente equipado com guindaste hidraulico. O
acoplamento dos contéineres na obra ndo exige pessoal especializado.

Em uma obra, a medida que os diferentes servicos sdo executados, as instalacdes
do canteiro assumem caracteristicas e configura¢des distintas, associadas as diversas
fases da obra. Observa-se que, com as mudancas de fases, as instalag8es provisorias,
muitas vezes, sdo construidas, ampliadas e, posteriormente, demolidas, gerando uma
guantidade de entulho e desperdicio de material e energia. A identificacdo dessas fases
e das mudancas que ocorrem em cada uma delas, ajuda a compreender a evolugao
que se espera no desempenho almejado, ajuda também na elaboracdo de um projeto
tipico de instalacdo proviséria e como amplid-lo ou reduzi-lo para acomodar as
necessidades de cada fase.

Embora a solugcdo em contéiner metdlico alinhe-se fortemente com o conceito
de construcdo industrializada, a realidade mostra que seu uso se dad de forma
desordenada, com projetos que seguem a pratica usada no emprego de sistemas
tradicionais de instalacGes provisorias.

O objetivo deste artigo é trazer elementos para a criagdo de um sistema
modular em aco para instalacdes provisorias de obras, apresentando os principais
condicionantes de projeto para essas instalacdes, com base em um programa de
necessidades tipico para essas estruturas, a fim de possibilitar que a sua configuracdo
se transforme em funcgdo das diferentes fases das obras.

A pesquisa, apresentada em Rodrigo et al. (2015), baseou-se em entrevistas
e visitas de campo guiadas por um roteiro, que investigou os seguintes itens:
identificacdo da quantidade de trabalhadores por fase das instalagdes provisorias;
caracterizacao por tipologia construtiva; razao das escolhas das tipologias; programa
de necessidades; implantacdo das instalacdes provisérias no terreno; procedimento
para projeto e responsavel pelo projeto; e destinacdo das instalagcdes provisorias ao
final da obra.
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Foram selecionadas cinco grandes empresas construtoras da cidade de
Sdo Paulo. Cada uma delas indicou uma ou duas obras para a realizagao de visitas,
totalizando oito obras na cidade de Sdo Paulo, como mostra a Tabela 1. Foram
entrevistados cinco responsaveis pelos canteiros de obras, um de cada empresa. Em
duas das entrevistas estavam presentes também os representantes das empresas
fornecedoras das instalag8es provisorias. A analise das visitas foi embasada no método
de estudo de caso, conforme descrito em Yin (2005).

Tabela 1 — Empresas construtoras e obras correspondentes estudadas.

Empresa Obras Area do Quantidade Numero de Numero de
Terreno (m?)  de edificios andares unidades
A Al 2.500 1 27 260
A2 2.029 1 27 185
B1 250.000 30 29 (média) -
C C1 17.462 3 25 246
D D1 7.000 2 25 400
D2 2.500 1 16 44
D3 7.600 2 18 296
E El 3.810 2 8 127

Fonte: Rodrigo et al., 2015.

Paralelamente as pesquisas de campo nas obras, foram realizadas quatro visitas
de carater exploratério aos fabricantes de instalagdes provisérias. O levantamento
junto aos fabricantes permitiu que identificdssemos os principais fornecedores de
componentes e trouxe outras informacgGes relevantes para o desenvolvimento do
projeto do médulo metélico em aco.

2. O Uso dos Contéineres Metdlicos nas
Diferentes Fases do Canteiro de Obras

Souza (2000), pensando nas instalagdes do canteiro de obras, propbe as
seguintes fases: 1) movimentacdo de terra, contencdo da vizinhanca e fundacgdes;
2) estrutura do subsolo sob a torre e da periferia; 3) estrutura do restante da torre;
4) estrutura e alvenaria; 5) estrutura, alvenaria e revestimentos argamassados; 6)
finalizacdo da obra. Em relagdo a logistica interna da obra, Nascimento (2014) propse
quatro fases para o canteiro: 1) mobilizagdo até fundacdo; 2) fundagdo e estrutura; 3)
inicio da alvenaria até a conclusdo dos revestimentos; 4) acabamentos até entrega.
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Para Souza (2000), a primeira fase, ou seja, movimentacdo de terra,
contencgdes e fundagdes, é normalmente marcada pela presenca de subempreiteiros
donos dos equipamentos, que ndo necessitam de alojamento, demando poucas
construgBes provisdrias no canteiro. Nas fases seguintes, as demandas por espacos
de armazenagem e dreas de vivéncia aumentam, e deve-se pensar nos acessos para
materiais, especialmente para realizacdo da estrutura.

Em geral, as empresas visitadas utilizam, em um primeiro momento (fase 1),
contéineres simples de aco com fechamentos verticais em chapa de aco galvanizada
dobrada para servirem como instalagdes provisérias. Tal fase pode estender-se até o
inicio da estrutura e, na maior parte dos casos, dura aproximadamente 3 meses.

Apds as escavagles e primeiras movimentacdes do solo, ha preferéncia por
instalacGes feitas em madeira (fase 2), que possuem maior flexibilidade em relacdo
a movimentacdo do canteiro e tém um custo menor, segundo a percepc¢do dos
entrevistados. Pode-se dizer que essa fase acompanha o periodo de obra bruta e
estende-se pelo maior tempo possivel, em alguns casos até o final da obra.

Em um terceiro momento, ja na fase final da obra, isto é, na etapa de
acabamentos, € comum que parte das instalagdes provisorias migrem para dentro da
area construida (fase 3- nem todas as obras visitadas consideram essa fase necessaria).

Quanto a quantidade de trabalhadores, o total é varidvel conforme o tamanho da
obraem questdo. ATabela 2 mostra a duracdo de cada fase e o nimero de funcionarios,
lembrando que, na tabela em questdo, consideraram-se apenas 0s operarios e ndo os
funciondrios administrativos.

Tabela 2 — Fases das obras: duragdo e nimero de funcionarios.

Obras AleA2 B1 Cc1
Fases 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Duracdo (meses) 3a4 NI* NI 3a4 18a24 6al2 2 NI 2

N° de funcionarios 10 100 200 35  400**  400** 35 450 N

Obra D1 D2 D3 E1l

Fases 1 2 1 2 1 2 1 2
Duragdo (meses) 1 24 1 20 1 24 9 14
N° de funcionarios NI 260 NI 175 NI 420 NI 180

*NI — N&o Informado; **numero de funcionarios por cada subempreendimento (em 2015, espera-se
3.000 funcionérios no total).
Fonte: Rodrigo et al., 2015.
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O faseamento da instalagdo proviséria é necessario, pois as instalacdes em
madeira levam de 1 a 2 meses para serem construidas. Assim, faz-se necessario que
algo ainda mais provisério seja construido no decorrer desses meses, e normalmente
opta-se por contéineres metalicos simples que ficam prontos para uso em poucos dias
ou até mesmo horas.

O engenheiro das obras D1, D2 e D3 manifestou o desejo de que tal faseamento
pudesse ndo ocorrer, ja que a instalacdo provisoria da fase 1 representa um trabalho
a mais (desmobilizar a instalagGes da fase 1). Além disso, nos terrenos muito
peguenos (comuns na cidade de Sdo Paulo) é dificil de montar a nova estrutura com
os contéineres da fase 1 ocupando um espaco considerdvel, além de representar um
risco de seguranca desnecessario. O mesmo engenheiro considera desnecessdria a
desmobilizacdo antes do fim da obra, eliminando, portanto, a terceira fase para as
instalacdes provisorias.

Corroborando com a ideia de permanéncia de um Unico sistema de instalacdo
proviséria e pensando na logistica do canteiro de obras e na economia de recursos, o
trabalho de Nascimento (2014) mostra que os contéineres devem permanecer até a
fase 2, que compreende as atividades de fundacdo até as do inicio da execucdo dos
servicos de alvenaria. Ja estdo presentes na obra a equipe de estrutura e muitas vezes
também de periferia, e funcionarios da execugdo das instalacdes elétricas e hidraulicas
nas lajes. Para Nascimento (2014), o ideal é a permanéncia dos contéineres até que
exista a possibilidade de mudanca para o subsolo.

A fase 3 é vista como indispensavel pelos engenheiros das obras Al, A2 e
B1, por considerarem muito dificil terminar os trabalhos sem a desmobilizacdo da
instalagcdo proviséria (segundo eles, sempre hd algum servico a ser executado no local
utilizado para a construcdo da instalagdo provisoria, sendo o mais comum a instalagdo
de brinquedos infantis ou areas de lazer, churrasco, etc.). As obras C1 e E1 ja fazem
uso das areas internas do edificio a partir da fase 2. Dessa forma, na obra E1, todas as
instalagdes provisoérias sdo internas e, na C1, apenas o refeitdrio é interno, durante as
fases 2 e 3.

Nas entrevistas, destacou-se que normalmente o que condiciona a necessidade
ou ndo da instalacdo da fase 3 é o que serd construido sob a instalagdo proviséria da
fase 2. Assim, por exemplo, quando a instalacdo é construida sobre um futuro jardim,
ela pode permanecer montada até o fim da obra, mas se sob ela houver programada a
realizacdo de alguma obra, mesmo que pequena, surge a necessidade de transferéncia
das instalagdes provisorias para debaixo das lajes.

A possibilidade de existir uma Unica tipologia de instalacdo provisodria, que
permaneca até o fim da obra, é discutida em Said e El-Rayes (2013). Esses autores,
porém, destacam que canteiros de obras congestionados, como os terrenos urbanos,
frequentemente ndo tém espaco exterior suficiente para acomodar todas as instalagdes
provisodrias, sendo necessaria a utilizagdo do interior dos edificios.
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A Tabela 3 mostra as principais tipologias construtivas de instalagdes provisoérias
encontradas. A instalacdo da fase 2 foi tratada como tipologia construtiva principal,
visto ser a que permanece mais tempo na obra. O custo total pode ser dividido por
algumas obras (quando a instalacdo é reutilizada, segundo relato dos entrevistados).

Tabela 3 — Tipologias construtivas das instalages provisorias.

Empresa Fasel Fase 2 Fase 2 (principal)

Contratagdo Custo total Custo por
(R$/m?) obra (R$/m?)

A Contéiner chapa Madeira Comprada 325 175
dobrada

B Contéiner chapa Madeira Fabricacdo 350 350
dobrada propria
e madeira
provisorio.

C Contéiner chapa Madeira Comprada 240 240
dobrada

D Contéiner chapa Madeira com Comodato - 400
dobrada estrutura metdlica

E Contéiner chapa Estrutura metalica Alugada - 210
dobrada (sem teto) e PVC

Fonte: Rodrigo et al., 2015.

A tipologia construtiva da fase 3 ndo consta na tabela, uma vez que envolve o
uso temporario de areas internas do edificio, normalmente se empregando partes das
instalacdes da fase 2, como para compartimentalizacdo de areas, vasos sanitarios, etc.

O uso dos contéineres foi observado apenas na fase 1 e em todas as obras. O
arranjo caracteristico previu o uso de dois a trés contéineres simples, normalmente
montados deixando-se uma distancia de 2 metros entre eles, sendo esse espaco
coberto e utilizado como vestiario, local para pendurar toalhas ou refeitério. O
cumprimento da NR 18 — Condi¢Bes e meio ambiente do trabalho na indUstria da
construcdo (BRASIL, 2015), nessa fase, fica comprometido, tendo sido observado a
falta de armarios, refeitérios improvisados e revestimentos de vestiarios inadequados.
Outra constatacdo € o uso de construcdes sob a forma de aluguel, como no caso dos
contéineres, ou sob a forma de comodatos.

O uso do contéiner simples de chapa dobrada, sem tratamento térmico
e acustico, ndo é nem cogitado para a segunda fase (por nenhuma empresa), pois
traria um grande incobmodo aos trabalhadores. Nessa fase, a estrutura em madeira
é considerada mais confortavel, ainda que ndo seja completamente adequada. De
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maneira geral o contéiner simples de chapa dobrada é visto como provisério e, mesmo
com o uso de ar-condicionado, ndo é confortavel, segundo os entrevistados.

Contéineres de aco com desempenho superior (sobretudo devido aos vedos —
paredes e teto — com componentes que o isolam termicamente do ambiente exterior)
foram considerados muito caros por todas as empresas entrevistadas. Além disso,
as empresas alegam que, caso o contéiner fosse comprado, ndo haveria local para
guardd-lo nos momentos em que ele ndo estivesse em uso e pagar aluguel para esse
fim, durante toda a obra, poderia acarretar um gasto muito elevado.

Todas as empresas citaram o fato da instalacdo em madeira ter um custo
menor que a instalacdo em aco (com desempenho equivalente). A adaptabilidade das
instalacdes em madeira, embora citada como vantajosa pelos entrevistados, na pratica
mostrou-se dificil de ser feita.

Outros condicionantes na tomada de decisdo para o sistema construtivo foram
o servico de montagem, desmobilizacdo e, em alguns casos, até a transferéncia para
outra obra, servico que a empresa fornecedora da instalacdo em madeira oferece.
O fornecedor parceiro da empresa “D” disponibilizava inclusive um sistema de
manutencao e limpeza didria.

Com relagdo a destinacdo das instalagBes provisérias ao final da obra, ficou
clara a vantagem das instalacbes em aco. Por possuirem vida Util muito maior,
podem ser reutilizadas inUmeras vezes apenas com manutencdo. Segundo uma das
empresas fabricantes de contéiner simples de chapa dobrada, um mesmo contéiner
pode ser utilizado até 20 vezes, mediante manutencgdo. Além do mais, as instalagdes
hidraulicas, tubulacdes e fiagdes, se corretamente integradas ao contéiner, podem ser
reaproveitadas. Ao final da vida util, quando a instalacdo chega a apresentar algum
dano estrutural, o contéiner pode ser totalmente reciclado, pois 0 aco é reaproveitado
sem qualquer perda de qualidade. No caso das estruturas e vedacbes de madeira,
embora a reutilizacdo seja possivel, nota-se que somente a empresa “A” tenta
viabiliza-la e, segundo a entrevista, nem sempre consegue. Quando consegue, reutiliza
somente algumas partes. Nesse tipo de estrutura, ademais, as instalacdes hidraulicas,
tubulagdes e fiagbes dificilmente sdo reaproveitadas.

3. Condicionantes do Projeto de Contéineres
Metdlicos

No levantamento realizado por Rodrigo et al. (2015), identificaram-se outras
condicionantes de projeto para as instalacdes provisérias, tipicas da cidade de Sdo
Paulo. Entende-se por condicionante de projeto as condi¢cbes especificas encontradas
nas obras visitadas com potencial para tornarem-se diretrizes de projeto: dimensdes
maximas, organizacdo interna dos ambientes, identificacdo de necessidades de
ampliacdo, dentre outras.
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Verificou-se que as empresas construtoras, na maioria dos casos, elaboram
um projeto diferente para cada obra (com total liberdade de criagdo das instalacdes
provisorias). Ndo se aproveita o mesmo projeto nem sequer em casos de terrenos com
condi¢cdes muito similares. Os fornecedores de instalacdes provisérias para canteiros
de obras, igualmente, pouco trabalham com padronizacGes e inclusive a modulagdo é
precaria. Estas condi¢cdes acarretam um considerdvel sobrecusto para as instalacdes
provisorias, geracdo excessiva de residuos e dificultam a gestdo dos canteiros, dadas
as inimeras adaptaces que ocorrem no decorrer do periodo das obras. E marcante
a possibilidade de o projeto das instalagdes provisorias ser padronizado e modular,
permitindo alguma customizac¢do, mas ndo a total liberdade, como é feito hoje. Quanto
aos moédulos de ago existentes, identificou-se que sdo genéricos e ndo projetados
especificamente para o caso das instalagcdes provisdrias em canteiros de obras.

Para o projeto de um sistema modular em aco, antes de tudo, deve-se
considerar o programa de necessidades. Observa-se que ja existe um programa
padrdo, sobretudo para as areas de vivéncia e higiene, que sdo obrigatdrias pela
Norma Regulamentadora 18: Condicdes e Meio Ambiente de Trabalho na IndUstria
da Construgdo (BRASIL, 2015), pela Norma Regulamentadora 24: Condigdes Sanitarias
e de Conforto nos Locais de Trabalho, (BRASIL, 1993) e pela NBR 12284: Areas de
vivéncia em canteiros de obras — Procedimento (ABNT, 1991). As dreas de escritério
ndo sdo normatizadas e existe uma variabilidade caso a caso, embora sempre estejam
presentes pelo menos uma sala de reunido fechada, além de sala para o engenheiro,
técnicos e estagiarios e sala para o encarregado e almoxarifado.

Observa-se a necessidade de um espaco para treinamento e cursos para
0s operdrios, 0s quais podem ocorrer no refeitério, desde que projetados para
atender as duas funcdes. Deve-se prever instalacdo de TV de plasma ou aparelho de
projecdo nesses locais. O projeto dos mdédulos metdlicos deve prever instalacdo de
equipamentos antirroubos e antivandalismo. Outra boa pratica é o uso de pintura
externa com possibilidade de marketing (ser adesivada, por exemplo).

Casos especiais, como a obra B1, em que existe inclusive a necessidade de sala
blindada, auditério e uma cozinha industrial completa, ndo devem ser considerados na
elaboragdo do projeto dos mddulos para canteiros (devem ser sempre tratados como
projetos especiais).

O projeto do sistema modular em aco para canteiros de obras deve prever a¢ées
voltadas a economia de energia e dgua, tais como: chuveiro com aquecimento solar;
reuso de aguas e uso de dgua da chuva; depdsito de lampadas fluorescentes queimadas;
cisternas para captacdo da agua da chuva; aproveitamento da iluminacdo natural; e
vedos que possibilitem a reducdo da carga térmica (o que ndo é viavel utilizando-se
apenas o aco nas vedacBes — deve-se prever vedagles verticais e coberturas aptas a
receber revestimentos internos ou externos).
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A funcionalidade dos espacos construidos, melhor aproveitamento dos espacos
evitando a ociosidade, drea de circulacdo reduzida e uso de divisdrias internas somente
quando necessarias sdo fatores que fazem parte das necessidades das empresas
construtoras e devem ser considerados na elaboracdo dos projetos dos modulos.

Fatores externos como acessos limitados e terrenos pequenos também devem
condicionar o projeto dos mdédulos, ja que sdo circunstancias comuns a maioria das
metrépoles brasileiras. Como normalmente as instala¢des provisérias ficam confinadas
nas areas de recuo obrigatério, a dimensdo desse espaco deve também condicionar
a largura dos médulos, e ndo somente o tamanho do chassi do caminhdo que ira
transporta-lo, como no caso dos contéineres maritimos.

Para determinacdo da largura dos mddulos, deve-se considerar ainda o tamanho
das bobinas de chapas de a¢o dobradas existentes no mercado, além da modulacdo de
outros componentes.

Outra condicionante é a prioridade que o estande de vendas costuma adquirir
na locacdo do canteiro, restando as instalagdes provisorias a extensdo que sobra do
recuo, ou seja, deve-se prever o empilhamento dos médulos, a otimizagdo do uso dos
espacos, a reducdo de dreas de corredor e os espacos multiuso, sempre que possivel.
Locais destinados a armarios devem estar sob ou sobre as mesas, reduzindo a area de
piso da instalacdo dos escritorios.

As ligacGes com as redes de agua e esgoto devem ser Unicas, mas possiveis
de serem adaptadas a condi¢do e ao posicionamento de cada empreendimento. As
entradas elétricas devem ser simples, preferencialmente sob a forma de uma tomada,
por exemplo.

O projeto dos médulos para as areas de vivéncia e higiene deve considerar, além
das normas pertinentes, a estimativa do efetivo minimo e maximo da obra, bem como
as suas fases, para o planejamento das ampliacdes e adaptacbes. Por exemplo, médulos
para banheiros e vestiarios devem permitir ampliacdes e facilidade de interligacdo.

Tendo em vista as condicionantes identificadas nas visitas de campo e nas
entrevistas, a Figura 1 apresenta um maddulo base desenvolvido a partir do programa
de necessidades para as areas de vivéncia. As cinco configura¢des apresentadas
atendem as exigéncias normativas, ou seja, tamanhos dos elementos e areas de
circulacdo. Tais configuragdes, quando combinadas lado a lado, permitem organizar
as areas de vivéncias para um numero maior ou menor de funcionarios. A Figura 2
apresenta trés exemplos de combinag¢des dos mddulos, com variagdo no nimero de
funcionarios atendidos — 100, 180 e 260 funcionarios —, a quantidade e disposicdo dos
elementos também respeitam a normativa pertinente.

A proposta de instalacdo proviséria modular apresentada nas Figuras 1 e 2
buscou reduzir as dreas de circulacdo e encontrar um tamanho 6timo de médulo base,
que proporcione instalagdes com a menor area possivel.

Projeto de Contéineres Metdlicos para Instalagdes Provisdrias... | 243

i
.Au'F
=

IC

]

[
1t
|

i
=
L

P —F

S




(o3ued ap) solJewJe wod

oyueq ojnpow olJellues ojnpow oyueq ojnpow 05592e 9p O|NPOW 9seq o|npow aseq ojnpow
1 1 1 1 Il 1 1} @ L 1 1 1 1
| o Q o |ediounid - -
] 0ss30P ] ] T
~ — —
N
L o oJueq | Q o— SOTIoTERE] [ - L
—o SOTIOIOTW ] o— ] ] —
Y B 2 m o— B T H
— @”m oJnopagaq [ — —
—o ] — odueq— M|
— — 00
@m solsewde | @
—O N
[ ] HEEEENE
1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1

4,8

Tecnologias para Canteiro de Obras Sustentdvel

Figura 1 — Mddulos para dreas de vivéncia.
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A Figura 3 apresenta, em carater ilustrativo, uma proposta de projeto de
instalacdo provisdria completa — dreas de vivéncia e escritérios — feita a partir dos
modulos base para um contingente de 100 funciondrios. Nesta ilustracdo, considerou-
se que o periodo de almocgo sera dividido em dois turnos.
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Figura 3 — Planta baixa de instalacdo provisoria: dreas de vivéncia, refeitorio e escritorios
para obras com 100 funcionarios.

4. Conclusoes

O capitulo trouxe um estudo de campo que mostrou que as necessidades de
instalacOes provisdrias variam em funcdo da fase da obra e, por conseguinte, das
tipologias construtivas empregadas. Mostrou ainda que, embora os contéineres de ago
sejam atualmente empregados, sobretudo, na fase inicial de uma edificagdo, quando a
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necessidade de areas e as demandas para 0s espacos internos sdo bastante limitadas,
a busca por solucdes rapidas, sustentdveis e economicamente vidveis faz com que
essas estruturas sejam uma solucdo capaz de permanecer em outras fases e oferecer
um melhor desempenho.

A anélise dos dados colhidos nas visitas as obras e aos fabricantes proporcionou
a possibilidade de determinar uma instalacdo proviséria tipica dos canteiros, sob o
ponto de vista da forma (normalmente restrita ao recuo obrigatério), da funcionalidade
(ligacdo entre os ambientes, conforto ambiental) e das conexdes com as redes de
infraestrutura (dgua, esgoto, energia, etc.).

Diferentes autores discorrem sobre modelos computacionais e matematicos
criados para organizacdo dos canteiros de obras, dentre eles pode-se citar Andayesh
e Sadeghpour (2013) e Karan e lIrizarry (2015). Ao analisar aos resultados desses
trabalhos, percebe-se que tratam as instalagdes provisérias como se pudessem ter
qualquer tamanho. Questdes como modula¢do e padronizacdo industrial dos sistemas
construtivos dessas areas pouco sdo levadas em conta. Existe uma oportunidade de
desenvolvimento de trabalhos futuros que juntem as tecnologias computacionais a um
modelo padronizado e customizdvel de instalagdo provisoria.

A criacdo de um sistema Unico de instalagdo provisoria em contéiner de aco, que
possa ser aproveitado em todas as fases da obra, de montagem rdpida e confortavel e
com a possibilidade de ser reutilizado em outras obras, representa uma necessidade
iminente no setor da construcdo civil. Os médulos metélicos existentes sdo genéricos
e ndo projetados especificamente para o caso das instalacdes provisorias em canteiros
de obras. Nota-se, dessa forma, uma lacuna de mercado, ja que um produto que
atendesse as normas e fosse especifico para o caso dos canteiros de obras geraria
economia de custos, tempo e espagos internos.
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Fabricacdo, Montagem e
Desmontagem de Instalacoes
Provisorias para Canteiros

de Obras

Fernando Braga de Souza
Sheyla Mara Baptista Serra

1. Introducdo

Entre os varios ambientes previstos para o canteiro de obras estdo as dreas de
vivéncia (refeitdrios, sanitarios, vestiarios, alojamentos, etc.) e as areas administrativas
(escritérios, salas de reunido, almoxarifados, etc.), que devem ser dimensionadas e
projetadas para o uso correto. De acordo com Dias (2013), a distribuicdo das areas
de vivéncia e o posicionamento das instalagdes tempordrias necessarias em uma
obra sdo tradicionalmente feitos de maneira empirica, prevalecendo, muitas vezes,
as experiéncias dos empreendimentos anteriores, sendo comumente executadas sem
qualidade e por mado de obra ndo qualificada.

Em contrapartida, a Norma Regulamentadora NR-18: Condi¢ces e meio
ambiente do trabalho na industria da construcdo (BRASIL, 2015) solicita, desde sua
reedicdo em 1995, que seja feita a elabora¢do do projeto do canteiro de obras e, mais
recentemente, a “previsdo de dimensionamento das areas de vivéncia”. Considerando
a necessidade de incorporar beneficios sociais, econdmicos e ambientais ao
empreendimento durante a fase de execucdo, o planejamento do projeto ou layout
do canteiro e a definicdo do sistema construtivo das instala¢cdes provisérias estdo se
tornando aspectos relevantes para melhorar a gestdo das obras.
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Essas instalagBes sdo consideradas temporarias ou provisorias, ou seja,
somente estardo presentes na obra durante a fase de execuc¢do e enquanto houver
disponibilidade do local no canteiro. Depois sdo desconstruidas ou desmontadas e,
eventualmente, remontadas. Neste caso, é interessante considerar que o processo de
desmontagem tenha sido planejado e que a concepcdo do sistema construtivo preveja
o reaproveitamento e remontagem (SOUZA, 2016). A pré-fabricacdo surge, entdo,
como uma alternativa racionalizada e produtiva para uso em instalagdes provisérias (IP)
do canteiro, facilitando as fases de montagem e de desmontagem, desde o processo
de concepcdo do projeto.

Para Saurin e Formoso (2006), a combinacdo de espaco limitado com o amplo
numero de elementos que compdem um canteiro de obra torna a concepc¢do do
projeto do ambiente similar a montagem de um “quebra-cabec¢a”, necessitando de
criatividade por parte do projetista para encontrar solugGes vidveis e adequadas a
realidade do canteiro.

Neste sentido, a metodologia Building Information Modeling (BIM), que tem
sido utilizada para a elaboracdo de projetos na construcdo civil (SACKS; PARTOUCHE,
2010), pode ser empregada para o desenvolvimento do projeto do canteiro de obras e
de suas respectivas instalacdes provisorias.

Os aplicativos BIM possuem, em geral, bibliotecas com componentes tipicos
da indUstria da arquitetura, engenharia e construgdao (AEC). Essas bibliotecas podem
ser também acrescidas dos produtos e catalogos disponibilizados pelos fabricantes
da construcdo provisoria pré-fabricada. Deste modo, o projeto é feito por meio da
composicdo de elementos de construcdo, o que o torna muito similar a ldgica da
construgdo pré-fabricada.

As oportunidades de uso dos modelos BIM no canteiro de obras para IP pré-
fabricadas podem ser Uteis para comparar o caso real ao modelo virtual 4D (que
considera as trés dimensdes espaciais e o tempo), tanto no processo de montagem
qguanto no de desmontagem, visando otimizar esses processos.

A necessidade de projetos sustentaveis — adequados do ponto de vista
econdmico, social e ambiental — e a necessidade e possibilidade de reutilizacdo das
construgBes tempordrias para uso em canteiro de obras justifica o uso de aplicativos
para a concepgdo, projeto, montagem e desmontagem do processo de fabricagdo e
execucdo das instalacdes provisérias em canteiro de obras.
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2. Método de Pesquisa

0

trabalho desenvolveu-se tendo por base a pesquisa de Souza (2016). A

investigacdo utilizou-se dos métodos de estudo de caso e de simulacdo, divididos em
trés etapas:

Os

Primeiramente, fez-se a revisdo bibliografica para estabelecer a base tedrica
necessaria para o desenvolvimento da pesquisa.

Em seguida, foram realizados os estudos de caso. Elaborou-se um roteiro para
a coleta de dados acerca dos processos de projeto, fabricagdo, montagem,
desmontagem e reutilizacdo das IP pré-fabricadas. Foram desenvolvidos
roteiros de investigacdo para os dois ambientes: a fabrica das IP e o canteiro
de obras. A coleta de dados foi efetuada por meio de visitas e entrevistas.

Por fim, foram propostas as simulag¢des virtuais de fabricacdo, montagem e
desmontagem das IP pré-fabricadas em madeira a partir dos levantamentos
realizados, com o objetivo de definir antecipadamente o processo de
producdo, propondo melhorias e facilitando o treinamento dos operarios
envolvidos. Pretendeu-se também demonstrar a viabilidade de projetos
voltados para os processos de montagem e desmontagem das IP.

programas utilizados foram:

AutoCAD com recursos para projeto em CAD 2D, assim como recursos de
CAD 3D integrados, permitindo modelagem 3D, desenho 3D e elaboragdo de
maguete eletrdnica.

SketchUp é um software voltado para a modelagem e desenho 3D. O
SketchUp Pro permite o uso de ferramentas de programacdo, diagramacao,
volumetria, desenvolvimento e detalhamento de desenhos, bem como gerar
respostas a solicitaces de informacéo.

O MS Project é um programa gerenciador de projetos, que auxilia na
construgdo do cronograma das atividades e que facilita a discussdo entre os
agentes da construgdo.

O software Navisworks da Autodesk possibilita a revisdo do projeto e
simulacdo da construcdo, permitindo que se incorporem modelos 3D em
uma disposicdo temporal.

A Figura 1 apresenta a sequéncia de etapas desenvolvidas durante a pesquisa.

Cap. 13
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Acompanhou-se a industrializacdo
dos componentes na fabrica e
montagem deles na obra

Elaborou-se o cronograma
no MS Project

Importou-se o modelo 3D do

SketchUp e o cronograma do

MS Project e modelou-se em
4D no Navisworks

Projetou-se em 2D no AutoCAD

Importou-se o projeto 2D do Simulou-se a montagem e
AutoCAD e modelou-se em 3D desmontagem no Navisworks
no SketchUp com a ferramenta timeliner

Figura 1 — Etapas para a simulagdo dos processos estudados. Fonte: Souza, 2016.

3. Concepcdo de Sistemas Construtivos
Pré-fabricados

O termo pré-fabricagcdo, no campo da construgdo civil, possui o seguinte
significado: “fabricagdo de certo elemento antes do seu posicionamento final na obra”,
segundo Revel (1973). Para esse autor, a pré-fabricacdo em seu sentido mais geral pode
ser aplicada a fabricagdo de componentes e sistemas construtivos, que sdo produzidos
em industrias e, posteriormente, transportados a obra para montagem da edificacdo.

A decomposicdo da unidade habitacional em partes ou elementos pré-
fabricados faz com que a construcdo seja cada vez mais um processo de montagem
do que de construgdo propriamente dito. A fabricagdo dos elementos é normalmente
feita em industrias cujo controle de qualidade da producdo é maior e cuja exposicdo a
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intempéries é reduzida. Os elementos sdo normalmente padronizados e catalogados
para o perfeito encaixe no sistema idealizado.

O projeto realizado com componentes pré-fabricados implica no conhecimento
do projetista do processo de fabricacdo dos elementos, do transporte, da montagem e
das ligagBes necessarias. Por esse motivo, é importante que todas essas etapas sejam
determinadas logo na concepgao do projeto. O projetista do sistema deve atuar como
agente de integracdo entre as disciplinas, facilitando a padronizacdo das solucdes e
compatibilidade entre os sistemas prediais adotados.

No caso dos projetos das IP pré-fabricadas, eles sdo concebidos, normalmente,
pelo setor de projetos da empresa fabricante desse tipo de estrutura. Dias (2013)
visitou trés empresas fabricantes que, além de possuirem setor préprio de projetos,
possuiam solucBes padronizadas para as principais demandas do mercado, como
almoxarifados, refeitdrios, sanitdrios e vestidrios. Vérias empresas encontradas
atualmente no mercado brasileiro, inclusive, disponibilizam as solu¢Ges padronizadas
em seus sites comerciais.

A construcdo com componentes pré-fabricados, mesmo sendo provisoria,
pressupde que o projetista e fabricante utilizem conceitos como construtibilidade,
modularidade, desempenho e seguranca. O diferencial desse tipo de construgdo é
que o projeto deve comtemplar, necessariamente, o processo de desconstrugdo e
remontagem.

Assim, de forma a desenvolver um conhecimento que contribua para o
processo de desconstrucdo, Crowther (2002) prop&e alguns principios com foco na
construtibilidade dos projetos com sistemas pré-fabricados, a saber:

e Reducdo do numero de diferentes tipos de componentes: visa simplificar o
processo de selecdo no canteiro e aumentar o valor do componente;

e Uso de sistemas abertos em que as partes da construcdo sdo mais livremente
intercambiaveis: permite alteracdes do layout por meio da relocacdo de
componentes sem uma significativa modificacao;

e Uso de modulagdo: componentes e elementos que sdo compativeis com
outros sistemas em termos dimensionais e funcionais;

e Uso de tecnologias montaveis compativeis: ndo exige especialistas para a
desmontagem;

e Uso de componentes com tamanho adequado aos meios de montagem:
facilitar o manuseio em todas as fases (montagem, desmontagem, transporte,
reprocessamento e remontagem);

e Provimento dos meios de manuseio dos componentes durante a montagem
e desmontagem: prever pontos de conexdo que podem ser necessarios para
icar ou suportar temporariamente os componentes;
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e Estudo de ligagBes e conexdes para o reuso dos componentes: minimizar as
quebras ou deformac¢des dos componentes e materiais durante os processos
de montagem, desmontagem e remontagem;

e Permissdo da desmontagem paralela em vez da sequencial: um componente
pode ser removido sem a quebra de outro componente; quando isso nédo for
possivel, o componente mais passivel de reuso deve ter prioridade;

e Uso de sistemas pré-fabricados: reduzir o trabalho em canteiro e permitir um
maior controle da qualidade e da conformidade dos componentes;

e Fornecimento de pegas de reposicdo no canteiro: principalmente dos
componentes quebrados ou danificados para ndo alterar o projeto da
edificacdo;

e Manutengdo das condicdes dos componentes: garantir a preservacdo
dos componentes, como as dimensdes do produto, tempo de vida Util e
necessidades de manutencao.

Por meio das caracteristicas citadas anteriormente, verifica-se o potencial de
utilizagdo do conceito de desconstrugdo visando as instalagdes provisérias em canteiro.

4. Desconstrucado

Para Coutoetal. (2006), a demoligdo seletiva ou desconstrugdo surgiu em virtude
do rapido crescimento da demolicdo de edificios e da evolugdo das preocupacées
ambientais da populacdo. Segundo esses autores, a desconstrucdo de um edificio é um
processo que se caracteriza pelo seu desmantelamento ou desmontagem cuidadosa,
de modo a reduzir os residuos e possibilitar a recuperacdo, reaproveitamento ou reuso
dos materiais e componentes da construgdo.

Enguanto a demolicdo tradicional visa remover a edificacdo o mais rapido
possivel, a desconstrucdo ou demolicdo seletiva busca separar os materiais para o
reuso e reciclagem (LIPSMEIER e GUNTHER, 2002).

O procedimento de desconstrucdo deve ser planejado e documentado para
que os envolvidos possam desenvolvé-lo de forma coordenada, eficiente, eficaz e
segura (ITEC, 1995). A forma mais segura de realizar uma desconstrugdo é fazendo a
desmontagem em sequéncia inversa ao processo de construcao, retirando-se lougas,
cobertura, esquadrias etc., como pode ser visto no esquema da Figura 2.
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Figura 2 — Sequéncia de desconstrugdo de uma edificacdo. Fonte: ITEC, 1995.

O projeto para a desmontagem pode aumentar, inicialmente, o custo de
producdo. Contudo, a desconstrucdo em larga escala tem um grande potencial de trazer
beneficios a sociedade (CROWTHER, 2002). Alguns dos beneficios da desconstrucdo
em relacdo a demolicdo sdo segundo Kibert e Chini (2000):

¢ Diminuicdo do direcionamento de residuo para aterros;
¢ Potencial reuso dos componentes construtivos;

e Maior facilidade de reciclagem dos materiais;

e Menor impacto ambiental.

De acordo com Kibert e Chini (2000), o processo de desconstrucdo preserva a
energia incorporada investida na produc¢do dos elementos, reduzindo o consumo de
uma nova energia no processamento ou manufatura. A energia incorporada pode ser
entendida como a energia requerida para produzir um produto, que inclui os processos
de obtencdo da matéria-prima, transporte, manufatura e de producdo das maquinas e
infraestrutura usada nessas atividades (MANFREDINI; SATTLER, 2005).

Segundo Lopes (2013), o projeto da desconstrucdo deve determinar a forma de
reutilizacdo, de transporte e de armazenamento dos materiais para reuso, e terminar o
custo desse planejamento. Para essa autora, pode haver aumento dos custos e adicdo,
em vez de reducdo, da energia incorporada ao projeto. Uma das recomendagdes é
utilizar os materiais recuperados em locais proximos.

Para a desconstrugdo, sdo utilizados métodos ndo destrutivos. Os equipamentos
recomendados para este processo sdo os que possibilitam a desmontagem dos
componentes e o seu manuseio de forma segura e rapida, garantindo a integridade
desses elementos.

Verifica-se potencial de aplicagdo da desconstrucdo para as instalacdes
provisorias nos canteiros de obras. Como mencionado, o projeto deve prever esta
situacgdo, por isso, ele deve ser estudado com cuidado. A seguir serdo citados métodos
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para o desenvolvimento do projeto de produtos que sistematizam o processo de
montagem e desmontagem, podendo ser aplicado também na construcao civil.

4.1 Design For Assembly

Design For Assembly (DFA), em portugués, Projeto para Montagem, é um
método de andlise que fornece uma estrutura de orientagdes para que o produto seja
desenvolvido de forma a facilitar o processo de montagem, segundo Amaral (2007).
Esse autor menciona que as bases do método sdo a reducdo das partes por meio
da diminuicdo do numero de pecas por produto e da variedade de tipos de pecas
e mediante a utilizacdo do conceito de coordenacdo modular. Com isso, busca-se a
confeccdo de mddulos, que podem ser montados, desmontados e trocados com mais
facilidade.

De acordo com Kuo et al. (2001), a aplicagdo do DFA em projetos proporciona
a simplificacdo de produtos, a redugdo do ciclo de producdo, minimiza os custos de
fabricacdo e montagem e possibilita que a fase de producdo seja estudada de forma
antecipada, evitando erros de projeto. Para varios autores, o objetivo principal do
DFA é a reducdo do ciclo de producdo e do custo envolvido. A concepgdo do processo
de montagem, ainda, reflete um necessario planejamento no que diz respeito a
conservacdo ambiental, uma vez que os projetos consideram a sustentabilidade dos
produtos gerados.

Vivan e Paliari (2012) aplicaram o DFA a uma edificagdo em sistema construtivo
pré-fabricado em Light Steel Frame e apresentaram varias diretrizes para o processo
de projeto e sua consequente representacdo. Como recomendacgdo, os autores
mencionaram que a aplicagdo do DFA pode ser altamente facilitada pelo uso de
tecnologia da informacdo a partir de softwares BIM.

No caso das IP, entende-se que o processo de producdo dos componentes em
fabrica pode se beneficiar também dos conceitos do DFA.

4.2 Design For Disassembly

O Design For Disassembly (DFD), em portugués, Projeto para Desmontagem,
€ o0 processo de concepgdo de produtos, de modo que eles possam ser rapida e
facilmente desmontados no final de sua vida Util, de forma rentével, e que proporcione
a reutilizacdo e/ou reciclagem dos componentes (BOOTHROYD; ALTING, 1992).

A concepcdo do DFD, por sua vez, considera que todo o processo posterior
de desmontagem é pensado durante o desenvolvimento do projeto inicial, o que
acarreta grandes beneficios para o reaproveitamento dos materiais e, logo, em um
maior cuidado com o impacto ambiental. O processo de reuso, reciclagem e potencial
conserto dos materiais gerados tém sido designados por diferentes nomes.
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O DFD aplicado a construcdo de edificios, segundo Guy (2003), precisa
considerar a criagdo de um plano de desconstrucdo que considere a rotulagem dos
materiais e dos componentes constitutivos, categorizando-os de forma antecipada.
Durante o processo de desmantelamento, é importante priorizar a disposicdo dos
materiais na ordem de reutilizacdo, remanufatura, reciclagem ou eliminagdo. O plano
de desconstrucdo também deve prever o planejamento da gestdo, programacao e
requisitos de seguranga do processo de desconstrucao.

Neste sentido, Barkkume (2008) argumenta que a desconstrucdo de edificios
ndo ocorre da maneira simplificada, sendo uma atividade complexa, que requer
grande contingente de pessoas para sua realizacdo, com necessarias consideracdes
de seguranca e saude. Por isso, deve ser antecipadamente preparada durante a fase
de projeto do produto, considerando os principios do DFD. Para o referido autor, a
desconstrucdo é uma alternativa inteligente a demolicdo, com fins de salvar materiais,
componentes e a energia incorporada total.

Segundo Guy (2003), a tendéncia em pré-comercializar materiais para
reutilizacdo e reciclagem fornece um incentivo econémico para a desconstrucao.
Assim, Guy e Ohlsen (2003) desenvolveram um software para facilitar a andlise do
“negdcio” da desconstrucdo, permitindo que os empreiteiros estimem o custo e o
potencial de receita. Usando o computador, a ferramenta apresenta dados sobre a
viabilidade da desconstrucdo e identifica varidveis econémicas, como uso de mao de
obra local e custos de materiais reciclaveis. O programa foi inicialmente concebido
para sistemas construtivos de madeira com um e dois andares.

O projeto das IP realizado com essa concepc¢do de DFP deve compreender uma
fase de estudo do processo de desmontagem, que oriente como os componentes
das instalacGes provisérias podem ser desmontados de forma segura, adequada a
preservacdo do meio ambiente e ajustada ao orgamento da obra.

5. O uso do BIM

O termo BIM ora é tratado como modelo (Building Information Model), ora
como processo (Building Information Modeling). No Brasil, quando entendido como
um modelo, o BIM é chamado de Modelo da Informacdo da Construcdo. Porém,
quando pensado na forma de processo, € denominado de Modelagem da Informacéo
da Construgdo (BIOTTO, 2012).

A modelagem de informagBes de construgcdo, segundo Florio (2007), é o
processo de geracdo e gerenciamento de informag8es da construcdo de um modo
interoperdvel e reutilizdvel. Os sistemas BIM adotam modelos paramétricos dos
elementos construtivos de uma edificacdo e permitem o desenvolvimento de
altera¢des dinamicas no modelo grafico, que se refletem em todas as pranchas de
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desenho associadas, bem como nas tabelas de orcamento e especificagdes (COELHO;
NOVAES, 2008).

No Brasil, as empresas enfrentam dificuldades inerentes a introducdo de
ferramentas BIM, devido a falta de profissionais capacitados e de disseminacdo do
assunto. Scheer et al. (2011) mencionam que, para que os beneficios do BIM possam
ser plenamente atingidos, existe a necessidade das etapas de desenvolvimento do
projeto e do planejamento serem realizadas de forma integrada com os principais
agentes envolvidos.

Segundo Dispenza (2010), o BIM pode seguir todas as etapas do processo
produtivo do edificio: andlise de viabilidade, projeto conceitual, detalhamento
do projeto, andlise e célculo estrutural, documentacdo (projetos, cronogramas,
orcamentos etc.), pré-fabricacdo, execucdo, apoio logistico, operagdo e manutencéo,
renovacdo e demolicdo. Assim, o BIM facilita e possibilita que as informacdes estejam
disponiveis por todo o ciclo de vida de uso do edificio.

Além de a edificagdo permanente ser, naturalmente, o objeto de uso de BIM, as
construcdes tempordrias em canteiro de obra também podem contar com esse tipo de
ferramenta em sua concepc¢do. De modo geral, espera-se que as fases de montagem e
de desmontagem no canteiro sejam mais bem implementadas a partir de um estudo
especifico com uso de programas BIM.

6. Estudos de Caso e Simulacdoes

A seguir, serdo apresentados os principais resultados do trabalho relacionados
as etapas de fabricagdo, montagem e desmontagem das IP.

6.1 Fabricacdo das Instalacoes Provisorias

Foi visitada uma fabrica produtora de instalacGes provisérias para canteiro de
obras, localizada na cidade de S3do Paulo, que se dispds a colaborar com a pesquisa.
A fabrica teve sua origem em 1988, com o intuito primeiro de comercializar madeira.
Posteriormente, dedicou-se a venda de edificacGes pré-fabricadas em madeira,
buscando solu¢des padronizadas, adaptaveis e vidveis financeiramente.

Durante a visita, foram feitos registros fotograficos, tal como os indicados nas
Figuras 3 a 6, a seguir. Verificou-se que, como o processo de producgdo é padronizado,
a montagem de cada componente é rapida, totalizando dois minutos para o corte
da madeira, cinco minutos para a montagem da tesoura e quatro minutos para a
montagem dos painéis. Apds a montagem, os componentes sdo estocados e ficam
disponiveis para expedicdo as obras.
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Figura 3 — Bancada para fabricagdo do painel. Fonte: Souza, 2016.

Figura 4 — Vista da estrutura dos painéis. Fonte: Souza, 2016.

Figura 5 — Vista dos painéis estocados. Fonte: Souza, 2016.
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Figura 6 — Vista do estoque de tesouras da cobertura. Fonte: Souza, 2016.
A Figura 7 exemplifica o fluxograma do processo de fabricacdo dos componentes

em madeira nessa fabrica, desde a extracdo da matéria prima em madeireira (compra
de madeira certificada) até a estocagem e distribuicdo dos componentes.
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Figura 7 — Fluxograma do processo de fabricagdo dos componentes das instalacdes
provisorias. Fonte: Souza, 2016.
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A partir do registro das etapas de producdo, foi feita a simulacdo 4D da fabricacdo
dos componentes, conforme Figura 8. Tal simula¢do foi obtida por meio da importacédo
do modelo 3D e do planejamento da montagem no Navisworks. Primeiramente
utilizou-se a ferramenta Autodesk Rendering para adicionar o tipo de material utilizado
em cada elemento para que os componentes virtuais ficassem mais parecidos com o
real. Foi necessario escolher a opgdo construction na ferramenta TimeLiner e associar
cada componente do modelo 3D a uma atividade do planejamento, que podia ser
visualizada e facilmente alterada no cronograma de Gantt. Depois, usou-se a opgao
simulate para exportar a animagdo em video no formato “avi”.

Figura 8 — Simulacdo 4D da fabricacdo do painel no Navisworks. Fonte: Souza, 2016.

O video gerado pode servir para andlise de melhorias e para o treinamento de
operdrios, facilitando o processo de producao.

6.2 Montagem das Instalacdes Provisorias no
Canteiro de Obras

Foi acompanhada a montagem das instalagcdes provisérias pré-fabricadas de
madeira, produzidas pela fabrica visitada. O canteiro de obras localizava-se numa area
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de cerca de 3.200 m? na cidade de S3o Paulo e eram previstas quatro construgdes, de
acordo com Figura 9. A tecnologia da edificacdo registrada com “perspectiva explodida”
pode ser observada na Figura 10, na qual se veem os componentes padronizados
previstos: painel, porta, esquadrias, tesoura do telhado, cobertura etc..

Figura 9 — Vista do canteiro de obras visitado — representagdo no SketchUp com mapa
GoogleMaps. Fonte: Souza, 2016.

Figura 10 — Instalacdo proviséria modelada e “explodida” no SketchUp. Fonte: Souza, 2016.

Foi escolhida uma das edificacBes previstas para ser modelada. Decidiu-se
pelo detalhamento do projeto do escritério administrativo, conforme Figura 11, que
possuia cerca de 200 m?,
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Figura 11 — Planta baixa da drea administrativa. Fonte: Souza, 2016.
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As Figuras 12 a 15 mostram algumas fotos do acompanhamento da montagem
das IP, sendo o primeiro passo a regulariza¢cdo do terreno, para que posteriormente se
marcasse a fundagdo e se executasse o baldrame. Em seguida, inicia-se a montagem
dos painéis (Figura 12). Posteriormente, instala-se uma cinta de amarracdo sobre os
painéis e inicia-se a montagem do telhado (Figura 13). Os acabamentos finais sdo
feitos em seguida, como a montagem de batentes para portas e janelas. Finalmente,
coloca-se o forro (Figura 14) e instalam-se as pecas sanitdrias. A Figura 15 mostra a IP
finalizada e pronta para o uso.

Figura 13 — Fixacdo das tercas e telhas. Fonte: Souza, 2016.
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Figura 14 — Colocacgdo do forro. Fonte: Souza, 2016.

Figura 15 — Vista da obra finalizada. Fonte: Souza, 2016.

Durante o acompanhamento dos servicos, foi possivel identificar alguns pontos
de melhorias: (1) prover os médulos das aberturas (painéis) com as instalagGes prévias
dos batentes — tal atividade poderia ter sido desenvolvida na fabrica em melhores
condicBes operacionais; (2) alterar a sequéncia de atividades: antecipar a concretagem
do contrapiso de forma a facilitar a execucao dessa etapa e prover pavimentacdo para
montagem da IP, melhorando a produtividade.

O processo de montagem dos componentes registrado durante a pesquisa esta
disposto na Figura 16, que sintetiza o processo realizado no canteiro até o acabamento
final.
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Figura 16 — Fluxograma de montagem dos componentes da IP na obra. Fonte: Souza, 2016.

Da mesma forma que o processo de fabricacdo, o processo de montagem das IP
também foi simulado por meio da tecnologia BIM 4D, tal como na modelagem anterior.
Usou-se também a ferramenta TimeLiner do Naviswork, conforme pode ser verificado
na Figura 17.

A Figura 17 representa resumidamente algumas etapas do video da simulagdo
4D no software Navisworks, na seguinte sequéncia: execu¢do do baldrame, colocacdo
de painéis, preparacdo para o telhado e obra concluida.
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Figura 17 —Simulagdo 4D resumida da montagem da IP no Navisworks. Fonte: Souza, 2016.

6.3 Desmontagem das Instalagcdes Provisoérias no
Canteiro de Obras
A simulacdo da desmontagem foi baseada em informacdes fornecidas pelo
fabricante, pois nao foi possivel acompanhar tal etapa no canteiro de obras, durante

o desenvolvimento do mestrado de Souza (2016). A desmontagem da construcdo
foi considerada de maneira inversa a montagem observada no canteiro, tal como
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proposto por ITEC (1995). A Figura 18 ilustra o fluxograma das atividades previstas
para a desmontagem, conforme relato do fabricante.

Desmontagem dos componentes na obra
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Figura 18 — Fluxograma de desmontagem dos componentes da IP na obra. Fonte: Souza,
2016.

A simulacdo 4D da desmontagem foi realizada com o mesmo modelo 3D da
montagem, porém adaptou-se o planejamento no programa Navisworks de acordo
com a sequéncia de desmontagem, conforme Figura 19.
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Figura 19 — Simulacdo 4D da desmontagem da IP no Navisworks. Fonte: Souza, 2016.
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A Figura 19 representa algumas etapas do video da desmontagem dos
componentes das instalagdes provisérias, na seguinte sequéncia: retirada das
esquadrias e loucgas, retirada das telhas, das tercas e das tesouras, retirada dos
painéis e, por fim, é visualizado o contrapiso e a calcada, que permanecerdo apos a
desmontagem, pois serdo aproveitados para uma futura drea pavimentada.

A simulacdo 4D da desmontagem foi modelada mais rapidamente devido a
experiéncia anterior no Navisworks. Foi necessario alterar a opgdo construction para
demolish na ferramenta TimelLiner. No cronograma, foi necessario alterar a duracdo
prevista para a desmontagem. Depois, usou-se a opg¢do simulate para exportar a
animacdo em video no formato “avi”.

/. Conclusoes

Este trabalho enfocou a importancia do projeto para as IP considerando a
possibilidade de desmontagem e remontagem e associando alguns beneficios ao
se utilizar construcdes pré-fabricadas para canteiros de obras. A modelagem BIM
4D caracteriza-se como uma proposta inédita para a area de projetos, que facilita a
visualizacdo e simplificacdo das estruturas antes da montagem na obra.

Em relacdo ao acompanhamento durante a montagem, percebeu-se que as
IP estudadas foram concebidas de modo a reduzir os residuos gerados, pois foram
poucos componentes cortados em obra. Destaca-se a necessidade de elaboracdo de
um Projeto para Montagem e outro para a Desmontagem de forma compatibilizada, a
fim de otimizar o uso da mao de obra, tempo e custo. No caso da desmontagem, deve-
se prever a destinacdo dos materiais gerados a partir da desconstrucdo.

O potencial de uso do BIM para a fabricacdo dos componentes, do projeto
do canteiro e de suas instalagdes pode ser percebido pelos agentes a partir desses
exemplos. Além da visualizacdo da concepcdo dos detalhes e do produto geral, é
possivel obter quantitativos de materiais e de servicos e, ainda, programar a montagem
e a desmontagem. Na modelagem 4D, foi facilmente observado que alguns passos
poderiam ser alterados como forma de melhorar a produtividade.

Os videos das simulagdes da construgdo foram gerados por meio da modelagem
BIM 4D, sendo necessario contar com conhecimento dos processos de fabricacdo e
de construcdo. Houve a necessidade de o pesquisador fazer varias simulaces da
modelagem virtual até chegaraoresultado que represente arealidade da melhor forma.
Também foi necessario entender a integracdo entre os programas computacionais.
Sabe-se que podem ser buscadas alternativas para combinac¢do dos programas.
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Desempenho de Contéineres
Metdlicos para Instalacdes
Provisorias em Canteiros

de Obras

Francisco Ferreira Cardoso
Adriana Gouveia Rodrigo
Paula Venticinque Pompeu de Toledo Soares

1. Introducdo

O uso de contéineres metalicos fabricados em aco para abrigo de atividades
humanas ocorre no Brasil desde os anos 1980, inclusive em canteiros de obras. Nos
anos recentes, coincidindo com o crescimento do setor da construcdo civil, houve
uma mudanca da qualidade dos produtos oferecidos no mercado. Paralelamente,
se expandiu o reaproveitamento de contéineres maritimos ndo mais adequados
ao transporte de cargas. Tal uso tem crescido motivado por fatores com impactos
econdmicos, como a rapida velocidade de montagem e a possibilidade de reuso, e
também porque vdo ao encontro dos objetivos de sustentabilidade perseguidos pelas
empresas.

Para Birbojm (2001), as vantagens das instalagBes provisérias nos contéineres
metalicos sdo flexibilidade, possibilidade de reuso, independéncia da fundacdo,
facilidade de transporte, grande resisténcia a intempéries, curto tempo de montagem
e desmontagem e grande nuimero de arranjos internos, além da possibilidade de
empilhamento, que reduz as necessidades de dreas no canteiro. Agrande desvantagem,
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porém, é o pouco conforto, seguido dos custos iniciais mais elevados e limitactes de
marketing (as construcées em madeira sdo mais facilmente adaptadas para visibilidade
e divulgacBes, que sdo comuns, por exemplo, nos estandes de vendas).

Para os modulos sanitdrios, os contéineres mostram-se praticos, ja que vém
completamente prontos, necessitando apenas de ligacdo com as redes. Por outro lado,
a desvantagem é que, para contéineres que chegam montados na obra, deve-se prever
0 acesso de sua chegada e retirada, limitando as possibilidades de posicionamento.
QOutra limitacdo refere-se ao custo de locacdo, que pode inviabilizar o aluguel de
contéineres para periodos muito longos. J& no caso da compra do contéiner, surge
a necessidade da retirada dessa estrutura ao final da obra, podendo ser levada para
outra edificacdo ou para um deposito.

Os contéineres maritimos trazem o risco de contaminacao, conforme discutido
em reportagem sobre o assunto (BARBOZA, 2015). Outro fator a ser considerado no
reaproveitamento de contéineres maritimos é o peso elevado, maior que o dobro do
peso de um contéiner construido para modulo habitavel, fato que dificulta a logistica
de instalagdo, movimentacao e desinstalacdo do canteiro de obras.

De todas as desvantagens de um contéiner, a mais marcante e que o estigmatiza
é o desconforto, sobretudo térmico, mas também acustico, caracteristica que associa
0 seu uso ao condicionamento artificial de ar e consequente gastos energéticos. Ideia
que permanece mesmo se sabendo que o desempenho térmico pode ser melhorado
pelo uso de revestimentos especiais das envoltérias, como mostra o trabalho de Costa
(2015).

Como nas construcdes de carater permanente, também nas provisorias a
questdo da sustentabilidade ambiental e social vem ganhando importancia. InstalacGes
com condicGes inadequadas de trabalho, normalmente, também estdo associados a
desperdicios de dgua e energia. Ainda sob o ponto de vista ambiental, é condenavel o
descarte e a ndo reutilizacdo das instalagdes provisorias.

Além da questdo do desempenho térmico e acustico, as instalagdes provisoérias
devem apresentar desempenho estrutural adequado, assim como oferecer
estanqueidade a dgua. Na verdade, deve-se tratar o desempenho de tais instalagdes
de forma sistémica, semelhante a maneira como se tratam hoje as construcdes de
carater permanente, com a introducdo da norma NBR 15575, conhecida como Norma
de Desempenho.

Nesse contexto, o objetivo deste capitulo é discutir o desempenho de
contéineres metalicos para instalagdes provisorias em canteiros de obras e apresentar
a proposicdo de requisitos e critérios que contribuam para o seu correto projeto,
fabricacdo, transporte e uso. O estudo aqui desenvolvido baseia-se no trabalho de
Cardoso et al. (2013).
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2. Tipologia dos Contéineres Metdlicos

Antes de se avangar no assunto, € preciso estabelecer uma tipologia de
contéineres metalicos, no intuito de definir o tipo de contéiner que vai se abordado.

Os contéineres metalicos para instalacdes provisérias em canteiros de obras
podem ser classificados:

e Quanto a origem: maritimos reaproveitados ou fabricados com finalidade
especifica;

e Quanto ao sistema estrutural: em estrutura reticulada, dotada de pilares,
com fechamentos verticais sem fungdo estrutural ou mddulos cujos
fechamentos verticais, em chapa de aco galvanizada dobrada formada a frio
de secdo trapezoidal, atuam também como estrutura. Ambos sdo dotados de
plataforma formada por longarinas e transversinas que, no caso do segundo
tipo, é responsavel por, praticamente, toda a resisténcia do conjunto;

¢ Quanto ao uso e flexibilidade dos espacgos internos: modelo vao livre, sem
nenhuma divisdria interna, utilizavel, por exemplo, como escritério, depdsito
de materiais e vestiario ou modelo suite, com banheiro e divisérias internas,
podendo ser utilizado como escritério ou, ainda, modelo sanitario, com
divisdrias internas, bacias sanitarias, chuveiros, mictérios e pias; etc.;

e Quanto ao isolamento térmico oferecido: sem ou com isolamento, dotados
de diferentes graus de desempenho.

Omercado oferece atualmente diferentes gamas de produtos, que se diferenciam
tanto pelo sistema estrutural como pelo desempenho oferecido, com impactos
significativos nos custos de locagdo e comercializagdo. Em termos de caracteristicas
dos produtos, além da questdo estrutural e do uso dos espacos internos, é preciso
considerar elementos como: os revestimentos nas paredes e isolamentos térmico e
acustico, esquadrias de portas e janela, etc.

Outras variagdes podem ser observadas, como a forma de acesso ao produto —
comprados ou alugados ou obtidos sob a forma de comodatos. Finalmente, embora se
fale em contéineres “metalicos”, o metal utilizado é o aco.

Esse capitulo discute o desempenho de contéineres metalicos do tipo estrutura
reticulada em aco, usados para instalacdes provisorias em canteiros de obras e
fabricados com a finalidade especifica de servirem a esse propdsito. No que se refere
ao uso e a flexibilidade dos espacos internos, as exigéncias de desempenho pouco
variam. Quanto a presenca do isolamento térmico, observa-se cada vez mais que as
exigéncias de desempenho levam ao seu uso em um numero crescente de produtos
oferecidos ao mercado.
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O contéiner em estrutura reticulada apresenta a vantagem de poder se combinar
tanto horizontalmente quanto verticalmente, podendo, ainda, ser empilhavel de modo
semelhante ao dos contéineres maritimos.

Em relagdo ao tempo de uso, tal tipo de instalagdo é considerado de uso
prolongado, uma vez que é ocupado como espaco de trabalho durante o dia todo
e por periodos que variam de dias a semanas, meses ou mesmo a poucos anos. Por
outro lado, tem cardter transitério, visto ser utilizado e depois transferido para uso em

outro local.

3. Requisitos e Critérios de Desempenho para a
Avaliacdo Técnica de Contéineres de Aco

Discute-se a seguir diretrizes para a avaliagdo técnica de médulo tridimensional
de aco do tipo contéiner empilhdvel usado em instalagdes provisdrias para canteiros
de obras, trazendo elementos que colaborem para o projeto de mddulos capazes de
atender as novas necessidades do mercado.

Tomou-se como base a norma NBR 15575: Edificacbes Habitacionais —
Desempenho (ABNT, 2013) e o documento europeu ETAG 023:2006 — Guideline for
European Technical Approval of Prefabricated Building Units, semelhante a uma Diretriz
para Avaliacdo Técnica de Produtos do Sistema Nacional de AvaliagGes Técnicas (SINAT)
do Programa Brasileiro da Qualidade e Produtividade do Habitat (PBQP-H). Definiu-
se o tipo de mddulo tridimensional estudado como o tradicionalmente utilizado em
canteiros de obras nos paises desenvolvidos e que, em visitas a obras e fabricantes
brasileiros, mostrou-se um produto de oferta e uso crescentes no pais (RODRIGO et al.,
2015).

3.1 Caracterizacdo do Médulo Tridimensional

O objeto a ser avaliado é o mddulo tridimensional empilhavel do tipo estrutura
reticulada em acgo, para uso em canteiros de obras, predominantemente em areas
administrativas e de vivéncia, do tipo contéiner de aco.

Do ponto de vista estrutural, sdo possiveis quatro tipos de mddulo, que déo
origem a diferentes combinac¢des de montagem, conforme a Figura 1:

e Mddulo tipo A — Unidade isolada, que funciona apoiada sobre o terreno e é

capaz de se combinar com outros modulos apenas horizontalmente;

e Mddulo tipo B — Unidade de baixo, que funciona apoiada sobre o terreno e

é capaz de se combinar com outros modulos tanto horizontalmente quanto
verticalmente para cima. A capacidade de suporte vertical Mddulo tipo B
deve ser declarada (no caso da Figura 1, até trés médulos).
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e Moddulo tipo C—Unidade intermediaria, que funciona apoiada em um Mddulo
tipo B e é capaz de se combinar com outros mddulos tanto horizontalmente
guanto verticalmente para cima e para baixo. A capacidade de suporte vertical
Maddulo tipo C deve ser declarada (no caso da Figura 1, até dois moédulos).

e Modulo tipo D—Unidade de cobertura, que funciona apoiada em um Mdédulo
tipo B ou em um Mddulo tipo C e é capaz de se combinar com outros modulos
tanto horizontalmente quanto verticalmente para baixo.

Figura 1 —Tipos de combinagdo vertical de médulos.

O empilhamento vertical e a conexdo horizontal de modulos possibilitam a
realizacdo de diferentes arranjos espaciais, bem como a adaptabilidade do conjunto ao
longo da duragdo da obra, por meio de ampliacdo, reducdo e rearranjo da combinagao
dos modulos.

O moddulo é composto pelos seguintes materiais, componentes e elementos,
nem todos necessariamente empregados:

e estrutura em aco com protecdo anticorrosiva, é constituida por perfis
dobrados formados a frio em diferentes configuragdes, com espessuras abaixo
de 1 mm (0,47 mm, 0,65 mm e 0,80 mm) e aco com resisténcia minima de
escoamento de 230 MPa, constituida por estrutura vertical (Estrutura), chassi
inferior (Piso), chassi superior (Cobertura). Em alguns casos, o conjunto inclui
apoios, de altura variavel, usualmente em acgo, para elevar o médulo e para
vencer desniveis do terreno;
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¢ sistemas de fixagdo constituidos de parafusos, rebites e chumbadores: fixagdo
entre médulos, fixagdo do mddulo ao apoio, fixagdo entre perfis de aco com
parafusos ou rebites, fixacdo das chapas das vedacGes aos perfis de aco com
parafusos ou rebites, fixacdo das telhas a estrutura da Cobertura, etc;

e VedacOes Verticais Externas e Internas (VVEI), sem funcdo estrutural,
usualmente feitas em chapa de aco dobrada formados a frio de secdo
trapezoidal, com espessuras abaixo de 1 mm (0,47 mm, 0,65 mm e
0,80 mm) e com protecdo anticorrosiva e eventual pintura, habitualmente
complementadas com isolante térmico e absorvente acustico em suas faces
internas. Outras solugBes para as vedacdes verticais, com ou sem isolante
térmico e absorvente acustico, podem ser consideradas, desde que atinjam
os niveis minimos de desempenho previstos, garantindo a habitabilidade do
modulo;

e vedacdo horizontal superior montada no chassi superior (Cobertura),
usualmente em chapa de aco dobrada formados a frio de sec¢do trapezoidal
(telha), com espessuras abaixo de 1 mm (0,47 mm, 0,65 mm e 0,80 mm),
protecdo anticorrosiva e eventual pintura, habitualmente complementadas
com isolante térmico em sua face interna. Deve prever sistema para captagdo
e escoamento de dguas pluviais no caso dos Mddulos dos tipos A e D;

e vedacdo horizontal inferior montada no chassi inferior (Piso), composta por
revestimentos de piso em materiais diversos, como compensado naval ou
outros derivados da madeira, revestimento de mantas vinilicas ou borracha.
No caso de vedacdo horizontal inferior em contato com o solo, devem ser
consideradas as a¢des externas especificas (Mddulos dos tipos A e B), ja no
caso de pisos em areas molhada, deve-se prever tratamento antifungos e
impermeabilizagdo (os revestimentos ndo fazem parte do objeto de avaliacdo
da presente diretriz);

¢ isolantes térmicos, como poliuretano, poliestireno, placas de |13 de rocha ou
de 13 de vidro, ou outros materiais. Tais componentes ndo fazem parte do
objeto de avaliacdo da presente diretriz;

e materiais absorventes acusticos, como placas de 13 de rocha ou |3 de vidro e
fibras ceramicas. Esses elementos, no entanto, ndo fazem parte do objeto de
avaliacdo da presente diretriz;

e componentes de acabamento interno de diferentes procedéncias, como
placa cimenticia, régua de PVC (siding), chapa de OSB (Oriented Strand
Board) e chapa de gesso acartonado (drywall). No caso de uso de placas de
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|3 de rocha ou de 13 de vidro, elas devem ser combinadas com material de
acabamento interno adequado. Esses componentes, porém, ndo fazem parte
do objeto de avaliacdo da presente diretriz;

e pinturas externas, compativeis com os componentes estruturais e de
vedacdo, que ndo serdo objetos de avaliacdo da presente diretriz;

e pinturas e texturas internas, compativeis com os componentes estruturais e
de vedacdo, que ndo serdo objetos de avaliacdo da presente diretriz;

e portas e janelas em aco, aluminio, PVC ou outro material, com ou sem vidros
embutidos. Tais componentes ndo fazem parte do objeto de avaliagdo da
presente diretriz;

e instalacOes elétricas, normalmente passadas pela estrutura e fixadas
externamente nas vedagdes pelas suas faces internas, sendo adequadamente
aterradas. Deve-se prever conexdo externa para entrada da energia, quadro
interno, disjuntores, uma ou duas tomadas internas, interruptores e
luminarias; além da instalacdo de aparelho de ar condicionado, se for o caso.
Tais instalagGes ndo fazem parte do objeto de avaliagdo da presente diretriz;

e instalacOes hidrossanitérias, no caso de médulo sanitdrio ou de apoio que
exija a presenca de agua (copas e cozinhas), deve haver ponto de entrada
de dgua e ponto de saida de esgoto, para conexdes com redes. O mdodulo
pode prever caixa inferior de dejetos, eventualmente com o uso de quimicos;
nesse caso, a conexao com o esgoto ndo é necessaria. Essas instalagdes nao
fazem parte do objeto de avaliacdo da presente diretriz.

Os tipos de perfis de aco formados a frio que estruturam o maddulo podem
assumir diversas se¢des transversais, mas devem atender as dimensGes minimas e
tolerancias dimensionais estabelecidas na NBR 6355. A resisténcia de escoamento do
aco deve estar de acordo com as exigéncias constantes na NBR 6673. No caso dos
painéis de vedacdo, deve ainda observar a NBR 15253.

O aco utilizado nos perfis pode ter dois tipos de revestimento: zincado ou
aluminio-zinco, ambos aplicados por processo continuo de imersdo a quente. Como
o revestimento garante o desempenho a corrosdo, deve-se demonstrar que todos os
elementos estruturais em aco possuem tal protecao.

Qualquer outro material ou componente pode ser empregado mediante
identificacdo de suas caracteristicas, segundo normas técnicas pertinentes ou critérios
especificos, e mediante comprovacgdo de adequagdo com o desempenho esperado do
madulo.
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3.2 Requisitos e Critérios de Desempenho

Os requisitos de desempenho aqui definidos estdo alinhados com os da
NBR 15575, em suas diferentes partes, e estdo organizados nos seguintes temas,
que expressam as exigéncias dos usuarios relativas a seguranca, a habitabilidade e a
sustentabilidade do médulo e das instalagdes dos canteiros de obras que o empregam:

1. Desempenho estrutural;

2. Seguranga contra incéndio;

3. Seguranga no uso e operagao;

4. Funcionalidade e acessibilidade;

5. Conforto tatil e antropodindmico;

6. Desempenho térmico;

7. Desempenho acustico;

8. Desempenho luminico;

9. Estanqueidade a agua;

10. Durabilidade e manutenibilidade;

11. Saude, higiene e qualidade do ar;

12. Adequacdo ambiental: gestdo de residuos;
13. Adequacdo ambiental: gestdo da energia;
14. Adequacdo ambiental: gestdo da agua;

15. Adequacdo ambiental: escolha de materiais.

Os requisitos e seus respectivos critérios de desempenho sdo apresentados nos
itens 1 a 15, a seguir, preferencialmente sob a forma de quadros comentados. Cada
requisito refere-se a um ou mais dos subsistemas do médulo.

3.2.1 Desempenho Estrutural

Os requisitos de desempenho estrutural visam assegurar o atendimento,
durante a vida util de projeto do médulo e sob as diversas condicbes de exposicdo
(como acdo do peso proprio; sobrecargas de utilizacdo; atuacdes do vento; acbes de
transporte, montagem e desmontagem; e outros), as seguintes caracteristicas do
madulo:

e ndo ruir ou perder a estabilidade de nenhuma de suas partes;

e prover seguranca aos usuarios em situagcBes como a acdo de impactos,
choques, vibragBes e outras solicitacdes decorrentes da sua utilizagdo normal;

e ndo provocar sensa¢do de inseguranca aos usuarios devido a deformacgdes
de seus elementos;

e ndo prejudicar as manobras normais de partes méveis, tais como portas
e janelas, nem prejudicar o funcionamento normal das instalagdes como
consequéncia das deformacgGes dos elementos estruturais.
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desempenho estrutural.

Em vista disso, o Quadro 1 traz o conjunto de exigéncias relacionadas ao

Quadro 1 — Conjunto de exigéncias relacionadas ao desempenho estrutural.

Requisito Critério Aplicacdo Indicador Origem
1.1 |Resisténcia Estado limite Estrutura Resisténcia e NBR 15575-2
estrutural e ultimo Piso estabilidade ETAG 023 (4.1,
estabilidade global Cobertura estrutural 51e6.1)
VVEI
1.2 | Deformacdo Estado limite de | Estrutura Ndo deformar | NBR 15575-2
Servico Piso excessivamente | NBR 15575-4
Cobertura ETAG 023 (4.1,
VVEI 51e6.1)
1.3 |Impactos de corpo | Energia de Estrutura Resisténcia e NBR 15575-2
mole impacto minima | Piso deslocamentos |NBR 15575-4
(J) Cobertura instantaneo e
VVEI residual
1.4 |Solicitacdo de Resisténcia a Piso Resisténcia e NBR 15575-3
cargas verticais cargas verticais | Cobertura deslocamento
concentradas concentradas
1.5 |Solicitagdo Capacidade VVEI Inexisténcia de | NBR 15575-4
de cargas de suporte danos quando
provenientes de para pecas submetido a
pegas suspensas | suspensas carga de peca
suspensa
1.6 |Solicitagdes AcGes VVEI Resisténcia do | NBR 15575-4
transmitidas por | transmitidas por acoplamento
portas para as fechamentos e da folha da
vedacOes verticais | bruscos de porta
portas
1.7 |Cargasde Resisténcia a Guarda- Resisténcia do |NBR 15575-4
ocupacdo em acOes estaticas | corpos guarda-corpo
guarda-corpos horizontais,
verticais e de
impactos
1.8 | Possibilidade de Resisténcia Cobertura Carga vertical  |NBR 15575-5
caminhamento na | a cargas acessivel ao | concentrada
Cobertura concentradas usuario para | minimae
efeito de forma de
montagem e | deslocamento
manutengdo | das pessoas
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Deve ser elaborado o célculo estrutural especifico para o maddulo, por
profissional habilitado, com a respectiva memoria de calculo. No caso de Vedacdes
Verticais Internas e Externas (VVEI) estruturais, o espacamento entre montantes, a
quantidade de travessas, bloqueadores e de barras de contraventamento dependeréo
de cada projeto especifico.

As VVEI, a vedacdo horizontal superior (Cobertura) e a vedagdo horizontal
inferior (Piso) podem ser consideradas como componentes de contraventamento.

As cargas laterais (cargas de vento) devem ser consideradas conforme a
NBR 6123, ja o deslocamento horizontal no topo do modulo deve atender ao critério
estabelecido na NBR 14762.

Amemoria de cdlculo deve apresentar hipdteses de célculo, cargas consideradas,
verificacdo da estabilidade dos perfis, conforme a NBR 14762, dimensionamento
de chumbadores de fixagdo do Piso ao apoio de fundacdo e dimensionamento das
fixacdes entre modulos, no caso do empilhamento vertical.

Em relacdo a Cobertura, € preciso considerar o peso préprio dos materiais e
cargas de vento caracteristica da regido mais critica prevista para uso do maédulo,
atentando para a resisténcia das fixagBes entre perfis e para o espagamento e espessura
dos mesmos.

Na avaliacdo do requisito Deformacdo, sob a acdo de cargas gravitacionais,
de temperatura, de vento ou quaisquer outras solicitacGes passiveis de atuarem
sobre o médulo, os componentes estruturais (perfis de aco) ndo devem apresentar
deslocamentos maiores que os estabelecidos nas normas de projeto estrutural,
estipuladas pela NBR 14762 e pela NBR 15575-2. Também ndo devem impedir o
livre funcionamento de componentes como portas e janelas, nem prejudicar o
funcionamento das instalagGes.

3.2.2 Seguranca Contra Incéndio

Os requisitos de segurancga contra incéndio sdo pautados em proteger a vida
dos ocupantes, evitar a propagacdo de inflamagdo generalizada, proporcionar meios
de controle e extingdo do incéndio e dar condi¢Bes de acesso ao corpo de bombeiros,
incluindo a minimizagdo de risco de colapso estrutural.

O Quadro 2 traz o conjunto de exigéncias relacionadas a seguranga contra
incéndio.
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Quadro 2 — Conjunto de exigéncias relacionadas a seguranca contra incéndio.

Requisito Critério Aplicagdo Indicador Origem

2.1 | Dificuldade Propagacdo VVEI indice maximo NBR 15575-3
de inflamagdo | superficial da Piso de propagacdo NBR 15575-5
generalizada chama Cobertura | superficial (Ip)

2.2 | Facilidade de Densidade VVEI Densidade maxima | NBR 15575-3
fuga especifica otica | Piso especifica 6tica de | NBR 15575-5

de fumaca Cobertura | fumaca (Dm)

2.3 | Minimizagdo de | Resisténcia ao Estrutura Resisténcia ao fogo | NBR 15575-1
risco de colapso | fogo Piso
estrutural Cobertura

3.2.3 Seguranca no Uso e Operacdo

O modulo deve ser fabricado e as combinagdes de mddulos devem ser
projetadas de forma a prover seguranca no uso e operagao.

E necessério dar atencdo especial as instalagdes elétricas, em conformidade
com as normas pertinentes, no intuito de evitar choques e incéndios. O projeto deve
impedir que o usuario se machuque, seja por esbarrar em quinas ou superficies
cortantes, seja por escorregar ou tropecar (em frestas e desniveis).

O Quadro 3 traz o conjunto de exigéncias relacionadas a seguranga no uso e
operagao.

Quadro 3 — Conjunto de exigéncias relacionadas a seguranga no uso e operagao.

Requisito Critério Aplicagdo Indicador Origem
3.1 | Seguranga na Partes expostas Maodulo Inexisténcia de NBR 15575-1
utilizagao cortantes ou partes expostas
perfurantes cortantes ou
perfurantes
3.2 |Resisténciaao |Coeficiente de Piso Coeficiente de atrito | NBR 15575-3
escorregamento | atrito dindmico dindmico minimo
de revestimentos
ceramicos
3.3 | Seguranca na Inexisténcia de Piso Medidas maximas de | NBR 15575-3
circulagao desniveis e frestas desnivel e de fresta
abruptos
3.4 | Seguranga nas | Prevencdo de Maodulo Condiges de NBR 15575-6
instalagcoes choques elétricos aterramento e
e de descargas isolamento
atmosféricas

Cap. 14 Desempenho de Contéineres Metdlicos para Instalacdes Provisérias... | 283




3.2.4 Funcionalidade e Acessibilidade

O desempenho do mddulo, no que se refere a funcionalidade e acessibilidade,
depende do atendimento as exigéncias cabiveis da NR 18: Condi¢cdes e meio ambiente

do trabalho na industria da construcdo e da NBR 12284: Area de vivéncia em canteiros
de obra, relativas as condicGes e ao meio ambiente de trabalho.

Outros requisitos de carater ndo obrigatério podem ser estabelecidos.

No que tange a funcionalidade, seu desempenho depende da flexibilidade
que oferece para diferentes configuragGes de arranjo, capaz de acomodar os diversos
ambientes de trabalho de uma instalagdo proviséria de canteiro de obras: escritérios
de dimensdes variadas, sala de reunides, copa, almoxarifados, vestidrios, banheiros,
etc. Além disso, deve ser capaz de se combinar com outros médulos horizontalmente

e, em casos especificos, verticalmente (ver Figura 1 e diferentes tipos de modulos
quanto a combinacdo do ponto de vista estrutural).

Conforme a destinacdo do mddulo, ele deve ser capaz de atender a necessidades
como a coleta e condugdo de agua de chuva (Mddulos tipo A e D da Figura 1), o

‘Jj 1 abastecimento de dgua fria e quente e o esgotamento de agua servida e esgoto.

L o . o

S Além disso, deve prever sistemas de acoplamento adequado a redes de energia, dgua
N .

==+=1 potdvel, drenagem e esgoto, conforme o caso.

T

*"ﬁ_‘ Quanto ao mobilidrio, deve-se dar preferéncia para porta de correr, no caso de
T | 7. e

_JL‘“ 1 armarios acoplados ao médulo.

= :_'_._: O projeto tem a necessidade de prever meios para manutencdo segura da
L «
T

cobertura, quando se tratar de Unidade de cobertura (Mddulo tipo D).

No que se refere a acessibilidade, o mddulo deve possibilitar sua adaptagdo
para portadores de deficiéncia fisica ou pessoas com mobilidade reduzida, incluindo a
instalacdo provisdria do canteiro de obras como um todo.

O Quadro 4 traz a exigéncia relacionada a funcionalidade e acessibilidade de
carater ndo obrigatdrio.

Quadro 4 — Exigéncia relacionada a funcionalidade e acessibilidade.

Requisito Critério Aplicagdo | Indicador Origem

4 | CondicGes e meio | CondicGes e meio | Mddulo Atendimento | NR 18 (secdo 18.4)
ambiente de ambiente de a legislagdo NBR 15575-1
trabalho trabalho

3.2.5 Conforto Tatil e Antropodindmico
O desempenho do mddulo, no que se refere ao conforto tatil e antropodinamico,

depende da adequacdo ergondmica de dispositivos de manobra (trincos, puxadores,
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cremonas, guilhotinas, portas, janelas, torneiras, registros e descargas), bem como de
medidas para evitar riscos de quedas.

O Quadro 5 traz o conjunto de exigéncias relacionadas ao conforto tatil e
antropodinamico.

Quadro 5 — Conjunto de exigéncias relacionadas ao conforto tatil e antropodinamico.

Requisito Critério Aplicagdo Indicador Origem
5.1 | Conforto tatil Adequagdo Maodulo Conforto tatil NBR 15575-1
e adaptagdo ergonomica de e adaptagdo
ergonbmica dispositivos de ergonémica
manobra e forca Forga e torque
para acionamento maximos para

acionamento de
dispositivos de

manobra
5.2 |Homogeneidade | Regularidade Piso Auséncia de NBR 15575-3
e planicidade superficial irregularidades

na superficie

3.2.6 Desempenho Térmico

A NBR 15575 permite que o desempenho térmico do médulo seja avaliado
de forma isolada ou segundo uma combinacdo dessas estruturas, a depender do
canteiro de obras. As exigéncias aqui mencionadas referem-se ao modulo de forma
isolada. E indispensavel ressaltar, ademais, que as exigéncias de desempenho
térmico estabelecidas na NBR 15575 reportam-se as caracteristicas bioclimaticas das
diferentes regides brasileiras definidas na NBR 15220-3. Desse modo, os requisitos de
desempenho as quais o0 médulo deve responder dependem da regido ou das regides
onde é empregado.

As vedagdes externas (VVE e Cobertura) devem se adequar para propiciar bom
desempenho térmico. Para tanto, é preciso considerar sua transmitancia e capacidade
térmica, de acordo com a NBR 15520-2.

Paraatenderaosrequisitos6.1e6.2 (Quadro 6), sdo aceitos calculos simplificados
(Procedimento Simplificado). Caso o médulo ndo atenda as exigéncias do Procedimento
Simplificado, deve-se proceder a sua analise de acordo com simulagdo computacional,
que comprove a melhoria das condi¢cGes de temperatura de verdo e inverno em seu
interior (6.3) (Procedimento de Simulagdo), ou a realizacdo de medi¢Ges em protodtipo,
que comprovem o desempenho térmico do mddulo (Procedimento de Medicdo).

Outro critério a ser avaliado refere-se as aberturas minimas de ventilagdo a
serem consideradas nas VVE (6.4).

Cap. 14 Desempenho de Contéineres Metdlicos para Instalacdes Provisérias... | 285




Quadro 6 — Conjunto de exigéncias relacionadas ao desempenho térmico.

Requisito Critério Aplicagdo |Indicador Origem
6.1 |Resisténcia Transmitancia VVE Valor maximo NBR 15575-4
térmica térmica—U Cobertura | admissivel de NBR 15575-5
(W/m?K) transmitancia
térmica U
6.2 |Inércia Térmica | Capacidade VVE Valor minimo NBR 15575-4
Térmica — CT Cobertura |da capacidade
(kJ/m?2K) térmica CT
6.3 |Desempenho no | Temperatura no Maodulo Temperatura NBR 15575-1
verdo e inverno | verdo e no inverno madxima de verdo
(Procedimento e minima de
de Simulagéo) inverno
6.4 | Permeabilidade |Areade abertura |VVE Area minima de | NBR 15575-4
doar para ventilagdo abertura para NR 18
ventilagdo (18.4.1.3)

3.2.7 Desempenho Acustico

O projeto do médulo deve considerar, para o nivel de ruido externo, um valor
que seja compativel com o esperado para uma obra de grande porte. Em funcdo desse
nivel, e de modo a alcangar o desempenho acustico exigido, o modulo deve oferecer um
isolamento sonoro proporcionado por produtos dispostos em suas Vedagdes Verticais
Externas (VVE) e Cobertura. Considerando os ruidos aéreos internos, da mesma forma,
produtos sdo dispostos em suas Vedacdes Verticais Internas (VVI).

Para verificacdo do atendimento ao requisito de isolagdo sonora, pode-se optar
por realizar medi¢des do isolamento em campo ou em laboratério, cujos critérios de
desempenho sdo diferentes.

Em ambientes onde a inteligibilidade da fala é necessaria, ou onde estejam
previstas atividades com grande fluxo de pessoas falando, como o caso dos refeitorios
e salas de reunido, pode-se planejar um sistema de absorcdo acustica para melhoria
da qualidade do som.

O Quadro 7 traz o conjunto de exigéncias relacionadas ao desempenho acustico.
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Quadro 7 — Conjunto de exigéncias relacionadas ao desempenho acustico.

Requisito Critério Aplicagdo | Indicador Origem
7.1 |lsolacdo ao som Diferenca VVE Diferenca NBR 15575-4
aéreo da envoltoria | padronizada Cobertura | padronizada de NBR 15575-5
(ensaio de campo) | de nivel nivel ponderada a
ponderada a 2 m da envoltdria
2m-D2m, minima —D2m,
nT, W nT, W
7.2 |lsolacdo ao Redugdo VVE Redugdo sonora | NBR 15575-4
som aéreo da sonora ponderada
envoltéria (método | ponderada — da envoltdria
laboratorial) Rw minima — Rw
7.3 |lsolacdo ao som Diferenca VVI Diferenca NBR 15575-4
aéreo da Vedagcdo | padronizada padronizada de
Vertical Interna de nivel nivel ponderada
(ensaio de campo) | ponderada — da Vedagdo
DnT, W Vertical Interna
minima — DnT, W
7.4 |lsolagdo ao Redugdo VVI Reducdo sonora | NBR 15575 -4
som aéreo da sonora ponderada da
Vedacdo Vertical ponderada — Vedacgdo Vertical
Interna (método Rw Interna minima —
laboratorial) Rw

3.2.8 Desempenho Luminico

O desempenho luminoso envolve iluminagdo natural e artificial, bem como o

conforto visual. No entanto, a exigéncia que se trata aqui se relaciona apenas com a
iluminacdo artificial, conforme a NBR 15575-1, expressa no Quadro 8.

Quadro 8 — Exigéncia relacionada ao conforto luminico.

Requisito Critério

Aplicacdo Indicador Origem

8 |lluminagdo | Nivel de

artificial

Ambientes | Niveis minimos de | NBR 15575-1
artificial iluminacdo internos iluminagdo média | NBR ISO/CIE 8995-1
média artificial

Ndo obstante, o projeto do mddulo deve oferecer condi¢cdes para que haja
equilibrio entre iluminacdo natural e artificial. Os ofuscamentos precisam ser evitados
por meio de artificios de transmissdo indireta da luz, tais como bandejas de luz e aletas

refletoras nas luminarias.
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O moédulo necessita garantir ainda acesso a luz do dia. Na combinacdo de
modulos da instalagdo provisdria no canteiro de obras, o acesso a luz do dia deve
ser garantido para cada um dos ambientes que a forma. Recomenda-se que haja
uma janela (ou uma abertura com vidro, sem ventilacdo) no escritério de engenharia
direcionada a obra.

Em locais de baixo fluxo de pessoas, deve haver circuitos elétricos de iluminacdo
independentes; pode-se optar pelo uso de sensores de presenca ou fotoelétrico (em
escadas externas, por exemplo). Nas dreas de circulagdo externa, recomenda-se usar
luminadrias voltadas para o solo.

3.2.9 Estanqueidade & Agua

A adgua é o principal agente de degradacdo de um amplo grupo de materiais e
componentes de construcdo. Ela estd presente no solo, na atmosfera, nos sistemas
prediais e como decorréncia de atividades de higiene e limpeza e de cocgdo. Por todos
esses meios, ela pode atingir o mddulo.

O mddulondo deve permitir aentrada de dgua por meio da ascensdo de umidade
do solo pelos apoios (Pisos Mdédulos tipos A e B) e da infiltracdo de dgua de chuva
pelas Vedacdes Verticais Externas (VVE) ou pela Cobertura. Adicionalmente, deve ser
projetado para conviver sem o prejuizo demasiado causado pelas dguas internas, por
exemplo, decorrentes dos procedimentos de uso e limpeza dos ambientes, vapor de
dgua gerado nas atividades normais de uso, condensacdo de vapor de dgua e eventuais
vazamentos.

O Quadro 9 traz o conjunto de exigéncias relacionadas a estanqueidade a agua.

Quadro 9 — Conjunto de exigéncias relacionadas a estanqueidade a agua.

Requisito Critério Aplicagdo Indicador | Origem
9.1 |Estanqueidade a Estanqueidade, | VVE Sinais de NBR 15575-4
dgua de chuva das considerando a infiltracdo
Vedacdes Verticais acdo dos ventos de dgua ou
Externas umidade
9.2 | Estanqueidade a Estanqueidade, |Cobertura Sinais de NBR 15575-5
agua de chuva da considerando a infiltracdo
Cobertura acdo dos ventos de dgua ou
umidade
9.3 | Estanqueidade a Estanqueidade Piso Sinais de NBR 15575-3
umidade ascendente | do Piso em infiltracdo
do Piso contato com o de agua ou
solo umidade
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Quadro 9 — Continuagdo.

Requisito Critério Aplicagdo Indicador | Origem
9.4 |Estanqueidade Estanqueidade, |VVEI Sinais de NBR 15575-4
a adgua de uso considerando Piso infiltracdo
e lavagem dos as acoes de dgua ou
ambientes de decorrentes dos umidade
Vedacgdes Verticais procedimentos
e Piso de uso e limpeza
dos ambientes
9.5 | Estanqueidade Estanqueidade Instalagdes Sinais de -
das instalagdes sob condicGes hidrossanitdrias | vazamentos
hidrossanitdrias normais de uso

3.2.10 Durabilidade e Manutenibilidade

O desempenho do médulo, no que se refere a durabilidade, volta-se para os
componentes e elementos que merecem atencdo especial quanto a resisténcia a
corrosdo, a umidade e ao ataque quimico.

O mercado de contéineres de aco trabalha com duas alternativas para acesso ao
produto: compra e locacdo. Embora em ambas haja interesse pelo estabelecimento de
prazos de vida Util de projeto (VUP) — respectivamente, para as construtoras e para os
locadores —, esta pesquisa optou pelo ndo estabelecimento de exigéncia compulséria
em relacdo a esse tema. Sdo apenas indicados prazos de vida util de projeto dos
elementos do mddulo e sugeridas medidas preventivas a serem incorporadas ao
projeto.

Ndo obstante, é importante assegurar a continuidade da capacidade funcional
do médulo, a qual é potencializada pelo correto uso da instalagdo e pela realizagdo
de intervengdes de manutencdo pré-estabelecidas. Assim, um aspecto essencial para
garantiade desempenhono quetange a durabilidade e manutenibilidade é aelaboracdo
de um manual de uso, operacdo e manutencdo. Dentre outros pontos, ele deve indicar
a vida util dos elementos e componentes do mddulo, passar orientagdes sobre o uso
e os periodos de manutencgdo e trocas desses constituintes da instalagcdo, bem como
trazer instrucBes para sua realizacdo. Deve-se considerar, também, a facilidade ou
meios de acesso para manutencdo. Todos os componentes devem ser identificados
segundo sua dimensdo, geometria, propriedades significativas e tolerancias. Deve-se
ainda esclarecer os meios para a reutilizacdo dos componentes descartados ao final
de sua vida util.

O Quadro 10 traz o conjunto de exigéncias relacionadas a durabilidade e
manutenibilidade.
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Quadro 10 — Conjunto de exigéncias relacionadas a durabilidade e manutenibilidade.

Requisito Critério Aplicagdo |Indicador Origem
10.1 |Resisténciaa |Existéncia de Estrutura Massa do -
corrosao de revestimento de Piso revestimento por
perfis de ago | protecdo (zincado | Cobertura |unidade de drea do
e dispositivos | ou aluminio-zinco) | VVEI perfil (g/m?)
de fixagdo Protecdo a corrosdo
de dispositivos de
fixacdo

Auséncia de pontos
susceptiveis a
corrosdo galvanica

10.2 |Resisténciaa |Danos pela Piso Auséncia de danos | NBR 15575-3
umidade presenca de agua

10.3 | Resisténcia Danos pela Piso Auséncia de danos | NBR 15575-3
ao ataque presenga de
quimico agentes quimicos

10.4 | Permanéncia |Manual de uso, Maodulo Existéncia de manual | NBR 15575-1
do operagdo e de uso, operagdo e
desempenho | manutencdo do manutencao
do modulo maddulo

10.5 |Vida util de Incorporagdo Elementos | Medidas preventivas | NBR 15575-1
projeto de ao projeto do médulo |incorporadas ao
elementos do | de medidas projeto
maédulo preventivas

3.2.11 Saude, Higiene e Qualidade do Ar

O desempenho do modulo, no que se refere a salde, higiene e qualidade do ar,
volta-se, em primeiro lugar, aos cuidados para se evitar a contaminagdo da dgua a partir
dos componentes das instalacdes, condi¢do essencial a boa satde dos ocupantes. Os
componentes empregados devem garantir a salubridade e a qualidade da agua, ndo
transmitindo substancias toxicas nem a contaminando por meio de metais pesados.

Para evitar a contaminacdo biolégica na instalacdo de agua potavel, todo
componente da instalacdo deve evitar a impregnagdo de sujeira ou desenvolvimento
de bactérias ou atividades bioldgicas. As instalacdes de esgoto ndo devem permitir o
refluxo ou retrossifonagem, evitando a presenca de odores.

Com relacdo a qualidade do ar interno, o sistema de ventilagdo deve prever boa
distribuicdo do ar novo e a exaustdo do ar viciado, ainda que por meio de ventilagao
natural. Por se tratar de um modulo para canteiro de obras, recomenda-se que as

290 | Tecnologias para Canteiro de Obras Sustentdvel



janelas e outras tomadas de ar externo prevejam sistema que impeca a entrada de
material particulado do ar externo. Outra medida recomendavel é procurar empregar
tintas e adesivos a base de 4gua, assim como de produtos com baixas emissdes de
Compostos Organicos Volateis (COV), de formaldeidos e de elementos cancerigenos
ou causadores de efeitos genéticos nocivos, principalmente no caso dos revestimentos

de VedacgdGes Verticais, Piso e Cobertura (forro) em contato com o ar interior.

O Quadro 11 traz a exigéncia relacionada a saude, higiene e qualidade do ar.

Quadro 11 — Exigéncia relacionada a saude, higiene e qualidade do ar.

Requisito Critério Aplicagdo |Indicador Origem
11.1 | Contaminagédo | Independéncia | Instalacdo | Separacdo das NBR 15575-6
dadguaa do sistema de | de agua tubulagBes de dgua
partir dos agua potavel potavel e ndo potavel ou
componentes de fluido de qualidade
das insatisfatéria e uso de
instalacdes componentes que nao
transmitam a agua
substancias toxicas ou
contaminantes
11.2 | Contaminagédo | Risco de Instalacdo | Material de fabricacdo NBR 15575-6
biologica contaminagdo |de agua do componente da
da dguana bioldgica das potavel instalacdo e ndo
instalacdo de |tubulacdes e empocamento de dgua
dgua potavel |de estagnagdo (madulo testado)
da agua
11.3 | Auséncia Estanqueidade |Instalacdo |Auséncia de NBR 15575-6
de odores a0s gases de esgoto | retrossifonagem ou
provenientes quebra do selo hidrico
dainstalagdo
de esgoto
11.4 | Qualidade do | Renovagdo Modulos Sistema de ventilagdo -
ar interno do ar e baixa adequado e uso de
presenca de materiais de baixa
componentes emissividade
nocivos

3.2.12 Adequacdo Ambiental: Gestdo de Residuos

Os requisitos de desempenho, no que se refere a adequacao ambiental quanto
a gestdo de residuos, dizem respeito as condi¢Ges de armazenamento e triagem dos
residuos, considerando os fluxos de entrada e saida.
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3.2.13 Adequacdo Ambiental: Gestdo da Energia

Os requisitos de desempenho, no que se refere a adequacdo ambiental quanto
a gestdo da energia, dizem respeito as medidas voltadas ao uso racional da energia,
seja do mddulo, seja da fabrica responsavel pela sua producéo.

3.2.14 Adequacdo Ambiental: Gestdo da Agua

Os requisitos de desempenho, no que se refere a adequagdo ambiental quanto
a gestdo da agua, dizem respeito a presenga de equipamentos economizadores nas
instalacGes hidrossanitarias do modulo.

3.2.15 Adequacdo Ambiental: Escolha de Materiais

Os requisitos de desempenho, no que se refere a adequagdo ambiental quanto
a escolha de materiais, dizem respeito a valorizacdo de materiais que causem menor
impacto ambiental, desde as fases de exploracdo dos recursos naturais até a sua
utilizacdo final.

3.3 Qualidade na Fabricacdo, Montagem e Transporte
do Mddulo

O fabricante do moddulo deve implantar procedimentos para assegurar a
qualidade da aquisicdo dos materiais e componentes do modulo e da sua fabricacédo,
montagem, transporte e instalacdo no canteiro de obras.

3.3.1 Qualidade dos Materiais e Componentes Empregados
no Modulo

O fabricante deve assegurar que a compra de materiais e componentes
empregados na fabricacdo do mddulo esteja em conformidade com os requisitos
especificados de aquisicdo. Estes devem descrever claramente o que estd sendo
comprado, contendo especificagdes técnicas.

O fabricante deve realizar inspe¢do ou outras atividades necessarias para
assegurar que o produto adquirido atenda aos requisitos de aquisicdo especificados.

3.3.2 Qualidade da Fabricagcdo do Mddulo

O fabricante deve assegurar que as diversas atividades envolvidas na fabricagdo
do modulo estejam conformes com os requisitos especificados de producgdo, os quais
devem descrever claramente como e com que recursos as atividades sdo executadas.
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Ofabricante deve realizarinspecdo ou outras atividades necessarias para garantir
que as atividades realizadas atendam aos requisitos de produgdo especificados.

3.3.3 Qualidade da Montagem do Mddulo em Fdbrica ou no
Canteiro de Obras

O fabricante deve assegurar que as diversas atividades envolvidas na montagem
do modulo estejam conformes com os requisitos especificados. Estes devem descrever
claramente como e com que recursos executam-se as atividades, no caso de serem
efetuadas em fabrica ou no canteiro de obras.

O fabricante deve realizar inspecdo ou outras atividades necessarias para

assegurar que as atividades realizadas cumpram os requisitos de montagem
especificados.

3.3.4 Qualidade do Transporte e da Instalagcdo do Mddulo
no Canteiro de Obras

O fabricante deve assegurar que as diversas atividades envolvidas no transporte
e na instalagdo do médulo no canteiro de obras estejam conformes com os requisitos
especificados. Estes devem descrever claramente como e com que recursos executam-
se as atividades, no caso de serem realizadas pelo fabricante ou pela empresa
construtora.

O fabricante deve realizar inspegdo ou outras atividades necessarias para
assegurar que as atividades realizadas atendam aos requisitos de transporte e
instalacdo especificados.

3.4 Documentos Técnicos Complementares

A seguir listam-se as normas técnicas referenciadas:
e Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT):
o NBR 6123:1998 — Forgas devidas ao vento em edificacdes;
o NBR6355:2012—Perfisestruturais de agco formadosa frio — Padronizagao;

o NBR 6673:1981 — Produtos planos de aco — Determinacdo das
propriedades mecanicas a tracdo;

o NBRISO/CIE 8995-1:2013 — lluminacdo de ambientes de trabalho. Parte
1: Interior;

o NBR 12284:1991 — Areas de vivéncia em canteiros de obras —
Procedimento;

o NBR 14762:2001 — Dimensionamento de estruturas de aco constituidas
por perfis formados a frio — Procedimento;
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o NBR 15220-2:2005 — Desempenho térmico de edificacdes — Parte 2:
Métodos de cdlculo da transmitancia térmica, da capacidade térmica,
do atraso térmico e do fator solar de elementos e componentes de
edifica¢des;

o NBR 15220-3:2005 — Desempenho térmico de edificacdes — Parte
3. Zoneamento bioclimatico brasileiro e diretrizes construtivas para
habitacOes unifamiliares de interesse social;

o NBR 15253:2005 — Perfis de aco formados a frio, com revestimento
metalico, para painéis reticulados em edificacdes — Requisitos gerais;

o NBR 15575-1:2013 — Edificios habitacionais de até cinco pavimentos:
Desempenho — Parte 1: Requisitos gerais;

o NBR 15575-2:2013 — Edificios habitacionais de até cinco pavimentos:
Desempenho — Parte 2: Requisitos para os sistemas estruturais;

o NBR 15575-3:2013 — Edificios habitacionais de até cinco pavimentos:
Desempenho — Parte 3: Requisitos para os sistemas de pisos internos;

o NBR 15575-4:2013 — Edificios habitacionais de até cinco pavimentos:
Desempenho — Parte 4: Sistemas de vedacOes verticais externas e
internas;

o NBR 15575-5:2013 — Edificios habitacionais de até cinco pavimentos:
Desempenho — Parte 5: Requisitos para sistemas de coberturas.
e Ministério do Trabalho e Emprego:
o NR 18 — Condigbes e Meio Ambiente de Trabalho na IndUstria da
Construcao.
e Norma européia — EN:

o ETAG 023:2006 — Guideline for European Technical Approval of
Prefabricated Building Units.

4. Comentdrios Finais e Implicacoes para a
IndUstria da Construcdo Civil

O capitulo mostrou que sdo diversos os contéineres usados em instalacdes
provisorias de canteiros de obras oferecidos no mercado e propds uma tipologia para
essas estruturas. Com base nela, voltou-se ao modulo tridimensional empilhavel do
tipo estrutura reticulada em aco, usado predominantemente em areas administrativas
e de vivéncia.

Verificou-se que a busca por solucdes de melhor desempenho técnico e
econdmico tem levado a um maior grau de exigéncia no que se refere a essas
instalacdes, motivando os agentes do mercado a atender as aspiracdes em relacdo aos
contéineres de ago.
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A fim de contribuir com essa evolucdo, discutiu-se o desempenho esperado
para tais contéineres, propondo-se requisitos e critérios que contribuam para o seu
correto projeto, fabricacdo, transporte e uso.

Paraumaconsideracdomaisaprofundadanoassunto,incluindoosdetalhamentos
dos métodos de verificacdo e avaliagdo de cada requisito de desempenho e os ensaios
e as inspec¢des in loco que devem ser realizados, os documentos que devem ser
apresentados e os calculos que devem ser realizados, em cada caso, deve-se consultar
a diretriz completa proposta por Cardoso et al. (2013).

Complementarmente, podera ser implementado um mecanismo de avaliacdo
técnica, como se faz no Programa Brasileiro da Qualidade e Produtividade do Habitat
(PBQP-H) — Sistema Nacional de Avaliagdes Técnicas (SINAT), no caso de produtos
inovadores, por meio do estabelecimento de uma Diretriz para Avaliacdo Técnica de
Produtos SINAT.
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Contéineres Metdlicos para
Instalacoes Provisorias em
Canteiros de Obras no Brasil
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Racine Tadeu Araujo Prado

1. Introducdo

Os contéineres metalicos utilizados como instala¢des provisérias de canteiros
de obra diferem dos contéineres maritimos quanto ao material de composicdo e a
espessura das paredes. Enquanto os contéineres maritimos sdo confeccionados em
aco corten, com espessura em torno de 1,3 mm, os contéineres para canteiros de
obras sdo compostos predominantemente de ago galvanizado, com espessura em
torno de 0,65 mm, diferenca de configuracdo que atribui aos contéineres maritimos
peso duas vezes maior.

No setor da construcdo civil, existe um padrdo construtivo para os contéineres,
relacionado principalmente as dimensdes adequadas para o transporte sobre
caminhdo, embora haja variacdes de composicdo de materiais e dimensdes, dentro da
gama de produtos disponiveis no mercado brasileiro. O padrdo mais utilizado apresenta
altura util de 2,5 m, largura de 2,4 m e comprimento variavel, frequentemente baseado
na modulagdo de 3 m, ou seja, hd produtos com 3, 6 e 9 m de comprimento. Sdo
comercializados, em grande parte dos casos, sem qualquer tratamento térmico nas
superficies verticais. Muitos dos produtos disponiveis no mercado possuem um forro
de 2 cm de poliestireno expandido (EPS) junto a superficie interna da cobertura, cuja
funcdo é o isolamento térmico, acrescido de uma chapa dura de material derivado de
madeira, com espessura de 2,5 mm, para melhoria da qualidade do acabamento.
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O setor da construcdo civil brasileiro adota diferentes tipologias de sistemas
construtivos para as instalagdes provisérias de canteiros de obras, dentre as quais
encontram-se os contéineres metdlicos. A utilizacdo de contéineres metalicos como
instalacGes provisérias em canteiros de obras tem crescido, visto ser uma tipologia
que apresenta vantagens sobre as demais, normalmente empregadas no mercado
brasileiro. Caracteristicas como rapidez e praticidade na montagem, facilidade de
transporte e reutilizagdo, assim como o baixissimo potencial de geragdo de residuos, sdo
particularmente atraentes no momento da especificagdo das instalagdes para canteiros
de obras. A Tabela 1 apresenta as principais caracteristicas dos sistemas mais utilizados.

Tabela 1 — Comparacdo entre diferentes sistemas de instalagdes provisorias para canteiros
de obras utilizados atualmente no Brasil.

Item sistema pré-moldado contéineres construgdes fibra
tradicional de madeira metalicos  metalicas plastica
de chapas desmontaveis
de madeira
compensada

uso de mao de obra
para montagem

tempo de montagem/
desmontagem

grau de industrializagdo

potencial de
reutilizacdo

versatilidade

grau de complexidade
da montagem

custo aluguel

custo compra

necessidade de
execucdo de fundagdo

complexidade de
transporte

condicdo de conforto média
térmico

potencial de geracdo de
residuos

vida Util em anos

Fonte: Elaborada a partir de Saurin e Formoso, 2006 e Oliveira e Ledo, 1997.
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ATabela 1 organiza-se de modo a qualificar como positiva, mediana ou negativa
cada uma das caracteristicas apresentadas pelas principais tipologias utilizadas como
instalagBes provisdrias nos canteiros de obra. As células em vermelho apontam
caracteristicas negativas; as células amarelas, as caracteristicas neutras; e as células
verdes, as caracteristicas positivas para cada quesito analisado.

Pode-se constatar, com base nas caracteristicas avaliadas, que o sistema
tradicional de chapas de madeira compensada é o que apresenta maior quantidade
de pontos negativos, enquanto o sistema de contéineres metalicos apresenta a maior
quantidade de itens positivos, evidenciando deficiéncias no que se refere aos custos
iniciais de aquisicdo e aos niveis de conforto ambiental apresentados.

Saurin e Formoso (2006) realizaram estudo comparativo que permitiu a
avaliacdo dos custos ao longo do tempo para trés tipologias de instalacGes provisorias,
conforme Figura 1. os contéineres metdlicos, os compensados de madeira e um
sistema mesclado entre contéineres utilizados no inicio e fim da obra, intercalados
com o uso das instalacBes do proprio edificio em construgado.

12.000

10.000 -
8.000 1
o
*g 6.000 A
o —— Opgao A
4.000 —m— Opg¢do B
2.000 - —&— Opgado C
O T T 1
1 2 3 4

Obra

Figura 1—Comparacdo de custos entre as diferentes modalidades de instalagdes provisorias
ao longo de sua utilizagdo em sucessivas obras, segundo Saurin e Formoso, 2006.

Onde:
e Opcdo A: contéineres metalicos adquiridos definitivamente;
¢ Opcdo B: sistema racionalizado em chapas de compensado de madeira;

¢ Opcdo C: contéineres alugados durante trés meses e utilizacdo das instalagdes
do edificio em constru¢do nos demais periodos.

Como podem ser observados no grafico da Figura 1, os custos iniciais sdao
maiores para a utilizacdo de contéineres metalicos, devido ao investimento feito para
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a aquisicdo, mas com o passar do tempo e a possibilidade de reutilizagdo maior do
que o sistema de compensados de madeira, os custos tendem a apresentar menor
crescimento se comparados aos demais sistemas.

Segundo pesquisa de precos de contéineres realizada com fornecedores do
mercado brasileiro no més de junho de 2012, o valor da aquisicdo dos contéineres
metdlicos para instalagdo proviséria em canteiros de obras equivaleria em média a
24 vezes seu custo mensal com aluguel. Os custos de manutencdo, segundo um dos
fabricantes consultados, aproximam-se 30% do valor de aquisicdo, mas serdo empregados
somente apds 10 anos de utilizagdo do contéiner. Contudo, é possivel amenizar os custos
do investimento inicial de aquisicdo de contéineres optando pela locagdo dos sistemas
modulares, modalidade disponivel em muitas das empresas fornecedoras.

Como ressaltam Saurin e Formoso (2006):

Seja qual for o sistema utilizado, devem ser considerados os
seguintes critérios: custos de aquisi¢do, custos de implantagao,
custos de manutengdo, reaproveitamento, durabilidade, facilida-
de de montagem e desmontagem, isolamento térmico e impacto
visual. A importancia de cada critério é varidvel conforme as
necessidades da obra.

A durabilidade dos contéineres, segundo alguns fabricantes, é estimada em
dez anos, sem significativa manutencdo, sob as condicdes agressivas habitualmente
existentes em canteiros de obras, sendo consideravelmente ampliada se reformados apds
esse periodo. Desse modo, das caracteristicas negativas dos contéineres apresentadas
na Tabela 1, as questbes referentes aos custos de aquisicdo ou locacdo passam a ficar
minimizadas quando se considera sua durabilidade e a possibilidade de reutilizacdo.

O objetivo do presente trabalho é propor adequacdes as instalagdes provisérias
em contéineres metalicos para canteiros de obras, a fim de que se possam atingir
melhores condi¢des de conforto térmico em sua utilizacdo, bem como a reducdo da
demanda energética quando do uso sob condicionamento artificial.

2. Contéineres para Canteiros de Obras no
Mercado Brasileiro

O setor da construgdo civil adota um padrdo construtivo para os contéineres
metalicos, embora haja variacdes de composicdo de materiais e dimensdes, dentro da
gama de produtos disponiveis no mercado brasileiro. O padrdo mais utilizado apresenta
altura util de 2,5 m, largura de 2,4 m e comprimento variavel, frequentemente baseado
na modulacdo de 3 m. As paredes em aco possuem espessura frequentemente inferior
al1,0mm.
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Nos canteiros de obras, sdo majoritariamente utilizados nas fun¢des de apoio
administrativo das obras, como nos escritérios, refeitdrios, sanitdrios e depdsitos,
ou entdo como alojamentos para os trabalhadores. Tais caracteristicas de uso sdo
determinantes para a compreensdo de que — no caso dos contéineres — a abordagem
guanto aos requisitos de conforto térmico e indices de temperatura adequados para
o trabalho ou o descanso faz-se necessariamente diferente, conforme o uso a que se
destinam, ainda que o projeto basico do contéiner seja 0 mesmo para os diferentes usos.

Embora os contéineres sejam ambientalmente adequados em muitos aspectos,
suas caracteristicas térmicas sdo extremamente insatisfatérias, o que acarreta a
utilizacdo praticamente constante de climatizadores de ar, a fim de viabilizar a ocupacéo
humana. Esse fato contribui para o aumento do consumo de energia comparativamente
a outros sistemas construtivos utilizados como instalages provisdérias em canteiros
de obras. Segundo Santamouris e Kolokotsa (2013), o volume de energia demandada
pelo setor da construgdo civil varia conforme o pais, permanecendo entre 35 a 40%
da demanda mundial por energia, se consideradas as etapas de construcdo e o pds-
ocupacdo. Os mesmos autores ainda afirmam que a demanda por condicionamento
de ar corresponde a 15% do consumo mundial de energia.

Durante a realizacdo da pesquisa experimental de mestrado que embasou este
capitulo (COSTA, 2015), foram realizadas visitas a inUmeros canteiros de obras cujas
instalagdes provisérias foram montadas em contéineres metélicos no municipio de
Sdo Paulo. A queixa mais frequente por parte dos trabalhadores foi quanto ao calor
excessivo dentro das instalacdes, o que praticamente inviabilizaria a permanéncia
humana sem condicionamento artificial. Contudo, durante uma das visitas ao canteiro,
ocorrida em um dia extremamente frio de inverno, presenciou-se que, sob aquelas
condicBes, o conforto térmico também estaria comprometido.

Dentre a imensa variedade de dimensdes dos contéineres produzidos no
mercado brasileiro destinados as instalagdes para canteiros de obras, ha diferenca entre
os tipos de superficies de acabamento e o tipo de tratamento térmico, de acordo com
a finalidade a que se destinam. Para a presente pesquisa, interessam particularmente
os contéineres destinados ao trabalho em escritério — haja vista que é o local onde
ocorre maior tempo de permanéncia de trabalhadores — e os contéineres destinados
aos alojamentos, nos quais os trabalhadores passam o tempo de repouso. As tipologias
mais representativas da variedade de acabamentos e tratamentos térmicos serdo
apresentadas a seguir, tomando o moédulo basico de 6,0 m de comprimento como
referéncia, ja que é um produto fornecido por grande parte das empresas do setor.

2.1 Contéineres em Aco sem Tratamento Térmico

Os contéineres em aco sem tratamento térmico tém sido utilizados nos canteiros
de obras brasileiros tanto nos escritérios quanto nos alojamentos, como consta da
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Figura 2. A fim de contornar o desconforto térmico advindo do uso dessas instalaces,
adota-se a climatizac¢do artificial, que, consequentemente, incrementa os custos de
obra, demandando grande quantidade de energia.

Figura 2 — Contéineres Metdlicos sem tratamento térmico. Fonte: http://www.eurobras.com.
br/view?id=eb13-0&cat=tradicional e http://soldatopo.com.br/site/?produtos=beliches-
metalicos-soldatopo.

2.2 Contéineres Metdlicos com Tratamento Térmico

O mercado brasileiro oferece mddulos tratados termicamente. Dentre as
composicGes mais frequentemente desenvolvidas, € comum a utilizacdo doisopor entre
achapade ago externa e o forro interno, feito de material pldstico ou de aglomerado de
madeira. Tal tipologia de tratamento térmico aparece, em alguns casos, somente nas
coberturas, ou ainda em coberturas e paredes. Adotam-se também, para cobertura
e paredes, os painéis sanduiche, compostos por duas chapas de ago, normalmente
pintadas de branco — dispostas como revestimento interno e externo —com a camada
intermediaria em poliuretano e espessura de 50 mm, como apresentado na Figura 3.

\

Figura 3 — Contéineres metalicos com tratamento térmico. Fonte: http://www.nhjdobrasil.
com.br/pt-br/produtos/modulo-habitavel/ e http://www.eurobras.com.br/view?id=ebta-
10-0&cat=origin
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3. Método de Pesquisa

A presente pesquisa foi executada por método experimental, com medicdes
térmicas realizadas initerruptamente durante um ano. O experimento localizou-se no
municipio de Mairinque-SP, pertencente a Zona Bioclimatica n® 3 (ABNT, 2005). Foram
utilizados trés modelos experimentais em escala natural, conforme especificacdes a
seguir:

Contéiner 1: em aco galvanizado, com 3 m de comprimento, 2,4 m de largura
e 2,5 m de altura, piso em compensado de madeira de 2 cm de espessura,
com revestimento pldstico imitando madeira, disposto a 28 cm de altura
do solo, contendo uma janela nas dimens&es 0,99 m x 0,92 m e porta de
0,77 m x 2,11 m, ambas do mesmo material da composi¢cdo, mantidas
fechadas durante o periodo de medigBes. Possui instersticios que permitem
a passagem do ar nas jun¢des entre a cobertura e as paredes verticais.

Contéiner 2: composicdo idéntica a do Contéiner 1. A cobertura, no entanto,
é acrescida de uma camada interna de poliestireno expandido (isopor) de
2 cm de espessura e de uma chapa dura de material derivado de madeira
revestido internamente com fdérmica bege fosca (Eucaplac). As juncgdes
do forro ndo permitem infiltracdo de ar como ocorre no Contéiner 1. As
vedacdes verticais contém poliestireno de 2 cm de espessura nos intersticios
existentes devido ao perfil do aco corrugado utilizado entre a chapa de aco e
a chapa de madeira. O piso é confeccionado em compensado de madeira 2
cm de espessura, acrescido de revestimento pldstico imitando madeira®.
Contéiner 3: composicdo idéntica a do Contéiner 1. Nesse Contéiner , no
entanto, aplicou-se uma camada de 0,25 um de revestimento branco refletivo
externamente, de forma homogénea, nas quatro superficies verticais —
incluindo porta e janela — e na cobertura.

As medigOes foram executadas em todas as superficies internas e externas da
envoltdria, com excecdo da parte externa do piso, a partir da instalacdo de sensores
térmicos, conectados a um datalogger.

1 A escolha de tipologia do Contéiner 2 deveu-se ao fato de este ser um dos produtos
disponibilizados pelo fabricante ao mercado, na ocasido do experimento, conforme
solicitado pelos pesquisadores.
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Resultados

4.1 Avaliacdo do Comportamento Térmofisico de um
Contéiner Metdlico para Canteiro de Obras sem
Tratamento Térmico na Envoltéria

Como apresentado na analise qualitativa das tipologias mais utilizadas como
instalagBes para canteiros de obras brasileiros, observa-se que os contéineres metalicos
possuem caracteristicas que os tornam instalacdes ambientalmente amigaveis,
considerando sua flexibilidade de usos, rapidez na montagem e desmontagem, grande
possibilidade de reutilizacdo, longa vida Util e baixa geragdo de residuo. Seu aspecto
térmico, no entanto, é insuficiente, o que frequentemente leva a necessidade de
condicionamento artificial, acarretando alto consumo energético ou situacdes de
desconforto quando empregado sob ventilagdo natural.

O aspecto térmico dos contéineres metalicos foi objeto de pesquisa experimental
(COSTA, 2015), na qual foram realizadas medi¢cdes em contéineres reais durante um
ano, para que se pudesse caracterizar o comportamento termofisico dessa instalacdo,
a fim de desenvolver estratégias de tratamentos térmicos da envoltéria, no sentido de
minimizar a necessidade de utilizacdo de condicionamento artificial para a obtencdo
de niveis de conforto mais adequados em seu interior.

As analises experimentais foram realizadas no municipio de Mairinque — SP,
situado na Zona Bioclimatica Brasileira n® 3 (ABNT, 2005), cujo clima pode ser descrito
como tropical de altitude, com temperaturas amenas e predominancia de chuvas
no verao e noites frias no inverno. A caracterizagdo termofisica dos contéineres foi
realizada a partir de medicdes das condi¢des climaticas do entorno, das temperaturas
superficiais internas e externas da envoltéria, bem como de varidveis que possibilitaram
a andlise de parametros de desempenho, conforto e estresse térmicos internos, como
sera apresentado a seguir.

Para a avaliagdo do Conforto Térmico foi utilizado o método do Conforto
Adaptativo (ASHRAE, 2013), que possibilita a avaliacdo térmica de ambientes
naturalmente ventilados. Tal método considera que ha uma faixa relativamente ampla
de satisfacdo térmica dos usuarios que, podendo alterar varidveis relacionadas ao
isolamento da roupa e aos controles de ganho de calor da edificacdo, como abertura
e fechamento de portas e janelas, poderiam atingir indices satisfatorios de conforto
sem que para tanto houvesse a necessidade de utilizar o condicionamento artificial.
O método utiliza trés categorias principais para a avaliacdo da satisfacdo térmica dos
usudrios: satisfagdo térmica de até 90% dos usudrios, satisfacdo térmica de até 80%
dos usuarios (com tendéncia para o frio ou para o calor) e pontos localizados fora
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dos padrdes de satisfacdo, situados em zonas cujos dados foram obtidos a partir de
medicdes em situacdo de frio ou calor.

Os resultados obtidos a partir da medicdo realizada durante um ano no interior
dos contéineres demonstraram que ha insuficiéncia em relagdo ao comportamento
termofisico da envoltéria ao se avaliar o conforto térmico dos usudrios tanto para
situacGes de calor, quanto para situacdes de frio (Tabela 2).

Tabela 2 — Avaliagdo da satisfacdo térmica no interior do contéiner.

Parametro Até 90 % de Até 80% de  Até 80% de  Fora dos Fora dos
satisfagdo satisfagdo satisfacdo parametros  parametros
térmica térmica térmica de satisfagdo de satisfagao

(tendéncia (tendéncia térmica térmica (frio)
ao calor) ao frio) (calor)

Percentual (%) 13 2 5 31 49

Os dados apresentados na Tabela 2 demonstram que a predominancia de pontos
situa-se fora dos limites de conforto considerados pelo método. O fato surpreendente,
no entanto, é a constatacdo de que o maior percentual de pontos fora dos parametros
de conforto refere-se a situacdes de frio para a Zona Bioclimatica 3, e ndo de calor,
conforme informacgdes obtidas nos relatos colhidos em campo.

Ainsuficiéncia térmica da envoltdria dos contéineres pode, porém, atingir niveis
que levem a comprometer a condi¢do de permanéncia do ser humano em seu interior
em situacOes de calor, principalmente sob a incidéncia de radiacdo solar direta. Na
pesquisa de mestrado citada previamente (COSTA, 2015), foram constatados momentos
em que a temperatura do ar interno extrapolou o parametro do desconforto térmico,
atingindo o que se denomina por estresse térmico. Sob situacdes de estresse térmico,
o ser humano pode sofrer comprometimento de sua condicdo fisica, fato que respalda
a NR-15 — Atividades e operagdes insalubres (BRASIL, 1978) estabelecer reducdes da
jornada de trabalho em tais situacdes.

Durante as medicGes, foram constatados episddios de estresse térmico no
interior do contéiner sem tratamento térmico da envoltdria, ocorridos principalmente
nos horarios mais quentes dos dias, em funcdo da radiacdo solar direta a que essas
instalagcdes estavam submetidas. No més de fevereiro — o mais quente do ano na regido
onde ocorreu o experimento — foram registradas até 4 horas por dia, em média, de
condicdes de estresse térmico. Segundo a NR-15 — Atividades e operagdes insalubres,
82% do tempo sob estresse térmico registrado na pesquisa experimental, levaria a
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uma reduc¢do de jornada de 15 minutos a cada hora de trabalho, enquanto 18% dos
valores registrados levariam a reducdo de meia hora a cada hora trabalhada.

A envoltdria apresenta insuficiéncia térmica também para situagdes de frio. No
decorrer do ano experimental, foram registrados — durante as noites mais frias do ano
e também durante o dia, no inverno, nos periodos sem radiagdo solar — momentos em
que o frio ultrapassou a situacdo de desconforto, atingindo o que se pode considerar
estresse térmico. Embora ndo tenham sido constatados momentos em que houvesse
risco de congelamento ao corpo humano, durante o més de agosto — més mais frio no
decorrer das medi¢Ges — constatou-se até 15 horas didrias, em média, de temperaturas
abaixo de 10°C no interior do contéiner.

Com relagdo ao desempenho térmico estabelecido pelos parametros da
NBR 15575-1 (ABNT, 2013), a Norma de Desempenho, o contéiner sem tratamento
térmico da envoltdria também demonstrou insuficiéncia: no més cujos resultados sdo
de melhor desempenho térmico, somente durante treze horas por dia, em média, a
temperatura interna permaneceu dentro dos parametros da norma, enquanto no pior
més registrado, a média foi de apenas quatro horas por dia dentro dos parametros de
desempenho, que considera a diferenca entre temperaturas do ar externas e internas.

A Figura 4 apresenta o registro de temperaturas no termémetro de globo
localizado no interior do contéiner sem tratamento térmico. Os valores obtidos a partir
das medicdes de temperatura com esse sensor aproximam-se significativamente dos
valores da temperatura do ar interno, ou temperatura de bulbo seco, permenecendo a
diferenca entre as medic8es com os dois sensores situada na casa do décimo de grau.
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Figura 4 — Comportamento do termémetro de globo no dia mais quente (a) e no dia mais
frio (b) no interior do contéiner sem tratamento térmico.
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No verdo, no horario mais quente, a temperatura de globo supera os 45°C. No
inverno, a temperatura no interior do contéiner atinge valor inferior a 4°C pouco antes
do amanhecer.

5. Estratégias de Tratamento Térmico para
Contéineres em Canteiros de Obra

Conforme apresentado nas analises do comportamento termofisico dos
contéineres, o desempenho térmico da envoltdria é insuficiente tanto para situacdes
de frio quanto para situagdes de calor. As recomendacdes da NBR-15220-3 (ABNT,
2005) para o tratamento térmico da envoltdria de edificios convencionais situados na
Zona Bioclimatica Brasileira n® 3 —local onde ocorreram as medic8es experimentais —
sdo a priorizacdo da ventilacdo cruzada no verdo e o aquecimento solar aliado a inércia
térmica da envoltéria no inverno. Os contéineres, no entanto, ndo se enquadram na
categoria das edificagGes convencionais, dado que ndo tém inércia térmica significativa
na envoltdria e possuem limitagGes quanto a adicdo de massa térmica como estratégia
de projeto, pois isso limitaria sua flexibilidade e mobilidade, parametros caracteristicos
desse tipo de instalacdo, sendo também algumas das caracteristicas mais atraentes no
momento de sua escolha como tipologia para canteiros de obras.

O experimento realizado na pesquisa de mestrado citada anteriormente
(COSTA, 2015) contou com mais dois contéineres, além do contéiner sem tratamento
térmico ja descrito em analise do comportamento termofisico. O primeiro, dotado de
tratamento da envoltdria a condugdo, contava com uma camada de EPS de 2 cm sob
a cobertura e no fechamento vertical, bem como com um forro de chapa dura de
madeira de 0,25 mm para melhoria da qualidade de acabamento interno; o segundo,
por sua vez, contava com tratamento da envoltdria a radiacdo solar, tendo recebido
aplicacdo de uma camada de 0,25 um de revestimento refletivo branco em toda a
envoltoria, externamente.

5.1 Diminuicdo do Ganho Térmico sob Radiacdo
Solar — Uso Predominante em Programas de
Ocupacdo Humana no Periodo Diurno ou em
Ambientes Quentes
A pesquisa experimental demonstrou que o contéiner com revestimento

refletivo apresenta os melhores resultados quanto a diminui¢do do ganho de calor

pela envoltdria sob radiacdo solar direta ou em situacdes de calor, ainda que sem a
presenca de radiacdo solar.
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O revestimento utilizado no modelo experimental foi o produto Nanothermic
1, desenvolvido, fabricado e comercializado pela empresa Nanotech do Brasil.
O revestimento é composto de particulas com elevados indices de refletancia e
emissividade, caracteristica que confere ao produto a qualidade de atingir menores
temperaturas superficiais, em compara¢do aos materiais convencionais. Sua
aplicacdo é realizada de modo simples, com uma bomba de pressdo e, se realizada
sob temperaturas de amenas a quentes, possui excelente aderéncia as superficies
metadlicas dos contéineres.

A Figura 5 apresenta o registro das temperaturas de globo registradas no interior
do contéiner durante os dias mais quente e mais frio, respectivamente.
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Figura 5 — Comportamento do termémetro de globo no dia mais quente (a) e no dia mais
frio (b) no interior do contéiner com revestimento refletivo.

A temperatura de globo atinge os 38°C aproximadamente, na hora mais quente
no dia de verdo, enquanto no inverno, a menor temperatura registrada no interior
do contéiner é inferior a 3°C. O resultado de temperatura interna sob condicdo de
calor no contéiner com revestimento refletivo foi o melhor valor obtido entre os trés
contéineres estudados.
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5.2 Conservacdo do Calor no Interior do Contéiner:
Uso Predominante em Programas de Ocupacdo
Humana no Periodo Noturno

Os resultados obtidos para o contéiner que recebeu tratamento térmico com
0 objetivo de aumentar a resisténcia a condugdo demonstram que o isolamento
térmico executado com poliestireno expandido e chapa de madeira, como feito na
cobertura, tem grande capacidade de reducdo do ganho de calor para o interior do
contéiner, bem como na reducdo de perdas durante os periodos de resfriamento,
como apresentado na Figura 6. Tal sistema de isolamento seria vidvel também para a
utilizacdo do contéiner com condicionadores de ar, diminuindo a demanda por energia
elétrica para manter a temperatura dentro dos padrdes de conforto, se comparado aos
valores obtidos para o contéiner sem tratamento térmico.
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Figura 6 — Comportamento do termdmetro de globo no dia mais quente (a) e no dia mais
frio (b) no interior do contéiner com tratamento a conducéo.

No dia mais quente de verdo, a temperatura interna atinge os 43°C,
aproximadamente, enquanto no dia mais frio de inverno, a temperatura de globo atinge

os 5°C, sendo esse o melhor resultado obtido para o frio entre os trés contéineres
estudados.
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6. Comparacdo Anual entre os Trés
Contéineres — Soma dos Graus-hora

O método dos graus-hora consiste na somatdria das diferencgas de temperatura
entre a temperatura de referéncia ou temperatura de base — definida a partir de
condicionantes locais — e as temperaturas medidas ou simuladas em determinado
contexto.

As temperaturas de base sdo definidas em um intervalo no qual — para aquela
determinada regido climatica — seja possivel manter niveis de conforto sem que haja
a necessidade da utilizacdo de condicionadores artificiais (CIBSE, 2006). No presente
estudo, foram consideradas como temperaturas de base os 20°C como temperatura
minima e 26°C como temperatura maxima. Tal definicdo implica no entendimento
de que quando temperaturas abaixo de 20°C sdo registradas em medicdo, haveria a
necessidade de aquecimento do ambiente, e quando temperaturas acima de 26°C sdo
registradas, haveria a necessidade de resfriamento do ambiente.

O resultado final dos graus-hora é obtido pelo registro da diferenca horaria
entre a temperatura de globo registrada e a temperatura de base. Se a temperatura de
globo estiver acima dos 26 °C, a diferenca é registrada como hora de resfriamento e, se
estiver abaixo dos 20°C, é registrada como hora de aquecimento. A somatéria total das
horas de aquecimento e resfriamento resulta no que se denomina graus-hora.

6.1 Graus-hora de Aguecimento

Conforme observado anteriormente, o registro das horas de aquecimento foi
obtido nos momentos de auséncia da radiacdo solar. No verdo, tal fato ocorreu durante
os periodos noturnos e, no inverno, a partir do momento em que a radiacdo solar
direta desaparecia.

O resultado final apresentado na Figura 7 demonstra que os trés contéineres
alcangam valores altissimos de horas de agquecimento, sendo o Contéiner a conducdo
aquele que apresentou maior eficiéncia entre os trés. Os resultados do Contéiner
refletivo — cuja temperatura superficial externa é inferior a dos demais — foi
extremamente negativo, demonstrando que em uma edificagdo cuja envoltoria possui
baixa resisténcia térmica, a temperatura superficial pode exercer influéncia sobre os
niveis de conforto e o consumo energético.
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Figura 7 — Graus-hora: horas de aquecimento para os trés contéineres.

6.2 Graus-hora de Resfriamento

As horas de resfriamento foram obtidas frequentemente sob a a¢do da radiagdo
solar. Nota-se, como aparece na Figura 8, que os resultados finais sdo inferiores ao das
horas de aquecimento, demonstrando que apesar de haver insatisfacdo por parte de
usuarios questionados em conversas informais quanto ao comportamento térmico dos
contéineres no calor, seu desempenho térmico é ainda pior no frio.
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Figura 8 — Graus-hora: horas de resfriamento para os trés contéineres.

Cap. 15 Contéineres Metdlicos para Instalacdes Provisérias em Canteiros... | 311




O Contéiner sem tratamento apresentou os piores resultados para as horas de
resfriamento, totalizando 9423 horas. No Contéiner a condugdo, registrou-se 97% das
horas de resfriamento obtidas no Contéiner sem tratamento, enquanto no Contéiner
refletivo, obteve-se o surpreendente resultado de 38%.

/. Conclusoes

A envoltdria dos contéineres metalicos possui caracteristicas que a tornam
insuficiente do ponto de vista do desempenho térmico. Sua baixa inércia térmica leva
as superficies a variacGes bruscas de temperatura, situacdo que consequentemente
se registra também no interior dessas instalagdes. Dessa forma, quando se pretende
a utilizacdo sob condicionamento passivo, isto é, sem a utilizagdo de condicionadores
artificiais, é necessario que se determine previamente a localidade na qual o contéiner
sera utilizado, considerando principalmente suas condi¢cGes climaticas, como também
o tipo de uso predominante a que o contéiner serd destinado: se diurno ou noturno.
Seu desempenho térmico insuficiente prejudica a ado¢do de uma unica solucdo de
tratamento térmico da envoltoria para toda e qualquer situacdo quando se objetiva
o condicionamento passivo ou mesmo a reducdo do consumo energético para
condicionamento artificial.

O Quadro 1 apresenta um resumo das diretrizes para uso mais adequado a
obtencdo de padrdes aceitdveis de conforto térmico e eficiéncia energética nos climas
brasileiros.

Quadro 1 — Tratamento térmico da envoltéria para melhor desempenho térmico dos
contéineres para canteiros de obras.

Com Condicionamento Artificial Sem Condicionamento Artificial

Clima Quente Frio Quente Frio

Diurno revestimento isolamento a revestimento refletivo  isolamento a
] . ~ . N ~
=] refletivo + condugdo +isolamento a condugdo
g isolamento a conducdo sob a
g conducdo cobertura
© . . N . . . N
@ Noturno revestimento isolamento a revestimento refletivo  isolamento a
% refletivo + conducdo condugdo
3 isolamento a

conduc¢do

A aplicacdo do revestimento refletivo apresenta-se como uma solucdo duravel
e de baixo custo para a utilizagdo dos contéineres. Para que as propriedades do
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revestimento sejam amplamente aproveitadas na diminuicdo do ganho térmico,
percebe-se que a utilizagdo do revestimento resistente a radiacdo se faz adequada em
contéineres que se destinem prioritariamente ao uso em atividades exercidas durante
o dia nos canteiros de obras, como ¢ o caso do trabalho nos escritérios, ou ainda
em usos predominantemente noturnos em localidades de clima quente de dia e a
noite. Ainda que haja necessidade da utilizacdo de climatizadores artificiais no verao, a
demanda por energia sera minimizada.

O isolamento térmico da envoltéria com os tradicionais materiais isolantes —
EPS, poliuretano e demais fibras — aplica-se aos casos nos quais se pretende conservar
o calor internamente, como acontece nos contéineres destinados a dormitérios de
trabalhadores em climas amenos ou frios. O isolante térmico também pode ser utilizado
nos casos em que se pretende minimizar as trocas entre o ar externo e interno, como
nas situacdes em que se opta por condicionamento artificial.

Para os climas quentes, a utilizacdo de uma solucdo mista que empregue o
revestimento refletivo externamente na envoltéria somado ao tratamento da cobertura
a conducdo teria grande potencial de diminuicdo de ganho térmico no interior dos
contéineres.

No caso do uso em localidades quentes cuja necessidade de condicionamento
artificial é premente, a demanda por energia seria minimizada com a utilizacdo de
ambos os tratamentos térmicos simultaneamente: a aplicagdo de revestimento
refletivo e o isolamento térmico a conducdo na envoltoria.
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1. Introducdo

No Brasil, nas ultimas décadas, houve um aumento significativo no uso
de estruturas pré-fabricadas em concreto em virtude do desenvolvimento dos
componentes e da facilidade de utilizacdo desse sistema para obras comerciais,
residenciais e esportivas, agregando vantagens, como rapidez e facilidade de execucdo,
reducdo de desperdicios e seguranca na montagem.

O sistema em pré-moldados de concreto proporciona uma construgdo limpa,
racional e com menos desperdicio de materiais, além de possibilitar maior conforto
e bem-estar aos seus ocupantes. Como estratégia de concepgdo, procura utilizar
componentes e processos padronizados, bem como aproveitar mais eficientemente
os recursos disponiveis. Para Van Acker (2002), com os pré-moldados de concreto é
possivel atender os requisitos de industrializagdo, mesmo sem a produgdo em escala,
obtendo um processo de producéo eficiente, combinado com o trabalho especializado
e a padronizagdo de solugGes construtivas.




Segundo Serra et al. (2005), a industrializacdo da construcdo civil, por meio
da utilizacdo de pecas de concreto pré-fabricados, promoveu, no Brasil e no mundo,
um salto de seguranca e organizagdo nos canteiros de obras, devido ao uso de
componentes industrializados com alto controle de producdo, com materiais de
qualidade, fornecedores selecionados e méo de obra qualificada.

A construcdo em elementos pré-fabricados em concreto ndo se limita apenas
a fabricar pecas fora do canteiro, mas engloba todo um sistema construtivo com
caracteristicas proprias, que devem ser preconizadas desde o inicio do projeto do
empreendimento (FIB, 2012). Visto que o concreto possui boa inércia térmica e
resisténcia ao fogo, os componentes gerados, como as paredes, podem ser projetados
para atender determinadas especificidades, como reduzir os ruidos, devido a sua
densidade.

Para Knéner (2014), o uso dos pré-moldados possui potencial de aplica¢do para
instalacGes provisdrias em canteiros de obra, considerando inclusive a necessidade da
desmontagem e reutilizagdo dos componentes em diferentes obras, além das outras
vantagens levantadas. Para esse autor, a desmontagem com fins de remontagem ¢é
uma caracteristica ndo comumente citada, mas deve ser considerada desde o inicio do
processo de projeto.

Existem poucos fabricantes que fornecem opc¢des de instalagdes provisdrias em
concreto pré-moldado no mercado brasileiro. Um deles é a empresa Prefacc (PREFACC,
1992) sediada em Uberlandia, Minas Gerais. Segundo o referido fabricante, trata-se
de um sistema construtivo formado por placas de concreto celular autoclavado, com
modulos de 0,60 m de largura, interligados por perfilados metalicos, que podem
chegar até 3 m de altura. Entre os clientes da Prefacc, podem ser verificadas empresas
de grande porte, consorcios e érgdos publicos.

Além deste tipo de instalagdes provisdrias, sdo oferecidas pelo mercado
diferentes solucBes construtivas, como o uso de madeira ou de chapas metalicas
(DIAS; SERRA, 2013), mas faltam dados para determinar o atendimento as condicdes
de desempenho de cada solugdo.

Apesar da existéncia das solu¢des comerciais, no Brasil, a maioria das instala¢des
provisorias dos canteiros de obras ainda é precaria e ndo projetada com vistas ao
seu melhor funcionamento. Considerada como uma instalacdo temporaria, ndo se
costuma seguir regras de projeto e de segurancga, e somente em alguns casos, a NR-
18 — Condig¢Bes e meio ambiente de trabalho na industria da construcdo (BRASIL, 2015),
que preconiza condi¢cdes minimas de uso e seguranca, é atendida.

Também ndo sdo comumente considerados os requisitos de uso e operagao
desses tipos de instalacGes, como resisténcia estrutural, desempenho térmico,
estanqueidade a agua, entre outros, 0s quais sdo prescritos pelas normas técnicas.

Dessa forma, este capitulo visa apresentar uma proposta de instalacdo
proviséria em pré-moldado de concreto para uso em canteiro de obra e, em seguida,
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analisar os principais requisitos técnicos identificados para a concepgdo de um sistema
construtivo. A proposta surge também no contexto de encontrar um sistema eficiente,
de construcdo rapida, econdmico, com reducdo significativa na producdo de residuos
e que proporcione qualidade do ambiente de trabalho.

O sistema construtivo desenvolvido possibilita atender a demanda de mercado
para construcdo de canteiros de obra de acordo com os quesitos da NR-18 — Condi¢des
e meio ambiente de trabalho na industria da construcdo (BRASIL, 2015) e NBR 12284
(ABNT, 1991). O sistema pré-fabricado atende aos requisitos de rapidez na montagem,
eliminacdo de residuo e baixo custo, além de utilizar um processo construtivo que
pode ser reaproveitado varias vezes em outro canteiro.

2. Método de Pesquisa

Otrabalhofoidesenvolvido com base na pesquisa de mestrado de Knéner (2014).
A pesquisa tratou de um estudo tedrico e experimental, dividido em trés etapas:

e Aprimeira etapa consistiu no estudo sobre a utilizagdo de diferentes sistemas
construtivos para aplicacdo em instalagGes provisorias, buscando identificar
as principais caracteristicas necessarias para essas estruturas;

¢ Asegunda etapa consistiu no desenvolvimento de um projeto de instalagdes
provisérias em pré-moldado de concreto de forma a agregar vantagens
técnicas, econdmicas, sociais e ambientais;

e A terceira etapa consistiu na realizacdo de simulagdes tedricas por meio
de ensaios de laboratério e da determinacdo dos parametros técnicos
necessarios para desenvolvimento do produto.

A fase de montagem e desmontagem do protétipo ndo foi desenvolvida por
Knoner (2014) devido a duragdo do mestrado ser inferior ao tempo necessario para a
elaboracdo do produto. Este trabalho foca na apresentacao sucinta das etapas 2 e 3,
que podem ser melhor verificadas no trabalho original.

O Anexo apresenta momentos da montagem do protétipo ocorrida em 2017.

3. Sistema Proposto de Instalacdes Provisorias

O sistema de pré-moldado de um pavimento foi criado inicialmente com
propodsito da habitacdo social, visando proporcionar moradias para a classe de
baixa renda, com caracteristicas de simplicidade, rapidez na montagem, viabilidade
econbmica e resisténcia. O sistema inicial foi adaptado para obra de instalacdo
proviséria atendendo as necessidades de montagem e desmontagem futura dos
componentes pré-moldados.
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A Figura 1 mostra a planta da instalagdo provisoria projetada para construcao
do protdtipo, que se trata de um ambiente de escritério, formado por uma sala e um
pegueno banheiro. A dimensdo externa corresponde a 6 m de comprimento por 3,5 m
de largura, com uma varanda de 1,5 m. O protdtipo conta com as seguintes pecas pré-
moldadas de concreto:

e Montantes ou Pilares: se¢do 10 x 10 cm e altura 3,20 m;
¢ Placas: dimensdes 50 x 100 cm e espessura 2,5 cm;

e Elemento de fundacdo (apoio para pilar): dimensdes 25 x 25 cm e altura
12 cm.

Na planta baixa (Figura 1), percebe-se que as paredes sdo formadas por placas,
colocadas externa e internamente fixadas aos pilares, dotadas de um vao entre elas,
que se configura como uma camara de ar. Esta solucdo beneficia também a resisténcia
térmica e conforto acustico do sistema construtivo.
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Figura 1 — Planta baixa do protétipo para instalacdes provisorias. Fonte: Knoner, 2014.

Na Figura 2, é possivel observar as dimensdes e a forma de fixacdo do pilar ou
montante sobre o elemento de fundacdo. O concreto para enchimento da fundagdo
pode ser magro, uma vez que o pilar podera ser retirado e reutilizado.
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Figura 2 — Detalhe do montante e execucdo da fundagdo. Fonte: Knéner, 2014.

As principais caracteristicas do sistema proposto sdo relacionadas a seguir:

¢ Ainstalagdo ndo necessita de fundacdo direta (blocos ou sapatas) nem possui
vigas de baldrames, posto que foi desenvolvida uma peca especial para
fixacdo do pilar na fundacao;

e Os componentes dos montantes ou pilares foram feitos em concreto armado
e possuem dimensdo compativel atendendo o pé direito e a profundidade da
fixacdo em solo;

e As paredes sdo formadas com duas placas de concreto fixadas externa e
internamente nos pilares ou montantes com parafusos e buchas;

¢ Na parte superior da parede é fixado um perfil metalico tipo “U”, colaborando
para a estabilidade das paredes e suporte para a estrutura metdlica do
telhado;

e Podem ser utilizados diferentes tipos de telhas, sendo a mais indicada a
termoacustica;
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e As paredes ndo precisam ser rebocadas, apenas pintadas. Deve-se uftilizar
massa de vedacao entre as placas que compdem as paredes externas;

e Todos os pontos elétricos — caixa de passagem, interruptores, tomadas —
sdo fixados no momento da concretagem das placas. Durante a montagem,
as tubulac¢des ficardo embutidas entre as placas. Outra solugdo possivel é
a concepgdo de instalagBes aparentes que poderdo ser montadas apds a
finalizacdo da estrutura do protétipo;

¢ Os pontos de dgua também foram concretados nas placas correspondentes.
As tubulag®es hidraulicas de fornecimento de dgua potdvel também sdo
fixadas durante a montagem e ficam entre as placas que compdem as
paredes. Outra opcdo seria também o uso das instalagdes aparentes;

¢ Os batentes de porta e janelas encaixam-se entre os montantes e sdo de
facil colocacdo. Podem ser pré-moldados, metdlicos ou de madeira. No caso
estudado, optou-se por esquadrias metdlicas para as janelas e madeira para as
portas. As janelas devem ser encaixadas e simplesmente confinadas entre dois
montantes, sendo necessaria sua fixacdo durante a montagem do protétipo.

A Figura 3 mostra o Corte A-A da instalacdo provisoria, podendo ser identificada
a viga metalica de coroamento da estrutura de concreto pré-moldado e o uso previsto
da telha termoacustica.
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Figura 3 — Corte A-A do protdtipo para instalagdes provisorias. Fonte: Knoner, 2014.
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A Figura 4 mostra a perspectiva do prototipo de acordo com o projeto concebido.

Figura 4 — Perspectiva do protdtipo para instalacGes provisorias. Fonte: Knéner, 2014.

A partir da concepg¢do do produto, procedeu-se ao calculo e simulagdo
matematica dos componentes do protodtipo. Em seguida, foram realizados os testes
experimentais nos componentes de concreto pré-moldado — pilares e placas — para
posterior liberacdo da produgdo necessaria para montagem do protétipo. Os demais
elementos do sistema ndo foram ensaiados, pois o foco da pesquisa foi a analise do
sistema construtivo denominado “parede”.

4. Confeccdo das Pecas de Concreto do
Sistema “Parede”

As pecas de concreto que compdem o fechamento das paredes da obra foram
produzidas em concreto convencional, conforme descrito a seguir.

4.1 Placas de Concreto

Constituidas por concreto, cimento, areia, brita zero e tela com malha de
1-1/2", didmetro médio 0,66 mm, fyk: 320 MPa, concreto de resisténcia caracteristica
fck = 20 MPa, com as dimensdes de 1,0m x 0,50m x 2,5cm e peso médio de 30 kg
por placa. Para confeccdo das placas, foi concebida a forma metdlica mostrada na
Figura 5. Deve ser passado um desmoldante que facilite a desforma da placa. A peca é
concretada, vibrada e posta rigorosamente em nivel, garantindo uma boa modelagem
e cura.
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Figura 5 — Vista da forma metalica para confeccdo das placas de concreto pré-moldado.
Fonte: Kndner, 2014.

Apds 12 h da concretagem, a placa pode ser desmoldada e permanecer curando.
As formas metadlicas podem ser liberadas para concretagem da préxima placa.

4.2 Montantes ou Pilares

Para fabricacdo dos montantes, também se utilizou de uma forma metalica,
de desmoldante e colocagdo de armaduras. A Figura 6 mostra a forma metélica do
montante e a armadura do pilar posicionada ao lado. Foi dimensionado o uso de 4
ferros de diametro de 6,3 mm, CA 50, e estribos de diametro de 4,2 mm, CA 60, com
espacamento a cada 12 cm. Utilizou-se o mesmo concreto das placas e o peso dos
montantes ficou em torno de 75 Kg.

Figura 6 — Detalhe da forma e armadura dos montantes estruturais. Fonte: Knoner, 2014.

As formas foram preparadas, niveladas e limpas antes que fosse passado o
desmoldante. As armaduras devem ser conferidas, garantindo-se um cobrimento
minimo das pecas. Da mesma forma, a peca foi concretada, vibrada e posta
rigorosamente em nivel, garantindo uma boa modelagem e cura.
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5. Andlises Tedricas

5.1 Resisténcia ao Fogo

De acordo com a NBR 5627 (ABNT, 1980), o critério basico de classificagdo das
edificacdes em relacdo a resisténcia ao fogo é determinado em fungdo do tempo de
duracdo que um elemento estrutural deve resistir.

No caso dos painéis, a analise mais importante é a da transmissdo de calor
através da espessura do componente. Raramente o cobrimento das armaduras tem a
funcdo de absorver as tensGes das etapas de desforma e transporte, sendo um fator
predominante na determinacdo da resisténcia ao fogo dos painéis (Precast Concrete
Institute (PCl), 1989).

Segundo NBR 14432 (ABNT, 2001), a determinagdo do TRRF (Tempo requerido
de resisténcia ao fogo) é em funcdo do tipo de ocupacado da edificacdo e da sua altura.
A mesma norma menciona que “estdo isentas dos requisitos de resisténcia ao fogo
estabelecidos nesta Norma as edificages cuja area total seja menor ou igual a 750 m?”.

Entretanto, optou-se por analisar o parametro tendo por base a norma do PCl
(1989) para painéis de concreto. Nesse caso, foi considerada a espessura da placa
aproximadamente igual a 10 cm (2 polegadas), sem considerar a camada de ar entre as
mesmas, e o tipo de concreto como leve (lightweight concrete). Com o dbaco disponivel
na publicacdo, obtém-se o resultado identificado na Figura 7. Ou seja, utilizando grafico
do PCI (1989) foi determinado o tempo de 50 minutos de resisténcia ao fogo.
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*Interpolation for Different Concrete

w

N

Fire Endurance, hr

Figura 7 — Grafico para determinacdo do tempo de transmissdo de calor em concreto pré-
moldado considerando a espessura da placa. Fonte: PCI, 1989.
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5.2 Desempenho Térmico

Segundo NBR 15575 (ABNT, 2013), o objetivo é verificar se a transmitancia
térmica e capacidade térmica do sistema “parede” proporcionam desempenho térmico
minimo conforme estabelecido para cada zona bioclimatica do Brasil, de acordo com
NBR 15220 (ABNT, 2008).

Considerando a regido de Sado Carlos, denominada regido 4 devido a condicdo
do clima da cidade, a NBR 15220 (ABNT, 2008) estabelece que as paredes devem ser
pesadas e as coberturas devem ser leves. As paredes pesadas, conforme Tabela C.2
da referida norma, devem ter transmitancia térmica (U) menor ou igual a 2,2W/m2.k,
atraso térmico (¢) maior ou igual a 6,5 h e fator solar (FSo) menor ou igual a 3,5 %.

Como se sabe, a area total do prototipo é de 27 m? e o pé direito médio é de
h = 2,80 m, sabe-se também que as paredes possuem duas placas, com espessura de
2,5 cm cada. A camara de ar de 10 cm entre as placas ndo € configurada como opgéo
entre as tipologias de vedac¢des. A Figura 8 mostra os parametros que sdo considerados
na analise deste requisito.

Montante

Resisténcia térmica

Inércia térmica
Irradiacdo solar

—>
Camara de ar

Placa interna

......

Placa externa

Figura 8 — Esquema do sistema “parede” em estudo quanto aos aspectos de desempenho
térmico. Fonte: Kndner, 2014.

324 | Tecnologias para Canteiro de Obras Sustentdvel



Knoner (2014) verificou os calculos de acordo com as normas, mas os valores
encontrados para a cidade de S3o Carlos ndo as atenderam, pois o atraso térmico
obtido numericamente foi de 2,2 h, quando deveria ser de 6,5 h.

Assim, entende-se que a analise foi prejudicada, ja que ndo foi possivel
considerar a cdmara de ar. Mas a espessura da placa pode ser ajustada em funcdo da
regido bioclimatica brasileira, aumentando ou diminuindo a inércia térmica.

Como exemplificacdo, a Figura 9 mostra que as propriedades de inércia térmica
do componente podem ser variadas para atingir o nivel de desempenho desejado, em
qualquer parte ou regido com diferentes climas (FIB, 2012).

Temperatura interna Temperatura interna Temperatura
[l comelevada [ com baixa 8 ierna
inércia térmica inércia térmica
Pico de A diferencga entre o pico
temperatura de temperatura externa
atrasado por e interna é de 6-8°C

30°C até 6 horas

30°C

Dia Noite Dia

Figura 9 — Atraso da onda de calor devido a massa térmica do concreto. Fonte: FIB, 2012.

Assim, torna-se importante que essas variaveis sejam medidas em campo
apds a montagem do protétipo para comprovar as vantagens do sistema proposto.
O resultado da elevada massa térmica tem influéncias na reducdo significativa do

consumo de energia, sem necessidade de aguecimento ou resfriamento de forma
artificial.

6. Ensaios Experimentais em Laboratdrio
6.1 Ensaios de Compressdo Centrada

Foram realizados ensaios de compressdo centrada nos montantes para aferir
a capacidade resistente deles. A carga prevista no montante de concreto apds
levantamento das cargas existentes pode ser verificada na Tabela 1.
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Tabela 1 — Levantamento das cargas existentes no montante mais desfavoravel.

Peca Dimensdo Peso especifico  Carga
Peso préprio do pilar 0,10 x 0,10 x 3,20 2400 kg/m? 0,80KN
Peso préprio das placas 0,025%x0,5x%x 1,0 2400 kg/m? 3,60kN

(considerou-se a fixagdo de 12 placas
em cada pilar)

Cobertura metdlica 27,18 m? 21,92 kg/m? 0,19kN
(considerou-se a carga distribuida em
32 pilares)

Telha termoacustica: 28m? 6,0 kgf/m? 0,06kN
(considerou-se a carga distribuida em
32 pilares)

3 cargas verticais: = 4,65kN

Fonte: Knoner, 2014.

Considerando-se a carga maxima no montante majorada encontrou-se
uma secdo de armadura (As) igual a 0,15 cm?, sendo adotado As = 1,27 cm?, que
correspondeu a quatro ferros de diametro igual a 6,3 mm. Considerou-se, no calculo da
armadura transversal, estribos de 4,2 mm com espacamento de 12 cm. Foi verificada
e atendida a excentricidade maxima do montante para que resista uma compressao
no concreto de 171 kN (valor da carga critica de flambagem do montante). Foram
ensaiados trés montantes com a aplicagdo de forga centrada até a sua ruptura, como
pode ser observado na Figura 10.
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Figura 10 — Ensaio de compressdo axial dos montantes. Fonte: Knoner (2014).

326 | Tecnologias para Canteiro de Obras Sustentdvel




Foram utilizados os equipamentos disponiveis no Laboratério de Pré-moldados
(NETPRE) da UFSCar, principalmente a prensa hidraulica de 1000 kN. Os pilares se
romperam devido a flambagem, resistindo a forca axial esperada, conforme Tabela 2.

Tabela 2 — Resultados dos ensaios de compressao axial dos pilares.

Montante Ensaiado Pu. exp. (kN)
Montante 01 131,12
Montante 02 164,21
Montante 03 195,71
Média 163,68

Pu. exp.: Mdaxima capacidade obtida por meio de ensaio.
Fonte: Knoner, 2014.

Visto que a carga maxima verificada no montante que recebeu maior carga foi
de 55 kN, com coeficiente de seguranca minimo verificado de y = 2,38, o pilar atendeu
as necessidades de uso.

6.2 Ensaio de Flexdo da Placa de Concreto que
Compode a Parede

Inicialmente foram avaliadas as placas pré-moldadas por meio de ensaios de
flexdo. A carga maxima prevista na placa foi de 1,20 kN, distribuida em dois pontos,
com momento correspondente de 0,4 kN.m, conforme Figura 11. Foram considerados
31 diametros de armadura de tela, no sentido longitudinal da placa, cada didametro
corresponde a d = 0,50 mm e cada fio possui uma area de A = 0,05 cm?. Somando a
area total da se¢do da armadura encontra-se o valor de As=1,7 cm?, sendo a espessura

da placa igual a 2,5 cm, largura de 50 cm e comprimento de 100 cm, conforme ja

3 3

mencionado.

L/3 1 L/3 1 L/3 N
k | } 1

Figura 11 — Esquema de ensaio de flexdo em placa pré-moldada. Fonte: Knéner, 2014.
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Com os ensaios, pode-se concluir que as placas pré-moldadas suportaram
um momento maximo no meio do vao de 0,41 kN.m, referente a aplicagdo de uma
forca de 1,66 kN, dividida em dois pontos, conforme Figura 12. Tal resultado atende a
NBR 15575: Edificagcdes Habitacionais — Desempenho (ABNT, 2013).

Figura 12 — Esquema de montagem das placas a serem ensaiadas. Fonte: Knéner, 2014.

Os resultados dos ensaios de flexdo das placas pré-moldadas podem ser
visualizados na Tabela 3.

Tabela 3 — Resultados dos ensaios de flexdo nas placas pré-moldadas.

Peca Ensaiada M .

u,exp vdo

(kN) (kN.m)

Placa 01 1,70 0,425
Placa 02 1,59 0,40
Placa 03 1,59 0,40
Placa 04 1,76 0,44
Média 1,66 0,42
Pu'exp: Maxima capacidade obtida por meio de ensaio; Mvéo: momento no meio do vao.

Fonte: Knodner, 2014.
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6.3 Ensaio de Carga Suspensa

Inicialmente foi montado um sistema “parede” composto por dois montantes e
seis placas aparafusadas de um lado apenas. A Figura 13 mostra que, no laboratorio, os
montantes foram dispostos no solo e as placas aparafusadas e fixadas com buchas de
PVC na horizontal. Apds a fixagdo de todas as placas em seus respectivos montantes,
resultou um painel que foi erguido no local como painel tipo tilt-up.

Figura 13 — Fixa¢do das placas nos montante, montagem de um painel no solo. Fonte:
Knoner, 2014.

Os ensaios a seguir consistem em submeter o sistema formado por montantes e
placas aos esforcos de momento fletor e de forca cortante, por meio de aparelhagem
ou dispositivos de carga compativel com a peca que se pretende ensaiar. Na analise
da resisténcia ao ensaio de carga suspensa indicado pela NBR 15575: EdificagGes
Habitacionais — Desempenho, parte 4 (ABNT, 2013), foi fixado um suporte em uma face
da placa e parafusada com parafuso de 8 mm de didmetro e 6 cm de comprimento, e
bucha de PVC, tal como indicado na Figura 14.

Sistema Pré-Fabricado em Pré-Moldado de Concreto para... | 329




Figura 14 — Ensaio de carga suspensa na parede 1,20 kN periodo de 24 h. Fonte: Knoner,
2014.

O ensaio foi realizado com os dispositivos em laboratdrio, reproduzindo as
situagdes previstas na NBR 15575: Edificagdes Habitacionais — Desempenho, sendo
aplicada a carga em patamares de aproximadamente de 50 N e sem golpes, aguardando
intervalo aproximado de 3 minutos entre os patamares de carregamento.

De inicio, o suporte foi carregado atingindo 1,0 kN e permaneceu com essa carga
por 24 h, sendo observado o deslocamento da placa em dh = 1,0 mm. O carregamento
foi ampliado para 1,2 kN e, permanecendo por mais 24 h, o deslocamento passou para
dh =1,50 mm. A carga ficou exposta por varios dias e ndo foram observadas alteracGes
nos resultados.

Algumas observacoes:

¢ O deslocamento horizontal dh = 1,5 mm foi observado na liga¢do do parafuso
com a bucha de PVC;

¢ N&o houve movimentacdo do sistema além do deslocamento verificado por
reldgio de deslocamento;

¢ N&o houve fissuras nem movimentagdes;

¢ O sistema de fixacdo obedeceu rigorosamente a NBR 15575: Edificacdes
Habitacionais — Desempenho, parte 4 (ABNT, 2013);

¢ N&o houve restricGes do fabricante do suporte para as cargas preparadas.

6.4 Ensaio de Estanqueidade & Agua

A diretriz de ensaio consistiu em submeter, durante um tempo determinando, a
face externa de um corpo de prova do sistema montado a umavazao de dgua, criandouma
pelicula homogénea e continua, com aplicagdo simultanea de uma pressdao pneumatica
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sobre essa face, seguindo as orientacdes da NBR 15575: Edificagdes Habitacionais —
Desempenho, parte 4 (ABNT, 2013). Com isso, espera-se que as aguas das chuvas ndo
venham a prejudicar o interior do ambiente de trabalho, com umidade ou infiltragGes.

O corpo de prova foi constituido pelo sistema “parede”, formada por placa
externa de concreto com espessura de 2,50 cm, concentrando a analise em duas
placas, das quais uma pintada e a outra sem pintura, conforme Figura 15.

Figura 15 — Esquema de montagem do corpo de prova para ensaio. Fonte: Knéner, 2014.

Apds 7 h de ensaio, apareceram pequenas manchas de agua na face oposta da
placa de 2,5 cm de espessura entre as placas.

6.5 Ensaio de Corpo Duro

A norma NBR 15575: Edificacdes Habitacionais — Desempenho, parte 4 (ABNT,
2013), estabelece um método para verificacdo da resisténcia do sistema de parede a
deformacédo provocada pelo impacto de corpo duro. O ensaio consistiu na liberacédo
pendural, em repouso, de massa conhecida a uma altura determinada. A aparelhagem
consistiu em:

e Um corpo de impacto com forma (esfera) e massa (1 kg) conforme estabelecido
na norma; NBR 15575: EdificacOes Habitacionais — Desempenho (ABNT, 2013);

¢ Dispositivo para medicao dos deslocamentos com resolucdo de 0,1 mm.

O corpo de prova representou fielmente as condi¢des do projeto, tipos de
apoios e vinculagBes. O ensaio foi realizado no interior do NETPRE, utilizando um
sistema “parede” em tamanho real.
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A execucdo do ensaio visou suspender por um cabo o impactador, liberando-o
em movimento pendural, gerando a energia de impacto indicado na Tabela 4. Os
impactos foram aplicados em pontos aleatdrios e distintos, conforme Figura 16, com
altura constante de h = 1,0 m para todos os lancamentos.

Tabela 4 — Representacdo e resultados dos impactos realizados sobre a placa.

Parametro por ponto® 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Dh (mm) 1,33 1,34 1,33 1,33 1,34 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35
Ap (mm) 02 02 02 01 01 01 01 01 01 02
Daf (mm) 1,1 1,0 1,11 1,2 11 1,1 1,0 1,1 1,1 1,0

Dh — Deslocamento horizontal medido no lado oposto da placa;
Ap — Afundamento na parede da placa de concreto;

Daf — Diametro do afundamento na placa.

Fonte: Knoner, 2014.

Figura 16 — Local nas placas dos impactos de corpo duro na altura de 1,0 m. Fonte: Knoner,
2014.

Verificou-se que os resultados atendem a NBR 15775 (ABNT, 2013) quanto ao
desempenho recomendavel do sistema em relagdo a resisténcia ao impacto de corpo
duro nos niveis intermediario e superior, tanto para a vedacdo externa quanto interna.
Com a energia de 10 Joules, ndo houve rupturas além das marcas. Tal resultado atende a
NBR 15575: Edificagdes Habitacionais — Desempenho no nivel M (minimo de aceitagéo).

6.6 Ensaio de Corpo Mole

Este ensaio consistiu no langamento de um saco de couro com altura de 90 cm
e diametro de 35 cm, contendo areia e serragem, que totalizava uma massa de 40 kg,
conforme os quesitos da NBR 15575: EdificagGes Habitacionais — Desempenho (ABNT,
2013) e NBR 11675 (ABNT, 2016). E permitida uma variacdo de 40 cm para cima ou
para baixo no sistema de péndulo, constituido de suporte (altura superior a da parede),
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fio de aco para sustentar o saco e sistema para medi¢do dos resultados. Um registro do
ensaio pode ser observado na Figura 17, na qual se verifica a placa rompida.

Figura 17 — Ensaio de corpo mole no sistema. Fonte: Knoner, 2014.

Esse ensaio teve como objetivo verificar a resisténcia do sistema a energia de
impacto dos choques acidentais gerados durante a utilizacdo da edificacdo ou choques
provocados por tentativas de intrusdes intencionais ou ndo.

Apds o ensaio, verificou-se que a placa com altura minima de h = 30 cm nao
se rompeu. Com a altura intermediaria (h = 0,90 m), entretanto, a placa rompeu-se,
como observado na Figura 17. De acordo com a NBR 15575: EdificacGes Habitacionais
— Desempenho (ABNT, 2013), atendeu o limite inferior.

7. Andlise do Sistema Proposto

Apds a realizagdo dos ensaios e simulagdo, bem como a consideracdo das
caracteristicas do sistema construtivo proposto, pode-se verificar as seguintes
situagdes quanto aos parametros técnicos:

e Resisténcia ao fogo: Verificacdo tedrica que o sistema suporta 50 minutos de
incéndio, conforme PCl (1989);

¢ Desempenho Térmico: Possui um atraso térmico de 2,2 h. Ndo esta de acordo
com o minimo desejado para a cidade de Sdo Carlos, que é de 6,5 h;
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Estrutura: atende as condi¢des de servico e estado limite Ultimo para as
solicitag@es existentes nos componentes dos montantes (compressdo) e das
placas (flexdo);

Carga suspensa: Atendeu NBR 15575: EdificagGes Habitacionais — Desempe-
nho (ABNT, 2013), nivel superior “S”;

Estanqueidade: Atendeu NBR 15575: Edificagdes Habitacionais — Desempe-
nho (ABNT, 2013), nivel superior “S”;

Corpo duro: Atendeu NBR 15575: EdificagGes Habitacionais — Desempenho
(ABNT, 2013), nivel minimo “M”;

Corpo mole: Atendeu NBR 15575: Edificagdes Habitacionais — Desempenho
(ABNT, 2013), nivel minimo “M”.

Em relacdo aos parametros de projeto, foram observadas as seguintes situacdes:

Facilidade de Construcdo: a montagem das pecas é possivel com apenas
dois trabalhadores, ndo sendo necessario o uso de equipamentos de grande
porte. O uso de ferramentas elétricas, como parafusadeira, é recomendado;

Reaproveitamento: existe a possibilidade de desmonte e transporte para
outro lugar sem perdas de materiais e sem gerar residuos significativos.
Os componentes podem ser desmontados com cuidados, remontados e
reaproveitados indefinidamente;

Modulagdo: o projeto apresenta condi¢cdes de modulagdo, facilitando a
adaptacdo de acordo com as caracteristicas do terreno, espaco disponivel e
necessidades de producdo;

Custos: o custo inicial maior é referente a fabricacdo das formas, que podem
ser reaproveitadas; o custo de mdo de obra é referente aos saldrios de um
pedreiro e de um servente, que trabalhardo inicialmente na fabricagdo e
posteriormente na montagem;

Durabilidade: considerou-se a mesma durabilidade das estruturas de
concreto tradicional (minimo de 50 anos);

Residuos: durante a producdo dos componentes, pode ser considerado o
reaproveitamento de residuos da construcdo, mediante ensaios de qualidade
dos agregados. Durante a montagem, pode haver perdas decorrentes de
quebras e transporte inadequado; deve-se procurar treinar a mdo de obra
para obter menor desperdicio.
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8. Conclusoes

O sistema proposto mostrou ser simplificado do ponto de vista do projeto,
sendo composto basicamente por montantes e placas separadas por uma camada de
ar, isolando a camada interna da externa. A fixacdo das placas é simplificada, podendo
ser facilmente desconectadas, em caso de manutencdo ou remontagem.

As andlises e ensaios realizados colaboraram para afirmar que o protétipo
idealizado é vidvel e possui diversas vantagens em relacdo as solugdes improvisadas
comumente utilizadas em canteiros de obras. O uso de solucdes pré-fabricadas
aumenta a sustentabilidade, em termos ambientais, econdmicos e sociais, além de
melhorar as condi¢Bes de trabalho.

Ressalta-se novamente que as normas consultadas ndo fazem referéncias as
instalacBes provisérias. Entende-se que é necessario ir além do que exige a NR-18 —
CondicBes e meio ambiente de trabalho na industria da construcdo (BRASIL, 2015) em
relacdo as dreas de vivéncia, incorporando requisitos de desempenho do edificio.
Considera-se importante que sejam propostos quesitos para as edificacdes provisorias,
tal como relacionado pela NBR 15575: EdificacBes Habitacionais — Desempenho (ABNT,
2013), de forma que sejam garantidas as condi¢cdes de sustentabilidade das instala¢Ges
provisorias de canteiro de obra.

Foi possivel concluir que o sistema construtivo proposto pode evoluir
tecnologicamente e apresentar solucdes diferenciadas conforme as necessidades dos
empreendimentos e da cadeia produtiva na construcdo civil. Este trabalho procurou
apresentar um resumo da viabilidade e necessidade de projetar as instalagGes das
areas de vivéncia em canteiro de obras, visando também ao conforto e a saude do
trabalhador.
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ANexo

Registro da montagem do protdtipo para
instalacdo proviséria em pré-moldado de
concreto para canteiros de obra

Local: campus da UFSCar, Sao Carlos, SP

Periodo da montagem: fevereiro a maio de 2017

Empresa contratada: Fragalli Engenharia Ltda.

Convenente: Fundagdo de Apoio Institucional (FAI/UFSCar)

Projeto e responsavel técnico: engenheiro civil Nery Knéner

Fotos e acompanhamento: profa. Sheyla Mara Baptista Serra e engenheiro civil José
Luis Morelli
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Figura 1—Vista dalocagdo dos furos referen-
tes aos pilares da instalagdo provisoria.
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2

) oY s y
Figura 2 — Elemento de concreto para fixa-
¢do do pilar.
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Figura 3 — Colocagdo do pilar de concreto
pré-moldado.
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Figura 6 — Assentamento de piso ceramico
e calafetacdo das placas pré-moldadas de
concreto.

338 |

N 5

Figura 5 — Vista da montagem da es

N
trutura

metalica de coroamento e de fixagdo da
cobertura.

Figura 7 —Detalhe da fixacdo das instalagGes
elétricas.

Figura 8 — Vista geral da IP apds pintura e
instalacdo dos vidros das esquadrias.
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Novas Categorias de Perdas
e sua Incidéncia em Sistemas
Industrializados na Habitacdo

Lucila Sommer
Carlos Torres Formoso
Daniela Dietz Viana

1. Intfroducdo

Ouso crescente de sistemasindustrializados em empreendimentos habitacionais
constitui-se em uma das importantes estratégias adotadas pelo setor da construcdo
civil para obter melhorias de eficiéncia e reducdo de prazos na entrega das obras.
Entretanto, deve-se salientar que, para que isso aconteca, ha a necessidade de mais
esforcos em planejamento, coordenagdo e controle dos sistemas de produgdo, a fim
de que sejam obtidos os beneficios potenciais da industrializa¢do.

Segundo Koskela e Vrijhoef (2000), a falta de sucesso na industrializacdo da
construcdo deve-se principalmente a utilizacdo de métodos de gestdo baseados
em conceitos de gestdo da produgdo obsoletos, com foco apenas nas atividades
de transformacdo. Em muitas situacOes, atenta-se apenas para a modernizagdo e
industrializacdo das atividades de transformacédo, sendo negligenciadas as atividades
que ndo agregam valor, tais como transporte, estoques, esperas e inspec¢ao (KOSKELA,
1992). Hook e Stehn (2008) sugerem que, embora os sistemas industrializados
reduzam alguns tipos de complexidade e perdas existentes na construgdo, eles também
introduzem outras fontes de dificuldade devido a necessidade de integrar diferentes
unidades de producdo (projeto, fabrica, logistica e montagem) e ainda alteram os
papéis de diferentes agentes da cadeia de suprimentos.
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A aplicacdo de conceitos e principios da Filosofia da Produg¢do Enxuta pode
contribuir para a implementacdo de sistemas industrializados, visto que se busca
um equilibrio entre as melhorias nas atividades de transformacdo e a eliminagdo de
atividades que ndo agregam valor. A Producdo Enxuta é uma filosofia que emergiu na
indUstria automobilistica do Japdo e que mudou a forma de gestdo dos sistemas de
producdo em diferentes setores ao longo das Ultimas décadas, sendo uma abordagem
predominante em empresas de desempenho destacado em diferentes industrias.

Este capitulo discute o conceito de perdas na construcdo, propondo uma forma
de mapeamento dessas perdas, de forma a entender as relagBes de causa e efeito
existentes. Sdo destacadas trés categorias de perdas, as quais normalmente ndo
recebem a devida aten¢do no contexto da construcdo civil: trabalho em progresso,
making-do e trabalho inacabado. Ao final, sdo discutidos brevemente os resultados de
estudos sobre sistemas industrializados, que adotaram tais conceitos.

2. O Papel das Perdas

Na filosofia da producdo enxuta, perdas sdo atividades desnecessarias que
geram custos e ndo agregam valor ao produto final (SHINGO, 1996). Ohno (1997)
propos um conjunto de categorias de perdas existentes no Sistema Toyota de Produgdo
com o objetivo de auxiliar na compreensdo dos fundamentos da gestdo da producédo
e orientar a¢des para a implementacdo de melhorias. Sdo conhecidas como as Sete
Perdas do STP: estoque, transporte, superproducdo, defeito, espera, movimentagao
e processamento. A partir destas categorias originais, diversas propostas de novas
categorias surgiram com a mesma finalidade, isto é, identificar oportunidades de
melhoria nos sistemas produtivos, tais como acidentes, projeto de produtos que ndo
atendem as necessidades dos clientes (WOMACK; JONES, 1996), investimentos de
capital desnecessarios (MONDEN, 1983), roubo e vandalismo (BOSSINK; BROUWERS,
1996). Segundo Shingo (1996), o papel principal das diferentes categorias de perdas
é chamar a atencdo para os problemas que existem em determinados contextos, mas
que ndo sdo ébvios na perspectiva dos profissionais que atuam na pratica.

A partir de uma revisdo sistematica de literatura, Viana et al. (2012) fizeram
uma analise critica dos estudos sobre perdas na construcdo, chegando as seguintes
conclusdes:

e Deformageral, arevisdo sistematica de literatura identificou que o nimero de
artigos sobre perdas na construgdo é relativamente pequeno, considerando
a relevancia do tema; no setor da construgao;

e Em muitos estudos, o conceito de perdas adotado ndo é apresentado de
forma clara, mas somente discutido em um nivel mais abstrato. Em geral,
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descreve-se apenas as medidas operacionais utilizadas para guiar a coleta
de dados;

e Diferentes conceitos sdo adotados para descrever o mesmo tipo de perda,
tornando dificil a realizacdo de analises comparativas entre diferentes
estudos. Por exemplo, diversos artigos discutem a incidéncia de retrabalhos
em empreendimentos de construgdo (ASHFORD, 1992; LOVE et al., 2010), mas
ndo discutem em profundidade o conceito de retrabalho. Alguns, ademais,
ndo apresentam claramente a origem dos dados. Como consequéncia, as
contribuicdes sobre como medir retrabalhos e suas causas fundamentais sdo
muito limitadas;

e Diversos indicadores tém sido utilizados para medir perdas. Alguns sdo
expressos em quantidades fisicas, tais como o volume de entulho removido
de canteiros de obras (POON et al., 2004), ja outros sdo medidos em custos,
tais como produtos defeituosos (BURATI; FARRINGTON; LEDBETTER, 1992)
e retrabalho (HWANG et al., 2009). O tempo tem sido também utilizado
como uma importante medida de perdas, principalmente com o objetivo
de identificar a parcela de tempo que ndo agrega valor em um processo
(YU et al.,, 2009).

Formoso et al. (2015) destacam a importancia de se compreender a relacdo de
causa e efeito que existem entre as diferentes categorias de perdas. Os referidos autores
caracterizam essas relagdes como formas de propagacdo da variabilidade no processo
de construcdo. A Figura 1 apresenta uma representacdo de tais relacdes de causa e
efeito, levantadas a partir de diferentes estudos sobre perdas reportados na literatura.
A figura esta dividida em trés zonas: (a) na parte superior, aparecem as categorias
de perdas denominadas de terminais, ou seja, aquelas que sdo consequéncias de
outras categorias de perdas; (b) na parte intermediaria, sdo reunidas as categorias
denominadas de perdas na producdo, que se referem a fendmenos importantes na
producdo que devem ser controlados para evitar as perdas terminais; e (c) os processos
predecessores da producdo, que podem contribuir para a ocorréncia de perdas. Tal
mapeamento pode indicar as categorias de perdas que mais interagem com as demais,
ou seja, aquelas que tém mais centralidade na rede de relacdo causa-efeito. Assim, o
mapa sugere que o foco seja deslocado para as causas das perdas, em vez de tentar
monitorar ou controlar as consequéncias das perdas na producdo.

No presente trabalho, buscou-se investigar trés categorias de perdas que tem
um elevado impacto no desempenho da construcdo, particularmente quando se utiliza
sistemas industrializados. Sdo elas: making-do (KOSKELA, 2004; FORMOSO et al,,
2011), falta de terminalidade (FIREMAN, 2012; ALVES, 2000) e trabalho em progresso
(BASHFORD et al., 2003). Tais categorias de perdas estdo fortemente relacionadas ao
conceito de lote de produgdo, o qual se refere a realizacdo dos processos em cada
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unidade de producdo (ou controle), que pode ser um setor da obra, um pavimento,
uma casa, ou um apartamento. A seguir, cada uma dessas categorias de perdas é
discutida em mais profundidade.

DIMINUI
MOTIVAGAO
DIMINUI
LREND PRODUTIVIDADE
PERDA DE
CAPITAL
ACIDENTES RETRABALHO Consequéncias
DEFEITO
TRANSPORTE
FALTA DE
TERMINALIDADE o
ESTOQUE
Perdas na
TRABALHO EM N
PROGRESSO producdo
............................ e ||| K BN e N NN et
PROJETO DE TREINAMENTO
LAYOUT E PLANEJAMENTO RROJETO
ESTRUTéJRAS DA PRODUGAO
PROVISORIAS ——
SUPRIMENTOS

Etapas predecessoras a produgdo

Figura 1 — Rede Causal de Perdas na Construgdo. Fonte: Formoso et al., 2015.

2.1 Trabalho em Progresso

Trabalho em progresso pode ser associado as perdas por espera: ao se concluir
uma determinada etapa, aguarda-se o momento de inicio da etapa seguinte. Para
Shingo (1996), essa perda refere-se aos estoques de produto inacabado existentes entre
as etapas de processamento, 0s quais podem estar associados a itens ndo concluidos
que estdo a espera do processamento. Tal estoque pode ser gerado em funcdo de
superproducdo, ou seja, quando ha excesso de estoques de produtos produzidos
antecipadamente a espera de serem processados. No contexto da construcdo, esta
perda normalmente é associada a espera entre processos (BULHOES, 2009; SAFFARO,
2007) ou ao excesso de frentes de servico abertas (BASHFORD et al., 2003).

As causas para o trabalho em progresso estdo relacionadas a sistemas de
producdo que utilizam grandes lotes de producdo, resultando no aumento do tempo
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de espera para um item ser processado. Outro fator que contribui para o surgimento
dessa perda é a relagdo contratual tradicional da construcdo civil (SACKS et al., 2009).
Tais contratos normalmente apresentam cldusulas de remuneracdo que estimulam
a otimizacdo local em detrimento da busca pelo melhor desempenho global do
empreendimento. Esta situacdo faz com que as equipes subcontratadas busquem
realizar trabalhos que resultem em uma maior produtividade, abrindo varias frentes
de servico, em vez de completar as atividades em lotes ja iniciados.

2.2 Falta de Terminalidade

Segundo Alves (2000), a falta de terminalidade refere-se a ndo finalizacdao das
tarefas nos prazos estipulados e em conformidade com os critérios de qualidade pré-
estabelecidos, requerendo o retorno posterior de alguma equipe para a realizacdo de
retrabalhos ou arremates. Assim, a falta de terminalidade contribui para o aumento de
trabalho em progresso, pois o tempo para sua conclusdo aumenta, assim como o tempo
de liberacdo da unidade para atividades posteriores. Entre os fatores que influenciam
a falta de terminalidade das tarefas, destaca-se o grau de definicdo dos pacotes de
trabalho e o adequado sequenciamento dos processos. Além disso, muitas dessas
atividades sdo realizadas informalmente, sujeitando-se as incertezas e aumentando a
ocorréncia de outros tipos de perdas na construcao, devido a necessidade de refazer
trabalhos ja executados, aumentando a quantidade de retrabalho e de trabalho em
progresso (FIREMAN, 2012).

Dificuldades na execucdo do controle da qualidade podem também ser uma
possivel causa do aumento do trabalho em progresso: se uma equipe ndo concluir
adequadamente a sua tarefa, as falhas de qualidade sdo detectadas tardiamente, apds
o deslocamento da equipe para outra frente de trabalho, deixando o local em espera
para ser corrigido.

2.3 Making-do

Segundo Koskela (2004), entende-se como making-do uma situacdo em que
uma tarefa é iniciada sem que todos os recursos necessdarios estejam disponiveis
para que o trabalho inicie ou continue adequadamente até o seu término. O termo
“recursos” refere-se ndo somente a materiais, mas a todos 0s outros recursos, como
maquinas, ferramentas, pessoal, espaco, condi¢cdes externas, informacbes, entre
outros. Sem as condi¢cdes adequadas, podem ser realizadas improvisagdes para que
seja dada continuidade ao trabalho das equipes, que realizam a¢des ndo especificadas
a fim de que o servico ndo seja interrompido. Diferentes formas de making-do podem
ser identificadas em canteiros de obras (Quadro 1) e estdo relacionadas aos recursos
que ndo estdo disponiveis no local e momento certos para o processamento (SOMMER,
2010).
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Quadro 1 — Categorias de Making-do Observadas em Canteiros de Obras.

Categorias de Making-do Defini¢dao

Acesso/mobilidade Relativo ao espaco, meio ou forma de posicionamento
de quem executa as tarefas

Ajuste de componentes Artificios para uso de componentes ndo adequados a
realizacdo das tarefas

Area de trabalho Refere-se a bancada de trabalho ou area de apoio
durante as atividades realizadas

Armazenamento Organizagdo de materiais ou componentes em locais ndo
preparados para o seu recebimento

Equipamentos/ferramentas Criados ou adaptados para uso durante as atividades

Infraestrutura para o trabalho Criados ou adaptados para uso durante as atividades

Protecdo Forma de uso dos sistemas de protecdo

Sequenciamento (FIREMAN, 2012) | Alteracdo na sequéncia de execucdo

Fonte: Sommer, 2010.

Para Fireman (2012), hd uma forte relagdo entre perdas por making-do e a
existéncia de pacotes informais, ou seja, pacotes de atividades que sdo executadas
sem terem sido planejadas e cujos pré-requisitos nem sempre sdo verificados de
forma sistematica. Consequentemente, falta de terminalidade das atividades, trabalho
em progresso e aumento do lead time' também podem ser observados devido aos
pacotes de trabalho informais no canteiro de obras

O Making-do tem como causa principal as deficiéncias na realizacdo do
planejamento de médio prazo, em que as restricdes ndo sdo devidamente removidas
(FIREMAN, 2012; SOMMER, 2010). O inicio das tarefas sem que estejam disponiveis
todos os recursos necessarios e devido a reactes das equipes para que o trabalho ndo
sejainterrompido podem ainda ter como consequéncia a diminuicdo da produtividade;
desmotivacdo; perdas de materiais; retrabalho; reducdo da seguranca; e reducdo da
qualidade (FORMOSO et al., 2011).

Neste sentido, Formoso et al. (2011) destacam que, embora a elaboracdo e o
cumprimento de procedimentos padronizados possam contribuir para a reducdo das
perdas por making-do, tais medidas ndo sdo suficientes para a sua total eliminacdo.
Os mesmos autores apontam também para a necessidade de se dedicar um esforco
de projeto de processos e operagdes, por meio de, por exemplo, simulagdes 4D ou
realizacdo de protdtipos fisicos, e também a remocdo sistemdtica de restricdes em
nivel de médio prazo. Tais problemas sdo incidentes tanto em sistemas construtivos

1 Lead Time: Tempo de atravessamento contado do pedido até a entrega de um produto.
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tradicionais, como também em sistemas industrializados, embora nestes ultimos
existe um maior potencial para a sua redugdo, ja que eles tém normalmente menores
possibilidades de improvisacgao.

3. lIdentificacdo e Mensuracdo das Perdas

3.1 Trabalho em Progresso

O trabalho em progresso pode ser identificado pela quantidade de estoques
intermedidrios de elementos j& fabricados ou parcialmente montados ou pelas
unidades produtivas finalizadas. Para sistemas que possuem etapas de pré-montagem,
a quantidade de elementos pré-montados em relacdo ao que ja foi montado indica a
quantidade de trabalho em progresso relativamente ao total da obra. Em estruturas
metalicas, geralmente esse indicador é medido em kg de aco, ja em estruturas pré-
moldadas de concreto, em m* de concreto. Pode-se também medir a aderéncia ao
sequenciamento dos lotes, ao longo das diferentes etapas construtivas, e avaliar os
ganhos de produtividade obtidos com os sistemas industrializados, no decorrer de toda
obra.

O trabalho em progresso deve medir a quantidade de trabalho pronto a ser
entregue na proxima etapa ou ao cliente final e aquela que estd em espera, devendo-
se adotar a mesma unidade de trabalho, capaz de atender diferentes servicos. Seguem
0s passos para quantificar o trabalho em progresso:

¢ Definir os lotes de controle (por exemplo, unidade, pavimento, casa, ou setor);
¢ |dentificar todos os servigos que fazem parte do escopo da obra;

e Multiplicar o numero de lotes pelo nimero de frentes de trabalho, a fim de
se obter o numero total de lotes de trabalho (LT);

¢ Definir um ponto de verificacdo dos servicos para o aceite do lote e a entrega
do servico seguinte;

¢ Contabilizar os lotes com tarefas ja concluidas para cada servigo (LC);
e Contabilizar os lotes com tarefas em andamento para cada servico (LA);
e Contabilizar o numero de lotes em espera para iniciar um novo servico (LE);

e Calcular o percentual de trabalho em progresso conforme a Equacgédo 1:
LE
Trabalho em Progresso :EX 100 (Equacdo 1)
Semanalmente, ao verificar o andamento dos pacotes de servico, o indicador

pode ser atualizado. Da mesma forma, se for substituido na expressao acima LE por LC,
tem-se como resultado o avanco fisico da obra, Equacdo 2:
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Avanco Fisico:%xloo (Equagdo 2)

3.2 Falta de Terminalidade

Da mesma forma que o trabalho em progresso, a falta de terminalidade pode
ser medida por meio da identificacdo dos lotes que ndo estdo prontos, impedindo
0 servico subsequente de ser iniciado. Pode ser associado ao controle de qualidade
e identificado mediante os servicos que apresentam ndo conformidades, ou apenas
identificado por meio de lotes que foram iniciados, porém, estdo sem equipe alguma
realizando o trabalho. O numero de frentes de trabalho existentes multiplicadas pelo
numero de lotes cujo trabalho foi iniciado e ndo finalizado ou aceito indica o volume
de trabalho incompleto (LI), Equagdo 3.

LI
Falta de Terminalidade:Exloo (Equagdo 3)

Outra abordagem para quantificar o trabalho em progresso é a realizacdo
de rotinas de controle da producdo dos pacotes de trabalho que estdo sendo
executados. Ao identificar equipes trabalhando em pacotes que ndo foram planejados,
denominados de pacotes de trabalho informais, deve-se verificar se o trabalho esta
associado a algum retrabalho, finalizacdo do servico ndo concluido na semana anterior
e ndo planejado, arremates ou novas equipes iniciando servicos antes do previsto.

3.3 Making-do

Aidentificacdo e quantificagdo de making-do pode ser realizada pela observagdo
direta das tarefas realizadas nos canteiros de obras e a sua comparagdo com padrées
ou melhores praticas estabelecidas. Sommer (2010) propds um protocolo para a
mensuracdo desse tipo de perda, o qual foi complementado pelos estudos de Ledo
(2014) e Ibarra, Formoso e Lima (2016). As principais etapas deste protocolo estdo
apresentadas a seguir:

e Descrever a improvisacdo observada e fazer um registro fotografico;

¢ |dentificar os pré-requisitos que ndo estavam disponiveis;

¢ Analisar possiveis impactos devido a a¢do realizada;

e Categorizar os casos (conforme o Quadro 1) e identificar as suas possiveis

causas;
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e Quantificar o percentual de cada categoria em relagdo ao total de eventos
identificados. Pode-se também mensurar a incidéncia de making-do, de
forma relativa, por meio da relagdo de pacotes de trabalho com improvisacao
e o numero total de pacotes.

4. Estudos de Caso
4.1 Obra com Estrutura Metdlica

A andlise relativa ao trabalho em progresso foi a base para compreender o
sistema de planejamento e controle da produgdo de uma empresa que projeta, fabrica
e monta sistemas construtivos metalicos. Inicialmente, foi observado um alto indice de
atraso na entrega das obras. A andlise aprofundada das causas desse atraso apontou
para problemas na estratégia de entrega de componentes por parte da fabrica. A
partir de tal constatacdo, foi iniciado um estudo mais amplo, envolvendo os diferentes
processos envolvidos na fabricacdo e entrega dos componentes para as obras.

Cadaempreendimento era dividido em grandes etapas de producgdo que, por sua
vez, eram divididas em subetapas, conforme o projeto executivo (estrutura primaria,
secundaria, fechamento, telhas, etc.). Esta pratica permite a redugdo do tamanho do
lote de transferéncia entre cada uma das fases do processo, o que deveria reduzir o
tempo de entrega. Entretanto, os incentivos dados aos departamentos relacionados
ao processo de producdo ndo estavam atrelados ao fechamento das subetapas, mas
ao volume de producdo.

Desta forma, cada departamento se beneficiava ao atingir uma determinada
tonelagem de componentes produzidos. Esse incentivo fazia com que o departamento
de projeto priorizasse os projetos mais faceis e a fabrica produzisse os componentes
mais pesados, criando um alto nivel de estoque entre cada uma das fases e dificultando
o envio dos componentes a obra. Para evitar o envio de peg¢as que ndo pudessem
ser montadas, as subetapas eram pensadas de forma a englobar todos os produtos
necessarios para a montagem dos componentes. A pratica de priorizar produtos
pesados fazia com que muitos componentes ficassem prontos muito antes dos demais
produtos correspondentes ao seu lote.

A Figura 2 representa a quantidade de materiais armazenada no patio de uma
das fabricas, ressaltando o quanto desse total representava um lote completo para
ser mandado para a obra. O departamento de logistica, responsavel pela entrega dos
materiais a obra, tinha apenas uma parcela do estoque para ser efetivamente enviada
a obra.
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Figura 2 — Total de materiais estocados no patio da fabrica (em toneladas).

Ao cruzar asinformacgdes sobre o tempo que os componentes aguardam no patio
dafabricae qudo antecipada foia producdo, observou-se um alto desalinhamento entre
a fabricacdo e a real necessidade das pecas. A Figura 3 apresenta esquematicamente
essa comparacdo, em um dia de patio. E possivel observar que a maioria dos compo-
nentes armazenados foram produzidos antecipadamente, o que significa que ndo havia
tempo disponivel para altera¢des nos pedidos realizados pelos clientes. A empresa
tinha uma abordagem centralizada de planejamento e controle da produgdo, e ndo
costumava avaliar sistematicamente as reais demandas das obras. Cabe lembrar que
em ambientes complexos, as demandas sdo emergentes e dinamicas, sendo muito
pouco aplicavel um método de controle baseado na aderéncia a um plano definido
apenas com base em estimativas de demanda de longo prazo.
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Figura 3 — Trabalho em progresso na fabricacdo dos componentes.
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A principal causa da espera dos componentes estocados no patio era a falta de
condi¢cdes do canteiro para que se realizasse o descarregamento dos componentes,
seja devido a restricdes de espaco, seja devido a falta de equipes para producgdo.

O impacto dessa pratica no canteiro de obras pode ser observado na Figura 4.
A maioria (61%) das subetapas esperam mais de 10 dias no canteiro antes de serem
utilizadas na montagem, 25% foram entregues antecipadamente. A Figura 4 indica que
receber os componentes de forma antecipada ndo reduzia o tempo de montagem,
devido ao desalinhamento das entregas e fases da obra. Em outras palavras, os lotes
entregues ndo eram os que a obra estava realmente necessitando.

Constatou-se também a ocorréncia de tempos de espera negativos, ou seja,
embora apenas parte dos componentes da subetapa estivesse disponivel, o engenheiro
da obra decidiu iniciar o processo de montagem de qualquer maneira, completando
com componentes similares de outros lotes. Trata-se de um exemplo de making-do
que ocorria nas obras.

S
>

200 -150 100 150
Desvio da entrega

o e ¢ I .

£ 1001

o as01-* v

%

Entrega antecipada No prazo Em atraso

Longo tempo no canteiro 21% 30% 10% 61%
(mais de 10 dias)
Pouca espera 3% 24% 7% 34%
(até 10 dias)
Uso antecipado 1% 3% 1% 5%

(antes de completar a entrega)

25% 57% 18%

Figura 4 — Impacto das antecipagdes nos canteiros de obra.
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A anadlise do trabalho em progresso nessa empresa permitiu uma melhor
compreensdo das deficiéncias do sistema de planejamento e controle existente. Esse
tipo de sistema é baseado em uma abordagem de planejamento centralizada, na qual
os planos de longo prazo dificilmente sdo alterados. Isso dificulta que o sistema seja
capaz de enfrentar o nivel de incerteza inerente a natureza desse tipo de produgao.

4.2 Obra em light steel frame

Aidentificacdo e monitoramento das perdas foi usada neste estudo para avaliar
a implementacdo de um sistema construtivo por uma empresa construtora que tinha
pouca experiéncia com esse tipo de sistema construtivo. A obra consistia na construgdo
de sobrados, com estrutura em light steel frame. A partir da verificagdo do andamento
da producdo semanal, foram coletados dados que indicassem ag¢des necessarias para
se obter os resultados esperados a partir da escolha do sistema construtivo.

A base para a anadlise era o plano semanal, no qual eram descritas as tarefas
planejadas, o lote e a equipe responsavel pela tarefa. Nesse caso particular, o lote
era representado por um conjunto de casas geminadas em fita. A partir dos dados de
planejamento, o Quadro 2 foi usado como ferramenta de coleta de dados em campo.
Todos os pacotes do plano eram transcritos para a ferramenta indicando o lote, a tarefa,
a equipe e o tipo de pacote de trabalho, sendo todos eles formalmente planejados.
A rotina de monitoramento consistia em verificar todo o trabalho que estava sendo
realizado no canteiro. Caso o servico ndo fizesse parte do plano, era indicado o local
(lote), o que estava sendo realizado (descricdo da tarefa), quem estava executando
(equipe) e registrado como pacote informal, informando a causa: retrabalho, falta
de terminalidade ou novos pacotes iniciados apds elaboracdo dos planos. Se fosse
identificado algum caso de making-do, eles eram também identificados quanto a sua
categoria e causa. No final da semana, eram contabilizados os pacotes que tinham sido
concluidos.

Quadro 2 — Ferramenta de Coleta de Dados.

Descrigao da . Pacote de Conclusdo | Categoria
Lote Equipe Causa ) Causa
Tarefa Trabalho S/N Making-do

A partir de cinco semanas de coleta, foi monitorado o nimero de pacotes
de trabalho informais devido a falta de terminalidade: em média, 33% dos pacotes
observados eram informais, dos quais mais de 60% ocorriam em virtude da falta de
terminalidade, gerando mais trabalho em progresso e tornando mais dificil o controle
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da producéo. Inicialmente, a falta de cumprimento dos planos era atribuida as equipes
de montagem devido apenas a baixa produtividade e ao pouco comprometimento com
os planos. Entretanto, a partir da andlise realizada, ficou evidente que as equipes nao
concluiam os pacotes planejados pela necessidade de realizar retrabalhos ou ajustes
por conta de falhas de projeto, principalmente no que se referia a compatibilizacao
entre a estrutura e o radier.

As atividades de logistica foram analisadas separadamente, por evento
identificado. Foram observadas perdas por transporte acima do esperado em
decorréncia de obstdculos nas rotas de acesso, limitagdes de altura ou dificuldade de
acesso dos equipamentos utilizados para apoiar as atividades. Constatou-se ainda que
48% das perdas por transporte observadas ocorreram durante a execugdo de pacotes
de trabalho formais, 39% ndo estavam relacionadas a pacotes de trabalho e 13%
ocorreram durante a execucdo de pacotes de trabalho informais. Em dois tercos dos
eventos de perdas por transporte, foi possivel relaciona-las a outros tipos de perdas,
tais como making-do, retrabalho, falta de terminalidade e trabalho em progresso.

Dentre os casos de making-do observados, 30% foram identificados durante
a montagem dos componentes do sistema light steel frame, enquanto 70% foram
observados nas etapas de infraestrutura e instalagdes provisoria da obra. Entre as
principais causas desses tipos de perda, destacam-se algumas praticas tradicionais
de projeto, tal como a falta de planejamento das estruturas de apoio, as quais eram
frequentemente adaptadas pelas equipes, como nos exemplos da Figura 5. Adaptacdes
foram observadas também durante as etapas de escoramento, devido a auséncia
de projeto ou componentes para a estabilizacdo da estrutura durante o processo
de montagem. Inicialmente, a equipe utilizou madeira, que logo foi substituida por
componentes da propria estrutura, conforme ilustra a Figura 6.

Figura 5 — Exemplos de Making-do devido a auséncia de acesso adequado.
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Figura 6 — Improvisacdes para componentes de escoramento.

No Quadro 3, estdo sintetizadas as agdes propostas para melhoria do desem-
penho da etapa de montagem das estruturas. Dentre as causas das perdasidentificadas,
destacam-se como necessarias as acdes voltadas para as etapas de projeto do sistema
de producdo, planejamento da producdo e de logistica.

Quadro 3 — AcGes identificadas a partir da analise das perdas.

Perdas

Causas

AcgOes

Falta de
Terminalidade

Parametros de qualidade discutidos
pela equipe e seus fornecedores eram
pouco claros;

Encontro entre concreto e estrutura de
aco ndo detalhado;

Tolerancia das fundagdes incompativel
com a da estrutura;

Lotes muito grandes, até 8 casas com 2
pavimentos.

Desenvolver um projeto de
montagem capaz de ampliar a
comunicacdo, a transparéncia e
reduzir as perdas.

Reduzir tamanho do lote.

Transporte Acesso restrito ou obstruido; Planejamento da logistica,
Areas de estoque n3o adequadas; envolvendo a integracao dos
Empacotamento impréprio; planos de fabricacdo, logistica e
Equipamentos indisponiveis ou ndo montagem.
adequados.

Making-do Acesso inadequado ou falta de Rever meios de flexibilizar as

mobilidade para execucdo das tarefas; | diferencas entre as tolerancias dos
Areas de estoque ndo adequadas; sistemas de fundagdes e de LSF.
Instalagdes provisdrias inadequadas; Desenvolver PCP, principalmente
Equipamentos/Ferramentas ndo no que diz respeito ao processo de
disponiveis ou inadequadas. identificar e remover restrigdes.
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4.3 Obra em Concreto Pré-Moldado

Este estudo foi realizado em uma obra de construcdo de um edificio habita-
cional para baixa renda, com estrutura pré-fabricada de concreto, em Hong Kong.
Nesse projeto havia um sistema para rastreamento eletronico dos componentes de
fachada pré-moldada, cujos dados foram utilizados para mensurar perdas entre os
processos de fabricacdo, logistica e montagem. Foram monitorados os tempos de
espera para completar os lotes na fabrica, transporte e espera no canteiro. Ja entre as
etapas de estruturas e acabamentos, foi medido o trabalho em progresso e a falta de
terminalidade. O lote de montagem da estrutura consistia na metade de um pavimento
de 1.000m?, composto por 23 painéis pré-moldados de concreto para fachada.

Os dados de rastreamento foram obtidos pela leitura de uma etiqueta inserida
no painel com um cédigo RFID?, em 4 momentos: final da concretagem na fabrica,
safda da fabrica, recebimento no canteiro e montagem. Os tempos foram quantificados
conforme os lotes de producédo, a partir das datas da primeira e Ultima peca, para as
seguintes variaveis:

e TC, —tempo de ciclo para fabrica¢do do lote, medido pela leitura da data de
concretagem do Ultimo painel do lote subtraindo-se a data de fabricacdo do
primeiro e acrescentando-se o tempo de fabricagdo de um painel, descontados
os dias ndo Uteis;

* TE.—tempodo lote em espera para ser completado, medido pela diferenca do
tempo entre a fabricagdo do Ultimo componente e o primeiro, descontados
os dias ndo Uteis;

e TT — tempo de transporte do lote, medido pelo periodo entre a data de
recebimento do lote menos a data de saida;

 TE.—tempo de espera do lote no canteiro, medido pelo periodo entre a data
de montagem e a data de chegada no canteiro;
¢ TL-tempo para logistica, sendo TL=TE_+TT + TEC;
* TC,,— tempo de ciclo da montagem, medido pelo periodo entre as datas de
concretagem das lajes de cada lote.
A partir do mapa do fluxo de valor, quantificou-se em 72 dias o tempo gasto
desde o pedido até a conclusdo do lote no canteiro (lead time). Destes, apenas 22

dias sdo necessarios para o processamento. Com base em dados de 26 pavimentos,
construidos por 52 lotes com 23 componentes, os resultados indicaram que, na

2 RFID-Identificagdo por radiofrequéncia ou RFID (do inglés "Radio-Frequency IDentification")
é um método de identificagdo automatica através de sinais de radio, recuperando e
armazenando dados remotamente através de dispositivos denominados etiquetas RFID.
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fabricacdo, ocorriam os maiores tempos de trabalho em progresso e variabilidade

conforme observado nas Figura 7, 8 e 9.
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Figura 8 — Tempo de processamento na Fabrica (dias).
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Pavimento — | Ote AB | ote CD

Figura 9 — Tempo de espera para completar o lote de entrega (dias).

Nas etapas de logistica, representadas pelo tempo em estoque (Figura 10),
em transporte (Figura 11) e pela espera no canteiro (Figura 12), foram calculadas
as médias dos tempos dos componentes de cada lote. Inicialmente, a estratégia da
fabrica foi iniciar a producdo 3 meses antes do inicio da montagem para garantir o
estoque minimo de 4 lotes.
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Figura 10 — Tempo médio do lote em estoque na fabrica em dias.

Uma das principais preocupacdes em relagdo a confiabilidade do processo de
montagem era o tempo de transporte devido a fronteira existente entre a fabrica (na
China) e o canteiro (em Hong Kong). Em funcdo desse problema, foi definido um local
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proximo ao canteiro como area de estoque intermediario. Assim, atrasos na logistica
ou na montagem seriam absorvidos sem comprometer a confiabilidade de entrega.
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Figura 11 — Tempo médio do lote em transporte em dias.

Como o ciclo de execugdo do pavimento envolvia também a concretagem in loco
de outros elementos estruturais, atrasos na montagem eram frequentes. A quantidade
de componentes pré-moldados nessa obra era de apenas 30% do volume total de
concreto.
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Figura 12 — Tempo médio de espera do lote no canteiro em dias.

A etapa de montagem, que envolvia a montagem dos componentes pré-
moldados e também de formas e estrutura de ago, havia sido planejada para entregar
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um pavimento a cada 6 dias, sendo o tempo de ciclo do pavimento previsto para 9 dias
(Figura 13).
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Figura 13 — Tempo de Ciclo Montagem do Lote (dias).

Com base na quantificacdo das perdas, feita a partir dos dados de rastreamento
de componentes, foram identificadas oportunidades de melhorias no sistema de gestdo
da produgdo (Quadro 4), por meio do aumento da transparéncia entre diferentes dreas
da empresa. Nesta analise, buscou-se questionar a visado tradicional de que se opera
com recursos ilimitados a montante, o que resulta na ndo consideragao das perdas nos
processos de fabricacdo e logistica.

Quadro 4 — Sintese das Causas e Oportunidades observadas.

adaptacdo de formas,
lote planejado
diferente do entregue,
variabilidade na
montagem

inspectes da qualidade,
estoque intermediario

Fabricagdo Logistica Montagem
Tempos 20,17 — 76,50 dias 0,5-4,73 dias 0,5-7,54 dias
max. e min.
Causas Superproducdo, Transito, fronteira, Atrasos do fornecedor

de concreto,
disponibilidade de mdo
de obra, interrupgdes
de medidas de
seguranga, processo de
aprendizagem

Oportunidades

Elaborar o projeto do
sistema de produgdo
conforme estratégia de
montagem a partir do
lote

Aumentar transparéncia
entre fabrica e canteiro

Padronizacdo do
trabalho
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Na interface com as outras frentes de trabalho, o trabalho em progresso foi
medido em relacdo a etapa de acabamentos da edificacdo, conforme a Figura 14.
Entretanto, foi constatado que parte dos ganhos obtidos com a rapidez na etapa de
estruturas acabou sendo dissipado na etapa de acabamentos.

Frentes de Trabalho Areas Internas Unidades
A N&o Completo 24%
Iniciado TNF 4%
55% F4%
TP 18%

8 s

S Areas Comuns

E ~

> Ndo

(T L

a Iniciado

Completo
31%

19%

TP
38%

TNF
12%

. Trabalho em Progresso (TP)
Falta de Terminalidade (TNF)
. Completo

Figura 14 — Trabalho em progresso e falta de terminalidade na etapa de acabamentos.

5. Conclusoes

Neste capitulo, procurou-se enfatizar que existe a necessidade de ampliar
a abordagem de industrializacdo na construcdo em relacdo a alguns conceitos
estabelecidos ha mais de 50 anos, tais como producdo em massa, robotizacdo,
racionalizacdo, modulagdo e padronizagdo. Avancos na gestdo, sustentabilidade e
tecnologia da informacdo devem ser incorporados na implementagdo de sistemas
construtivos industrializados, a fim de se obter os beneficios esperados.

Diferentemente do que ocorre em outros setores industriais, o0s
empreendimentos de construcdo sdo realizados por uma organizagdo temporaria, em
torno de um produto Unico e envolve normalmente uma ampla cadeia de suprimentos,
0 que confere ao ambiente maior complexidade e incerteza quando comparado ao
ambiente da manufatura. Nesse sentido, existe a necessidade de entender as principais
categorias de perdas que ocorrem nesse ambiente especifico e propor melhorias
visando a sua eliminacdo. O presente trabalho apresentou brevemente trés estudos
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nos quais a analise das perdas por trabalho em progresso, falta de terminalidade e
making-do trouxeram uma perspectiva diferente sobre os problemas existentes, que
nao eram percebidos facilmente pelos gestores envolvidos.

Referéncias

ALVES, T.C.L. Diretrizes para a gestdo dos fluxos fisicos em canteiros de obras proposta
baseada em estudos de caso. Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2000.

ASHFORD, J.L. The Management of Quality in Construction. London: E & F Spon, 1992.

BASHFORD, H.H. et al. Implications of Even Flow Production Methodology for U.S. Housing
Industry. Journal of Construction Engineering and Management, v. 129, n. June, p. 330-
337, 2003.

BOSSINK, B.A.G.; BROUWERS, H.J.H. Construction waste: Quantification and source
evaluation. Journal of Construction Engineering and Management, v. 122, n. 1, p. 55-60,
1996.

BULHOES, I.R. Diretrizes para implementacdo de fluxo continuo na construgao civil : uma
abordagem baseada na Mentalidade Enxuta. Tese (Doutorado) — Universidade Estadual de
Campinas, Campinas, 2009.

BURATI, J.L.J.; FARRINGTON, J.J.; LEDBETTER, W.B. Causes of Quality Deviations in Design
and Construction. Journal of Construction Engineering and Management, v. 118, n. 1, p.
34-49, 1992.

FIREMAN, M.T. Proposta de método de controle integrado producdo e qualidade, com
énfase na medicdo de perdas por making-do e retrabalho. Dissertacdo (Mestrado) —
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, [s.l.], 2012.

FORMOSO, CT. et al. An exploratory study on the measurement and analysis of making —
do in construction sites. 19" Annual Conference of the International Group for Lean
Construction. Anais... Lima: 2011

FORMOSO, CT. et al. A conceptual framework for the prescriptive causal analysis
of construction waste. 23" Annual Conference of the International Group for Lean
Construction. Anais... Perth: 2015

HOOK, M.; STEHN, L. Applicability of lean principles and practices in industrialized housing
production. Construction Management and Economics, v. 26, n. 10, p. 1091-1100, 2008.

HWANG, B. et al. Measuring the Impact of Rework on Construction Cost Performance.
Journal of Construction Engineering and Management, v. 135, n. 3, p. 187-198, 2009.

IBARRA, J.V.; FORMOSO, CT.; LIMA, C. Model for integrated production and quality control :
implementation and testing using. 24" Annual Conference of the International Group for
Lean Construction. Anais... Boston: 2016

KOSKELA, L. Application of the new philosophy to construction. Stanford, CIFE, Standord
University, 1992.

Cap. 17 Novas Categorias de Perdas e Sua Incidéncia em Sistemas... | 361




KOSKELA, L. Making-do — the eighth category of waste. 12" Annual Conference of the
International Group for Lean Construction. Anais... Helsinggr: 2004

KOSKELA, L.; VRIJHOEF, R. The prevalent theory of construction is a hindrance for
innovation. 8" Annual Conference of the International Group for Lean Construction.
Anais... Brighton: 2000

LEAO, C.F. Proposta de Modelo para Controle Integrado da Produgdo e da Qualidade
Utilizando Tecnologia de Informagdo. Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2014.

LOVE, P.E.D. et al. Rework in Civil Infrastructure Projects: Determination of Cost Predictors.
Journal of Construction Engineering and Management, v. 136, n. 3, p. 275-282, 2010.

MONDEN, Y. Toyota production system: Practical approach to pro — duction management,
Industrial Engineering Management. Norcross, 1983.

OHNO, T. O Sistema Toyota de Produgdo: Além da producdo em larga escala. Porto Alegre:
Bookman, 1997.

POON, C.S. et al. Management of construction waste in public housing projects in Hong
Kong. Construction Management and Economics, v. 22, n. 7, p. 675-689, 2004.

SACKS, R. et al. Visualization of Work Flow to Support Lean Construction. Journal of
Construction Engineering and Management, ASCE, v. 135, n. 12, p. 1307-1315, 2009.

SAFFARO, F. A. Uso da prototipagem para gestdo do processo de produgdo da construgdo
civil. Tese (Doutorado) — Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, 2007.

SHINGO, S. Sistemas de Produ¢do com Estoque Zero: o sistema Shingo para melhorias
continuas. Porto Alegre: Bookman, 1996.

SOMMIER, L. Contribui¢Ges para um método de identificagdo de perdas por improvisagdo
em canteiros de obras. Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, 2010.

VIANA, D.D.; FORMOSO, C.T.; KALSAAS, B.T. Waste in construction: a systematic literature
review on empirical studies. 20" Annual Conference of the International Group for Lean
Construction. Anais... 2012

WOMACK, J. P.; JONES, D. T. Lean thinking. New York: Simon and Schuster, 1996.

YU, H. et al. Development of Lean Model for House Construction Using. Journal of
Construction Engineering and Management, v. 135, n. 8, p. 782-790, 2009.

362 | Tecnologias para Canteiro de Obras Sustentdvel



http:/ /dx.doi.org/10.26626/978-85-5953-027-8.2017C0018.p.363-382

18

Linha de Montagem para a

Producdo de Habitacoes de
Interesse Social Modular em

Light Steel Frame

André Luiz Vivan
José Carlos Paliari

1. Introducdo

Tradicionalmente, o processo de producdo de edificacbes é caracterizado
pela movimentacdo dos operarios, maquinas (se necessario) e materiais em areas
que circundam o espaco ocupado pelo produto que esta sendo construido, ou seja,
o produto é fixo enquanto operdrios e maquinas movimentam-se em praticamente
todo o recinto que forma o canteiro de obras. Além disso, grande parte das empresas
construtoras procuram melhorias nas atividades de processamento, tornando-as
mais eficientes em vez de torna-las mais eficazes (KOSKELA, 1992). Assim, entende-se
que a mudanca nas bases técnicas seja indispensavel para a aplicacdo de inovagées
que rompam com o que tradicionalmente é praticado. Tal acdo pode ser justificada
pelo fato de que as praticas tradicionais na construgdo estdo se tornando cada vez
mais inadequadas, tendo em vista o crescimento continuo da complexidade dos
empreendimentos e da necessidade de rapidez de entrega dessas edificacGes
(KOSKELA, 2000; KOSKELA; VRIJHOEF, 2001; KOSKELA, 2004; BERTELSEN et al.,2008).

Nesse sentido, mudangas nas bases técnicas de produgdo sdo uma das
transformacdes mais fundamentais que podem ser introduzidas na industria da
construcdo. O uso de novos sistemas de producdo, como os denominados flow shop,

363




mostram-se adequados nesse contexto, em que as linhas de montagem sdo uma das
técnicas que melhor definem tais métodos. De acordo com Gomes (2002), o termo
flow shop representa os sistemas de producdo projetados a fim de fazer com que os
processos e 0s equipamentos necessarios as tarefas estejam organizados conforme
as etapas sequenciais de producdo pelas quais o produto é fabricado. Bachega (2013)
acrescenta ainda que os ambientes flow shop atuam, basicamente, em um fluxo de
pecas/materiais e os equipamentos sdo de uso dedicado e especifico.

Tubino (1999) indica algumas vantagens do uso de ambientes flow shop, como
o controle simplificado da producdo, a facilidade em otimizar o sistema, a redugdo do
lead time da producgdo, entre outras. Assim, considerando a producdo de habitacGes
em um ambiente flow shop, recorreu-se as linhas de montagem como método de
producdo. Na visdo de Bautista e Pereira (2007), uma linha de montagem ¢é formada
por um determinado nimero de estagGes de trabalho, que sdo dispostas em série ou
em paralelo, nas quais os servicos se desenvolvem por meio de um fluxo de producdo.
Os autores afirmam que tais estagdes sdo integradas por um sistema de transporte,
cujo objetivo € suprir o elemento (ou produto a ser fabricado) de componentes e
movimentar a producdo de uma estacdo de trabalho a outra.

Tendo em vista o breve contexto apresentado, € necessario indicar a
tecnologia mais adequada a uma perfeita combinagdo entre o produto e o sistema
de producdo. Dessa forma, foi selecionado o sistema construtivo Light Steel Frame
(LSF), pois, simplificadamente, o LSF pode ser definido como um sistema formado por
estrutura composta a partir da associacdo de elementos fabricados em perfis de aco
conformados a frio, que constituem os elementos estruturais e associam-se a diversos
outros sistemas, como o de vedacdo, o qual, geralmente, utiliza placas pré-fabricadas
com capacidade de variar sua composi¢cdo. Mas a principal vantagem do LSF pode
ser identificada nos atributos dos seus elementos, que caracterizam a producdo de
edificacdes em LSF como essencialmente de montagem, fato que representa uma
grande vantagem sobre sistemas construtivos baseados na alvenaria, por exemplo.

Dessa maneira, a justificativa do uso do LSF baseia-se em suas caracteristicas
de industrializacdo, inerentes aos seus processos e subprocessos, em relacdo as
caracteristicas de trabalho em uma linha de montagem que exige a pré-fabricacdo. Além
disso, o LSF, como qualquer estrutura metalica, possui outro atributo representado
pela precisdo dimensional, de ordem de grandeza milimétrica de seus componentes,
em funcdo das caracteristicas do ago e dos processos de fabricacdo dos componentes.
Essa precisdo pode ser mais dificil de ser obtida com outros materiais de uso comum
na construcdo, como a madeira para o sistema Wood Frame.

Considerando a industria da construgdo, o uso de um sistema produtivo definido
por linha de montagem € algo pouco explorado, tanto no @mbito académico quanto
comercial. Assim, a adocdo de linhas na industria da construcdo implica que as casas,
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como produtos finais, sejam produzidas dentro de uma fabrica. Conforme afirmacéo
de Lee e Englin (1989), casas manufaturadas sdo inteiramente produzidas em uma
fabrica e, assim, oferecem uma grande vantagem econémica sobre casas construidas
de maneira convencional. Em termos operacionais, o processo de producdo de
habitac®es industrializadas consiste em varias atividades realizadas em uma linha
de montagem, que deverdo ser muito bem planejadas para garantir uma construcado
continua (sem imprevistos) (MEHROTRA; SYAL; HASTAK, 2003).

Assim, de acordo com o conteldo exposto, foi proposto o desenvolvimento de
um sistema de producdo flow shop, utilizando linhas de montagem manuais como
técnica de producdo para unidades habitacionais modulares em LSF. O sistema
desenvolvido foi modelado e simulado computacionalmente, no intuito de avaliar o
seu comportamento, basicamente, em termos de rapidez de entrega das unidades
habitacionais e reducdo de desperdicios.

2. Metodologia

O projeto de uma linha de montagem envolve a integracdo entre o projeto
dos produtos, processos e o layout da fabrica, uma vez que os produtos devem
ser desenvolvidos com base nas regras de projetos para producdo e nas restricdes
produtivas entre tarefas (REKIEK; DELCHAMBRE, 2006). A fabricacdo de um item na
linha de montagem é dividida em um conjunto de tarefas conhecidas, e, para cada
estacdo de trabalho, é atribuido um subconjunto de tarefas denominadas “cargas
de trabalho da estacdo”, as quais sdo Unicas e especificas para cada estacdo. Cada
tarefa demanda um tempo de operagdo, que deve ser determinado em func¢do das
tecnologias de fabricagdo utilizadas e os recursos (mdaquinas, ferramentas, etc.)
empregados (BAUTISTA; PEREIRA, 2007).

Assim, uma casa manufaturada é produzida em um ambiente controlado de
uma fabrica e, uma vez concluida, é transportada para o destino final no qual sera
instalada e conectada com as demais instalagGes, como fundacgdes e sistemas prediais
(MEHROTRA; SYAL; HASTAK, 2005). Os autores mostram que, para a montagem da
unidade habitacional, sdo necessarias varias estacBes de trabalho de diferentes
tipos, as quais podem estar agrupadas em linhas principais, células de producdo ou
em linhas alimentadoras. Além disso, as estacdes de trabalho devem ser adequadas
para comportar as ferramentas e maquinas necessdrias para o desenvolvimento das
atividades atribuidas. Apds a realizacdo de diversos estudos de caso em vérias indUstrias
do ramo, Hammad (2002) e Mehrotra; Syal e Hastak (2005) sugerem uma divisdo das
tarefas de montagem de uma casa para uso em linhas de montagem, independente
da tecnologia de construgdo, que serviu de base para o desenvolvimento do sistema
proposto neste estudo.
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Com as devidas adaptagdes na proposta dos autores, portanto, foi desenvolvido
o sistema de producdo deste trabalho, bem como o seu respectivo modelo
computacional, adequadamente validado para posterior simulacdo computacional.
O modelo computacional foi elaborado no ambiente do software ProModel®,
desenvolvido pela ProModel Corporation®, obedecendo todas as premissas de
programacdo do software para o correto funcionamento do modelo. No que tange
a programacao, destaca-se a logica de cada estacdo de trabalho, que foi estruturada
com a regra FIFO (First In First Out), como condicdo para recebimento e liberacdo
dos elementos a serem processados ou ja processados. Com relacdo aos recursos
de transporte, estes foram definidos por plataformas de montagem. Tais recursos de
transporte possuem atributos como velocidade, ponto de partida, aceleracao, entre
outros, que foram informados ao software e sofreram alteracdes ou ndo, dependendo
das condicGes de simulagdo. Outros atributos como equipes e suas caracteristicas e
magquinas, como pontes rolante, também foram inseridos no modelo.

Por ultimo, a constru¢ao do modelo também contempla as defini¢des a respeito
dos produtos. Além dos tempos de processamento que sdo caracteristicos das
tarefas de montagem, o software necessita que sejam informadas as quantidades de
producdo e as frequéncias de entrega de cada elemento. Assim, para o modelo, foram
consideradas variacdes nos processos. Dessa forma, as porcentagens de variagdo
foram obtidas considerando que, segundo Lane (2007), em sistemas de baixo volume
de produgdo, € usual que os tempos variem em um intervalo maximo de menos 15% e
mais 15%. O autor considera que essa variacao é aceitavel e, normalmente, o sistema
a compensa naturalmente ao longo dos postos de trabalho.

Com essa variacdo, os tempos das estacdes de trabalho descritos nos resultados
sdo entendidos como tempos padrao de processamento das atividades, possuindo
limites inferior e superior definidos com base na variacdo descrita, de maneira que
o lead time associado a tarefa de cada operdrio nos postos de trabalho variou dentro
de tais limites. A variabilidade de processos atribuida ao modelo configura o carater
estocdstico de suas simulacdes computacionais. Além disso, sendo um modelo
estocdstico, entende-se que o seu comportamento seja algo mais proximo do que seria
observado em um sistema de produgdo real, dado que, por ser composto de linhas
manuais, a variabilidade de processo é algo mais recorrente, mas com capacidade de
ser melhor controlada por ser um ambiente de fabrica. A seguir, sdo apresentadas
as informacdes relativas a logica do modelo, principalmente com relagdo as variaveis
incorporadas nele.

Além da programacado bdsica que representa a sequéncia e o processamento
das atividades de cada estacdo de trabalho, o modelo também foi alimentado com
variaveis que foram utilizadas como parametros e medidas para comparacdo entre
cendrios. Como explicitado, todo o transporte dos mddulos ao longo das linhas é feito
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pelas plataformas. Assim, houve a necessidade de ndo somente declarar e atribuir
as plataformas como recursos de transporte, mas também determinar qual o melhor
numero desse recurso nas linhas e suas respectivas velocidades. Tais atributos das
plataformas sdo classificados como varidveis independentes do modelo, no qual
também se introduziu o WIP como varidvel independente. As varidveis dependentes
no modelo sdo: Tempo de ciclo (C); Lead time; Tempos de espera e blogueio; Eficiéncia
do sistema (E).

Ainda dentro do contexto de légica de funcionamento do modelo, destaca-se
que ele foi programado a partir das premissas do Just-in-Time (JIT), com a associa¢do
do Kanban na programacdo das ordens de producdo. Assim, algumas das varidveis
anteriormente enumeradas também foram utilizadas para a programacdo do
sistema JIT nos modelos. Junto a tais varidveis, também foram criados atributos, que
sdo especificos da programacdo e assumem valores absolutos para cada cenario,
necessarios para o calculo das varidveis dependentes. O calculo dos tempos de
ciclo, tempos de produgao, WIP, etc. foi feito a partir da inser¢cdo dessas varidveis em
determinadas linhas de comando do modelo, em associagdo com alguns comandos
reservados ao ProModel®.

3. Resultados
3.1 Unidade Habitacional em Light Steel Frame

Foi projetada uma unidade habitacional composta pela unido de quatro
modulos de dimensdes iguais, de acordo com as restricdes técnicas e tecnoldgicas
do sistema LSF. Com relacdo aos modulos, cada um possui dimensdes que foram
restringidas por dois fatores principais: transporte rodoviario e placas de vedacao.
Assim, para condi¢des usuais de transporte rodoviario, uma das dimensdes do médulo
possui 2,60 m (largura) entre montantes externos, excluindo-se, portanto, as placas
de vedagOes externas, acabamento e beiral. A segunda dimensdo, embora mais livre,
foi estabelecida em funcdo da largura das placas de vedacdo (e suas juntas). Dessa
forma, decidiu-se pelo uso de trés placas e suas respectivas juntas, o que resultou
em um comprimento de 3,59 m. Na Figura 1, pode ser analisada a planta da unidade
habitacional.

Cada mddulo possui uma estrutura independente, o que garante a sustentacdo
de sua respectiva laje e cobertura sem a necessidade de estruturas especiais ou
provisoérias, de maneira que, uma vez concluidos, sdo apenas acoplados uns aos outros
de acordo com o layout da arquitetura. A seguir, sdo apresentados alguns atributos
mais especificos das unidades habitacionais e seus elementos.

A unidade projetada consiste em cinco comodos divididos em quatro mddulos
de 9,42 m2 cada um, totalizando 37,66 m? com o acabamento. O pé-direito de cada
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modulo alcanga os 2,50 m, também considerando o acabamento no piso e laje. O
beiral da casa possui 0,30 m e avanca por todos os lados da edificacdo.
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Figura 1 — Planta da unidade habitacional composta por quatro médulos.
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Com relagdo aos comodos, os Médulos 1 e 3 representam os dois dormitérios da
unidade. O Médulo 2 é destinado a sala de estar, comportando também a entrada da
unidade. No Mdédulo 4, encontram-se um corredor de acesso, a cozinha e o banheiro,
que contabilizam 1,93 m?, 3,40 m? e 2,52 m? respectivamente. No que diz respeito a
montagem final da unidade (acoplamento dos mddulos), ela sé é realizada quando
0s quatro mddulos encontram-se em seu destino, que deve estar com as fundacgdes
concluidas.

A montagem de todos os elementos dos mddulos obedece rigorosamente
as caracteristicas do LSF como sistema construtivo, tanto em termos de sequéncia
de montagem quanto em termos de desempenho. Para melhor se adequar as
caracteristicas do sistema de producédo, foi considerado o uso de kits (montados em
célulasde producgdo) parainstalagGes prediais, a exemplo do uso do PEX para instalagGes
hidraulicas). Para os mddulos 1, 2 e 3, 0 acabamento dos painéis é representado pelo
uso de papel de parede previamente cortado, e 0 acabamento dos pisos é feito com
laminado de madeira, cujas pecas também sdo previamente cortadas. O maédulo 4,
por apresentar areas molhaveis, é revestido (nestas areas) por vinil nas paredes e
pisos. Externamente, todos os médulos sdo revestidos com siding vinilico fixado sobre
a manta hidrofugante. As portas e janelas constituem kits e sdo fixadas com espuma
de poliuretano nas aberturas correspondentes. Finalmente, a fixacdo de mata-juntas,
rodapés e demais atividades de acabamento sdo executadas ainda com os mddulos
separados, restando as juntas externas e internas, oriundas do acoplamento entre os
modulos, as quais sdo devidamente tratadas apds a instalagdo final.

3.2 O Sistema de Producdo Proposto

O sistema de producdo é composto por uma linha de montagem principal em
formato U, além de outras trés linhas alimentadoras e células de produgdo. A linha
principal, denominada Linha Alfa, foi concebida em formato U, com uma extensdo
linear de 385 m, composta por 15 esta¢des de trabalho e 2 pontos de inspecdo. Tal
linha recebe elementos do LSF de 3 linhas alimentadoras: Linhas Beta e Gama, com 22
m, e linha Delta, com 62 m. As linhas alimentadoras sdo estruturadas por trés estacdes
de trabalho cada uma, com excecdo da Linha Delta, que possui quatro estacdes. A
estrutura destinada a receber as atividades de montagem é chamada de plataforma,
a qual é transportada ao longo do tajeto por trilhos que seguem o curso das linhas.
Por fim, ha 10 células de produgdo que processam componentes para uso nas linhas
alimentadoras e para uso na linha principal. O Quadro 1 mostra a atribuicdo de tarefas
para a linha principal e as linhas alimentadoras, e o Quadro 2 indica as atividades
atribuidas as células de producéo.

Para a Linha Alfa, foi escolhido o formato U, pois, nesse arranjo, os operarios
podem ser colocados no centro do layout, possibilitando o monitoramento e auxilio
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mutuos sempre que necessario (REKIEK; DELCHAMBRE, 2006). Neste sentido, como
afirma Miltenburg (2001a), o espaco central da linha torna-se uma area de troca de
informacGes e aprendizado mutuo. Miltenburg (2001b) mostra que nesse formato,
o fluxo de producdo e a movimentagdo dos operadores podem ser atribuidos tanto
no sentido horario quanto no anti-horario. Para essa configuracdo, o autor lembra o
fato de haver um constante estoque de Work in Process (WIP) entre as esta¢des de
trabalho, o que também permite a visualizacdo de desbalanceamentos.

Também foi considerado que todas as atividades das estacdes de trabalho
devem ser desenvolvidas sobre plataformas de montagem com dimensd&es capazes de
comportar a area ocupada por um modulo da unidade habitacional, alcangando uma
altura que permita o trabalho dos operarios. Para isso, configurou-se as plataformas
com 4.40 metros de largura por 5.20 metros de comprimento. A distdncia adotada
entre esta¢des de trabalho, levando em conta as dimens&es das plataformas, foi de
5.80 metros, sendo essa medida suficiente para abrigar 1 plataforma que fica em
espera para entrar na estacdo seguinte.

Quadro 1 — Estaces de trabalho e tarefas atribuidas.

Estacdo | Descrigdo das Atividades

| — Linha Principal Alfa

Alfa 1 Alinhamento e preparo da plataforma; Montagem da estrutura do contrapiso e
vedacdo inferior

Alfa 2 Instalagdo de kits hidraulicos

Alfa 3 Colocagdo de isolamento e de placas de substrato

Alfa 4 Fixagdo de painéis internos

Alfa 5 Fixagdo de painéis externos

Alfa 6 Fixacdo de laje e cobertura

Verificacdo da estrutura do LSF

Alfa 7 Passar fiacdo elétrica, instalar interruptores e tomadas

Alfa 8 Colocacdo de isolamento, fixacdo de OSB e membrana

Alfa9 Fixar siding vinilico

Alfa 10 | Fixacdo de OSB e PVC nos beirais e fixacdo das telhas shingle; Fixacdo de portas e
janleas

Alfa 11 | Revestimento na laje; Revestimento de paredes internas

Alfa 12 | Revestimento na laje; Revestimento de paredes internas

Alfa 13 | Revestimentos pisos

Alfa 14 | Fixagdo de lougas, metais e chuveiro

Alfa 15 | Acabamentos interno e externo; VerificagGes finais de acabamento
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Quadro 1 — Continuagdo.

Estacdo |Descri¢do das Atividades

Il — Linhas Alimentadoras Beta, Gama e Delta

Beta 1 |Posicionar guias e montantes; parafusar ambos os lados

Beta 2 | Passar eletrodutos; colocagdo de isolamento; fixagdo do gesso acartonado

Beta3 |Tratamento de juntas entre placas

Gama 1 | Posicionar guias e montantes; parafusar ambos os lados

Gama 2 | Passar eletrodutos; colocagdo de isolamento; fixagdo do gesso acartonado

Gama 3 | Tratamento de juntas entre placas

Delta 1 |Posicionar vigas e sanefas; parafusar ambos os lados

Delta 2 | Passar eletrodutos; colocagdo de isolamento; fixacdo do gesso acartonado

Delta 3 |Tratamento de juntas entre placas

Delta 4 |Fixacdo da cobertura

Quadro 2 — Células de produgao.

Célula Atividade

C-2 Processamento de tubos de conexdes hidraulicas para esgotamento sanitario:
montagem dos kits;

C-8 Processamento das mantas de isolamento, cortes nas placas OSB e cortes nas
membranas hidrofugantes;

C-9 Cortes e adequacgdes nas placas de siding vinilico;

C-10 Processamento do PVC para forro dos beirais e cortes para adequacado das telhas
shingle;

C11 Cortes no revestimento para a laje; Cortes no papel de parede e vinil;

C-13 Cortes no piso laminado e no vinil;

C-15 Cortes e adequagdes em mata-juntas;

C-B2 Cortes e adequacdes nas chapas de gesso acartonado, eletrodutos, caixas de

passagem e kits hidraulicos;

C-y2 Cortes e adequacdes nas chapas de gesso acartonado, eletrodutos, caixas de
passagem e kits hidraulicos;

C-64 Montagem de tesouras, fixagcdo de OSB nas tesouras.

Com relagdo ao fluxo das linhas, para fins de simulagdo, sugeriu-se a adogdo
do sistema chamado cart-on-track por ndo exigir altos niveis de automacdo e por
permitir que o préprio operario controle a movimentagdo. Tompkins e White (1984)
mostram que o mecanismo desse sistema baseia o percurso e a plataforma em um
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tubo rotativo. O funcionamento é relativamente simples e pode ser descrito da
seguinte forma, conforme Aized (2010): a plataforma é engatada nos trilhos sendo
movimentada pelo tubo rotativo, no qual estd conectada uma roda de acionamento
que pode ser rotacionada em dngulos que variam de 0 até 459; assim, variando-se o
angulo, obtém-se velocidades diferentes. A Figura 2 ilustra esse sistema. Dessa forma
Tompkins e White (1984) mostram que as plataformas podem ser controladas de
maneira independente, permitindo a alocacdo de varias plataformas no percurso. Isso
é possivel porque as plataformas podem ficar paradas quando a roda de acionamento
estiver paralela ao tubo rotativo.

Plataforma

Tubo rotativo

Roda de acionamento

Figura 2 — Sistema cart-on-track. Fonte: Adaptado de Aized, 2010.

Ao longo das linhas, ha alguns pontos em que existe a necessidade de mudanca
de direcdo das plataformas em fungdo do layout do sistema e em fun¢do do retorno
das plataformas. Nesse caso, foram considerados pontos de mudancga aqueles em que
os trilhos sdo rotacionados, a fim de que se alinhem em dire¢do ao novo percurso.
Esse mecanismo, conhecido como round track, é estruturado nos proprios trilhos das
linhas de montagem e permitem as mudancas de direcdo necessarias quando ndo é
possivel ou vidvel o uso de esteiras. Assim, na Figura 3, é mostrado o layout do sistema
proposto, com as orientacdes de fluxo e demais consideragdes necessarias para o
funcionamento.
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Figura 3 — Sistema de produgdo.
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Cada estagdo de trabalho desempenha atividades para o processamento de
diferentes elementos e/ou componentes. Portanto, os tempos de processamento de
cada estagdo variam de acordo com a sua finalidade, as ferramentas e/ou maquinas
que estdo sendo utilizadas e com a quantidade de operérios que desempenham
essas atividades. Os tempos de cada tarefa foram calculados com base em indices
de produtividade da construcdo para o sistema LSF e na coleta de dados em obras
residenciais que utilizaram tal sistema construtivo. Cabe destacar que algumas
condi¢des foram pré-estabelecidas para o calculo dos tempos, sendo elas:

¢ Todas as atividades obedecem a sequéncia de montagem, determinada pelo
projeto da montagem de cada elemento do mddulo;

e Para cada estacdo, os movimentos sdo desempenhados por um montador e
um ajudante;

¢ Nos locais onde ha supermercados de componentes ou elementos grandes,
montador e ajudante deslocam-se para carregar e transportar tais pegas,
impactando no valor final do tempo;

¢ Nos locais onde had supermercados de componentes pequenos, apenas o
ajudante desloca-se para carregar e transportar, ndo impactando no valor
final do tempo;

e Todas as pegas e componentes nos supermercados estdo dispostas no chao,
exigindo que os operdrios se abaixem para carregar;

e As atividades de parafusamento sdo todas realizadas com parafusadeira
elétrica ao alcance dos operarios.

Assim, para a linha principal, os tempos de processamento dos mdodulos em
cada estacdo de trabalho estdo atribuidos na Tabela 1, bem como as equipes alocadas.

Tabela 1 — Tempos de processamento na linha principal e equipes alocadas.

Estacdo Equipe Médulo 1 Mddulo 2 Mddulo 3 Médulo 4
(operérios) (min) (min) (min) (min)

Alfa 1 2 33.0 33.0 33.0 33.0

Alfa 2 2 0 0 0 22.0

Alfa 3 2 26.0 26.0 26.0 26.0

Alfa 4 2 7.0 7.0 7.0 12.0

Alfa 5 2 7.0 7.0 7.0 7.5

Alfa 6 2 12.0 12.0 12.0 12.0
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Tabela 1 — Continuagdo.

Estagdo Equipe Maddulo 1 Médulo 2 Mddulo 3 Madulo 4
(operérios) (min) (min) (min) (min)
Inspegdo 1 5.0 5.0 5.0 5.0
Alfa7 2 18.5 18.5 18.5 25.0
Alfa 8 4 21.5 215 21.5 21.5
Alfa 9 4 315 315 315 31.5
Alfa 10 4 304 30.4 304 30.4
Alfa 11 6 20.65 20.65 20.65 24.25
Alfa 12 6 20.65 20.65 20.65 24.25
Alfa 13 2 35.0 35.0 35.0 35.0
Alfa 14 2 0 0 0 30.0
Alfa 15 + 5 35.0 35.0 35.0 40.0

Inspecdo final

Para as linhas alimentadoras, os tempos de processamento dos elementos
podem ser visualizados na Tabela 2. Todas as estagBes das linhas alimentadoras
possuem 2 operarios alocados.

Tabela 2 — Tempos de processamento nas linhas alimentadoras.

Elemento EstagBes e tempos associados (minutos)

Painel interno 3 B1(3.2) B2 (12.9) B3(12.9) -

Painel interno 14 B1(7.4) B2 (15.3) B3 (15.3) -

Painel externo 1 vl (4.6) v2 (12.9) v3(12.9) -

Painel externo 10 v1(7.8) y2 (15.3) v3 (15.3) -

Laje e cobertura 1 61(12.4) 62 (17.0) 63 (17.0) 64 (24.8)
Painel interno 4 B1(5.7) B2 (12.9) B3(12.9) -

Painel interno 15 B1(8.2) B2 (15.3) B3 (15.3) -

Painel externo 2 v1 (4.6) v2 (12.9) v3 (12.9) -

Painel externo 11 v1(9.0) v2 (15.3) v3 (15.3) -

Laje e cobertura 2 61(12.4) 62 (17.0) 63(17.0) 64 (24.8)
Painel interno 8 B1(3.2) B2(12.9) B3(12.9) -

Painel interno 16 B1(7.4) B2 (15.3) B3 (15.3) -
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Tabela 2 — Continuagdo.

Elemento EstagOes e tempos associados (minutos)

Painel externo 5 vl (4.6) v2 (12.9) y3(12.9) -

Painel externo 12 v1(7.8) v2 (15.3) v3 (15.3) -

Laje e cobertura 3 61(12.4) 62 (17.0) 63 (17.0) 64 (24.8)
Painel interno 6 B1(5.7) B2(12.9) B3(12.9) -

Painel interno 17 B1(7.4) B2 (15.3) B3(15.3) -

Painel interno 19 B1(5.7) B2 (12.9) B3(12.9) -

Painel externo 9 vl (4.6) v2 (12.9) v3(12.9) -

Painel externo 13 y1(6.1) y2 (10.4) y3 (10.4) -

Painel externo 18 1(2.7) y2 (4.55) y3 (4.55) -

Painel externo 20 vl (1.5) v2 (4.15) y3 (4.15) -

Laje e cobertura 4 1(12.4) 62 (17.0) 63 (17.0) 64 (24.8)

3.3 Simulacdo Computacional

Assim, com as variaveis do modelo devidamente configuradas, foi iniciada a
simulacdo computacional. A seguir, sdo apresentados os resultados dessa simulacdo
com os resultados dos tempos de ciclo médios, lead time médio e niveis maximos de
trabalho em progresso, organizados na Tabela 3.

Tabela 3 — Tempos de ciclo dos mddulos e da unidade habitacional.

Produto Tempo de ciclo médio Lead time médio WIP maximo
Mddulo 1 242.27 min 121.59 min 7
Médulo 2 242.36 min 121.68 min 7
Méddulo 3 242.46 min 121.79 min 7
Médulo 4 242.65 min 122.00 min 7
Unidade habitacional ~ 242.65 min 487.06 min -

Analisando os resultados da Tabela 3 nota-se que o tempo de ciclo da unidade
habitacional é de 242.65 min. e o lead time médio é de 487.06 min., que em
horas representa, respectivamente, 4.04 horas e 8.12 horas, ou seja, uma unidade
habitacional completa leva pouco mais de 8 horas para ficar pronta, sendo o sistema
capaz de entregar uma unidade a cada 4 horas. Ja o WIP teve um valor registrado de 7
unidades para cada médulo, o qual é controlado pelo sistema Just-in-Time programado
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no modelo simulado. No que diz respeito ao desempenho das esta¢des de trabalho,
na Tabela 4 estdo as porcentagens relativas ao comportamento das estacdes da linha
principal e das linhas alimentadoras.

Tabela 4 — Estado das estagbes de trabalho.

Estagdes % Operagdo % Ociosa % Espera % Bloqueada
Alfa 1 56,57 2,07 41,36
Alfa 2 8,49 2,05 89,46
Alfa 3 45,02 1,28 53,69
Alfa 4 14,18 1,17 31,05 53,6
Alfa 5 12,15 1,18 28,08 58,6
Alfa 6 20,46 1,12 12,41 66,01
Alfa 7 35,09 0,92 64
Alfa 8 36,96 0,69 62,35
Alfa 9 52,71 0,54 46,74
Alfa 10 99,59 0,41

Alfa 11 68,53 31,47

Alfa 12 68,6 31,4

Alfa 13 56,87 43,13

Alfa 14 13,03 86,82 0,15
Alfa 15 61,74 38,19 0,07

MEDIA 43,33 16,16 7,96 53,60
Beta 1 23,56 8,19 68,24
Beta 2 55,6 5,63 38,77
Beta 3 55,34 6,66 38
MEDIA 44,83 6,83 0,00 48,34
Gama 1l 22,19 6,51 71,3
Gama 2 48,02 5,82 46,16
Gama 3 48,19 6,12 45,69
MEDIA 39,47 6,15 0,00 54,38
Delta 1 21,25 12,4 66,35
Delta 2 28,93 11,88 59,19
Delta 3 29,11 11,81 59,08
Delta 4 42,07 11,71 46,23
Média 30,34 11,95 0,00 57,71
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Pela Tabela 4, nota-se que as estacBes de trabalho passam grande parte do
tempo ocupadas, desempenhando as tarefas necessdrias para a conclusdo dos
produtos. Com os resultados apresentados, pode-se calcular a eficiéncia do sistema de
producdo. O célculo da eficiéncia da linha pode ser feito pelo uso da Equacdo 1:

_we

EF=
MxC

(Equacgdo 1)

O uso dessa equacdo depende, portanto, do conteudo de trabalho (WC),
numero de estacdes de trabalho (M) e tempo de ciclo (C). De acordo com a soma
dos valores dos tempos de processamento médios para os quatro modulos, o WC é
identificado pelo valor de 1.550,40 min. J4 o valor de M é de 15 estacGes de trabalho
(tendo em vista que as alimentadoras ndo participam diretamente do processamento
dos moddulos, atuando apenas como fornecedoras de componentes), e o tempo de
ciclo (C) é de 242.65 min. Assim, a eficiéncia do sistema é de (Equagdo 2):

E:w=0.4259=42.59% (Equacio 2)
15%x242.65

Os resultados dessa simulacdo mostram que é possivel entregar habitacGes
de qualidade em poucas horas, sendo necessario, para isso, a promoc¢do da inovacdo
tecnoldgica como atributo essencial. O sistema proposto foi capaz de entregar uma
casa a cada 4 horas, quantidade que, em termos de indices correntes na construcdo
civil, representa algo muito dificil de ser obtido, tendo em vista as atuais condi¢cdes de
producdo.

Além disso, os desperdicios, quando comparados ao de sistemas tradicionais de
construgdo, sdo drasticamente reduzidos. Por ser um sistema fabril, o desperdicio de
materiais € menor e possui um nivel de controle mais favoravel do que num canteiro
de obras, por exemplo. Destaca-se que, em termos de desperdicio, o sistema proposto
apresenta uma de suas maiores vantagens em face dos métodos tradicionais, tendo
em vista que as denominadas atividades de fluxo sdo reduzidas e controladas de
acordo com a demanda do sistema.

4. Conclusoes

A contribuicdo dos resultados deste estudo, tanto no ambito académico
guanto pratico, pode ser identificada em dois pontos principais. O primeiro deles é
a definicdo de um layout de producdo especifico para unidades habitacionais em LSF,
fato pouco explorado na literatura e com resultados inexpressivos sob o ponto de vista
do conceito de linhas de montagem. O segundo refere-se ao resultado da simulacdo
computacional, gue permitiu o estudo do comportamento do sistema de producdo e,
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consequentemente, a compreensdo da relacdo de causa e efeito entre as variaveis dos
modelos, garantindo a sintonia entre os elementos do sistema.

Considera-se que os resultados apresentados sdo de importancia para o avango
da construcao civil. O desenvolvimento do layout e os resultados apresentados pelas
simulagdes mostram que é perfeitamente possivel implementar meios de producédo
mais eficazes e que ndo fazem parte da rotina da construcdo na maioria dos paises.
Associado a isso, o sistema construtivo LSF corrobora para o aumento da qualidade das
edifica¢des, tendo em vista as caracteristicas de industrializacdo de seus componentes.
Além disso, os ciclos de produgdo obtidos (pouco mais de 4 horas) representam um
prazo de entrega incomum nas atuais condi¢cdes da construcdo civil brasileira. A
rapidez de entrega e montagem das casas mostram que é possivel entregar habitacdes
com qualidade em pouco tempo e com baixa utilizagdo de recursos, em termos
comparativos com os tradicionais canteiros de obras.

.,

Nesse sentido, é necessario destacar a contribuicdo deste estudo para a
reducdo do déficit habitacional no pais. A rapidez de entrega das casas, associado a
qualidade que o sistema LSF pode garantir, além do baixo uso de recursos, mostram
que as politicas adotadas pelo poder publico sdo, geralmente, ineficazes, pois ndo
contemplam a inovacdo tecnoldgica na construgdo. Pelo contrério, incentivam o uso
das velhas técnicas de construcdo. Como demonstrado, seria possivel reduzir o déficit
habitacional apenas com algumas mudancas que garantem tanto melhores condi¢des
de trabalho para os operarios quanto melhores niveis de qualidade para as casas que
sao entregues.

Outro ponto de relevancia a ser destacado diz respeito a flexibilidade do
sistema de produgdo proposto. Apesar das simula¢des terem sido executadas para a
montagem de mddulos que formam uma unidade habitacional, o sistema de produgdo
também poderia ser utilizado apenas para a montagem de painéis, por exemplo, o
que resultaria em tempos de ciclo mais baixos ainda. Outra opc¢do seria a mudanca
do sistema construtivo. Tendo em vista que o sistema de producdo é essencialmente
manual, o LSF pode ser substituido pelo Wood Frame, sem grandes adaptagdes, uma
vez que os dois sistemas sdo semelhantes.

Ainda com relacdo a flexibilidade do sistema, outro ponto a ser destacado diz
respeito aos modelos que podem ser montados. A principio, qualquer modelo pode
ser entregue pelo sistema de producdo, desde que as questdes relativas a modulagdo
e requisitos do sistema construtivo sejam obedecidas. Nesse sentido, é possivel
entregar uma grande variedade de modelos que podem abranger diferentes tipos de
mercado, levando-se em conta que cada modelo implica em tempos de ciclo e lead
time diferentes.

Finalmente, o desempenho do modelo pode ser encarado como realistico,
tendo em vista que os tempos de processamento foram obtidos a partir de medigdes
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em obras e da analise da literatura, associado ao fato de terem sido atribuidas
variagcOes a tais tempos. Além disso, os tempos atribuidos nas estagBes de trabalho
podem ser efetivamente reduzidos, dado que o fator de aprendizagem e a experiéncia
das equipes influenciam diretamente no comportamento das estacdes. Assim, a
variacdo dos tempos programada nos modelos pode ser significativamente reduzida,
e os tempos padrdo de processamento podem, também, ser reduzidos, mesmo ndo
havendo automacéo das atividades.
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Avaliacdo do Processo de
Revestimento com Argamassa
Projetada: Aspectos
Econdmicos e Ambientais

Cristina Toca Pérez
Dayana Bastos Costa
Jardel Pereira Goncalves

1. Introducdo

Entre os sistemas de revestimento disponiveis no mercado brasileiro, o sistema
com uso de argamassa € o mais utilizado (PARAVISI, 2008). Esse tipo de revestimento
pode ser constituido de mais de uma camada, sendo denominadas de emboco e
reboco, ou pode possuir apenas uma camada, chamada de massa Unica (PARAVISI,
2008).

No intuito de melhorar o desempenho dos processos, o mercado da indUstria
da construgdo civil vem implantado inovagGes tecnoldgicas, como o sistema de
revestimento por meio de argamassas projetadas (CRESCENCIO et al.,, 2000). No
entanto, poucos sdo os estudos que tém avaliado os impactos dos sistemas de
execucdo de revestimentos com argamassa projetada, principalmente do ponto de
vista econdmico e ambiental.

O objetivo principal do presente capitulo é apresentar os resultados de uma
pesquisa que visa avaliar o processo de revestimento com argamassa projetada do
ponto de vista de seus aspectos econdmicos e ambientais, a partir de quatro estudos
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de caso realizados na regido metropolitana de Salvador. Para tanto, foi definido um
conjunto de indicadores que orientaram tal avaliacdo de desempenho e, finalmente é
feita uma comparacgdo entre os estudos.

2. Sistema de Revestimento com
Argamassa por Projecdo

O sistema de projecdo mecanica trata-se da aplicacdo de argamassa por meio
de equipamentos de projecdo em uma superficie a ser protegida ou recuperada, com
espessura média varidvel de 3 a 5 cm. Duas classificagcGes podem ser utilizadas para
categorizar o sistema de revestimento com argamassa por projecao, quais sejam: (a)
segundo a forma de projecdo; e (b) segundo a mobilidade da argamassa no canteiro
(PARAVISI, 2008).

O sistema de revestimento classificado segundo a forma de projecdo pode ser
divido em continuo ou descontinuo. O processo continuo € realizado por meio de
bombas que aplicam a argamassa no substrato sem interrup¢des no processo, desde
que haja uma alimentacdo constante. As bombas de projecdo convencionais sdo
exemplos de processo continuo. O processo descontinuo é realizado por projetores
a ar comprimido, nos quais a argamassa € colocada diretamente em um recipiente,
havendo uma quebra do processo de aplicacdo (CRESCENCIO et al., 2000; PARAVISI,
2008). O projetor por spray a ar comprimido (canequinha) € um exemplo de processo
descontinuo.

Quanto a classificagdo segundo a mobilidade da argamassa, tem-se a subdivisdao
em sistemas estacionarios e moveis. No primeiro, ha a utilizagdo de silos que distribuem
a argamassa por via seca ou por via Umida até o local de aplicacdo. No transporte por
via seca, o silo é pressurizado e, acoplado a ele, existe um compressor responsavel
por bombear a mistura seca até o local de aplicacdo, onde serd adicionada agua. No
transporte por via Umida, a mistura de agua ocorre no misturador abaixo do silo,
produzindo a argamassa. O sistema movel utiliza argamassa ensacada e, junto com o
equipamento de mistura (misturador e bomba), sdo transportados entre os pavimentos
nos quais sera realizada a projecdo (CRESCENCIO et al., 2000; PARAVISI, 2008).

3. Indicadores para Avaliacdo do Sistema de
Revestimento com Argamassa por Projecdo

Apresentesecdoapresentaumconjuntodeindicadoreseconomicoseambientais
que podem ser usados para avaliar o processo de execucdo de revestimentos com
argamassa ou outros processos construtivos.
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3.1 Avaliacdo Econémica

A seguir, serdo discutidos os indicadores para avaliagdo economica.

3.1.1 indices de Produtividade

Para mensuracdo da produtividade, dois indices podem ser utilizados, quais
sejam: Razdo Unitaria de Produgdo (RUP) e Porcentagem de Tempo Produtivo (PTP).

A RUP é representada pela razdo entre entradas (homens-hora demandados) e
saidas (quantidade de servigo executado), conforme proposto por Souza e Mekbekian
(2006). Um dos indicadores possiveis de serem levantados é a RUP cumulativa, que,
segundo Souza e Mekbekian (2006), deve ser calculada por meio da razdo entre os
somatdrios dos homens-hora demandados e das quantidades de servico produzidas
diariamente, durante todo o periodo de estudo (Equacdo 1).

_DHh
RUP. = ZQS (Equacdo 1)

Onde:

RUPc = Razdo Unitaria de Producdo cumulativa (Hh/m?);

YHh = Somatdrio dos homens-hora demandados ao final do periodo de estudo (Hh);
7QS = Somatério da quantidade de servico realizada ao final do estudo (m?).

O PTP representa a porcentagem de tempo total do processo destinado a
atividades que agregam valor ao produto (SANTOS; FORMOSO; HINKS, 1996). No
processo de revestimento de argamassa por projecao, tais atividades sdo realizadas
pela equipe direta, ou seja, trabalhadores envolvidos diretamente com o processo.
Esse indicador pode ser calculado por meio da técnica de Amostragem do Trabalho
(OLIVEIRA et al., 1995), que serd discutida no item 4. Esse indicador é calculado a partir
da Equacdo 2, conforme a seguir.

OP x 100

PTP=—++— (Equacédo 2)
oT

Onde:
PTP =Porcentagem de Tempos Produtivos em atividades que agregam valor (%);

OP = Numero de observacdes identificadas na realizagdo de atividades produtivas pela
equipe direta;

OT = Numero total de observag¢des realizadas durante as atividades da equipe direta.
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3.1.2 indice de Perdas por Variacdo de Espessura

Avariacdo percentual de espessura média em relacdo a especificada em projeto
tem o objetivo de medir as perdas de argamassa devido a espessura do revestimento,
as quais sdo causadas pela falta de esquadro e de prumo das estruturas e alvenarias
(PALLIARI et al., 2001). Para o célculo desse indicador sdo realizadas medigdes em 30%
das taliscas de todas as superficies a serem revestidas e utiliza-se a Equacdo 3.

[0) —_ ~
Va r‘espessura (A))_ |:(emédia - eprojeto ) - 1] %100 (Eq uagao 3)
Onde:
Var.espessura = Variacdo da espessura média em relagdo a especificada em projeto (%);
€ 4, = €SPESSUra média (cm);
€ projeto = ESPESSUTa de projeto (cm).

O célculo do Indicador de Perdas por Variacdo de Espessura (Pvar.ESID ) é realizado
a partir da férmula expressada na Equacdo 4, que, por sua vez, é uma adaptacdo da

férmula proposta por Costa (2005).

_ CR-CP

Pvar.., = (Equacdo 4)
‘ Cp

Onde:
Pvar.esp = Perda por variagdo de espessura (%);
CR = Consumo real necessario (emédia x area produzida) (m3);

CP = Consumo previsto segundo a espessura de projeto (eproj o area produzida) (m?).

et

3.1.3 Indicador de Perdas por Transporte

As perdas por transporte podem ser definidas como todas as atividades de
movimentacdo de materiais que geram custo e que ndo adicionam valor (PEREZ;
COSTA, GONCALVES, 2016). Para o célculo das perdas por transporte, foi adotado o
indicador Percentual do Tempo Total destinado em Atividades de Transporte (PTAT),
proposto por Pérez et al. (2016).

O PTAT objetiva identificar o tempo total destinado a atividades de transporte
(necessarias, evitaveis e desnecessarias) em relacdo ao tempo total gasto pela equipe
direta, a partir da Equacdo 5.

OTAT

PTAT = (Equagdo 5)
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Onde:
PTAT = Percentual do Tempo total destinado em Atividades de Transporte (%);

OTAT = Numero total de observagbes realizadas sobre a equipe direta executando
Atividades de Transporte;

OT = Numero total de observagdes realizadas durante as atividades da equipe direta.

3.2 Avaliacdo Ambiental

A seguir, serdo discutidos os indicadores para avaliagdo ambiental.

3.2.1 Nivel de Pressdo Sonora

Para lida (2005), fisicamente, o ruido é uma mistura de vibracdes, medidas em
uma escala logaritmica, em uma unidade chamada decibel (dB). Acima do limiar da
percepc¢do dolorosa, pode produzir danos ao aparelho auditivo. O indicador Nivel de
Pressdo Sonora (NPS) determina a intensidade do sonido que gera uma pressao sonora
instantanea. Para a coleta deste indicador, duas medidas sdo realizadas. A primeira
delas é feita junto aos equipamentos de mistura em funcionamento, e a outra, no local
de projecdo. A NR-15 — Atividades e operacgdes insalubres (BRASIL, 2014) determina os
seguintes valores para um determinado periodo de tempo:

* Losimo™ Valor maximo de NPS alcangado durante o estudo (dBA);

* L imo = Valor minimo (dBA).
A classificacdo dos riscos de ruido estabelecidos pela NR-15 — Atividades e
operacdes insalubres (BRASIL, 2014) é apresentada a seguir:
¢ Risco grave e iminente — NPS acima de 115 dB(A);
¢ Risco grave — NPS acima de 100 dB(A) e abaixo de 115 dB(A);
e Risco médio — NPS entre 85 dB(A) e 100 dB(A);

e Risco leve — NPS acima de 80 dB(A) e abaixo de 85 dB(A).

3.2.2 Consumo de Agua na Projecé&o

Para estudar o consumo de dgua na producdo de argamassas, fez-se necessario
analisar o consumo de agua por metro cubico de argamassa produzido em central
(SILVA; VIOLIN, 2013). Neste sentido, para o célculo do consumo de dgua total no
processo de revestimento com argamassa projetada é levado em conta o consumo de
agua para a elaboragdo do traco da mistura e o consumo de agua para a limpeza dos
equipamentos, conforme a Equacdo 6.
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At A

trago equipamento

V

real

(Equacdo 6)

Onde:

A = Agua total consumida na proje¢do (m¥m?3);
— A i 3).

AtragO = Agua consumida no trago (m?3);

— A H H 3)\.
equipamento Agua consumida na lavagem dos equipamentos (m?3);

Vi = Volume de argamassa produzida (m3).

E importante ressaltar que o valor de 4gua gasto no traco da argamassa é variavel
com o fator A/Arg (agua versus argamassa), podendo ser considerada a quantidade de
dgua recomendada pelo fabricante da argamassa industrializada para a elaboracédo da
mistura. Assim, o consumo de dgua no traco é o produto entre a constante dada pelo
fabricante e a quantidade de argamassa utilizada, conforme Equagdo 7.

A =C_ xQ

trago traco

argamassa (Equagéo 7)
Onde:

— A H 3).
Atraco = Agua consumida no trago (m?3);

C = 8,5 litros de dgua para cada 50Kg de argamassa= (0,00017m%¥kg);

trago

argamassa Quantidade de argamassa utilizada (kg).

Para o célculo da dgua consumida na lavagem dos equipamentos, pode-se levar
em consideracgdo as leituras dos hidrometros antes e depois da projecdo, descontado
o consumo de dgua no trago, conforme a Equacdo 8.

Aequipamento :[(Lf - LI)] - Atrago (Equagéo 8)
Onde:
— A H H 3
equipamento = Agua consumida na lavagem dos equipamentos (m?3).
L, = Leitura final do hidrometro (m3);
L, = Leitura inicial (m3);

—_ A H 3
Atrag0 = Agua consumida no trago (m?3).

3.2.3 Consumo de Energia Elétrica do Sistema de Projecdo (E)

O consumo de energia elétrica leva em consideracdo a poténcia dos
equipamentos envolvidos no processo (argamassadeira e bomba de ar comprimido),
bem como o tempo de funcionamento deles, conforme a Equacgéo 9.

_Px d
V

real

E (Equacdo 9)
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Onde:

E = Energia consumida pelos equipamentos (Kwh/m3).
P = Poténcia do equipamento (W);

d = Duragdo do equipamento em funcionamento (h);

Vieal ™ Volume de argamassa produzida (m?3).

4., Método de Pesquisa

Este trabalho foi desenvolvido por meio de quatro estudos de caso na Regido
Metropolitana de Salvador, na Bahia, no periodo de setembro de 2012 até setembro de
2014. Cada estudo de caso foi desenvolvido em quatro etapas, conforme apresentado
no Quadro 1.

Quadro 1 — Periodos e Etapas dos Estudos de Caso.

Etapas da pesquisa | Estudo A Estudo B Estudo C Estudo D
Seminario de 15/09/2012 11/03/2013 04/06/2013 30/04/2014
apresentagao
Identificacdo dos 16/09/2012 12/03/2013 06/05 a 06/05 a
fluxos fisicos 12/05/2013 12/05/2014
Coleta dos 17/09 a 13/05 a 13/05 a 13/05 a
indicadores 06/12/2012 12/04/2013 17/07/2013 17/07/2014
Avaliacdo do estudo |07/12/12 a 13/04 a 18/07 a 18/09 a
01/02/2013 01/05/2013 30/07/2013 05/09/2014

A primeira etapa consistiu na realizacdo de um seminario no canteiro de obra de
cada estudo, visando explicar aos engenheiros e estagidrios quais seriam as atividades
realizadas durante as visitas a campo, assim como a designacdo das atribui¢cdes tanto
da equipe de pesquisa como da equipe de obra. A segunda etapa correspondeu a
identificacdo dos fluxos fisicos a partir do mapeamento de todas as atividades de
fluxo de materiais e mao de obra. A terceira etapa consistiu na coleta de indicadores,
conforme Quadro 2. E importante mencionar que a coleta de indicadores em cada
obra foi diferenciada, devido aos objetivos estabelecidos para cada estudo. Os estudos
A, B e C tiveram como foco uma analise mais geral sobre o processo de revestimento
de argamassa por projecdo, abordando aspectos econdmicos e ambientais. O estudo
D focou na avaliacdo desse sistema construtivo, do ponto de vista das perdas por
transporte, como parte da dissertacdo de mestrado de Pérez (2015). A Ultima etapa
envolveu a avaliacdo final do estudo e a comparacdo entre os casos quando possivel.
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Quadro 2 — Indicadores coletados em cada estudo.

Aspectos Econdmicos Aspectos Ambientais

indices de indice de Perdas | indices de | Nivel de | Consumo | Consumo

Produtividade | por Variagdo Perdas por |Pressdo |de dgua |de energia

Espessura transporte |Sonora

RUPC PTP Pvar.esp' PTAT NPS A E
EstudoA |X - X - X X X
EstudoB |X - X - X - -
EstudoC |X - - - X - -
EstudoD |- X - X - - -

O Quadro 3 resume as principais caracteristicas dos casos e da coleta geral de
dados, destacando-se os periodos de coleta, a descricdo dos empreendimentos e a
descricdo dos processos de revestimento com argamassa estudados. Neste trabalho,
foi considerado revestimento a base de argamassa, tanto o sistema emboco/reboco

como o de massa Unica.

Quadro 3 — Caracteristicas dos Estudos de Caso.

Caraterizagdo da | Descri¢do do Descrigdo do Processo de
coleta Empreendimento revestimento com argamassa
Estudo A |10 semanas Residencial alto padrao Revestimento Interno
32 visitas de 2-3h | 1 torre de 20 andares Projec¢do estaciondria por via
Uumida
Estudo B |5 semanas Empresarial Revestimento Externo sem
17 visitas de 3-4h | 2 torres de 23 e 15 andares |vaos
Projecdo estacionaria por via
umida
Estudo C |6 semanas Residencial alto padrdo Revestimento Externo com
25 visitas de 3-4h | 2 torres de 28 andares vados
Projecdo movel
Estudo D |13 semanas Residencial alto padrao Revestimento Interno
32 visitas de 4-6h | 8 torres de 16 andares Projegdo mével
4.1 Coleta de Dados

Para a coleta e o registro das informacgGes, foram utilizadas ferramentas e
técnicas, envolvendo tanto a obtengdo de dados qualitativos como quantitativos. Além
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disso, foram utilizados como fontes de evidéncias a andlise de documentos, observacédo
direta, anota¢des de campo, entrevistas e percep¢les das pessoas envolvidas e
documentacao fotografica.

A seguir, sdo apresentadas as principais ferramentas, técnicas e instrumento
utilizados para a coleta dos indicadores.

4.1.1 Planilha de Conftrole da Produtividade

Essa ferramenta foi utilizada para monitorar a produtividade dos operarios,
por meio de medi¢des de quantidades produzidas e homem-horas gastas em ciclos
de producdo bem definidos. Os dados dessa ferramenta permitiram calcular a Razdo
Unitaria de Producdo (RUPc).

4.1.2 Amostragem do Trabalho

Essa técnica permite determinar como o operdrio utiliza seu tempo, o qual
¢ dividido em tempos produtivos, auxiliares (transporte necessarios, transportes
auxiliares e outras atividades auxiliares) e improdutivos (transporte desnecessarios e
outras atividades improdutivas) (PEREZ et al. 2016). A partir do uso dessa técnica, foi
possivel o calculo dos indicadores Porcentagem de Tempo Produtivo (PTP) e Percentual
do Tempo total destinado em Atividades de Transporte (PTAT).

4.1.3 Planilha para o Controle de Argamassa

Foi utilizado o método proposto por Costa (2005) para o controle da argamassa
produzida. Tal método permitiu o controle didrio das quantidades de argamassa
que eram utilizadas no revestimento. Essas medidas eram obtidas com o apoio dos
trabalhadores da central de argamassa. A partir do uso dessa ferramenta, foi possivel
o célculo da Quantidade de argamassa utilizada (Qargamassa).

4.1.4 Planilha para o Controle de Agua

Foi desenvolvida uma planilha para controlar a dgua incorporada na mistura e na
limpeza dos equipamentos. Nessa planilha, eram anotadas as leituras dos hidrometros
antes e depois da projecdo. A partir do uso dessa ferramenta junto com a Quantidade
de argamassa utilizada (kg), foi possivel calcular o Indicador Consumo de agua na
projecdo (A).
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4.1.5 Planilha para o Controle de Energia

Foicriadaumafolhadecdlculoparacontrolaraenergiagastapelosequipamentos.
Nessa planilha, era anotado o tempo total que os equipamentos permaneciam em
funcionamento. A partir do uso dessa ferramenta junto com a Qargamassa, foi possivel
calcular o Indicador Consumo de Energia (E).

4.1.6 Decibelimetro

O Medidor de Nivel de Pressdo Sonora (MNPS), também chamado
de decibelimetro, é um instrumento utilizado para realizar a medicdo dos NPS, e,
consequentemente, intensidade de sons, ja que o NPS é uma grandeza que representa
razoavelmente bem a sensac¢do auditiva de volume sonoro, quando ponderada. Esse
equipamento é normalmente calibrado para ler o nivel de som em decibéis (uma
unidade logaritmica) (RODRIGUES et al., 2009). Dessa forma, tal equipamento permitiu,
nesta pesquisa, coletar o Indicador Nivel de Pressdo Sonora (NPS).

O Quadro 4 apresenta um resumo dos instrumentos, técnicas e ferramentas
utilizadas para a coleta dos indicadores utilizados no presente trabalho.

Quadro 4 — Instrumentos, Técnicas e Ferramentas utilizadas para a coleta dos indicadores.

Indicador Instrumentos, técnicas e ferramentas utilizadas

indices de produtividade Planilha para o controle da produtividade
Amostragem do trabalho

indice de perdas por variagdo de espessura | Planilha para o controle das espessuras

indice de perdas por transporte Amostragem do trabalho
Nivel de pressdo sonora Decibelimetro
Consumo de agua Planilha para o controle de dgua

Planilha para o controle de argamassa

Consumo de energia Planilha para o controle de energia
Planilha para o controle de argamassa

5. Avaliacdo do Processo de Revestimento
de Argamassa

A seguir, sdo apresentados os resultados da analise econdmica e ambiental do
processo de revestimento com argamassa projetada para os estudos realizados nesta
pesquisa.
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5.1 Avaliacdo Econdmica
5.1.1 Indicadores de Produtividade (RUPc e PTP)

Os resultados do indicador de produtividade Razdo Unitaria de Producdo
Cumulativa (RUPc) nos Estudos A, B e C devem considerar as varidveis existentes em
cada processo, as quais levaram aos resultados registrados, tais como configuragdo da
equipe, tipo de sistema utilizado, tipo de transporte utilizado para a movimentacéo
dos funcionarios, dificuldades construtivas, entre outros, conforme apresentado
no Quadro 5. Denominou-se, neste trabalho, equipe de produgdo de argamassa os
funcionarios encarregados das fun¢des de dosagem e projecdo da argamassa. Foram
considerados pedreiros aqueles que realizavam apenas as fung¢es de acabamento,
como sarrafamento e desempeno.

Quadro 5 — Informacgdes para o calculo do Indicador RUPc nos Estudos A, B e C.

Estudo A Estudo B Estudo C
Tipo de revestimento Interno Externo sem Externo com
vaos vaos
Tipo de projegdo Projecdo Projecdo Projecdo movel
estacionaria por | estacionaria por
via Umida via Umida
Equipamento de transporte para a - Plataformas Balancim
movimentac¢do dos funcionarios aéreas suspenso
mecanizado
Relacdo pedreiros: serventes: equipe |12:3:3 8:3:3 4:2:3
de produc¢do de argamassa
RUPc pedreiro (Hh/m?) 0,45 1,26 0,76
RUPc servente (Hh/m?) 0,11 0,50 0,43
RUPc equipe de produgdo de 0,67 0,33 0,46
argamassa (Hh/m?)

Como pode ser observado no Quadro 5, os valores encontrados apresentaram
umavariacdoentre0,11e 1,26 Hh/m?2 Comparando-se asRUPc, observa-se que o Estudo
B apresentou o menor RUPc para a equipe de producdo de argamassa (0,33 Hh/m?)
entre os trés estudos realizados. Porém, esse mesmo estudo apresentou o maior RUPc
dos pedreiros (1,26 Hh/m?). Essa defasagem entre as equipes de producdo e pedreiros
pode ser explicada devido a reduzida frente de trabalho encontrada no canteiro, fato
que propiciava a equipe de produgdo projetar uma grande drea em apenas 2 horas de
trabalho, ficando ociosa o restante do tempo (Figura 1).
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Entre os fatores que contribuiram para a maior produtividade dos pedreiros no
Estudo A (0,45 Hh/m?), dentre os trés estudos, destaca-se a facilidade de movimentagdo
dos trabalhadores, por se tratar do revestimento interno, assim como o tamanho da
equipe, formada por 12 pedreiros (Figura 2), que conseguiu acompanhar a grande
capacidade do equipamento de projecao.

Figura 1 — Equipe de produgdo de argamassa do Estudo B ociosa. Fonte: Autores.

Figura 2 —Cinco funciondrios trabalhando num Unico ambiente no Estudo A. Fonte: Autores.

Os dados da amostragem de trabalho para o calculo do indicador PTP coletado
no Estudo D foram comparados aos dados do estudo de Paravisi (2008), por ter sido o
Unico estudo a calcular este indicador (Figura 3).
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Figura 3 — Comparativo amostragem do trabalho no Estudo D com Paravisi (2008).

Observa-se, pela amostragem do trabalho, que a Porcentagem de Tempo
Produtivo (PTP) da equipe de producdo de argamassa foi de 26%. Ao se separar os
indicadores por fungdo, no entanto, constata-se, no estudo D, que a produtividade da
equipe de pedreiros foi de 44% e da equipe de serventes 12%. Percebeu-se, no Estudo
D, que as atividades de sarrafamento realizadas pelos pedreiros ndo acompanhavam
o ritmo da projecdo, embora os pedreiros dessa atividade apresentassem grandes
tempos produtivos.

5.1.2 Perdas por Variacdo de Espessura

Nos Estudos A e B, foi calculado o indice de Perdas por Variacdo de Espessura
(Pvar.esp'), conforme apresentado no Quadro 6.

Quadro 6 — Indicadores utilizados para o célculo da Pvar.esp‘

e e N2 de Area produzida | CP CR (m?)
projeto média
(cm) (cm) amostras (m?) (m3)
Estudo A 2,5 2,7 2131 16.653,16 416,33 | 449,64
Estudo B 2,0 3,0 50 1099,90 32,99 49,49

A partir do Quadro 6, pode-se observar que em ambos estudos a espessura
média executada ultrapassou o valor do projeto, de modo que a Variagdo da espessura
(Var. ) foi de 8% para o Estudo A e de 50% para o Estudo B. Em consequéncia, o

‘espessura
Pvar.espl foi de 8% para o Estudo A e de 50% para o Estudo B. O alto valor encontrado de
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Pvar.esp‘ no Estudo B pode ser devido, entre outros fatores, a menor representatividade
das amostras coletadas, em virtude da dificuldade de coletar tais amostras por se
tratar de revestimento de fachada. Outro fator influenciador pode ter sido a falta
de esquadro e de prumo das estruturas e alvenarias, propiciando a necessidade de
incorporagdo de mais argamassa, conforme pode ser observado na Figura 4. No Estudo
B, foi inclusive necessdria a instalagdo de tela de PVC para garantir a aderéncia entre
camadas, conforme indicado pela NBR 13749 (ABNT, 1996), nas dreas com espessuras
maiores a 4,0cm (Figura 5).

Comparando os resultados encontrados com trabalhos prévios, destaca-se
que Paliari et al. (1999) encontrou perda por sobre-espessura dos revestimentos com
argamassa de 82% e Costa (2005), de 21%.

Analisando a distribuicdo das espessuras (Figura 6) dentro dos intervalos de
valores minimos e maximos nos Estudos A e B, observa-se que 61,0% das espessuras do
Estudo A e 30% das espessuras do Estudo B estdo no intervalo de 2,0 a 3,0 cm, medidas
recomendadas pela norma NBR 13749 (ABNT, 1996). No entanto, ha espessuras com
valores muito acima de 4,00 cm, observadas em 9% dos valores para o Estudo A e
22,5% para o Estudo B. Estas espessuras requerem especial atengdo por contribuir
com as perdas e por deixar o revestimento vulnerdvel a falhas futuras, principalmente
com um maior risco de descolamento, situacdo que foi identificada em varias ocasies
no Estudo B (Figura 7).

Figura 4 — Falta de esquadro entre a alvenaria e a estrutura. Fonte: Autores.
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Figura 5 — Aplicacdo de tela de PVC. Fonte: Autores.
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Figura 6 — Distribuicdo das espessuras do revestimento nos Estudos A e B.
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Figura 7 — Descolamento. Fonte: Autores.

Apenas no Estudo D foi identificada o Percentual do Tempo total destinado
em Atividades de Transporte (PTAP). As informacdes obtidas a partir das observagées
aleatérias indicaram que 34% do tempo total do processo de revestimento com
argamassa ensacada e projecao movel é destinado a atividades de transporte. Tais
Tempos destinados a Atividades de transporte sdo divididos em: transportes necessarios
(16%), como a movimentacgdo dos sacos no elevador cremalheira; transportes evitaveis
(15%), como a movimentagdo dos sacos entre um estoque secunddrio e um estoque
tercidrio no andar; e transportes desnecessarios (3%), como a movimentacdo de
um pallet com sacos até um local ndo preparado para o estoque final da argamassa,
conforme apresentado na Figura 8. Neste estudo, ainda foram identificadas algumas
das principais causas das perdas por transporte (PEREZ; COSTA, GONCALVES, 2016) no
processo estudado (Figura 9).

398 | Tecnologias para Canteiro de Obras Sustentdvel



Outras atividades

improdutivas, 16%
Tempos

produtivos, 29%

Transportes
desnecessarios, 3% <&

QOutras atividades
auxiliares, 15%

Transportes
necessarios, 16%

Transportes
evitaveis, 15%

Figura 8 — Resultados da Amostragem de Trabalho no Estudo D. Fonte: Pérez, Costa e
Gongalves, 2015.
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Figura 9 — Causa das perdas nas atividades de transporte. Fonte: Pérez, Costa e Gongalves,
2015.

A seguir, sdo apresentados, nas Figura 10, Figura 11 eFigura 12, alguns exemplos
das principais causas das perdas por transporte no Estudo D.
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Figura 10 — Perda por acesso (um banco  Figura 11 — Perda por equipamento

situado na via de acesso dificulta o  (funcionério transportando sacos
transporte da argamassa com o carrinhode  manualmente devido a falta de carrinho de
mao). Fonte: Autores. mao). Fonte: Autores.

Figura 12 — Perda por embalagem do material (sacos rasgados). Fonte: Autores.

O célculo dosindicadores econdmicos nos estudos indicou que as produtividades
do sistema estacionario por via Umida e do sistema de projecdo movel sdo muito
semelhantes, sendo de extrema importancia, em ambos os sistemas, um adequado
dimensionamento da equipe. No entanto, o sistema de projecdo movel, por ser menos
industrializado, destina mais tempo que o sistema de projecdo moével em atividades
auxiliares, principalmente em atividades de transporte.
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5.2 Avaliacdo Ambiental

5.2.1 Nivel de Pressdo Sonora (NPS)

O Quadro 7 apresenta os Niveis de Pressdo Sonora (NPS) nos locais da realizacao
das medidas, quais sejam: junto aos misturadores e no local da projecdo, nos canteiros
dos Estudos A, Be C.

Quadro 7 — Nivel de Pressdo Sonora nos Estudo A, Be C.

Estudo A Estudo B Estudo C
Tipo de sistema Projecdo estacionaria | Projecdo estacionaria Projegdo movel
por via Umida por via Umida
L, (dBA) 95,0 90,3 72,5
maximo
L . (dBA) 61,3 76,9 60,0
minimo

Identificagdo dos

el _no
max min
empreendimento

Conforme se observa no Quadro 7, os NPS obtidos nos estudos A (95dBA) e
B (90,3dbA) ultrapassam o limite de tolerdncia de 85 dBA, para a exposicdo maxima
de 8 horas, durante jornada de trabalho, conforme os limites da NR-15 — Atividades e
operacdes insalubres (BRASIL, 2014). Esses valores permitem afirmar que o nivel de
ruido gerado pelos equipamentos do sistema de projecdo estacionaria por via Umida
sdo superiores aos niveis de ruido do sistema de projecdo movel, possivelmente devido
a menor poténcia necessaria do misturador mével para a projecdo em decorréncia da
energia disponivel.

5.2.2 Consumo de dgua

No Estudo A, foi calculado o consumo de dgua (A) necessario para a realizacdo
do revestimento de dez andares (Figura 13), tendo uma representatividade de 50%, na
medida em que o empreendimento estudado tinha 20 andares. Os valores encontrados
mostram que o consumo total de dgua para a realizacdo de 209,62m? de argamassa
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foi de 104,5m?3, obtendo-se, portanto, um valor de 0,5m¥m? para o indicador de Agua
total consumida na projecdo. Cabe ressaltar que menos da metade da Agua consumida
¢ gasta no Trago Atrago (54,53m3).

25 ‘ T T T T T T T
181 | 19,29 | 19,38 | 20,14 | 18,95 | 19,2 | 19,33 | 19,84 | 1977
gg 20 +16,31 ’ & ‘ :
E10 —6 N, 7_9 3 A 6 /*r”+
2 5 //T | \/ S | ‘7
oL 1 | a4 | 701 | 424 | 444 | 699 | 444 | aa4 | 706 | 457
12 20 30 49 59 62 7° 82 92 109
Andar
Atrago+Aequ\’pamento" (m3) Atra(;o (m3) —h— Vrea\ (m3)

Figura 13— Consumo de Agua total, consumo de Agua no Traco e Volume Total de argamassa
produzida.

Na Figura 13, observa-se a grande diferenca entre o consumo de agua total
e 0 consumo de dgua incorporado na mistura (Atrago), obtida por meio das leituras
dos hidrémetro acoplado a boca do reservatoério de dgua (Figura 14). Tal discrepancia
é decorrente de um consumo excessivo de dgua na limpeza dos equipamentos
(Figura 15).

Figura 14 — Hidrometro acoplado a boca do
reservatorio de dgua para a mistura. Fonte:
Autores.

Figura 15 — Limpeza dos equipamentos de
mistura. Fonte: Autores.
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5.2.3 Consumo de energia

No Estudo A, foi calculado o Consumo de energia elétrica do sistema de proje¢ao
(E) durante os meses de estudo, conforme apresentado no Quadro 8. Observa-se que
a energia consumida para a projecdo de um metro cubico de argamassa foi em média
1,99Kwh/m3. O gasto total de energia para a projecdo representa 9% da energia total
consumida no més.

Quadro 8 — Energia consumida no Estudo A.

Energia Dias de |Energia Volume de |Energia |%de

consumida no |projecdo consumida |argamassa |(Kwh/m3) |energia

més (Kwh) na proje¢do | produzida gasta na

(Kwh) (Vreal) (m3) projecdo

Setembro 2496,78 19 223,44 105 2,13 9
Outubro 3231,78 22 258,72 145 1,78 8
Novembro 2622,78 22 258,72 140 1,85 10
Dezembro 746,45 5 58,80 26 2,26 8

Por fim, o levantamento dos indicadores ambientais nos estudos indicou que
o sistema estaciondrio por via Umida apresenta maiores impactos que o sistema de
projecdo movel, do ponto de vista do NPS, consumo de dgua e energia.

Dessa maneira, a op¢do de utilizar projetores de ar para a realizagdo do
revestimento, além de contribuir com a qualidade dessa atividade (PARAVISI, 2008),
pode ser uma forma de aumentar a produtividade, diminuir as perdas por espessura
e aumentar o tempo destinado a atividades produtivas, entre outras. Porém, esse
sistema apresenta maiores impactos ambientais diretos, tendo em vista o NPS, o
consumo de dgua gasto para a limpeza dos equipamentos e a energia utilizada pelos
equipamentos de projecdo (Figura 16). No entanto, a partir de uma ponderagdo mais
ampla, considerando os impactos indiretos, a reducdo do prazo das atividades reduzira
também atividades inerentes ao funcionamento da obra como um todo. Deste modo,
uma analise mais aprofundada e individualizada é de grande importancia, ja que tal
ganho de produtividade pode acarretar na compensacdo dos impactos ambientais
diretos.
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Figura 16 — Comparagdo dos impactos econdmicos e ambientais ao longo do periodo de
construgdo de um empreendimento.

6. Conclusoes

O presente capitulo apresentou uma analise econdmica e ambiental do
processo de revestimento com argamassa projetada a partir dos indicadores coletados
em quatro estudos de caso realizados na regido metropolitana de Salvador.

Entre os indicadores econémicos utilizados o PTP e o PTAT foram aqueles que
exigiram um maior esforco na sua coleta, devido a necessidade do uso da técnica da
amostragem de trabalho, consumindo bastante tempo de pesquisa. Por outro lado,
esses indicadores permitiram realizar uma quantificacdo dos tempos destinados em
atividades produtivas e de transporte no processo estudado. Ja o indicador RUPc
mostrou-se como um indicador de coleta bastante simples, feita a partir da planilha
de controle da producdo. Os resultados obtidos a partir da coleta da RUPc foram
importantes para a quantificagdo da produtividade dos sistemas de proje¢do. Por
ultimo, embora o indicador Pvar.esp' demande uma coleta de amostras das espessuras
das superficies a revestir, nem sempre de facil acesso, sua analise é importante porque
a variacdo de espessura é apontada como uma das principais fontes de perdas de
argamassa no processo de revestimento com argamassa.

J& entre os indicadores utilizados para a avaliagdo ambiental, o indicador NPS
é de simples coleta, demandando apenas o uso de um decibelimetro. Para o célculo
do Consumo de agua na projecdo (A), observa-se a necessidade da existéncia de um
hidrdmetro no reservatério para a realizagao efetiva do controle de dgua utilizado. Tal
equipamento apresenta um custo baixo em relacdo ao beneficio econdmico que o
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referido controle pode trazer. Por fim, a coleta do Indicador Consumo de Energia (E)
mostrou-se simples, tendo sido realizada a partir das informac¢des dos equipamentos
oferecidos pelo fabricante e de outras informacgdes obtidas com as planilhas de
controle de argamassa, também de facil aplicacdo.

Do ponto de vista da avaliagdo dos sistemas de argamassa projetada estudados
nesta pesquisa, a coleta de indicadores de produtividade indicou que os sistemas de
projecdo estacionarios por via Umida apresentam ganhos de produtividade em relagdo
ao sistema de projecdo mével. De acordo com resultados obtidos, o sistema de projecdo
estacionario por via Umida utilizado nas obras A e B apresenta o NPS mais elevado
(95 dBA) que o sistema de projecdo mével (72,5 dBA). Conclui-se que os operadores
das argamassadeiras analisadas estdo submetidos a niveis de ruidos aceitaveis. Ainda
assim, a¢des de mitigacdo dos ruidos sdo recomendadas. Os resultados obtidos na
coleta do Indicador Energia consumida para a projec¢do (E) indicaram que sdo gastos
em media 1,99Kwh para a projecdo de um metro cubico de argamassa. O gasto total de
energia para a projecao representa 9% da energia total consumida no més no canteiro
da Obra A.
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Conclusoes:
Avancos e Perspectivas Futuras

O presente livro representa uma importante contribuicdo aos agentes da
industria da construcdo civil e aos pesquisadores, compilando recomendacgdes
praticas e reflexdes tedricas Uteis para a melhoria da sustentabilidade e das condi¢des
de trabalho nos canteiros de obras. Vale ressaltar que todos os trabalhos relatados
neste livro decorrem, em maior ou menor grau, das colaborac¢des entre pesquisadores
e representantes da industria. Embora a importancia dessa colaboracdo ndo seja
novidade, é preciso reiterar seu carater imprescindivel para garantir a relevancia e
disseminacdo dos conhecimentos produzidos. Nesse sentido, ao longo do projeto que
permitiu a elaboracdo deste livro, nas cidades das universidades que fazem parte da
Rede de Pesquisa CANTECHIS, foram realizados diversos workshops visando a discussédo
e disseminacdo dos resultados.

De modo geral, os resultados apresentados neste livro apontam que as
tecnologias para canteiros de obras sustentdveis e com condi¢bes de trabalho mais
adequadas vém sendo objeto de melhorias incrementais, muitas vezes por parte de
iniciativas isoladas de empresas e profissionais.

Na secdo do subprojeto de Diagndstico das necessidades de inovagdes
tecnoldgicas para canteiros de baixo impacto ambiental (SPDIG), a partir dos trés
trabalhos apresentados nos Capitulos 1, 2 e 3, identificou-se como desafio a exigéncia
inicial de um compromisso dos diversos intervenientes capazes de possibilitar
o desenvolvimento de canteiros de obras com baixo impacto ambiental , com
destaque para as construtoras, fornecedores da industria da construgdo, 6rgaos
regulamentadores e instituicdes financiadoras. Com a contribuicdo de tais agentes, é
possivel a aplicacdo efetiva das praticas e estratégias, além da utilizagdo de produtos
de construcdo com menor impacto ambiental, social e econémico. Muitas das praticas
identificadas ao longo destes trabalhos tém valores significativamente baixos para
implantacdo, porém os retornos do investimento podem ser intangiveis, como o
aumento da competitividade e a melhoria da imagem da empresa perante os clientes
e a sociedade em geral.

Por outro lado, observou-se a importancia dos 6rgdos regulamentadores e
das instituicdes financiadoras para o estabelecimento de politicas que demandem e
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encorajem agdes mais sustentaveis. Espera-se que os orgdos e instituicdes possam
estabelecer incentivos préprios para o desenvolvimento de materiais e tecnologias
para construcdo capazes de proporcionar o uso racional dos recursos, seja energia,
dgua ou materiais, bem como menores emissdes e residuos, de modo a tornar mais
rapida e efetiva a implantacdo dessas praticas com menor impacto ambiental, social e
econdmico. Este subprojeto mostrou ainda o potencial de investigacdo concernente ao
estabelecimento de indicadores para o monitoramento dessas praticas e classificacdo
do nivel de sustentabilidade adotado, sendo importante definir metas progressivas e
meios para acompanhar e divulgar os avancos do setor.

N

Um dos subprojetos mais desafiadores diz respeito a emissdo de materiais
particulados por requerer estudos experimentais de campo e envolver varidveis
diversas, como questBes meteoroldgicas (direcdo e velocidade do vento, pluviometria,
umidade e temperatura), diferentes atividades construtivas no canteiro e fatores
externos, como o arranjo fisico do canteiro, a distancia entre os pontos de coleta e a
construcdo, a proximidade dos pontos de coleta e atividades, a distancia entre pontos
de coleta, a altura das construcGes e as contribuices externas.

O capitulo 4 trouxe uma parte dos resultados do referido subprojeto ao discutir
medidas para o controle da poeira, que podem mitigar alguns efeitos causados pela
poluicdo do ar, trazendo inumeros beneficios para os diferentes intervenientes da
construgdo. Assim, em relacdo aos construtores, pode-se falar em uma provavel
melhora na reputagdo empresarial, além de evolugBes nas relacdes com trabalhadores,
vizinhanca e clientes. Para a vizinhanca, por sua vez, pode-se falar em melhoria na
salide. O monitoramento e os estudos relativos a qualidade do ar no entorno das
construgles, todavia, devem ser continuos, dado os impactos e transtornos que as
atividades de construgdo causam a vizinhanca da obra.

Na secdo do subprojeto sistemas de protecdes coletivas (SPSPC), os seis capitulos
apresentados ofereceram critérios de escolha entre as tecnologias disponiveis,
indicando-as como exemplos de melhorias incrementais. Ademais, descreveram boas
praticas que ainda ndo sdo de amplo conhecimento dos profissionais. De outro lado,
como exemplo de tecnologia recente, cujos beneficios e dificuldades de uso ainda sdo
pouco conhecidos, o emprego de Veiculos Aéreos Ndo Tripulados (VANTs) foi discutido
no nono capitulo.

Neste subprojeto, diversas oportunidades de novas investigacGes foram
levantadas, como a avaliacdo e o aperfeicoamento de tecnologias que, embora sejam
antigas, recentemente se consolidaram e estdo em expansdo, tais como: andaimes
fachadeiros, redes de seguranca e novos tipos de linhas de vida. Além disto, foi
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mostrado que se faz importante avaliar e aperfeicoar tecnologias de informacdo
emergentes, como uso dos VANTs, sistemas eletrénicos de alerta sobre riscos e
controle por meio de radio frequéncia (RFID) e uso de dispositivos computadorizados
moveis. Por fim, concluiu-se que é essencial desenvolver tecnologias inovadoras para
o treinamento de profissionais de todos os niveis, como novos trabalhadores (mais
suscetiveis a acidentes) e terceirizados que ficam pouco tempo na obra, além de se
estimular tanto a implantacdo de simuladores, em escala real ou realidade virtual no
computador, como a integracado do uso das tecnologias a novas abordagens de gestdo
da seguranca (por exemplo, engenharia de resiliéncia).

A questdo da seguranca do trabalho é fator essencial para que a sustentabilidade
seja efetivamente alcancadano canteiro de obraem todos os seus niveis, principalmente
no aspecto social de resgatar a dignidade e saude do trabalhador.

Os seis capitulos do subprojeto instalagcdes provisérias em canteiros de obras
(SPIPC) discutiram duas facetas dos desafios atualmente colocados para adogdo de
tais facilidades: pelo lado da demanda, destaca-se o crescente nivel de exigéncia por
parte dos 6rgdos normativos e reguladores, das construtoras e dos trabalhadores
por construcdes de melhor desempenho, mais econdmicas e saudaveis; pelo lado da
oferta, observa-se uma mudanca na diversidade e qualidade dos produtos disponiveis,
para melhor responder a tais exigéncias. Verificou-se a existéncia de varios produtos
disponiveis no mercado brasileiro para as instalacdes provisérias, com valor agregado,
e a possibilidade de continuar evoluindo no desempenho, seja por meio de pequenas
melhorias ou desenvolvimento de novos produtos.

Nesse contexto, os capitulos apresentam duas propostas de melhoria baseadas
nos experimentos realizados pela Rede CANTECHIS, que resultaram em solucdes de
maior nivel de sustentabilidade. A primeira se caracterizou por ser uma melhoria
incremental para aumentar o desempenho térmico e a economia de energia dos
modulos tridimensionais em ago — os contéineres. A segunda proposta é referente ao
desenvolvimento de um sistema construtivo de pré-moldados de concreto, visando ao
atendimento das normas técnicas de desempenho e a reutilizacdo dos componentes.

Tais iniciativas mostraram a necessidade de continuar pesquisando e o
desafio da proposicdo de novas solugdes que considerem a verificagdo do nivel de
desempenho das edificacdes. As instalagcdes provisdrias sdo, muitas vezes, utilizadas
como escritérios dos canteiros de obra e deveriam ter as condi¢Ges de conforto e
seguranga necessarias para que os trabalhadores possam desempenhar suas fungdes
com produtividade e saude.
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Os resultados do subprojeto voltado as tecnologias construtivas (SPTEC)
indicaram a interdependéncia entre as tecnologias de processo e produto. Concluiu-se
pela necessidade do uso de principios e praticas gerenciais, como aqueles associados a
sustentabilidade e construgdo enxuta, que criem condi¢des organizacionais favoraveis
ao uso das tecnologias de produto e garantam a sua melhoria continua.

Destaca-se a proposi¢cdo de novas categorias de perdas inseridas no contexto da
filosofia da produgdo enxuta, com aplicagdo em sistemas construtivos industrializados,
trazendo uma perspectiva diferente sobre a ocorréncia de perdas nos canteiros de
obras e relagdo de causalidade, muitas vezes ndo percebidas pelos gestores de obras.
Como complemento, insere-se também a proposicdo de indicadores econdmicos e
ambientais para avaliacdo do desempenho de processos construtivos, com énfase no
processo de revestimento com argamassa projetada.

Além do foco no desempenho das atividades de construcdo realizadas nos
canteiros de obras, sob o ponto de vista gerencial, econémico e ambiental, com a
proposicdo de métodos e indicadores de avaliagdo, um dos resultados do SPTEC
transcende os canteiros de obras, com o desenvolvimento de um sistema de produgdo
flow shop, utilizando linhas de montagem manuais como técnica de produgdo
para unidades habitacionais modulares em LSF. O sistema modelado e simulado
computacionalmente se mostrou factivel, contribuindo para a discussdo e avanco da
industrializagdo da construgdo civil no pafs.

Uma vez que os resultados apresentados neste livro refletem tecnologias
existentes no periodo em que a pesquisa foi realizada, iniciado de fato em 2011 e
finalizado em 2017, eles estdo, portanto, sujeitos a melhoria continua. Para maior
aprofundamento sobre as questdes levantadas, devem ser procurados os trabalhos
académicos que resultaram do subprojeto, ndo incluidos no livro.

Percebeu-se que algumas situagdes contextuais observadas podem influenciar a
natureza dos canteiros sustentaveis e oferecer melhores condicGes de trabalho em um
futuro préximo, tais como: a gradativa industrializacdo dos processos construtivos, o
crescente uso das tecnologias dainformacao, a constatacdo do envelhecimento da forca
de trabalho, as mudancas na legislacdo trabalhista, as mudancas climaticas, as normas
técnicas focadas em desempenho, a crescente complexidade e interdependéncia entre
os agentes da cadeia produtiva. Em funcdo disso, uma dimensao da sustentabilidade
dos canteiros de obras, que possivelmente crescerd em importancia, diz respeito a
sua resiliéncia ou capacidade adaptativa frente a um futuro contexto mais incerto e
dindmico.
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Ao longo do projeto, varias situacdes positivas foram encontradas e outras
foram implantadas. A elaborac¢do deste livro apoia-se na divulgacdo dessas acles e na
conscientizagdo de mais profissionais atuantes no setor. Com o projeto CANTECHIS,
foi possivel capacitar uma nova geracdo de pesquisadores, que estdo conscientes e
dominam ferramentas gerenciais e conceitos que podem trazer melhorias efetivas
para a indUstria da construgao civil brasileira.

Aequipe de pesquisadores envolvida no CANTECHIS tem a expectativa e entende
como necessaria a continuidade do apoio das agéncias de fomento para promover
discussGes e acGes que possam levar adiante a efetiva melhoria da sustentabilidade
ambiental e das condig¢des de trabalho na construgao civil.

Tarcisio Abreu Saurin
Dayana Bastos Costa
Francisco Ferreira Cardoso
Sheyla Mara Baptista Serra

(Organizadores)
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O projeto de pesquisa CANTECHIS — Tecnologias para Canteiro de Obras
Sustentavel de Habitagdes de Interesse Social (HIS) — também denominado Rede
CANTECHIS, se caracteriza como uma resposta a Chamada Publica MCT/FINEP/A¢30
Transversal Saneamento Ambiental e Habita¢do 06/2010.

Quatro universidades formaram a rede de pesquisa colaborativa: Universidade
Federal da Bahia (UFBA), Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS),
Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar) e Universidade de Sdo Paulo (USP).

A Rede CANTECHIS se iniciou em 2011 e teve duragdo até margo de 2017 e
tratou do tema: “desenvolvimento de solugdes tecnoldgicas aplicadas a canteiros de
obras de empreendimentos habitacionais, especialmente de interesse social, visando a
sustentabilidade ambiental e melhoria das condigdes de trabalho”.

A énfase do projeto decorreu da expansdo das habitagGes de interesse social
(HIS) por meio de programas governamentais, como o Programa Minha Casa Minha Vida
(PMCMV), das crescentes preocupagdes com sustentabilidade ambiental, seguranca do
trabalho e necessidade de reduzir as perdas no setor da construgao civil.

O projeto CANTECHIS, integralmente apoiado pela FINEP, foi estruturado em
cinco subprojetos que tratam de tematicas relacionadas entre si, a saber:

¢ SPDIG — Diagndstico das principais necessidades de solugdes tecnoldgicas em
canteiro de obras de empreendimentos de habitagdo de interesse social;

e SPSPC — Aperfeicoamento de sistemas de protecdo coletiva em canteiros de
obras de empreendimentos do PMCMV;

e SPEMP — Desenvolvimento de solu¢des para redugao da emissdao de materiais
particulados em canteiros de obras de HIS;

e SPIPC — SolugGes tecnoldgicas sustentaveis para instalagdes provisdrias de
canteiros de obras de HIS;

e SPTEC — Desenvolvimento de tecnologias de execucdo relacionadas a métodos e
sistemas construtivos inovadores para empreendimentos do PMCMYV, com foco
em sistema construtivo industrializado.

Durante os seis anos de desenvolvimento da rede colaborativa foram realizados
varios trabalhos e atividades, que podem ser consultados na pagina do projeto
http://www.cantechis.ufscar.br/.

Este livro apresenta contribui¢des dos cinco subprojetos, oferecendo exemplos
praticos e reflexdes tedricas relevantes para pesquisadores e outros agentes da
construgao civil que desejam conhecer melhor as tecnologias que colaboram para tomar
o canteiro de obras mais sustentavel e seguro.
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