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Resumo
ste trabalho tem por objetivo principal a proposigdo de diretrizes para o
desenvolvimento do Design for Assembly (DFA) para a produgdo de
habitagdes unifamiliares. Tais diretrizes envolvem consideragdes a
respeito da apresentagdo dos projetos e sobre a padronizagdo das
informagdes que definem a sequéncia de montagem dos principais elementos de
uma edificagdo em LSF, visando a melhorar a construtibilidade dos projetos. Foi
desenvolvido um exemplo de aplicagdo do DFA a um elemento de uma edificagdo
em LSF. Este estudo foi baseado em conceitos obtidos na reviso bibliografica,
relacionados com a Engenharia Concorrente, Lean Design e DFA. Além disso,
visando a destacar a importincia na inovagéo de processos na construcao, o atual
contexto de projeto do LSF no Brasil foi caracterizado por meio de entrevistas com
profissionais que tém utilizado esta tecnologia. O produto final deste artigo visa a
contribuir para o avanco dos estudos a respeito do processo de projeto do LSF,
além de promover o uso de conceitos pouco abordados na industria da construgio,
como o DFA.

Palavras-chave: Design for Assembly. Engenharia Concorrente. Habitagdo. Light Steel
Frame.

Abstract

The main objective of this paper is to propose guidelines for the development of
Design for Assembly (DFA) applied to the design of single-family houses. Those
guidelines involve considerations about design representation and the
standardization of the information that defines the assembly sequence of the main
elements of a LSF building, thereby improving the constructability of such
projects. A practical application of DFA to an element of an LSF building was
developed. This study was based on concepts obtained from the literature review,
concerned with Concurrent Engineering, Lean Design, and DFA. Furthermore, in
order to highlight the importance of DFA in the innovation of construction
processes, the current context of LSF design in Brazil was characterized, based on
interviews with professionals who have used this technology. The findings
reported in this paper aim to contribute to the body of knowledge about the LSF
design process, as well as to promote the use of concepts that are often overlooked
in the Construction Industry, such as DFA.
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Introducéo

Na construgdo civil, o processo de projeto ¢ uma
atividade que, normalmente, apresenta muitas
deficiéncias. Para a concepgdo de uma edificagéo
ha a necessidade de equipes multidisciplinares,
que, geralmente, ndo existem dentro das empresas
ou, se existem, atuam sem um modelo eficaz para
a gestdo de tal processo. Esse fato torna ardua a
interacdo entre as varias disciplinas de projeto, e
importantes informacdes a respeito da execugdo
das tarefas acabam sendo negligenciadas ou
depreciadas.

Nesse sentido, Farah (1996) afirma que, na
construgdo  civil brasileira, n3o ha um
planejamento prévio e sistematico da execucdo da
obra, ou seja, os projetos ndo contemplam o local
de producdo (canteiro de obras) e as sequéncias
das atividades de construcdo, o que gera constantes
imprevistos,  culminando  com  frequentes
interrupgdes do trabalho na obra.

Pode-se dizer, entdo, que as praticas tradicionais
de projeto na construgdo civil ainda sdo
fundamentadas em habitos que separam tal
processo das atividades de produgdo. Assim,
visando a modernizagdo do setor, a industria da
construgdo civil comega a dar maior importancia a
necessidade de integragdo entre o processo de
projeto e as atividades de constru¢do (SONG;
MOHAMED; ABOURIZK, 2009). Nesse sentido,
Blacud et al. (2009) sugerem que as atividades das
fases de projeto e producdo podem ser associadas,
0 que possibilitaria melhor desempenho dos
profissionais no canteiro de obras.

Tal sobreposi¢do de atividades implica a
necessidade de troca de informagdes entre os
profissionais, o que origina um fluxo dessas
informagdes. Esse fluxo normalmente ndo existe
ou ndo ¢ considerado no processo tradicional.
Porém, conceitos como o Lean Design acabam
derrubando  tal  caracteristica, pois  sdo
fundamentados na Engenharia Simultdnea (ES),
conceitos estes que remetem a evolugdo dos
projetistas no sentido de sistematizar-se o fluxo de
informagdes entre as diversas atividades que ddo
suporte a produgdo (KOSKELA, 2000).

No caso da utilizagdo do LSF, por ser um sistema
construtivo pré-fabricado, o projeto torna-se a
etapa fundamental para o sucesso do
empreendimento, tanto sob o ponto de vista da
engenharia quanto para o consumidor. Sendo um
sistema com componentes industrializados, ¢
imperativo que as atividades de execugdo no
canteiro de obras sejam previamente concebidas
durante o projeto, ou seja, a producdo deverd ser
projetada a fim de evitarem-se imprevistos e

retrabalhos. No entanto, hoje no Brasil o projeto
em LSF continua a ser desenvolvido a maneira
descrita anteriormente por Farah (1996).

No que tange as condigdes ideais e necessarias de
desenvolvimento projetual que amparam os
conceitos de projeto em LSF, Prins e Kruijne
(2008) afirmam que o projeto pode ser entendido
como um processo de geracdo de informagdes e
especificagdes que se inicia na concep¢do do
produto e que se estende para a produgdo através
de informagdes e subsidios. De maneira
semelhante, Galle (2008) considera que o projeto é
a producdo de representagdes segundo uma ideia
inicial que permite que um fabricante ou construtor
produza determinado objeto.

Com essa linha de raciocinio, Ballard ez al. (2001)
utilizam a expressdo inglesa Work Structuring
(WS) para referirem-se a projetos que transmitam
informagdes a respeito do sistema de produgéo, ou
seja, projetar o modo como as atividades sero
desenvolvidas. Para Howell e Ballard (1999), essa
expressdo reporta ao desenvolvimento do projeto
dos processos de um empreendimento, que leva em
consideracdo diversas atividades que ddo suporte a
obra, como as atividades de montagem.

Assim, tendo em mente o raciocinio por tras do
WS e as caracteristicas de montagem do LSF,
considera-se plausivel a aplicagdo de um tipo
especifico de projeto denominado Design for
Assembly (DFA), que atende a uma parte dos
requisitos do WS. Esse projeto serda devidamente
explicado neste artigo, mas, basicamente, o DFA
contempla o projeto das atividades necessarias a
producdo, que para o LSF sdo definidas pela
montagem dos componentes. Em resumo, o DFA ¢
um tipo de projeto que visa a simplificagdo do
processo de produgdo através da redugdo do
nimero de componentes do produto, orientando e
facilitando as atividades de montagem que utilizam
tais pegas (LAI; GERSHENSON, 2008).

Nesse contexto, o presente artigo propde a
utilizacdo do DFA na conjuntura em que se
inserem o processo de projeto e a producdo de
edificagdes unifamiliares de até dois pavimentos
em LSF. Para isso, foram ropostas diretrizes que
englobam consideragdes tanto a respeito da
apresentacdo fisica dos projetos quanto a uma
possivel padronizagdo das informagdes que
identificam as sequéncias de montagem e os
materiais e ferramentas necessarios para tanto.
Finalmente, ¢ apresentado um exemplo de
aplicagdo do DFA em um elemento de uma
habitacdo tipica em LSF.
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Método de pesquisa
Estratégia de pesquisa

Foram realizadas entrevistas com profissionais que
utilizam o LSF nas fases de projeto e execucdo,
com o intuito de ilustrar as atuais condi¢des de uso
e desenvolvimento desse sistema no Brasil.

Com relacdo as entrevistas, foi elaborado um
roteiro principal, dividido em duas partes, que
abordam tanto o processo de projeto de edificagdes
em LSF quanto o seu processo de producdo.
Optou-se por abordar o processo de producdo
juntamente com os projetos para que fosse possivel
a percepcdo das consequéncias que as atuais
praticas projetuais relativas ao sistema LSF
ocasionam no canteiro de obras e, dessa forma,
agregar as solugdes para tais problemas nas
diretrizes do DFA. Cabe ressaltar que as
entrevistas foram gravadas com a devida
autorizagdo dos profissionais.

A primeira entrevista foi realizada com um
profissional que atua na Companhia de
Desenvolvimento Habitacional e Urbano (CDHU).
A segunda entrevista realizou-se no Instituto de
Pesquisas Tecnologicas (IPT) com profissional
responsavel pela qualidade dos componentes
utilizados pelas construtoras nas residéncias
construidas para a CDHU. A terceira entrevista foi
realizada com profissional responsavel pela gestdo
de uma obra da CDHU na cidade de
Caraguatatuba, executada por uma construtora

Work
Structuring

Lean Design

Design for
\\ Assembly /

DIRETRIZES

especializada em obras de LSF com sede na cidade
de Curitiba. A quarta entrevista foi realizada com
profissional de wuma construtora, também
especializada em LSF, com sede na cidade de Séo
Paulo. E, por fim, a quinta entrevista foi realizada
com profissional responsavel pela area de projetos
e execucdo de edificagdes em LSF em empresa
sediada na cidade de Belo Horizonte.

No que diz respeito a relagdo entre conceitos, esta
pesquisa propde uma relagdo hierarquica entre os
conceitos que amparam o uso do DFA. Esta
hierarquia de conceitos foi necessaria para que os
dados coletados nas entrevistas fossem analisados
com baseem um referencial tedrico. Assim, foram
consideradas as fronteiras de cada uma das teorias
relacionadas aos diferentes conceitos, de maneira
que, de acordo com a necessidade do estudo, os
conceitos foram refinando-se, culminando com o
DFA. Na Figura 1 ¢ apresentada a relacdo entre os
conceitos envolvidos, destacando-se os limites
entre 0S mesmos.

Assim, as diretrizes propostas no presente estudo
visa a preencher lacunas relacionadas ao projeto
em LSF, com base nos resultados das entrevistas.
Cabe destacar que o contetido das diretrizes tem
como base os resultados das entrevistas e analise
de projetos voltados para edificagdes em LSF. Tais
diretrizes foram desenvolvidas com base no
esquema da Figura 1, o que resultou na
padronizagdo das informagdes que devem constar
no DFA de uma edifica¢do em LSF.

Integragdo entre processos:

projeto e produgao D

Necessidade de informagdes
para o projeto dos processos
do LSF

Work
Structurmg

Lean

C Design

Gera fluxo de informagdes
entre processos de
projetos

Projeto do processo de
montagem do LSF

Design for
Assembly

Figura 1 - Relagdo e limites entre conceitos obedecidos no artigo
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Além disso, ¢ necessario destacar que este trabalho
buscou estabelecer uma so6lida base conceitual,
visto que o referencial tedrico adotado ndo ¢ de
uso corrente na construgao civil.

Delimitagdes

O presente artigo limita-se a proposi¢do de
diretrizes para o desenvolvimento de um tipo
especifico de projeto voltado para a montagem de
elementos edificacbes em LSF. Obviamente, a
ideia de projetar-se o processo de produgdo pode
ser aplicada em qualquer sistema construtivo.
Porém, o estudo fica restrito ao LSF, pois este €
um sistema considerado inovador no Brasil e
carece de estudos académicos nacionais voltados
para questdes relativas ao projeto. Além disso, o
LSF difere das obras tradicionais no pais, pois é
um sistema que contempla atividades de
montagem no canteiro de obras, o que abre espago
para a aplicagdo de novas praticas gerenciais,
projetuais e executivas.

O reduzido niimero de entrevistas deve-se ao fato
de o LSF ndo ser um sistema construtivo
amplamente adotado no pais, de maneira que
apenas algumas poucas empresas o utilizam
exclusivamente em seus empreendimentos. Além
disso, cabe destacar que ndo ¢ objetivo das
entrevistas generalizar o atual estagio de
desenvolvimento e produgdo do LSF no Brasil,
mas auxiliar o desenvolvimento do produto deste
artigo.

Quanto ao exemplo pratico, este foi desenvolvido
com o unico intuito de mostrar a viabilidade das
diretrizes propostas. O mesmo néo foi aplicado em
qualquer obra ou empresa ¢ foi desenvolvido a
partir da escolha aleatoria de um elemento tipico
do sistema LSF.

Relacdo entre conceitos

Consideracdes basicas a respeito do
Light Steel Frame

Indiscutivelmente, o LSF apresenta grandes
vantagens produtivas justificadas pela pré-
fabricagdo de seus componentes. Em uma analise
global de um empreendimento em LSF, este pode
representar um enorme ganho sob o ponto de vista
técnico, mas que, comercialmente, ainda enfrenta
barreiras culturais no Brasil. Economicamente, o
LSF ndo é muito mais oneroso do que sistemas
tradicionais, de maneira que o custo da unidade ¢
diluido por sua rapidez de execugdo diante dos
sistemas convencionais.

Gorgolewski (2006) lista algumas das vantagens
do uso do LSF, como alta resisténcia, baixo peso

(tanto da estrutura como dos demais
componentes), grande precisdo dimensional e
resisténcia ao ataque de insetos. Além disso, os
materiais utilizados sdo quase que totalmente
reciclaveis, o que contribui para a sustentabilidade
da edificagdo, além de contribuir para o aumento
do nivel de especializac¢do e qualidade da méo de
obra, estabelecendo altos padrdes de construgdo.
Diante de tais vantagens, o LSF vem atraindo o
interesse em muitos paises nos ultimos anos,
principalmente para habitagdes unifamiliares
(GORGOLEWSKI, 2006). Veljkovic e Johansson
(2006) destacam as caracteristicas industriais de
construgdo do LSF, podendo ser projetado para
atender a todos os requisitos funcionais
caracteristicos de edificagdes residenciais.

Cabe destacar, ainda, que as construgdes em LSF
sdo caracterizadas por serem a “seco”, pois, além
de utilizarem estruturas de aco, também
empregam, por exemplo, placas de gesso
acartonado para vedagdo e 13 de rocha como opgéo
para isolamento térmico. Sob o ponto de vista do
desenvolvimento técnico do LSF, tal sistema
construtivo apresenta alto nivel de pré-fabricagéo,
montagens  simples, pequenas tolerancias,
planejamento preciso e entregas just-in-time
(BURSTRAND, 1998).

Essencialmente, o sistema LSF  utiliza
componentes pré-fabricados (toda a estrutura ¢é
pré-fabricada e deve ser projetada para solidarizar
com a modulagdo da vedagdo). Dessa forma, pode-
se dizer que as edificagdbes em LSF sdo,
obviamente se o processo de projeto fornecer
subsidios para tanto, produzidas a partir da
montagem dos componentes, excluindo-se a
fundagdo, que ainda deve utilizar o concreto
armado como principal material.

Em uma analise teorica a respeito do canteiro de
obras, Vivan e Paliari (2011) garantem que o
processo de producdo de edificagdes em LSF ¢
baseado, em sua esséncia, por atividades de
conversdo definidas pela montagem dos elementos.
No contexto em que se insere o canteiro de obras
em LSF, uma atividade de montagem difere da
conversdo de insumos, por ser entendida como
sendo o ato de unir, por meio de dispositivos de
conexdao e fixagdo, como os parafusos, dois ou
mais componentes pré-fabricados, com geometrias
especificas que irdo originar os elementos dos
sistemas da edificagdo.

No entanto, para que tais caracteristicas sejam
desenvolvidas de maneira adequada, ¢ necessario
que o processo de projeto seja gerenciado por
modelos de gestdo que garantam a qualidade tanto
para a engenharia dos processos quanto para o
cliente. Assim, as caracteristicas ideais para o
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processo de projeto devem ser guiadas por alguns
principios que permitam a eficacia na produgdo a
partir da integracdo desta com o processo de
projeto. Varios autores nacionais, como Crasto
(2005) e Vivan (2011), consideram que o projeto
das atividades de produgdo do LSF deva ser
desenvolvido  durante a  concep¢do  do
empreendimento.

Uma das mais importantes estratégias da industria
moderna que também pode ser utilizada no
processo de projeto da construcdo civil e,
especificamente, no processo de projeto do LSF, a
fim de se evitar a sequencialidade do mesmo, ¢ a
ES. Este ¢ um conceito amplamente adotado na
indistria de produtos seriados que promove a
reducdo do tempo de desenvolvimento do produto,
aumentando sua qualidade tanto sobre o ponto de
vista da engenharia quanto para o cliente, com
custos reduzidos.

Fundamentada em uma visdo de fluxo de
informagdes, a ES, de certa forma, pode ser
formalizada, tendo em mente o processo de
projeto, aplicando-se a ideia por tras do Lean
Design. Assim, é coerente demonstrar a relacdo da
ES com o Lean Design tendo em mente a
necessidade de gerenciar-se o fluxo de
informagdes originado pelo foco principal do
estudo, que ¢ a formulacdo de diretrizes para o
desenvolvimento de projetos que orientem a
montagem de elementos do LSF.

Engenharia Simultanea

Segundo Koskela (1992), a ES refere-se a uma
estratégia essencialmente voltada para o projeto,

sendo caracterizada por uma rigorosa analise dos
requisitos iniciais que incorpora as restri¢gdes das
fases subsequentes com controle sobre as possiveis
mudangas que possam ocorrer. O autor mostra que
os principais objetivos da ES sobre o processo de
projeto € a redugdo do tempo de projeto, aumento
de interagGes entre equipes e processos, ¢ redugdo
das altera¢des no produto. Esse raciocinio pode ser
representado e mais bem detalhado pelo grafico da
Figura 2.

Nessa figura, nota-se que o ciclo de vida de
projetos na ES é menor do que em comparagdo
com projetos sequenciais, 0 que garante maior
rapidez de inicio da produgdo. O grafico também
mostra que na ES ha menos possibilidade de erros,
visto que ha fluxo de informagdes entre disciplinas
de projeto, o que reduziria despesas e tempo
despendido para revisdes e corregdes.

Para Giudice, Ballisteri ¢ Risitano (2009), a ES
possibilita que o processo de desenvolvimento seja
estruturado e administrado com base nas atividades
de integracdo do processo de projeto, de forma que
inclua, de maneira geral, a implementagdo de
novos métodos e técnicas e a reorganizacdo das
atividades de desenvolvimento do produto, com a
participagdo de uma equipe multidisciplinar de
projeto, que atua em uma ampla gama de
competéncias, visando a produtos funcionais de
alta qualidade a custos baixos em um curto
periodo.

o
B B i
© Concepcdo e Execucdo Encerramento | Producdo
Estruturacdo !
Ciclg de Vida do Projeto em Processos Sequenciais
Engenharia ' ' !
Simultdnea ! ! Processos : Custos
) Sequenciais Decorrentes
de Revisbes

Concepcdoe

Estruturacéo Execucdo

Encerramento

- Tempo
Produg&o

Ciclo de Vida do Projetb na Engenharia Simultdnea

Figura 2 - Processo de projeto em processo sequencial comparado com processo simultaneo

Fonte: adaptado de Kruglianskas (1993).
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No entendimento de Antaki, Schiffauerova e
Thomson (2010), a ES ¢ uma estratégia em que
determinado niimero de tarefas é desenvolvido em
paralelo, ou seja, de forma ndo linear, por
membros de equipes e lideres de diferentes
departamentos e locais, de forma que todos esses
profissionais necessitem ter acesso as informagdes
das mesmas fontes simultaneamente. Segundo os
autores, a considera¢do do fluxo de informagdes
proporcionada pela ES assegura maior ¢ melhor
nivel de comunicagdo entre departamentos e,
consequentemente, entre processos, o que reduz os
custos e mudangas no projeto durante a producéo.

Assim, € possivel assegurar que a ES é uma
estratégia de trabalho que pode ser utilizada em
varios processos do empreendimento, mas que
possui um foco principal no processo de projeto.
No que diz respeito ao processo de projeto do LSF,
a utilizacdo da ES, como estratégia de atuacdo,
torna-se especialmente importante, visto que todas
as atividades necessarias para a construgdo da
edificacdo devem ser estudadas, projetadas e
coordenadas durante o processo de projeto, pois tal
sistema  construtivo €  incompativel com
imprevistos no canteiro de obras.

Nesse sentido, o uso da ES permite que as
atividades de montagem inerentes ao sistema LSF
sejam devidamente detalhadas, revelando ao
operario o modo correto de execugdo, as
sequéncias de montagem, bem como as
interferéncias entre subsistemas, além da redugao,
ou até mesmo eliminagdo, de imprevistos
(VIVAN; PALIARI; NOVAES, 2010).

Dessa maneira, a ES fornece as condigdes ideais e
necessarias para o desenvolvimento de um tipo
especifico de projeto que contemple as sequéncias
de montagem de elementos que utilizam pegas pré-
fabricadas, como ocorre com o LSF. Koskela
(2007), no contexto dos conceitos da ES, corrobora
tal afirmativa, assegurando que o uso de
ferramentas para tais conceitos e a mudanga das
praticas caracteristicas do processo de projeto
tradicional permitiram o desenvolvimento de
algumas solugdes, e, entre eclas, destaca-se o
Design for Assembly (DFA).

Lean Design

No Lean Design o processo de projeto ¢ abordado
sob trés aspectos, conversdo, fluxo e valor. No
entanto, como afirmam Freire e Alarcon (2002),
somente o aspecto da conversdo das informagdes €
modelado, gerido e controlado pelos profissionais
da construgdo civil, sendo o fluxo de informagdes
e valor, inerente das mesmas, habitualmente
ignorado. Nesse sentido, os referidos autores
afirmam que a ES muito contribui com esses dois

aspectos (fluxo e valor), pois propicia um
gerenciamento sistematico deles.

Koskela, Huovila e Leinonen (2002) afirmam que
os trés aspectos do Lean Design sido baseados tanto
na visdo tradicional de projeto (conversdo) quanto
na visdo da ES (fluxo e valor). Por exemplo,
Ballard e Koskela (1998) apontam que, no
gerenciamento de projetos, a visdo do fluxo de
informag¢des tem como principal objetivo a
eliminacdo de desperdicios por meio da redugéo de
retrabalhos, formagdo de equipes
multidisciplinares e liberagdo de informagdes em
menor quantidade para as tarefas seguintes. Os
autores mostram que, para isso, ¢ necessaria a
reducdo das incertezas, a integracdo entre projetos
e parcerias entre profissionais. Assim, para que
haja a consideragdo e o gerenciamento do projeto
como fluxo de informagdes, ¢ necessario que as
equipes que desenvolvem tal projeto estejam
inseridas nos conceitos da ES, no sentido da forma
como as atividades sdo desenvolvidas por essas
equipes, conforme os conceitos apresentados
anteriormente.

Em pesquisa realizada na Suécia a respeito da
constru¢do de residéncias unifamiliares com
sistemas construtivos pré-fabricados, Stehn e
Bergstrom (2002) afirmam que a estratégia de
projeto adotada com relagdo a essas obras levava
em conta a troca de informagdes entre o processo
de projeto, os clientes (com suas necessidades e
requisitos) e o processo de producdo dessas casas,
ou seja, gerenciamento do fluxo de informagdes
visando a eficicia da construgdo e a satisfagdo do
cliente (Lean Design). Porém, o gerenciamento do
fluxo de decisdes so foi possivel porque o processo
de projeto estava inserido no contexto de atuag@o
da ES, de maneira que esta possibilitou a
integracdo e a troca de informagdes entre projetos
e a produgio (STEHN; BERGSTROM, 2002).

Segundo Jergensen (2006), o Lean Design nao
possui uma defini¢do formal especifica e pode ser
utilizado de diversas formas, com o intuito de se
aplicar a filosofia /lean. O mesmo autor também
afirma que os principais estudos e praticas atuais a
respeito do assunto sdo voltados para questdes de
interacdes entre disciplinas de projeto e entre o
projeto e o processo de produgdo. Antaki,
Schiffauerova e Thomson (2010) deixam claro que
estratégias ou conceitos de fluxo de informagdes
utilizados no processo de projeto (como o Lean
Design) sdo muito bem modelados pelos conceitos
da ES.

Essas afirmagdes apontam a intengdo deste artigo
em mostrar que, para projetarem-se 0s processos
de montagem (DFA), informag¢des devem fluir
entre zonas conceituais e praticas, que se refinam a
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partir de condigdes de contorno obtidas de acordo
com a necessidade do profissional. Por exemplo, o
gerenciamento do fluxo de informacdes visa,
principalmente, a reducdo ou a eliminagdo das
atividades desnecessarias, o que reduz custos e
tempo de trabalho; dessa forma, o foco principal
do conjunto (ES e Lean Design) estaria voltado
para o projeto das atividades estritamente
necessarias na construgao.

Nesse caso, surgem alguns tipos especificos de
projeto que, dentro da filosofia do Lean Design e
da ES, poderiam ser classificados como sendo os
meios pelos quais esses dois conceitos podem ser
aplicados na integrag@o entre o processo de projeto
e a produgdo. Essencialmente, tais projetos
contemplam a construtibilidade do produto, ou
seja, as informagdes originadas visam a
delimitacdo  das  atividades  essencialmente
indispensaveis a construgdo, buscando a
otimizagdo entre as técnicas necessarias do sistema
construtivo adotado com as condigdes do canteiro
de obras e da mao de obra utilizada.

Projetando os processos: Work
Structuring

Considerando a promogdo de informagdes a
respeito de operagdes e processos, entende-se que
o projeto de uma edificagdo em LSF deveria prever
e estabelecer quais seriam as atividades necessarias
a sua montagem. A composi¢do desse tipo de
informagdo também envolve consideracdes a
respeito de ferramentas, operdrios e tempos
relativos a montagem de cada elemento em
questdo. Nesse contexto, o WS apresenta uma
conceituacdo pertinente as necessidades projetuais
do LSF, pois, segundo Ballard ef al. (2001), seu
proposito fundamental ¢ projetar o sistema de
produgdo, que se estende de um nivel global de
organizagdo estruturada a partir de decisdes a
respeito de como o trabalho fisico sera realizado.

Segundo Tsao (2005), o WS ndo ¢ uma ideia nova.
O conceito por tras do termo ¢ utilizado ha muito
tempo por profissionais de area correlata, porém a
autora revela que ndo existe a formalizagdo de uma
metodologia  cientifica que  suporte  seu
desenvolvimento sistematico. Para Ballard (2000),
o WS representa o nivel mais fundamental do
processo de projeto. O autor considera que a
aplicagdo desse conceito promove 0
desenvolvimento do projeto de operagdes e
processos, alinhados com o projeto do produto,
além do que o WS promove esforgos para que o
projeto seja orientado para a divulgagio de
informagdes a respeito da montagem do produto.

Analisando os trabalhos de Ballard (2000, 2008),
considera-se que o WS abrange quatro fases
principais de um empreendimento desenvolvido,
produzido e gerenciado em ambiente Lean. Tais
fases compreendem: (a) project definition
(definicdo do empreendimento); (b) lean design
(projeto enxuto); (c) lean supply (suprimento
enxuto); e (d) lean assembly (montagem enxuta).

No que tange ao processo de projeto, o referido
autor afirma que o Lean Design insere-se
diretamente no conceito do WS por meio de trés
etapas, garantindo o desenvolvimento delas. Tais
etapas sdo distintas e relacionam-se por meio da
interagdo e consequente fluxo de informagéo,
sendo elas: design concepts (projeto conceitual),
product design (projeto do produto) e process
design (projeto do processo) (Figura 3). No caso
de edificacdes em LSF, a etapa do process design
pode ser desenvolvida com o uso do DFA, estando
este, portanto, no contexto do Lean Design e,
consequentemente, do WS, como demonstrado na
Figura 3.

Parece haver indicagdes de que o DFA tem um
ponto de inser¢@o alinhado com os principios da
Lean Construction, especificamente no processo
de projeto (WS). O esquema da Figura 3 indica
que, estando o DFA dentro de uma etapa do Lean
Design (Process Design), entdo, conceitualmente,
os fluxos de informagdes para as fases posteriores
do empreendimento estardo garantidos, tendo em
vista que todo o processo ¢ contornado pela ES.

Assim, como conceito final antes da elaboragdo
das diretrizes, de acordo com a estratégia de
pesquisa proposta, o presente estudo relaciona, a
seguir, o DFA com o contexto tedrico apresentado
até o momento.

Design for Assembly

No contexto teérico do WS, o DFA emerge como
um tipo de projeto que contempla uma das etapas
do Lean Design, considerando o raciocinio de
Ballard (2000, 2008). Desenvolvido pela industria
de produtos seriados, a origem do DFA reporta-se
aos anos 60, quando as grandes industrias de
manufatura pregavam a ideia de que seus
projetistas deveriam conhecer a fundo os processos
de producdo da empresa para que criassem
projetos eficientes e efetivos. Porém, os projetos
eram essencialmente voltados para a criagdo de
partes individuais do produto, sendo pouco esfor¢o
intelectual destinado aos processos de fabricagdo
das pecas e montagem do produto final (KUO;
HUANG; ZHANG, 2001).
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Design

Informacgdes da fase Concepts

anterior

Process
Design

Fases anteriores ao

Informagoes para a
fase posterior

-

Design for
Assembly

Fases posteriores ao

Lean Design
_

Design

Lean Design
—

Work Structuring
abrange todas as fases

Figura 3 - Lean design conexo ao WS e DFA associado ao process design

Fonte: adaptado de Ballard (2008).

No meio académico, os primeiros trabalhos a
abordar o projeto como um processo capaz de
definir as atividades especificas de montagem séo
de autoria de Boothroyd e Dewhurst, durante o
final dos anos 70 e inicio dos anos 80, com
destaque para o trabalho intitulado Design for
Assembly, destes autores (KUO; HUANG;
ZHANG, 2001; SCUR, 2009; MOTTONEN et al.,
2009).

De acordo com Wu e O’Grady (1999), o principal
objetivo do DFA ¢é envolver as operagdes de
montagem e atividades de suporte relacionadas, ou
seja, projetar o processo de montagem. Aqui,
claramente, evidencia-se que uma das etapas que
compdem o Lean Design (neste caso, o process
design) ¢é cumprida com o uso do DFA;
consequentemente, esse tipo de projeto insere-se
no WS de um canteiro de obras de uma edifica¢do
em LSF.

Segundo Boothroyd, Dewhurst e Knight (2002), o
DFA proporciona melhor eficacia na analise da
facilidade de montagem dos produtos por meio dos
projetos, fornecendo resultados rapidos e simples.
Os autores afirmam ainda que o DFA deve ser de
facil entendimento, assegurar a coeréncia e
integralidade durante a montagem das pegas, evitar
e até mesmo eliminar avaliagdes subjetivas com
relacdo as atividades de montagem, identificar
areas problematicas durante a producdo e sugerir
solugdes alternativas visando a simplificagdo do
produto e reduzindo os custos de produgdo. Uma
caracteristica marcante do DFA, tendo em vista
todos os seus atributos, € sua representagdo
grafica. Nela, normalmente o componente ou
elemento ¢ representado em  perspectivas

explodidas, que mostram os componentes e seus
locais de encaixe ou fixagao.

Para Lai e Gershenson (2008), o uso do DFA tem
por finalidade a simplificagdo do processo de
projeto por meio da redugdo do nimero de partes
que compdem o produto, facilitando seu manejo
durante a produgdo. De acordo com os referidos
autores, a partir do momento em que ha projetos
voltados para as atividades de montagem, ¢
possivel, portanto, que o desenvolvimento desses
projetos resultem na simplificagdo da produgéo por
meio da otimizagdo de pegas, componentes €, por
consequéncia, das atividades de montagem. Nesse
sentido, Khan (2008) afirma que o DFA
proporciona o encurtamento do ciclo de produgao,
minimiza custos de desenvolvimento e garante
uma transi¢do segura, sem imprevistos, da fase de
projeto para a fase de produgao.

Dessa  forma, analisando os  conceitos
apresentados, pode-se afirmar que o DFA é um
tipo de projeto que visa definir as atividades e
ferramentas necessarias durante a producdo de um
objeto que utilize pegas pré-fabricadas, ou seja,
uma analise inicial no contexto em que se insere a
construgdo civil mostra que utilizar o DFA durante
o processo de projeto significa projetar a
montagem do produto. Como consequéncia de seu
uso, o processo de desenvolvimento do projeto cria
possibilidades de evolugdo na forma do produto,
visto que um dos objetivos do DFA ¢ simplificar e
reduzir o nimero de pegas aserem utilizadas.

Assim, com todo o raciocinio proposto, considera-
se que o uso do DFA na construgdo civil ganha
maior fundamentagdo, tendo como base uma
estrutura de atuacdo e desenvolvimento baseada
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nos moldes propostos pela Lean Construction. As
diretrizes propostas neste artigo, para o
desenvolvimento do DFA, estdo inseridas no
processo de projeto por meio de uma das etapas
que compdem o Lean Design. Tais diretrizes
correspondem a uma parcela do que ¢ definido
com o WS do processo de producdo de uma
edificagdo em LSF, caracterizada pela montagem
de seus elementos.

Resultados das entrevistas

As entrevistas foram guiadas por questdes que
abordam tanto o processo de projeto de edificagdes
em LSF quanto o processo de produgdo, focando
as atuais praticas entre os profissionais. Os temas
principais correspondem aos conceitos
relacionados a ES, projetos voltados para os
processos (como o DFA), planejamento da
produgio e atividades de construg@o no canteiro de
obras de LSF. De certa forma, esperava-se que os
resultados fossem proximos aos apresentados logo
abaixo, de maneira que as entrevistas
comprovassem o sentimento inicial da pesquisa.

Com relag@o a producdo das edificagdes em LSF,
constatou-se que a méo de obra é especializada e
altamente dependente de seu conhecimento técnico
e experiéncia pratica para a execug@o dos servicos,
e eventuais decisdes a serem tomadas no canteiro
de obras. O tempo de conclusdo da produgdo ¢
relativamente curto com relagdo as obras
tradicionais; por exemplo, toda a montagem da
estrutura de uma edificagdo de LSF de 100,00 m?
pode ser concluida em um prazo de 10 dias,
segundo dados fornecidos pelos entrevistados.

No que diz respeito aos projetos desenvolvidos
para o LSF, estes seguem as praticas usuais
adotadas nas obras convencionais, ou seja, ha uma
sequéncia hierarquica de servicos que se inicia
com a arquitetura da edificagdo. De acordo com
entrevistados, durante essa sequéncia de
desenvolvimento, os projetistas  dificilmente
trocam informagdes entre si e entre o0s
profissionais do canteiro de obras, de forma que a
compatibilidade entre sistemas e subsistemas da
edificacdo fica a cargo da empresa construtora.

Em uma das visitas, constatou-se que importantes
decisdes executivas tiveram de ser tomadas
durante a montagem e fixagdo de subsistemas nos
elementos estruturais. Tais decisdes resultaram no
corte de componentes estruturais para que fosse
possivel a fixa¢do das pecas que compunham o
subsistema. Isso revelou claramente que o
processo de projeto € sequencial, e da maneira
descrita por Freire e Alarcon (2002); as
informagdes contemplaram apenas aspectos de
conversdo das informagdes, focando o projeto dos

produtos, anulando qualquer integragdo e
consequente fluxo de informagdo entre diferentes
projetos e processos.

Diante disso, ndo se observaram evidéncias do uso
do WS no empreendimento, assim como n@o
foram verificadas ou notadas evidéncias do uso da
ES. De certa forma, isso contribui para a alta
dependéncia da experiéncia do operario, uma vez
que o desenvolvimento do DFA tornaria o
processo de montagem uma atividade apenas
mecanica ao trabalhador, e ndo tdo intelectual
(focando a atividade do operario). No caso
descrito, a falta do projeto do processo de
montagem daquele elemento em questdo resultou
em uma decisdo ndo condizente com as boas
praticas de montagem preconizadas para o LSF,
podendo, inclusive, acarretar em manifestagdes
patologicas futuras.

Cabe destacar que, nas entrevistas, ndo ficou em
destaque nas empresas, em sua estrutura de
projeto, o uso de quaisquer conceitos que foram
apresentados para o desenvolvimento de seus
produtos, seja por desconhecimento ou por
comodidade em relagdo ao que ¢ tradicionalmente
praticado. De maneira geral, as obras em LSF sdo
produzidas com projetos basicos que, de certa
forma, sdo um pouco mais detalhados do que os
utilizados para obras convencionais; porém esses
projetos sdo compostos, essencialmente, do projeto
de arquitetura e do projeto estrutural.

Nas entrevistas constatou-se que a atual
modelagem do processo de projeto do LSF ndo
cumpre com a demanda por informagdes das
atividades do processo de produgdo, de maneira
que, usualmente, surgem muitas duvidas por parte
dos operarios no canteiro de obras. Assim, na
tentativa de reduzir-se a demanda por informagdes
executivas, na sequéncia, sdo apresentadas as
diretrizes para a elabora¢do do DFA voltado para o
LSF, com o intuito de promover mudangas na
forma de projetar-se com tal sistema construtivo,
visando melhor desempenho da produgéo.

Aplicacao do DFA no Light
Steel Frame

Diretrizes para desenvolvimento

Tendo em vista as teorias apresentadas até aqui,
além dos resultados das entrevistas, considera-se
possivel que o DFA seja aplicado ao processo de
projeto de edificagdes em LSF. De fato, este artigo
apresenta as diretrizes que, no atual estagio de
pesquisa e entendimento dessa ferramenta na
construgdo civil, entende-se como as mais
plausiveis de ser aplicadas.
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A rigor, o desenvolvimento e a aplicacdo das
diretrizes tomam como pré-requisito essencial e
inicial o fato de que as empresas e os profissionais
estdo inseridos em um contexto de atuagdo
modelado pela ES. Isso ¢ justificado, pois o DFA ¢
estruturado com informagdes que contemplem
desde o projeto do produto (painéis, tesouras, lajes,
etc.) até informagdes a respeito da maneira como
esse produto sera montado, além da indicagdo de
ferramentas, materiais e tempos de montagem,
diferenciando-o dos demais projetos.

Uma vez que a ES promove a interacdo entre
diferentes etapas do ciclo de vida da edificagéo,
cabe ao WS delegar e gerenciar as equipes
responsaveis pelo desenvolvimento de cada item
das diretrizes (uma vez que envolvem processos
diferentes). Inevitavelmente, isso gera um fluxo de
informagdes que, nesse caso em especifico, €
analisado pelas fronteiras operacionais do Lean
Design. Assim, uma vez que o Lean Design
comporta projetos relativos aos  processos,
representados pela subetapa do Process Design, o
DFA e, por conseguinte, as diretrizes encontram
auxilio operacional e embasamento conceitual
adequado para seu wuso, desenvolvimento e
evolucgao.

Assim, o conteudo apresentado mostra como o
DFA voltado para edificagdes em LSF devera ser
elaborado, tendo em vista uma primeira
abordagem de uso desse tipo de projeto na
construgdo civil brasileira.

As diretrizes aqui propostas contemplam quais
informagdes deverdo constar no DFA, a fim de que
os conceitos de tal ferramenta sejam satisfeitos no
contexto em que se insere o processo de produgdo
de edificagdes em LSF. Dessa forma, considera-se
que os projetos voltados para a montagem de
edificagdes em LSF devam ser elaborados a partir
das seguintes diretrizes:

(a) para o inicio do desenvolvimento do DFA, ¢
imprescindivel que estes sigam rigorosamente as
informagdes geradas por cada disciplina de
projeto, obedecendo aos tipos de perfis que serdo
utilizados, as dimensdes, aos materiais utilizados e
a disposi¢ao dos elementos e componentes;

(b) com relagdo aos aspectos fisicos gerais do
DFA, é conveniente que se utilizem pranchas com
papéis no formato A3 (se as dimensdes da
estrutura em questdo assim permitirem) e, se
possivel, papel no formato A4, para que os
profissionais do canteiro de obras tenham
facilidade na consulta e manejo dos projetos;

(c) tendo em vista a utilizagdo de pranchas em
formatos A4 e A3, os DFA devem ser organizados
em um Caderno de Montagem organizado por um

indice. As pranchas e as informagdes textuais
deverdo ser impressas no sentido “paisagem”;

(d) no Caderno de Montagem, as pranchas em
papel A3 deverdo ser dobradas de maneira que se
igualem ao tamanho do papel A4, com a impressao
no sentido “paisagem”;

(e) com relagdo ao indice do Caderno de
Montagem, sugere-se que este seja organizado a
partir de um contetdo estruturado em:

- listagem geral de materiais necessarios e seus
respectivos quantitativos;

- listagem geral de ferramentas necessarias;
- equipamentos de prote¢do individual necessarios;
- planta de identificag¢@o dos painéis; e

- diretrizes e detalhes graficos para a montagem de
cada sistema da edificagdo.

(f) considerando a planta de identificacdo dos
painéis, esta devera ser estruturada da seguinte
forma:

- desenho com a disposigdo final de fixag¢ao dos
painéis (estruturais e de vedagao);

- no desenho com a disposi¢do final dos painéis
deverdo ser colocadas cotas, que indicardo o
comprimento de cada painel;

- nesta planta, cada painel devera ser identificado
por um simbolo estruturado pela combinagdo de
um retdngulo com um tridngulo;

- neste simbolo devera ser informado, no
retangulo, se o painel ¢ estrutural ou de vedagdo e
o tipo de vedagdo que devera receber. No tridngulo
devera ser informado o numero do painel;

- a palavra “estrutural”, para se adequar ao
simbolo, devera ser abreviada “Est.”. E a palavra
“vedacdo”, pelo mesmo motivo, devera ser
abreviada “Ved.”;

- as palavras que identificam o material da vedacéo
também serdo abreviadas e deverdo estar entre
parénteses, como se segue: OSB — (OSB); Gesso
Acartonado — (GA); Placa Cimenticia — (PC);

- nos painéis externos, a face voltada para fora da
edificagdo devera conter a descri¢@o de qual tipo
de revestimento sera utilizado, como pintura,
siding vinilico, madeira, ou qualquer outro
material que cumpra com as exigéncias de um
elemento ou componente de revestimento externo;
e

- os nimeros de identifica¢do deverdo ser
continuos e crescentes no sentido horario.

(g) cada representacdo grafica do DFA (em cada
prancha) deverdo conter:
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- desenhos, em trés dimensdes, obrigatoriamente
em perspectiva explodida, desenvolvidos, no
minimo, na escala 1:50, de maneira que a
perspectiva adotada permita a visualizagdo de
todos os componentes da estrutura e da sequéncia
de montagem. Os desenhos deverdo representar da
maneira mais fiel possivel as pecas que serdo
utilizadas para a composicdo da estrutura em
questdo, de maneira que fique claro ao profissional
do canteiro de obras a posigdo final de instalagdo.
Esses desenhos deverdo ser estruturados da
seguinte forma:

-- cada peca que compde a estrutura em questdo
deve ser representada de maneira que tais pegas
estejam dispostas para indicar tanto a sequéncia de
montagem quanto a posicdo correta de fixagao;

-- como o desenho ¢ feito em vista explodida, a
posicdo correta de fixagdo deve ser mostrada por
uma linha tracejada, que devera ligar as pegas que
devem ser conectadas;

-- nas extremidades das linhas tracejadas, devem
ser colocadas letras minasculas do alfabeto, com o
intuito de eliminar possiveis duvidas a respeito de
quais pecas devem estar conectadas entre si,
facilitando o encaixe;

-- ao longo das linhas tracejadas devera constar
qual o tipo de parafuso que deve ser utilizado para
tal conexdo e quantidade necessaria para isso.
Sugere-se a adogdo de letras minusculas do
alfabeto grego (a, B, etc.) para a identificacdo de
cada tipo de parafuso no desenho, precedidas dos
nimeros que correspondem a quantidade utilizada
em cada fixagao;

-- cada peca que compde o elemento estrutural
devera ser nomeada, e sugere-se o seguinte codigo
(Equagao 1):

Xy C—-n(2) Eq. 1
Onde:

Xy: abreviacdo para a classificacdo do tipo da peca
(guia, montante, etc.);

C: sequéncia de utilizacdo da peca dentro de sua
classificagao;

n: ordem de montagem (1,2,3,...,n); e

(Z): tipo da segdo do perfil ou material que
compde a peca.

- carimbo de informagdes contendo:

-- titulo do projeto que deve ser relativo a estrutura
que esta sendo representada;

-- legenda para a decodificagdo de codigos que
deverdo ser utilizados para a identifica¢do das

pecas,

-- lista de ferramentas exclusivas para a produgdo
da estrutura em questao;

-- lista de parafusos que serdo utilizados bem como
a quantidade total prevista de uso de cada um, ou
outro material necessario para a fixa¢ao de pecas;

-- quantidade de operarios necessarios para a
atividade proposta, bem como a especialidade de
cada um,;

-- tempo previsto para a conclusdo da producdo da
estrutura representada na prancha, fornecendo o
dia e o horario de inicio e conclusdo do servigo;

-- 0 local de produgdo da estrutura (dependendo do
leiaute do canteiro de obras); e

-- o meio de transporte do elemento até seu local
de fixacdo.

(h) juntamente com o desenho em vista explodida
devera estar representado o desenho do elemento
concluido, se possivel, na mesma dire¢do da
perspectiva adotada para as sequéncias de
montagem. Neste desenho deverdo constar as
principais distdncias entre componentes;

(i) além da representacdo grafica principal do
elemento, também devera ser feito um desenho em
perspectiva explodida, que mostra o
posicionamento correto dos parafusos que irdo
fixar os componentes (se este for o caso):

- neste desenho deverdo ser representados os
componentes (assim como o parafuso em questdo)
em suas posi¢des de parafusamento, além da
posicdo em que o parafuso devera ser fixado por
meio de uma linha tracejada que se estendera até o
ponto de fixacdo;

- 0 desenho do parafuso devera ser identificado
com uma das letras gregas, como proposto
anteriormente, bem como a quantidade necessaria;

- deverdo ser colocadas, no minimo, duas cotas
(uma horizontal e uma vertical) que demarquem a
posicdo de fixagdo dos parafusos;

- deve-se indicar quantas vezes a operagdo
demonstrada ira se repetir no elemento em
questdo; e

- ndo ¢é necessario mostrar a sequéncia de
atividades, ja que tais informacdes ja estardo no
desenho principal.

(j) no caso de elementos que se repetem,
identicamente, por varias vezes na edificacdo e em
que as atividades de montagem sdo exatamente as
mesmas (como as tesouras), deve-se indicar no
desenho a quantidade de vezes que a montagem
devera se repetir;

(k) eventualmente pode ser necessario que
elementos, nas condigdes em que se inserem as
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tesouras, por exemplo, sofram modificagdes em
virtude da arquitetura da cobertura. Assim, no
carimbo do desenho devera ser indicado o tipo de
tesoura que esta sendo montada, atribuindo-se
letras maiusculas do alfabeto;

(1) cada prancha devera ser antecedida ou
precedida de informagdes textuais (diretrizes
especificas), que deverdo interpretar o desenho,
fornecendo:

- a sequéncia de produgdo por meio das atividades
que devem ser executadas;

- ferramentas necessdrias para cada atividade; e

- como cada componente devera ser fixado para
que a estrutura seja formada.

(m) no caso da montagem das tesouras (se assim o
for), devera ser indicado na prancha o numero de
vezes que essa montagem devera se repetir,
estando, obviamente, em consonincia com 0
calculo estrutural.

A seguir, esta representado um exemplo pratico de
aplicagdo das diretrizes anteriormente descritas. O
exemplo inicia-se com as informagdes textuais
especificas para a montagem do elemento em
questdo. Nesse caso, sera utilizado como exemplo
um painel ndo estrutural em LSF para uma
edificacdo habitacional unifamiliar, que contém
uma abertura para a fixacdo de uma esquadria
qualquer. Cabe destacar que o exemplo ndo
representa um painel que foi utilizado em qualquer
obra, sendo desenvolvido com medidas arbitrarias
e literais apenas para exemplificagdo do que foi
proposto neste artigo.

Exemplo pratico

A seguir, sdo apresentados os passos para a
montagem de painel de vedagdo com esquadrias:

(a) de maneira geral, a montagem deve ser
iniciada com a colocagdo da guia inferior na mesa
de montagem e, logo apos, deve ser fixado o
primeiro montante, para que a ortogonalidade da
estrutura seja garantida;

(b) para garantir a ortogonalidade entre o primeiro
montante e a guia inferior, deve ser utilizado um
medidor de angulos digital para verificagdo do
angulo:

- um dos montantes fixado em uma das
extremidades da guia devera ser parafusado em
simetria com 0 montante ao seu lado. Portanto, um
dos montantes de uma das extremidades deve ser
posicionado de maneira contraria aos demais, de
forma que a primeira pega possa ser tanto a que
sera fixada de maneira contraria quanto a que sera

fixada na mesma sequéncia dos montantes
internos.

(c) para garantir a distdncia entre montantes com
precisdo de até 3 casas decimais, deve ser
empregado um medidor de distancias a laser, a ser
utilizado durante a fixa¢do de cada montante;

(d) os montantes devem ser fixados
sucessivamente, em quantidade de acordo com o
projeto estrutural, até o final do painel (final da
guia inferior). Apds a colocagdo do ultimo
montante, devera ser fixada a guia superior;

(e) apos a fixagdo do montante imediatamente
anterior a abertura para a esquadria, se a esquadria
em questdo for uma janela, deve ser fixado, junto a
guia inferior, um montante de composi¢ao, que
devera ter a altura do peitoril para tal caixilho. A
quantidade de montantes de composicédo é
determinada pela largura do caixilho e pela
modulacdo adotada para o LSF;

(f) ainda no caso de uma janela, apds a colocacdo
do montante de composigdo deve ser fixada a guia
de abertura inferior;

(g) ha varias configuragdes para a composi¢do e
forma das guias de abertura no sistema LSF, de
forma que tais pegas deverdo ser montadas antes
de sua instalag@o no painel;

(h) apds a colocagdo da guia de abertura inferior,
devera ser fixada junto ao ultimo montante fixado
a guia de abertura superior, que, visando reduzir a
diversificacdo de pecas, devera possuir a mesma
forma adotada para a guia de abertura inferior;

(i) no mesmo eixo em que se encontra o
montante de composi¢do que forma o peitoril da
janela (montante de composi¢do inferior), e logo
acima da guia de abertura superior, serd fixado o
montante de composigdo superior;

(j) imediatamente apds a fixag@o da guia de
abertura superior, devera ser instalado o préximo
montante estrutural, e assim sucessivamente, até o
final do painel;

(k) apos a colocagdo do ultimo montante, devera
ser fixada a guia superior;

() para a fixacdo dos montantes nas guias
inferior e superior, fixagdo de guias de abertura e
montantes de composi¢do, devem ser utilizados
parafusos, que estardo discriminados no célculo
estrutural. Porém, normalmente s3o utilizados
parafusos do tipo cabega lentilha e ponta broca,
que devem ser instalados por meio de uma
parafusadeira elétrica;

(m) caso a esquadria em questdo seja uma porta,
os itens 5 e 6 devem ser desconsiderados.
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Com base nas atividades anteriormente descritas,
esta concebida na Figura 4 a representagdo grafica
do DFA, que contém todas as diretrizes de
desenvolvimento propostas neste artigo. A
representagdo foi elaborada com o uso de software
CAD, com modelagem em 3D.

Consideracdes finais

Possuindo um enorme potencial de desempenho na
producdo, o LSF comega a ganhar atengdo do
mercado nacional, dos pesquisadores e de todos
aqueles que buscam a racionalizagio da
constru¢do. Sendo um sistema amplamente aceito
e utilizado em paises desenvolvidos, sua esséncia
de producdo, de -caracteristicas extremamente
praticas, exige que todo o processo de construcdo
seja determinado durante o processo de projeto,
que, por sua vez, estd condicionado pelo
rompimento com as praticas tradicionais na
construgdo civil.

Nesse sentido, pode-se dizer que ha uma premissa
projetual no LSF baseada na necessidade de
praticas de desenvolvimento paralelas entre as
equipes responsaveis pelas diferentes disciplinas
de projeto. Apesar de ser uma pratica necessaria e

GsB-12 (U)
vy

McA-8(Ue)
©

Il

MvD-5(Ue)/ ==9

recomendada, ficou claro neste estudo que isso ndo
¢é exercido pelos profissionais que trabalham com o
LSF. No atual estagio de conhecimento aplicado
aos projetos desse sistema nas empresas, nota-se
que os profissionais insistem em praticas
sequenciais ¢ na omissdo de alguns projetos que
sdo essenciais para o sucesso do LSF.

Assim, foram abordadas importantes teorias; por
ser um sistema que utiliza componentes pré-
fabricados, foi sugerido que os projetos poderiam
ser particularizados para um tipo mais especifico,
denominado Design for Assembly. A partir disso,
foram elaboradas diretrizes com relagdo a estrutura
de apresentacdo dos projetos do tipo DFA, bem
como o conteudo dos mesmos.

Cabe destacar que o desenvolvimento das
diretrizes, bem como o desenvolvimento do DFA,
¢ possivel somente com a visdo de fluxo de
informag¢des em um contexto operacional definido
pelos conceitos da ES e gerenciado pelo WS, que,

I3

sendo referente a fase de projeto, é aplicado ao
Lean Design e, consequentemente, ao process
design (projeto do processo).
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0s mesmos.
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Figura 4 - Representacédo grafica do DFA para um painel ndo estrutural com esquadria
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As diretrizes propostas visam promover e fomentar
o0 uso de um novo tipo de projeto, ao menos para a
construgdo civil, formalizado pelo DFA. Porém, ¢
imprescindivel destacar que a implementagdo das
diretrizes e, consequentemente, do DFA somente
se viabiliza a partir da compreensdo de uma
combinagdo de conceitos, como os apresentados
neste artigo. Além disso, cabe destacar que o
desenvolvimento fisico do DFA pode ser
altamente facilitado pelo uso de tecnologia da
informagdo a partir de softwares BIM (Building
Information Modeling). Tais softwares corroboram
para os conceitos apresentados, pois mostram
diversos processos da edificagdo, levando-se em
conta interfaces, materiais, cronogramas, entre
outras caracteristicas peculiares do conceito.

Deve ficar claro que o principal propdsito do DFA
¢ a simplificagdo de componentes visando a
reducdo do ciclo de produgdo e consequente
reducdo de custos. Seu uso, proposto neste artigo,
representa uma abordagem inicial dessa ferramenta
aplicada em projetos de habita¢cdes unifamiliares
em LSF, possibilitando o avango no
desenvolvimento dessa ferramenta na construgéo
civil em estudos futuros.
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