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RESUMO

AMORIM, ALAN PEDRO VALENTIM ALVES. Analise do Processo de Montagem
de um Galpdo em Estrutura Metélica. Numero de folhas (75f.). Monografia de
Concluséo de Curso (Graduagdo em Engenharia Civil). Faculdade Doctum, Juiz de
Fora, 2020.

AMORIM JUNIOR, WILSON ALVES. Andlise do Processo de Montagem de um
Galpdo em Estrutura Metalica. Numero de folhas (75f.). Monografia de Conclusao
de Curso (Graduacao em Engenharia Civil). Faculdade Doctum, Juiz de Fora, 2020.

Com a exigéncia do mercado de construcdo civil para com o desenvolvimento e
aprimoramento de métodos construtivos cada vez mais velozes e sustentaveis,
evidenciou o modelo de estruturas metélicas no atual cenario econémico brasileiro,
por sua agilidade de execucdo, trazendo um retorno econémico mais rapido e
também pela aplicabilidade e sustentabilidade do aco junto ao meio ambiente. O
objetivo desse trabalho é estimular a utilizacdo desse método construtivo no
mercado de construgdo civil, realizando um estudo de caso da montagem de um
galpdo metalico situado no estado do Rio de Janeiro, apresentando a metodologia
de construcdo de cada etapa e analisando o desenvolvimento do processo de
operacdao em funcdo do tempo, e fazendo assim um comparativo final entre a
projecéo versus realizado.

Palavras-chave: Construcao Civil. Estruturas metalicas. Metodologia Construtiva.



ABSTRACT

With the demand of the civil construction market for the development and
improvement of construction methods that are increasingly faster and sustainable, it
evidenced the model of metal structures in the current Brazilian economic scenatrio,
due to its agility of execution, bringing a faster economic return and also for the
applicability and sustainability of steel to the environment. The objective of this work
is to stimulate the use of this constructive method in the civil construction market,
carrying out a case study of the assembly of a metallic shed located in the state of
Rio de Janeiro, presenting the construction methodology of each stage and analyzing
the development of the process of operation as a function of time, and this making a
final comparison between the projection versus performed.

KEYWORDS: Construction. Metallic structures. Constructive Methodology
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1. INTRODUCAO

Desde a criacdo da técnica de fabricacdo do aco em larga escala pelo inglés
Henry Bessemer entre 1860 — 1870 (PFEIL e PFEIL, 2009), o setor da construcao
civil de estrutura metélica sé se desenvolveu com o passar dos anos, tornando-se
hoje, um modelo construtivo eficaz e consolidado no mundo inteiro, j& que o aco
entra em conformidade com as expectativas de modelos construtivos sustentaveis
com uma maior produtividade que o mercado mundial almeja.

Mas tal modelo construtivo ainda enfrenta relutdncias no cenario brasileiro,
problema que pode estar atrelado ao custo, j& que seu comércio é feito por peso, o
gue pode assustar a quem nao esta familiarizado com esse tipo de empreendimento.

Entretanto, mesmo com as dificuldades, obras em estruturas metalicas
avancam e chamam cada vez mais a atencao do mercado de construcao civil, uma
vez que suas vantagens atrativas evidenciam o seu ganho econdémico, quebrando o
paradigma de ser um modelo de custo elevado, ja& que seu investimento é
compensatorio pela sua produtividade gerando um retorno econémico mais veloz, se
comparado ao método construtivo convencional brasileiro de concreto.

Dentre essas e as inumeras vantagens que serdo abordadas ao decorrer
deste trabalho, 0 aco torna-se perfeito para empreendimentos que visam velocidade
acompanhada de estética, seguranca e com grandes vaos vencidos, como por
exemplo, galpdes metélicos, que sera o foco deste estudo.

Por apresentar um modelo construtivo que se da por parafusamento e solda
de seus elementos, a montagem de um galpdo é maximizada, uma vez que suas
dimensdes podem ser garantidas com facilidade por suas pecas serem
confeccionadas em fabricas, atendendo a requisitos milimetricamente especificados
em projeto e com sua operacdo bastante direta e por etapas pré-determinadas
sendo bastante versatil, torna sua montagem mais limpa, sem desperdicios e com
um alto rendimento em produtividade aliado ao baixo nimero de profissionais.

Este trabalho visa analisar a metodologia construtiva do galp&do estudado,
abordar alguns pontos criticos em cada processo, comparar as projecdes de um
cenario ideal com o real encontrado na montagem e no final propor algumas

adaptacdes se necessario ao processo.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Apresentar e analisar o processo de montagem da estrutura de um galpéo
metalico, executado por uma empresa especializada, visando promover
conhecimento do processo construtivo e estimular seu desenvolvimento no mercado

brasileiro.
1.1.2 Objetivos especificos

* Apresentar as caracteristicas técnicas dos perfis metalicos utilizados na
execucao do projeto;
* Apresentar a metodologia construtiva de cada etapa de montagem;
* Analisar o desenvolvimento das atividades, através da verificacdo de acdes
realizadas e contabilizacdo do tempo de execucao;
* Realizar projecao de término das atividades;
* Comparar os tempos de projecdo com o realizado, e identificar os principais

pontos criticos.
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2 JUSTIFICATIVA

O papel do engenheiro civil hoje na execucéo de obras esta bastante dividido
entre desenvolvimento técnico e gestao operacional do trabalho, exigindo necessaria
dedicacao aos parametros de especificacdo do projeto, tais parametros influenciam
diretamente no modo como a execucdo de todo sistema ocorrerd, visto que o
processo de montagem € definido de acordo com as caracteristicas dos materiais
escolhidos.

Como existe grande variedade de perfis e metodologias construtivas, tais
construcbes apresentam aspectos de montagem distintos, consequentemente, as
dificuldades e problematicas encontradas diferem-se. Este trabalho tem o objetivo de
descrever e analisar as etapas dos processos de montagem de um galpdo, com o
intuito de promover a difusdo de constru¢gées metalicas no mercado brasileiro.

Aléem disso, pretende-se proporcionar a engenheiros, encarregados,
colaboradores, e interessados em conhecer as atividades empregadas neste tipo de
construcdo. Através da descricdo do processo de montagem e de suas etapas, sera
realizada uma analise das principais dificuldades encontradas para uma construcao
especifica e assim fornecer dados que possam colaborar para um melhor
conhecimento dos sistemas de montagem e aprimoramentos em sistema existentes

para aqueles que trabalham ou pretendem trabalhar na area.
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3. REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo abordard a historia do aco, desde o seu surgimento em 2900 a.
C, até suas utilizacdes na construcdo civil, especificando cronologicamente os
acontecimentos, salientando a aplicabilidade do ago, bem como vantagens,

cuidados e importancias que se deve ter, desde o0 projeto até a execuc¢ao.

3.1 Histériado aco

“Os primeiros artefatos de ferro que se tem noticia sdo objetos encontrados
no Egito, por volta de 2900 a.C. Fogueiras foram construidas a base de
rochas de minério de ferro, a fim de promover o contato de particulas
guentes de carbono com particulas de 6xido de ferro, dando inicio ao
processo de reducdo, resultando em uma massa escura, ndo fundida, mas
permitindo a sua deformacéo plastica através de técnicas de forjamento,
produzindo utensilios de diferenciadas propriedades mecénicas” (NOLDIN
JUNIOR, 2002, p.16).

Segundo, Noldin Junior (2002), a utilizacdo do a¢co se tornou mais aparente
no século Xlll a.C no antigo império Hitiita, que hoje encontra-se o pais da Turquia,
onde o ferro teve a sua utilizacdo em aplicacdes de acervos militares, uma vez que o
bronze caiu em desuso. Mais tarde no século VI a.C o ferro teve sua primeira grande
diversificacdo, quando foi usado para construcéo dos portdes da cidade de Babilonia
a mando do rei Nabucodonosor |, que se transformou numa das grandes maravilhas
do mundo antigo.

Na construcéo civil 0 aco teve suas primeiras participacdes entre os anos de
1779 e 1820, com a primeira ponte de ferro fundido sendo construida em 1779 na
cidade de Coalbrookdalee, na Inglaterra. (Fig.1).

Embora o aco viesse aparecendo em algumas construcdes ao longo dos
anos, a producdo em larga escala ainda era deficiente por causa da tecnologia da
época. Quando em 1856, o inglés Henry Bessemer desenvolveu um forno com o
objetivo de producdo em grandes quantidades, alcancando esse objetivo em
meados de 1860 — 1870 (PFEIL e PFEIL, 2009).
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Fonte: Petero, T.,The Development of Long-Span Bridge Building, ETH, 1981

3.2 Ac¢o no Brasil

Acredita-se que no Brasil a obras em aco tiveram inicio em 1846 no Estaleiro
Mauda, em Niterdi, RJ, com a construcdo da ponte de Paraiba do Sul (Fig. 2 e 3), no
estado de Rio de Janeiro, com cinco vaos de 30 metros. JA 0 uso do aco em
edificacbes tem como primeiro registro o Teatro Santa Isabel, Recife em 1850.
(Fig.4). (BELLEI, 1998).

Com a criacdo da Companhia Siderurgica Belgo Mineira, na década de 1920,
a industria siderurgica brasileira comeca efetivamente a ganhar escala, mas até a
inauguracdo da Companhia Siderurgica Nacional - CSN, em 1941, a producéo de
aco no Brasil ainda era bastante restrita (PALATNIK, 2011).

Até a metade da década de 60, quase toda a producdo siderurgica nacional
era consumida internamente, especialmente pela quantidade de obras do governo
em andamento. Foi, nesse periodo, que o parque industrial brasileiro mais se
expandiu. Essa expansdo foi suficiente para que, em 1966, o Brasil fosse
considerado o maior produtor de aco da América Latina. A implantacdo do | Plano
Siderdrgico Nacional, em 1969, fez a siderurgia evoluir ainda mais, através de
empreendimentos de origem estatal e privada (IMIANOWSKY; WALENDOWSKY,
2015).

A privatizacdo do setor siderargico brasileiro, a partir da década de 1990,

ocasionou uma modernizacdo do setor, um forte crescimento e a diversificacdo da
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producdo. O Brasil possui atualmente uma significativa industria de insumos de acgo
para a construgao civil. Mas somente em 2008, o setor da construcéo civil tornou-se
0 maior consumidor de produtos siderurgicos, com 30% de participacdo do consumo
total (PALATNIK, 2011).

Entretanto, devido ao lento desenvolvimento do uso do a¢o na industria da
construcdo civil ocorrido no Brasil nos dltimos cinquenta anos, as construcbes em
aco ndo alcancam 5% do total, segundo o CBCA, mas ha um grande potencial de
crescimento face as necessidades de ampliacdo da infraestrutura brasileira e de
reducéo do déficit habitacional (PALATNIK, 2011).

Com relacdo a producdo nacional de aco, na ultima década a producao
brasileira ficou estagnada entre 33 e 35 milhdes de toneladas/ano e a participagéo
do Brasil na producdo mundial de aco bruto caiu de 3% para 2,1% (SICETEL, 2014).

Figura 2 - Ponte sobre o rio Paraiba do Sul, Estado do Rio de Janeiro. Vista geral
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Fonte: Pfeil e Pfeil, 2009
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Figura 3 - Ponte sobre o rio Paraiba do Sul, Estado do Rio de Janeiro. Detalhe do meio do v&o dos
arcos atirantados

Fonte: Pfeil e Pfeil, 2009

Figura 4 - Teatro Santa Isabel, em Recife

Font‘eE Prefeitura da cidade de Recife
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3.3 Sistemas estruturais em aco

A otimizagdo estrutural é area da engenharia que tem sido intensamente
estudada desde o século XIX, tendo como objetivo basico a reducdo de peso da
estrutura, mas mantendo o seu desempenho. E para isso existe uma série de
normas técnicas, a seguir que auxiliam os profissionais na elaboracao das etapas de
desenvolvimento do projeto sendo as mais importantes para essa area, as ABNT:

* NBR 14762:2010 — Dimensionamento de estruturas de aco constituidas por
perfis formados a frio;

* NBR 14323:1999 — Forcas devidas ao vento em edificacdes;
* NBR 8800:2008 — Projeto de estrutura de aco em edificios;

E por isso que as etapas que antecedem a montagem sdo de suma
importancia, ja que o objetivo do projeto estrutural € evitar o colapso e garantir o
bom desempenho, evitando ao maximo vibracbes e grandes deslocamentos que
possam vir a prejudicar a estrutura. (SILVA, 2002).

As estruturas em aco caracterizam-se por apresentarem resisténcia muito
superior as estruturas de concreto armado, podendo ser até 10 vezes mais
resistentes e mais leves, devido a sua esbeltez e propriedades mecanicas, além
disso, possuem alto rendimento produtivo nos canteiros de obras, sendo todas suas
pecas pré-fabricadas em metallargica, com fixagcdes parafusadas e/ou soldaveis.
(PINHEIRO, 2005).

Um fator importante a ser observado no emprego do aco € a corrosao,
alteracao fisico-quimica sofrida devido a sua reacdo com o meio. Estas alteractes
transformam o aco em compostos quimicos semelhantes ao minério de ferro,
fazendo com que o material perca caracteristicas essenciais como resisténcia
mecanica, elasticidade, ductilidade, entre outras, além da reducdo da secao
resistente (TEOBALDO, 2004).

E para protegé-las, segundo Bellei, 1998 dessas ac¢Bes alguns cuidados
devem ser tomados desde a etapa de fabricacdo, onde as pecas passam por um
processo de limpeza para retirada de 6leo, gordura, graxas de laminacdo e partes
oxidadas. Sendo essa limpeza as mais empregadas.

« Utilizacao de solventes aplicada sobre a superficie com panos;

» Desagregacdo natural, deixa-se as pecas sob acdo de intempéries por

tempo limitado. Até a formagéo de ferrugem, depois se retira essa casca;
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* Limpeza manual utilizando raspadeiras, escovas manuais ou mecanicas
(fios de aco ou bronze), etc;

» Limpeza com chamas aplicada por meio de um macarico na superficie da
peca, até a desagregacédo da casca de laminacéo, realizando a retirada dessa casca
com escova mecanica,;

* Limpeza com jato abrasivo, com areia ou granalha, consiste em uma
maquina com reservatorio para o material abrasivo, sendo disparado sob a peca de
aco com um tubo flexivel de ar comprimido. Esse método € o mais eficiente na
preparacao das pecas para pintura.

Abaixo uma tabela apresentando as normas vigentes para cada tipo de

limpeza existente. (Fig. 5).

_Figura 5 - Normas de preparagéo das superficies

Graus de preparagio _
Tipos de preparagio Norma SIS Norma Norma
de superficie 05 5900-1988 VIS 1 ABNT
ISO 8501-1/88 { SSPC - 1989
Com ferramentas manuais ou mecdnicas:
Limpeza manual St2 SSPC-SP2 NBR 7346
Limpeza mecénica ~ St3 1 SSPC-5P3 NBR 7347
Com jato abrasivo:
Ligeiro (brushoff) Sa1 SSPC-SP7 NBR 7348
Comercial Sa2 SSPC-SP6
Metal quase branco Sazi/2 SSPC-SP10
Metal branco _ Sa3 | ssPC-sPs
Outros tipos: |
Limpeza com solventes ! SSPC-SP1 NBR 7145
Limpeza a fogo SSPC-5P4
Decapagem quimica SSPC-SP8
Jato abrasivo NBR 7350

Fonte: Bellei, 1998

Logo apds a limpeza é realizado a pintura ou a galvanizacdo da peca. A
pintura consiste em proteger o aco da corrosdo causado pela exposicdo ao meio,
garantido sua vida util. A peca deve ser previamente preparada depois da limpeza,
estando seca, limpa e sem qualquer tipo de impurezas. Normalmente logo apés a
limpeza e preparacao da peca é realizada uma aplicacdo de primer e em seguida a
tinta de acabamento.

A galvanizacdo protege o a¢o da corrosdo, aplicando-se uma camada de

zinco metdlico, funcionando como um revestimento a corroséo. (BELLEI, 1998).
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Outra grande caracteristica dos sistemas estruturais em aco, diz respeito a
sua capacidade de ser desmontado e alocado em outra regido, conforme a
necessidade do cliente, uma vez que todas ou grande parte de suas pecas sao
parafusadas, facilitando a montagem e desmontagem da estrutura.

Sendo a logistica ligada ao transporte um dos principais gargalos do processo
de montagem de um galpdao, isto se deve basicamente pela dificuldade que alguns
meios de transportes, na sua grande maioria caminhdes, encontram em transportar
as pecas de aco, uma vez que elas sdo de tamanhos elevados podendo chegar
dependendo do projeto, a quinze metros ou mais de comprimento e transporta-las
em areas urbanas torna-se bastante dificil, e por isso um estudo detalhado das vias
e local do empreendimento é importante, a fim de garantir todas as entregas com o
minimo de perturbacao do trafego local.

Outra dificuldade € a limitacdo do mercado em algumas cidades do Brasil, ja
gue a falta de habito e mercado limitado para o a¢co impossibilita encontrar alguns
perfis. De tal sorte que, os projetos e/ou estruturas ficam limitadas aos perfis
disponiveis, o0 que em muitas vezes pode ser uma medida pouco econémica.

A seguir serdo apresentados temas de importancia para o entendimento do
processo de construcdo de um galpdo metalico. Serdo abordados os tipos de perfis
existentes, as partes componentes da estrutura, bem como a descricdo da

montagem da mesma.

3.3.1 Produtos siderurgicos e metallrgicos

Os produtos siderargicos podem ser classificados de forma genérica em
perfis, barras e chapas. As siderargicas sédo responsaveis por produzirem inimeros
produtos, sendo os mais usados, cantoneiras em abas iguais e desiguais, perfil H,
perfil | ou duplo Té, perfil T€, perfil U ou canal. Barras redondas, barras chata, tubo
circular, tubo retangular ou quadrado, chapas em bobinas (medidas variaveis em
comprimento e largura), chapas finas ou grossas (em formatos especificos)
(PINHEIRO BRAGANCA, 2005).

As metallrgicas por sua vez sao responsaveis por processarem os produtos
sideruargicos e transformarem em perfis compostos por chapas dobradas ou chapas
soldadas. Tém-se como exemplo, perfil U, UE perfil U enrijecido, cantoneiras, 21
perfil cartola, perfil Z, Perfil Té soldados, perfil duplo Té soldado (PINHEIRO, 2005).
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De acordo com (PINHEIRO BRAGANCA, 2005) os perfis séo classificados em
laminados também conhecidos como conformados a quente, cuja designacao no
Brasil € apresentada pelo codigo literal, altura (mm), peso (kg/m), ou chapa dobrada
também chamada de conformados a frio, sendo sua caracterizacdo apresentada
através do tipo, altura, dobra, espessura, podendo ter ainda a as palavras “chapa

dobrada” como elemento de diferenciagao das laminadas.

3.3.2 Definicao de estrutura metalica industrial

Uma estrutura metalica industrial (Galpdo), segundo (BELLEI, 1998), como
um unico elemento estrutural, construido em pértico, onde todas as suas camadas
trabalham em conjunto em prol de manter a estrutura unida e segura, transmitindo
todas as cargas a fundacdo. Tem como caracteristica cobrir grandes areas com
apenas um vao, podendo ser utilizada de diversas formas, como depdsito, fabricas,

hangar etc. Sendo a constru¢gdo mais comum em aco.
3.3.3 Componentes de uma estrutura metalica industrial

A imagem abaixo (Fig. 6) ilustra os diversos componentes de um galpao
metalico em seus respectivos lugares, onde se podem analisar de forma conjunta
seus principais elementos, assim como toda a estrutura montada. Observando que
cada elemento mesmo sendo distinto um do outro, quando unidos trabalham como
um, para manter a estrutura e nunca devem ser analisados como unidades
separadas. (BELLEI, 1998).

Logo abaixo da figura 6, ha um arranjo focado em explicar os principais
elementos que comp®de a estrutura, que sao os pilares, trelicas, tercas e tirantes e os

contraventamento.
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Figura 6 - Galpao metalico industrial

CONTRAVENTAMENTO
DAS TERCAS

TERGAS

CONTRAVENTAMENTO FM "X

Fonte: CBCA — manual galp8es para uso gerais

A) Chapas de base e chumbadores

As chapas de base e chumbadores (fig. 7), sdo componentes ligados a base
do pilar, responsaveis por transferir ao bloco de fundacdo as cargas horizontais,
verticais e momentos, oriunda da estrutura. Os chumbadores também conhecidos
como parabolts, sdo feitos de barras redondas com uma extremidade rosqueada e
com dispositivo de ancoragem na outra. Para fundacfes mais econémicas, utilizam-
se porticos rotulados nas bases, o que favorece a construcdo das estruturas em
terrenos de baixa capacidade de carga, entretanto, ocorre uma maior solicitagcdo dos
esforcos na estrutura se comparados com os pérticos de base engastada, assim

como os deslocamentos que sdo maiores (BELLEI, 1998).
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Figura 7 - Parabolts fixados a fundacéao

Fonte: Os autores, 2020

B) Pilares

De acordo com Dias (1997), os pilares (fig. 8 e 9) sdo essenciais numa
estrutura, pois sdo responsaveis pela transmissdo das forcas solicitantes para a
fundacdo, mantendo toda a estrutura estavel e resistente a esforcos horizontais.
Sendo sua ligacdo com a fundacao por meio dos parabolts fixados a placa de base
da mesma, de acordo com a figura 6.

Figura 8 - Pilar sendo preparada para ser erguida

Fonte: Os autores, 2020
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Figura 9 - Galp&o metalico industrial em construcéo

Fonte: Os autores, 2020

C) Trelicas

Segundo Pfeil e Pfeil (2009), trelicas (fig. 10), sdo barras retas unidas
geometricamente em forma de triangulo pelas extremidades, conhecidas como nos.
Sendo isostética ou hiperestatica e tendo como principal caracteristica o trabalho de
tracdo ou compressdo. Resistentes as trelicas sdo capazes de absorver 0 peso e 0
impacto nas construcdes. Esses aspectos garantem a forma da estrutura e evitam
rompimento, trazendo maior seguranca em casos de abalos ou outras situactes
causadas pela acdo natural do tempo. Diferentes da viga metélica que concentra
todo seu peso em sua prépria estrutura linear, as trelicas dividem a carga,
exatamente por terem outro formato.

Por conseguirem suprir o peso, impacto e esforcos de flexdo, as trelicas
metéalicas apresentam excelente aderéncia ao concreto. Além disso, ndo oferecem
grande peso extra ao conjunto todo, sendo assim, conferem alta eficiéncia no

resultando final.
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Figura 10 — Foto de uma Trelica

Fonte: Os autores, 2020

D) Tercas e tirantes

As tercas sao elementos da estrutura caracterizada por receber e transmitir os
esforcos solicitantes das telhas, tanto superiores quanto laterais se necessario.
Se o0 vao for maior que o normal, tem-se a opcao de reduzi-lo na direcdo da

menor inércia, atirantando-as perpendicularmente na metade do vao. (Fig. 11 e
12). (SILVA, 2017).

Figura 11 — Tercas e tirantes

Fonte: Os autores, 2020
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Fonte: Os autores, 2020

E) Contraventamento

Os elementos do contraventamento geralmente sdo utilizados em sistemas
prediais onde as acdes dos ventos sdo mais impactantes para as estruturas.
Normalmente montados em forma de “X” constituindo os sistemas trelicados, tendo
como principal caracteristica fornecer estabilidade espacial a todo conjunto do
galpao, descarregando também as cargas provenientes das a¢fes dos ventos. (fig.
13). (PFEIL e PFEIL, 2009).

Figura 13 — Contraventamento lateral e superior de um galpao

Fonte: Os autores, 2020
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3.3.4 Montagem da estrutura

A escolha do processo de montagem de uma estrutura metélica depende de
varios aspectos que devem ser analisados antes da execucdo Destacam-se como
fatores de importancia caracteristicas do local da obra os tipos de equipamentos que
serdo necessarios, topografia, acesso a obra e principalmente o prazo devem ser
levados em consideracdo, a fim de alcancar respostas mais viaveis e econémicas.
Em sua grande maioria, a metodologia de montagem esta ligada diretamente ao
tempo, por isso um plano de sequéncia detalhado deve ser seguido desde o inicio,
auxiliando e facilitando a execucao. (BELLEI, 1998).

“Entende-se como montagem o ato de unir-se as pecas que vao compor
uma estrutura final, conforme especificado nos desenhos de projetos. E o
coroamento de toda a obra, quando se sabera se houve ou ndo um bom
projeto. Nessa fase a estrutura, ou parte dela, pode sofrer danos ou queda
por mal planejamento de montagem, ou por um projeto mal concebido ou
mal detalhado. Uma montagem bem elaborada necessita acima de tudo de
um bom planejamento. As montagens de estruturas metalicas se
caracterizam pela rapidez, precisdao, adaptabilidade e confiabilidade.”
(BELLEI, 1998, p. 325).
A) Pré - montagem
Segundo Guarnier (2009), a pré-montagem € de suma importancia, pois é
nela que as verificagcbes das dimensdes totais, prumo, nivel e esquadros das
partes ou do conjunto sdo apurados. Quando se observa uma furacao errada ou
gue furos entre pecas que serdo ligadas estdo fora de posicdo, por erro de
fabricacdo ou detalhamento, o responsavel pela montagem deve tomar medidas
se possivel a fim de aproveitar a peca para que a mesma ndo seja perdida.

Essas medidas podem ser abertura de novos furos, calcos etc.

B) Armazenamento das pecas

De acordo com Guarnier (2009), outro fator a ser estudado é o
armazenamento dos perfis, uma vez que dificilmente o processo de fabricacéo
ocorrerd em perfeita sincronia que o processo de montagem, sendo assim 0s
perfis devem ser alocados em um lugar apropriado para que ndo haja nenhum
dano e em sequéncia de montagem para que ndo aconteca movimentacdes
desnecessarias.

As pecas ndo devem entrar contato com o solo para evitar a degradacao da

pintura e sempre dispostos em dormentes de madeira para que tensdes ou
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empenos ndo ocorram. Em contrapartida estas devem sempre se manter perto
do local da montagem, pois uma das vantagens da estrutura metélica € a
agilidade do processo e outra é que um galpdo metélico pode ter varias frentes
de obra, facilitando a locomocédo e o transporte dos materiais necessarios para

montagem.

C) Parafusamento e solda

A unido das pecas pode ser feita tanto por meio de parafusos como por solda,
sendo a parafusada a mais usual na fabricagdo pela padronizacdo e automacéo,
como na hora da montagem no canteiro pela facilidade e agilidade. Mas a
escolha de qual elemento de ligacéo utilizar dependera basicamente do layout
gue a fabrica que fornecera os perfis trabalha. (RAAD JR, 1999).

Segundo Bellei (1998), a facilidade na hora de ligar os elementos dependera
principalmente da fase de detalhamento, pois furos ou componentes de ligacfes
mal estudados ou feitos podem prejudicar o andamento da montagem
acarretando em desperdicio de tempo, outros fatores que atrapalham na hora da
montagem sao rebarbas, protuberéncias, sujeiras entre outras substancias que

dificultam a ligacéo perfeita dos elementos.

D) Parafusos

Os parafusos, porcas e todos os elementos usados para a ligacdo das pecas
devem ser guardados em uma caixa de madeira a fim de protegé-los contra a
umidade e sujeira do canteiro, retirando para uso apenas a quantidade
necessaria para o expediente de montagem. Parafusos ou outros materiais sujos
ou com ferrugem devem ser limpos e recuperados se forem possivel. (RAAD JR,
1999).

Parafusos ASTM A307, sdo parafusos para usos comuns, usados na sua
grande maioria na montagem de tercas, vigas de tapamento etc. onde ndo a
solicitacdo de esfor¢os dinamicos.

Parafusos do tipo ASTM A325, A490 ou semelhantes, sdo geralmente usados

em ligacdes muito solicitados ou com cargas dinamicas. (BELLEI, 1998).

A NBR 8800/08: 6.7.4.1, especifica a protensdo minima de aperto de

parafusos (Fig. 14). O torque deve ser por rotacdo de porca pela chave calibrada ou

do indicador direto de tracéo.



Figura 14 — Forcas de protensdo minimas nos parafusos

Diametro d}, Fro
kN
pol mm ASTM A325 ASTM A490
1/2 53 66

5/8 BS 106
16 91 114
3/4 125 156
20 142 179
22 176 221
78 173 2186
24 205 257
1 227 283
27 267 334
11/8 250 357
30 326 408
11/4 317 453
36 475 595
11/2 460 659

E) Solda

Fonte: ABNT NBR 8800/2008
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Os elementos que serao soldados devem ser limpos de qualquer substancias

gue possam atrapalhar o processo, como tintas, graxas entre outras. Apos a

preparacdo o0 soldador especializado contara com todas as informacdes

necessarias para soldagem dos elementos nos diagramas de montagem e nas

listas de eletrodos. O procedimento de solda contard com a explicacdo e

localizacdo dos elementos que serdo soldados, quanto ao tipo de solda e

tamanho do eletrodo a ser utilizado entre outras informacfes. (BELLEI, 1998).

Para Raad Jr (1999), a solda deve ser cuidadosamente inspecionada,

garantido caracteristicas e qualidades iguais as soldas confeccionadas na fabrica de

onde as pecas foram produzidas. Evitando os efeitos de dispersdo de calor,

trabalhando com intervalos de tempo.
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Os equipamentos de soldagem deverdo ser posicionados em lugares
apropriados a fim de protegé-los de fatores climaticos, para que seu rendimento néo
seja afetado.

F) Montagem

Segundo Pinho (2018), Depois de definido a metodologia de montagem assim
como o armazenamento adequado das pecas, 0 proOXimo passo € a montagem,
gue segue logo apds o termino da fundacao.

Mesmo sendo mais leve que as estrutura de concreto, obras em aco requer
para sua execucdo variados tipos de maquinarios e equipamentos, como
guindastes sobre pneus com lanca fixa, grua com torre fixa ou mével etc.

Na montagem de um galp&do metéalico os elementos dependem um do outro
para se manterem unidos e estaveis, dessa forma se alguns cuidados ndo serem
atendidos a estrutura pode sofre com efeito domind, se um ou mais elementos
entrar em colapso, ocorrendo a flambagem lateral. O que ocasiona isso é a forca
de compressdo que aparece em algumas regides ou podem ser pecas
submetidas a flexdo. Para evitar esse problema, € necessario estabilizar a
estrutura lateralmente, assim, as pecas suportam seu peso proprio e suportam os
carregamentos de outras pecas.

Para Bellei (1998), a estabilidade lateral da estrutura € obtida estabilizando-a

horizontalmente, que € feita por contraventamentos verticais entre colunas, ligadas
nos planos das ter¢as ou nas cordas inferiores das tesouras. E a partir desse bloco

gue se inicia a montagem, como ilustrado na figura 15.
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Figura 15 - Travamento lateral da estrutura

Fonte: Bellei, 1998
Pinho (2018), descreve um manual para CBCA de como deve ser as etapas de
montagem de um galpéo (fig.16), a fim de manter a estabilidade lateral de toda a

estrutura.

“1 Montagem das colunas do vao de contraventamento;

2 Montagem dos contraventamento verticais;

3 Montagem das vigas de beiral e de tapamento de interligacdo entre as
colunas;

4 Montagem da viga de pértico entre as colunas do primeiro eixo;

5 Estaiamento deste portico;

6 Montagem da segunda viga de portico;

7 Interligacdo do primeiro e do segundo portico com as tergas de cobertura;
8 Montagem dos contraventamento do plano da cobertura;

9 Remocéao dos estais; Montagem dos demais eixos seguindo repetindo a
seguinte sequencia:

10 Montagem das colunas vizinhas ao vao de contraventamento;

11 Montagem das vigas de beiral e de tapamento de interligagcdo entre as
colunas;

12 Montagem da viga de portico entre as colunas;

13Interligacdo do nudcleo contraventado com o0 novo portico montando as
tercas de cobertura.” (PINHO, 2018, p. 90 e 91).
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Figura 16 — Etapas de montagem de um galpéo
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Fonte: Pinho, 2018
As etapas de montagem do galpao estudado nesse trabalho diferem-se em

algumas etapas do modelo citado acima, o que ressalta a versatilidade na hora de
se realizar a montagem de uma estrutura metdalica, etapas que serdo descritas a
baixo:

* Icamento dos pilares laterais e centrais;

* Travamento dos pilares centrais com as vigas mestre;

* Travamento dos pilares lateais com trelicas;

* Ligacao dos pilares laterais com os pilares centrais por meio das trelicas;
* Entercamento e contraventamento vertical de toda a estrutura;

* Fixacado das calhas;

* Montagem da cobertura do galpéo;

* Entercamento e contraventamento lateral da estrutura;
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* Fechamento lateral.

3.4 Vantagens e desvantagens das estruturas metélicas

Segundo (PINHEIRO, 2005):

* Fabricacdo das estruturas com precisdo milimétrica, possibilitando um alto
controle de qualidade do produto;

* Garantia das dimensoes e propriedades dos materiais;

* Material resistente a vibracdo e a choques;

* Possibilidade de execucdo de obras mais rapidas e limpas;

* Em caso de necessidade, possibilita a desmontagem das estruturas e sua
posterior montagem em outro local;

* Alta resisténcia estrutural, possibilitando a execucdo de estruturas leves
para vencer grandes vaos;

* Possibilidade de reaproveitamento dos materiais em estoque, ou mesmo,
sobras de obra;

* Alivio de carga nas fundacdes, podendo reduzir em até 30 % o custo das
fundacdes;

* Limitacdo de execucdo em fabrica, em funcédo do transporte até o local de
sua montagem final;

* Necessidade de tratamento superficial das pecas contra oxidacdo, devido
ao contato com o ar atmosférico;

* Necessidade de mao-de-obra e equipamentos especializados para sua
fabricacdo e montagem;

* Limitacdo de fornecimento de perfis estruturais.

3.5 NotacOes e unidades

O dimensionamento é feito com base na norma ABNT NBR 8800:2008,
estando de acordo o sistema padronizado de notacdo da ISO 3898. As unidades
métricas utilizadas estdo de acordo com o Sistema Internacional de Unidades,

baseado no modelo métrico decimal.
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4 METODOLOGIA

O trabalho proposto serd desenvolvido através de um estudo de caso, oriundo
da andlise do processo de montagem de um galpdo em estrutura metalica,
localizado no Estado do Rio de Janeiro, no Municipio de Duque de Caxias, tendo
recebido o nome de Galpéao Rio. O estudo se desenvolve em meio a uma pandemia
de Covid -19 que acontece no pais.

A é&rea total para concepcao do projeto € de 3.100 (trés mil e cem) metros
guadrados, sendo destes 2673,30 (dois mil seiscentos e setenta e trés mil e trinta)
metros quadrados destinados ao levantamento da estrutura do galpéo, e 426,70
(quatrocentos e vinte e seis mil e setenta) metros quadrados de area ndo construida,
gue sera destinada a criacdo de um patio para movimentacao de carga.

Este estudo de caso levantara dados referentes a especificacao técnica dos
componentes estruturais, apresentard a metodologia construtiva adotada pela
empresa de montagem, fazendo analises pontuais em cada etapa, através de
observacdes em campo e dados coletados de tempo e relatos de colaboradores.

As principais analises quantitativas estardo ligadas a obtencdo parametros de
tempo de montagem em func&o do designer dos perfis, no uso de equipamentos, na
logistica de transporte e armazenamento das pecas, bem como o rendimento dos
profissionais durante a jornada de trabalho. Ja as analises qualitativas ficardo por
conta da avaliacao dos perfis utilizados e suas especificacdes técnicas.

Com base nesses dados sera feito um estudo visando apresentar as etapas
de construcdo da estrutura de galpdo, 0os materiais e equipamentos necessarios
para sua execucao, seu rendimento operacional e capacidade de finalizacdo em

curto espaco de tempo.
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5 ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo, serd apresentado as problematicas envolvendo o transporte e
armazenamento de materiais e 0 processo de construcdo da estrutura do Galpéo
RIO ser& apresentado em quatro etapas, sendo estas divididas em: Pilares, Trelicas,
Entergamento e Calhas.

Ao final de cada etapa, sera feito uma andlise da operacdo, ressaltando as
principais dificuldades, propondo algumas sugestdes de adaptacdes, quanto ao
tempo de operacgéo, verificagdo de materiais, numero e escolha de trabalhadores, e
como isso pode impactar no processo produtivo da obra.

O trabalho abordara o processo construtivo impreterivelmente até a etapa de
calhas, devido a paralizagbes decorrentes do poder executivo do municipio de
Duque de Caxias — RJ, em concordancia com politicas de prevencao, relativas a
pandemia da Covid-19.

5.1 Caracteristicas do empreendimento

O objeto de estudo consiste de andlises de campo das varias etapas do
processo de montagem de um galpéo, tendo como ponto de partida o levantamento
dos aspectos fisicos do local a fim de se tragar, armazenamento e movimentacao de
materiais no decorrer da construcao.

O canteiro de obras foi previamente alocado através de edificacbes container,
sendo composto por escritorios, almoxarifados, refeitorio, e banheiros. A
responsabilidade pela alocacdo dos containers fica a cargo de cada empresa
contratada, portanto sendo a primeira etapa da logistica a ser realizada.

O acesso ao interior da obra esta condicionado a apenas uma entrada na
parte central, sendo este originado de uma pista do tipo simples de sua parte
externa, o portdo € de tamanho compativel ao transito da maioria dos veiculos

pesados existentes no mercado.
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5.2 Transporte

A) Sistema de transporte

O sistema de transporte € parte fundamental no inicio e no decorrer do
processo de montagem, o modelo de construgcdo faz uso de equipamentos de
grande porte e pecas estruturais ja prontas para alocacéo, assim sendo, o fluxo de
transporte é constante no dia a dia das operacoes.

A empresa faz uso mensal de Kombis, automdveis, caminhdes munck,

carretas, caminhdo prancha e plataformas elevatérias, conforme apresentado na

tabela 1.
Tabela 1 - Veiculos Utilizados Nas Operagdes
Veiculo Quantidade |Capacidade de| Tipode |Capacidade de
de Veiculos | Passageiros | Combustivel | Combustivel
Kombi/2012 1 8 Gasolina 40 L
Fiat Uno 1 5 Flex 50 L
Veiculo Quantidade |Capacidade de| Tipode |Capacidade de
de Veiculos | Passageiros | Combustivel | Combustivel
Caminhdo Munck 2 2 Diesel 250 L
Caminh&o Prancha 1 2 Diesel 200 L
Plataforma Elevatoria 1 2 Diesel 250 L
Carreta - Iveco 1 2 Diesel 400 L
Guindaste 1 1 Diesel 380 L

Fonte: Os autores, 2020

Os veiculos sao utilizados conforme a necessidade em cada etapa do

processo, sendo divididos em dois grupos:

* Transportes de Funcionarios — Os veiculos de pequeno porte sao de
propriedade da empresa. Suas escolhas remetem a facilidade de aquisicdo em
decorréncia de seu valor de mercado na época, e ao baixo consumo de combustivel,
0 que permite serem percorridas grandes distancias a um custo reduzido;

* Montagem da Estrutura - Todos os veiculos foram disponibilizados pelo
contratante vide contrato, sendo responsabilidade da empresa contratada, apenas

0s custos de operagdo e manutencao no canteiro de obras.
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B) Trajeto de carga

Os caminhdes sao carregados na cidade de Juiz de Fora, no estado de Minas
Gerais, na sede da metallrgica Metais, onde ocorre a fabricacdo dos materiais, pré-
montagem das pecas estruturais previstas em projeto, pintura e locacdo das
plataformas elevatdrias, dali saem com destino ao Municipio de Duque de Caxias,
no estado do Rio de Janeiro, para entdo serem armazenados no local das
operacoes.

Em média a carreta percorre 400 km por carregamento, uma vez que se faz
necessario que ela retorne a sua origem no municipio de Juiz de Fora, para
atendimento de uma nova demanda. Os caminhdes munck ficam alocados na cidade
de Duque de Caxias, onde fazem rodizio entre as obras de responsabilidade da
contratante, conforme a necessidade operacional das etapas do projeto.

5.3 Armazenamentos de materiais e ferramentas

Um dos grandes desafios do Galp&o Rio, diz respeito ao armazenamento das
pecas estruturais, que em sua maioria sdo de grande porte e necessitam de
depdsitos compativeis ao seu tamanho, entretanto, a viabilidade para confeccdo de
algo dessa magnitude acaba por incentivar solugcbes mais baratas como,
armazenamento sobre paletes em um local que ndo esteja sob efeito de operacbes
paralelas de outras empresas e em local aberto, sendo assim, expostas a agentes
externos como chuva, esbarrbes e poeira. Quando possivel as pecas recebem
autorizacdo para serem postas proximas aos pontos previstos em projeto, porém
sob risco de necessidade de movimentacbes surpresas, conforme o
desenvolvimento de outras atividades.

As ferramentas de pequeno porte conforme apresentado na tabela 2,
possuem local apropriado para depdsito, sendo este previamente disponibilizado na
etapa de montagem do canteiro de obras, através da locacdo de um container
(fig.17) de dimensdes 6,058 x 2,438 x 2,591 metros, disposta por prateleiras e
pontos de energia para teste de equipamentos elétricos, como parafuradeiras e
lixadeiras. Apesar de possuir um local de armazenagem, a empresa nao dispbe de
um profissional responsavel por seu controle e recebimento das cargas, sendo isso

realizado pelos proprios encarregados das operacdes de montagem.
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Tabela 2 — Lista de Ferramentas
Ferramentas Quantidade
Chave Fixa 15 4
Chave Fixa 19
Chave Fixa 24
Chave Fixa 32

Lixadeira Grande
Lixadeira pequena

Magarico
Parafusadeira
Cordas 50m
Extensdes 100 m
Compressor de Tinta

Maquina de solda
Fonte: Os autores, 2020
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Figura 17— Container almoxarifado
. . ‘ 7

Fonte: Os autores, 2020

5.4 Analise geral transporte e armazenamento

A logistica de transporte e armazenamento deve funcionar de forma plena,
pois o andamento das operacfes depende do abastecimento de materiais e
disponibilidade de ferramentas. De acordo com o0s encarregados das operacdes
frequentemente ocorre interrup¢cdes de atividades em decorréncia de atraso e erros
na entrega de componentes estruturais, e/ou auséncia de parafusos, porcas e
arruelas, além disso, o problema pode se agravado por perdas e mau funcionamento
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de ferramentas comuns no dia a dia de trabalho, uma vez que néo se faz presente
um profissional responséavel por controlar o almoxarifado e realizar testes ao final do
dia nos equipamentos.

As manutencdes decorrentes do uso diario das ferramentas e veiculos ocorre
de maneira corretiva, desta forma, s6é é constatado o mau funcionamento de
equipamentos, quando o colaborador testa a maquina, ou faz uso de algum veiculo,
ao retira-la no inicio do dia de trabalho, o que pode ocasionar interrupcdo parcial ou
total de um processo.

A sugestdo é que seja contratado um auxiliar de almoxarifado para
organizacdo e controle dos materiais que adentram a obra, além de que faca um

plano de manutengfes preventivas das ferramentas e também de veiculos.

5.5 Pilares

Apoés recebimento e armazenamento das pecas em local pré-determinados
pelos encarregados, é realizada a conferéncia dos materiais, para que possa ser
confirmada se a estrutura enviada esta de acordo com as especificacdes técnicas do
projeto. Nesta etapa, podem ser identificados desde erros no envio da carga como
defeitos nas pecas, seja devido a pintura, localizacédo dos furos para parafusamento
e/ou auséncia dos mesmos.

Uma observacao importante constatada nesta etapa foi a forma como é feito
tal conferéncia, uma vez que nenhum formulario é utilizado, sendo apenas realizada
verificacdo a “olho nu”, ndo gerando registros de entrega.

A figura 18 e tabela 3 apresentam as caracteristicas fisicas e mecanicas da
peca, foi utilizado a tabela de perfis da Gerdau como base e acrescentado o

comprimento longitudinal total previsto em projeto.



Figura 18 — Geometria da Peca
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fonte: Tabela de Perfis Gerdau, 2020

Tabela 3 — EspecificacGes Técnicas dos Pilares
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Caracteristicas das Pecas
BITOLA Massa d Bf tf tw h da Area Comprimento
(mm x kg/m) (|-|<'n‘73r) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (cm?) | Longitudinal (mm)
g/m
W610x82,0 82,0 599 178 10 12,8 | 573 541 105,1 12600
W410x38,8 38,8 399 140 6,4 8,8 381 357 50,3 12775
W410x38,8 38,8 399 140 6,4 8,8 381 357 50,3 12775
W610x125,0| 125,0 612 229 | 11,9 | 19,6 | 573 541 160,1 13000

A) Montagem dos pilares

(fonte: Tabela de Perfis Gerdau, 2020)

O primeiro passo para montagem da estrutura, ocorre durante o processo de

concretagem das sapatas, onde séo fixados parabolts, também conhecidos como

chumbadores, para ligacédo dos pilares a sua base de forma parafusada.

A disposicédo dos pilares ocorre em conformidade com o projeto de locacao

apresentado no anexo A, sendo oito chumbadores de uma polegada para os blocos

localizados na parte central, seis chumbadores de uma polegada nos blocos da

extremidade, e quatro chumbadores nos blocos intermediarios. A disposicdo dos

chumbadores obedecer a divisdo em duas partes, postas paralelamente de forma

gue possam ser encaixadas nos furos dos pilares, conforme apresentado na figura

19 abaixo.
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Figura 19 — Disposicao dos Chumbadores

Fonte: Os autores, 2020

Apbs liberacao por parte da equipe de fundacao, é feita a verificacdo do nivel
dos blocos (fig.20) para posicionamento das porcas que atuardo na regulagem do
nivel dos pilares ap6s icamento. Os chumbadores podem apresentar diferentes
comprimentos para travamento das pecas, uma vez que durante o processo de
nivelamento dos blocos, as diferencas de niveis fazem com que algumas barras
sejam mais imersas em concreto do que outras, e dessa forma, caso a barra fique
curta demais, néo € possivel travar e/ou nivelar os pilares.

Um funcionario da empresa acompanhado de seu encarregado, posiciona as
porcas de uma polegada de forma a garantir 10 cm de barra acima da porca 2,5 cm
de espessura e pelo menos 5 cm da face do bloco a porca, para que uma chave de
regulagem possa ser usada . Durante a checagem dos blocos verificou-se que os
tamanhos das barras variaram entre 18 a 22 cm, desta forma, a barra foi ocupada de
forma a atender as especificacdes técnicas do projeto, sendo assim ndo houve

complica¢cBes que pudessem requerer retrabalho nesta etapa.
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Figura 20 — Alinhamento dos Chumbadores

Fonte: Os autores, 2020

B) Icamento dos Pilares

Para que o processo de levantamento dos pilares seja realizado, € necessario
gue se utilize veiculos do tipo guindaste ou um caminhdo munck. A escolha desse
veiculo depende muito das caracteristicas de peso e comprimento da peca, assim
como do custo de locacédo que podem variar conforme a capacidade do veiculo. No
caso da empresa contratada, ndo foi necessaria locacdo, uma vez que a empresa
possui ambos os veiculos cedidos via contrato. Desta forma optou-se pelo caminhao
munck (fig. 22), uma vez que os pilares ndo excediam sua capacidade de carga,
pois trabalham com menos de quatro lancas, a figura 21 abaixo, apresenta o grafico

de carga de cada langa aberta.
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Figura 21 — Informacdes de carga Caminhao Munck
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Fonte: Os autores, 2020

Com quatro lancas totalmente abertas, o caminhdo munck ficaria com 9,53 m
de comprimento, com capacidade de carga de 3900 kg, que seria mais que o dobro
do pilar mais pesado, sendo este de 1625 kg, calculado pela multiplicacdo do
comprimento longitudinal de 13,0 m por 125 kg/m, conforme foi apresentado na

tabela 6 - Especificacdes Técnicas dos Pilares.

Figpra 22 — Caminh&o Munck
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Fonte: Os autores, 2020
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Para ancorar a peca séo utilizadas duas cintas de seis metros de
comprimento, com capacidade de carga de seis toneladas cada, o travamento das
cintas € feita com uma catraca, para que assim ela ndo deslize pela peca, localiza-
se nas proximidades do centro do perfil, ficando um pouco acima, de forma que ao
levanta-la “fique em pé” e possa ser encaixada nas barras, conforme disposto na
figura 23 e 24.

Figura 23 — | amento do pilar

Fonte: Os autores, 2020

Figura 24 — Travamentp do pilar
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Fonte: Os autores, 2020
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A tabela 4 abaixo apresenta a contagem de tempo necessaria para preparo
para trés pilares localizados no setor D, desde a retirada do local de armazenamento

até a conclusdo do processo de travamento nos chumbadores.

Tabela 4 — Tempo de Preparo para cada Etapa

Localizacdo |Item Preparo da Peca 'I'(En;'p'\c;l ,\'\//ll:esdsl())
Pilar 1‘ Pilar 2‘ Pilar 3
1 | Carregamento do caminhdo com a peca 00:06:15
2 | Deslocamento até o bloco de fundacéo 00:00:58
ng?ﬁéo 3 | Retirada da peca e alocacéo nas proximidades do bloco 00:04:22
4 | Amarracdo da cinta e travamento das catracas 00:05:16
> Total 00:16:51
5 |lcamento da peca 00:04:12
Peca 6 | Travamento nos chumbadores 00:01:28
Suspensa 7 | Retirada da Cinta 00:04:48
> Total 00:10:28
’ > média Total ‘ 00:27:19

Fonte: Os autores, 2020

A mao de obra necessaria para esse processo € de trés colaboradores, sendo que
dois ajudantes que atuam no travamento e movimentacao até o encaixe da peca e
um operador do caminhdo munck.

Para finalizar o procedimento, é feita a retirada da cinta ap6s o travamento do
pilar, € necessaria a utilizacdo de uma plataforma para que o funcionario possa se
deslocar até o ponto de extracao. O veiculo utilizado também foi cedido vide contrato
de servico e ndo possui custo de locacéo para a empresa.

O tempo médio para conclusdo da operacao da operacao de forma completa
€ de 27 minutos e 19 segundos. O grafico 1 Apresenta a relacdo de tempo
necessaria para o desenvolvimento do trabalho em solo e altura.

Neste dia foi feito apenas a suspensdo dos pilares apresentados na tabela,
pois os blocos de fundacdo ainda estavam em processo de cura, portanto a média
calculada sera utilizada como base para os pilares restantes. O pilar faltante para
conclusédo do setor D ficou armazenado a céu aberto, ao lado do bloco D7, onde
seria alocado. Como forma de preservar a peca quanto a eventos que pudessem
ocasionar oxidacdo da mesma, foi utilizado uma lona como método preventivo, as

pecas ja chegam pintadas, conforme apresentado acima em caracteristicas da peca.
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C) Rendimento operacional - pilares
Com base nas médias calculadas, pbde-se projetar 0 tempo 0 necessario
para concluséo de todos os pilares conforme tabela 5.

Tabela 5 - Projecdo do Tempo de Concluséo

. . .- Tempo Total
Pilares Quantidade | Tempo Médio (HH:MM:SS)
Bl 8 00:27:19 03:38:29
B2 14 00:27:19 06:22:21
B3 4 00:27:19 01:49:15
| STotal | 11:50.05 |

Fonte: Os autores, 2020

Para esta projecéo foram desconsiderados quaisquer atrasos decorrentes de
erros na fabricagcdo, entrega, e/ou auséncia de materiais e ferramentas, abordados
no item 5.4 - Andlise geral de transporte e armazenamento. Desta forma, obtém-se

uma previsdo de término apdés o inicio das operacdes de 11h50min05s.

5.6 Analise do processo

O desenvolvimento das atividades acontece de forma rapida e limpa, sendo
empregados poucos colaboradores, entretanto, é possivel atingir um maior
rendimento operacional caso acdes preventivas de planejamento fossem
empregadas. A figura 25 apresenta a relacdo de tempo necessaria para 0

desenvolvimento do trabalho em solo e altura.

Figura 25 — Tempo de Execucédo de cada Etapa

M Pega no Chado

M Peca Suspensa

Fonte: Os autores, 2020
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Conforme disposto no grafico, o preparo da peca em solo equivale a 62 % do
tempo total de operacéo, sugerindo que uma acgdo preventiva de planejamento
possa reduzir significativamente o tempo total de concluséo do processo.

Como sugestdo de melhoria, podem ser realizadas as definicbes prévias da
ordem dos pilares a serem icados, armazenamento e distribuicdo dos pilares, sendo
feitas se possivel com apenas um carregamento, preparo da carga conforme a
necessidade de descarregamento para evitar mobilizacdo desnecessaria de pecas,
estabelecimento de hora para inicio da operacdo e implementacdo de uma
metodologia de movimentacdo da peca para evitar desperdicios de tempo com

acertos de posicionamento.

5.7 Trelicas

As trelicas e vigas mestras (fig. 26 e 27) sao elementos estruturais compostos
pela unido de cantoneiras (fig. 29), perfis dobraveis U (fig.28), e chapas de aco
através de solda.

Figura 26 - Trelica

§ PV

fonte: Os autores, 2020
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Figura 27 - Trelica

A

fonte: Os autores, 2020

O processo de fabricacdo ocorre na metalurgia, onde séo feitos os furos e
pintura. Na tabela 6, 7 e 8 sdo apresentadas as caracteristicas técnicas de cada
componente.

Tabela 6 — Caracteristicas do Perfil
Perfil U - Dobrado de Chapa Simples
h B e=r P (Kg/m)

200 50 3 6,87
fonte: Tabela de perfis Gerdau, 2020

Figura 28 — Secao da Viga U
¥

[>i 4

fonte: Tabela de perfis Gerdau, 2020
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Tabela 7 — Caracteristicas da Cantoneira
Bf Area Tf X | Peso

pol| mm | cm? | pol| cm | cm |(kg/m)

2 |50,8|8,76 |3/8/0,952|1,65| 6,99
(fonte: Os autores, 2020)

Figura 29 — Sec¢é&o da Cantoneira

bf

bf |

(fonte: Catalogo de aco - Delta Aco, 2020)

Tabela 8 — Caracteristicas Chapa de A¢o
Bitola | Espessura| Peso (m?)
3/16 4,76 37,348

fonte: Catalogo de aco - Delta acos, 2020

A disposicdo desses elementos estruturais segue o dimensionamento
estabelecido em projeto, sendo confirmado em campo através de furos pre-
estabelecidos nas faces dos pilares e trelicas. A unido ocorre através de um
conjunto de parafusos e porcas de @ 1/2 polegada, cujo travamento acontece de
forma manual.

O projeto apresenta apenas uma trelica parafusada longitudinalmente por
todo o galpao, responsavel por ser a viga principal da estrutura. O restante das
trelicas por sua vez é disposto de forma perpendicular a viga principal, deixando as
chapas soldadas no banzo superior do perfil U posicionadas para receberem o
entercamento ao final de seu processo.

Diferente dos pilares, as trelicas dependem de uma pré-montagem em
campo, sendo realizada em solo a juncdo de duas ou mais pecas trelicadas para
vencimento dos vaos. O processo como um todo utiliza uma plataforma, um
caminhdo munck, um montador, um auxiliar de montagem e um munckeiro. As
ferramentas utilizadas na operacdo consistem de cintas, cordas, chaves fixas ou de

catracas.
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A) Detalhamentos montagem em solo

Estabelecido o vdo que sera iniciado o processo, ocorre o posicionamento da
peca nas proximidades do local, sendo preferencialmente disposta de forma que ao
ser icado ndo seja necessario muita movimentacao até o ponto de parafusamento. O
procedimento consiste principalmente em unir face a face as pecas trelicadas que
irdo compor o elemento estrutural, através de parafusos.

O numero de colaboradores necessarios ao processo € de dois, onde um
montador auxilia 0 outro no travamento das porcas no interior das trelicas, enquanto
0 operador de munck posiciona o caminhdo para icamento da estrutura.

A tabela 9 e afigura 30 apresentam a relacdo de tempo necessario para

execucao das atividades.

Tabela 9 — Tempo de Execucdo em Solo

Localizagdo | Item Preparo da Peca 'I;anﬁp'\c/} '\'>|/| g‘g)

Vo 1|Vvao2| Véo3

1 | Carregamento do caminhdo com as trelicas 00:04:15

2 | Deslocamento até vao de travamento 00:00:45

Peca 3 | Retirada da peca e alocacao nas proximidades do vao 00:03:22

noChao | 4 |Unigo das trelicas 00:13:16

5 | Amarracdo da cinta 00:02:16

> Total 00:23:54

Fonte: Os autores, 2020
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Figura 30 - Tempo Para Execuc¢é&o do Procedimento no Solo

Carregamento do
caminhdo com as trelicas

m Deslocamento até vdo de
travamento

Retirada da pega e
alocacdo nas
proximidades do vdo

B Unido das trelicas

B Amarragdo da cinta

Fonte: Os autores, 2020

Conforme disposto na figura 30, o tempo de unido das pecas demanda a
maior parte da operacdo de solo, cerca de 56%, isso ocorre principalmente por
causa da dificuldade em realizar o rosqueamento das porcas, uma vez que 0 espaco
€ reduzindo na parte interna da trelica devido a posi¢cdo da cantoneira, além disso, 0
auxiliar de montagem necessita segurar a chave fixa no parafuso para que ele nao

gire durante o rosqueamento da porca.

B) Detalhamento montagem em altura

A etapa em altura inicia-se com o posicionamento de um montador que antes
estava realizando o parafusamento em solo, sendo ele a operar a plataforma
elevatoria até o local de parafusamento no pilar. O auxiliar de montagem se
responsabiliza por amarrar a cinta e corda para movimentacdo da peca durante seu
icamento. A tabela 10 e a figura 31 apresentam a relacdo de tempo de cada item do

processo de em altura.
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Tabela 10 - Tempo da Pré-montagem em Solo

Localizagéo | Item Preparo da Peca Tempo Médio (HH:MM:SS)
Vdol | vdo2 | Véo3

6 | Posicionamento do montador na primeira extremidade 00:03:12
7 |lcamento da peca 00:04:04
Peca 8 | Parafusamento da primeira extremidade 00:07:13
Suspensa | 9 |Deslocamento para a segunda extremidade 00:02:28
10 | Parafusamento da segunda extremidade 00:07:34
> Total 00:24:31

Fonte: Os autores, 2020

Figura 31- Tempo Para Execucédo do Procedimento em Altura

10%

29%

MW Posicionamento do
montador na primeira
extremidade

M Icamento da pega

Parafusamento da
primeira extremidade

Deslocamento para a
segunda extremidade

MW Parafusamento da
segunda extremidade

Fonte: Os autores, 2020

Observa-se que o0 maior tempo de processo esta no parafusamento, onde

31% correspondem a primeira extremidade e 29% a segunda, ainda assim, existe

grande risco das pecas ndo se alinharem o que poderia aumentar drasticamente o

tempo de operacéao.

E importante frisar que 10% do tempo sdo perdidos com a movimentacdo do

montador a segunda extremidade, uma vez que somente uma plataforma foi

disponibilizada para a atividade.
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C) Rendimento operacional —trelicas

A estimativa para conclusdo das atividades pode ser calculada através do
somatorio dos tempos totais da montagem no solo e em altura, pelo produto da
guantidade total de trelicas. De acordo com 0 anexo B, o numero total de trelicas em
altura é de 17 pecas completas. A tabela 11 apresenta a projecao para conclusédo
das atividades.

Tabela 11 - Proje¢do de Conclusdo
Tempo Tempo Total
médio (HH:MM:SS)

Conjunto de Trelicas | Quantidade

Transversais 14 00:48:25 11:17:50
Longitudinais 3 00:48:25 02:25:15
| =Tota | 134305 |

Fonte: Os autores, 2020

Assim como em pilares, na projecdo foram desconsiderados quaisquer
atrasos decorrentes de erros na fabricacdo, entrega, e/ou auséncia de materiais e
ferramentas, abordados no item 5.4 - Analise geral de transporte e armazenamento,
desta forma é estimado que para concluséo total das operacdes sera necessario
13h43min05seg.

D) Analise geral do processo das trelicas

A previsao de tempo de execucao baseia-se na acdo de trés colaboradores,
caso seja disponibilizada mais uma plataforma elevatodria, o tempo de operacao
cairia bastante, uma vez que as pecas seriam postas simultaneamente, neste caso
especifico seriam usados dois montadores em solo, e posteriormente, ambos se
posicionariam em cada extremidade, sendo o operador do munck responséavel por
levantar a peca sozinha. Apesar de ser utilizado um colaborador para auxilio do
munckeiro, € bastante comum o mesmo trabalhar sozinho neste tipo de

procedimento, entretanto deve se considerar perda de rendimento neste item.

5.8 Entercamento

Apés travamento das trelicas nos pilares inicia-se 0 processo de
entercamento por toda a estrutura. Nessa etapa serd realizado o travamento dos

pilares longitudinalmente, através de kits compostos por tergas de chapa dobravel
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do tipo z galvanizadas tirantes rigidos e tirantes flexiveis (fig.28), cujas

especificacdes técnicas estao dispostas nas tabelas 12, 13 e 14.

Tabela 12 — Caracteristicas da Terca
Face (mm) Material Espessura (mm) | Comprimento (mm)
250 Aco /Galvanizado 1,55 9500
Fonte: Os autores, 2020

Todas as pecas foram confeccionadas com furo padrédo de @ 1/2 de
polegada, para um conjunto de porca e parafuso no tirante rigido e @ 3/8 de

polegada para um conjunto de porca, arruela e parafuso no tirante flexivel.

Tabela 13 — Caracteristicas do Tirante Rigido
Face (mm) Dobra (mm) Espessura (mm) | Comprimento (mm)

50 20 1,55 2500
Fonte: Tabela de perfis Gerdau, 2020

Os tirantes rigidos possuem quatro furos padrao de @ 1/2 de polegada, sendo

dois em cada face.

Tabela 14 — Caracteristicas do Tirante Flexivel

Tirante Flexivel
Bitola (d) Peso Linear )
Comprimento (mm)
pol | mm (kg/m)
3/8 | 9,53 0,56 395

Fonte: Tabela de perfis Gerdau, 2020

A disposicdo dos tirantes flexiveis apresenta o formato de X, onde uma
extremidade é composta por uma barra rosqueada de 10 cm e a outra uma dobra de
5 cm. Os vaos que ndo possuem contraventamento sdo formados a partir do

intercalamento dos kits montados, conforme disposto nas imagens 32 e 33 abaixo.



Figura 32 — Kit de Entecamento vertical

Fonte: Os autores, 2020

Figura 33 — Kit de Entecamento em montagem
S - . _— = B i ¢
¥ :

Fonte: Os autores, 2020
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Para o entercamento lateral, € feito o mesmo processo, entretanto a utilizagéo
dos tirantes muda, sendo disposto em apenas um dos lados de forma que cada
extremidade da terca tenha uma diagonal tensionada, para dar rigidez ao Kit,
entretanto o procedimento de execucédo lateral ndo ocorre durante o entercamento
vertical, sendo esta executada apds término de todas as atividades posteriores,
sendo essas calhas e telhado. Como telhado ndo sera abordado no trabalho, o
entercamento lateral ndo ira compor o calculo final de montagem das tercas.

O procedimento é realizado com quatro montadores, um ajudante, e um
operador de caminhdo munck, sendo que dois colaboradores atuam em solo
realizando a unido dos tirantes a um par de tercas e outros quatro atuando em
altura, no parafusamento das pecas as trelicas.

Para auxilio dos montadores em altura, utiliza-se uma plataforma elevatoria
motorizada, com o intuito de posicionar os colaboradores nas trelicas, podendo ser
ela mesma o apoio para que a atividade seja desenvolvida, entretanto o
procedimento mais comum é a utilizacdo de cinto de seguranca presa a estrutura, de
forma que o colaborador trabalhe em concordancia com as normas técnicas vigentes

para trabalho em altura.

A) Detalhamento do processo de montagem em solo

O processo de montagem em solo consiste em colocar um par de tercas
paralelamente, para que realizando o parafusamento de forma perpendicular dos
tirantes rigidos. O tirante possui dois metros e meio de comprimento, sendo travada
através de porcas e parafusos. O contraventamento é montado de forma
semelhante, tendo apenas a adicdo de tirantes flexiveis em forma de X, sendo o
lado da dobra encaixado em uma das tercas e o lado rosqueado na tercas oposta,
desta forma, tencionando a barra através de porca e arruela.

Esse procedimento € realizado em pares, sendo cada par responsavel por
estabelecer um fluxo de trabalho simultineo com os colaboradores que se
encontram posicionados nas plataformas elevatorias e/ou presos as trelicas.

A tabela 15 apresenta o tempo médio de preparo dos kits de tercas referentes

ao preenchimento de um vao:
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Tabela 15 — Montagem dos Kits no Solo

Localizag&o | Item Preparo dos Kits Tem(?_'oHl?/INe; '(\j/; :oSg;r Kit
kit1] Kit2 | Kit3 |Kit4
1 | Disposicdo manual das tercas paralelamente 00:02:27
Peca no 2 | Travamento perpendicular do par de tirantes rigidos 00:04:40
Chéo 3 | Travamento em X dos tirantes flexiveis 00:04:35
4 | Amarracdo da cinta 00:02:03
| = Total | 001345 |

Fonte: Os autores, 2020

O tempo de preparo varia em decorréncia do ritmo de cada colaborador,
também é afetado por problemas de montagem, principalmente pela falta de fluidez
no aperto das porcas em alguns parafusos, seja devido a obstru¢cdes nas roscas
e/ou danos, ou pela diferenca de tamanho das porcas, que apresentam a mesma
rosca porem com diametro maior no corpo maci¢co sendo necessario mais de um
tamanho de chave, ou pela qualidade do material.

Foram constatadas que porcas galvanizadas comparadas as outras nao
apresentavam dificuldades para serem rosqueadas e, portanto aquelas que tinham
essas caracteristicas facilitaram a trabalhabilidade dos operadores.

Apesar da variabilidade do diametro macico das porcas, o padrdo previsto em
projeto era a de diametro menor, tratando-se apenas de reaproveitamento de
material de qualidade superior, entretanto, ndo foi apresentado o detalhamento com

suas dimensoes.

B) Detalhamento do processo de parafusamento em altura

Para esta operacédo os colaboradores sao previamente posicionados em cada
lado da estrutura principal de forma a ficarem paralelos, desta forma, os mesmos
trabalham simultaneamente dando apoio ao posicionamento da peca nos locais
predeterminados em projeto. A tabela 16 apresenta o tempo necessario para o

desenvolvimento das atividades.
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Tabela 16 — Montagem dos Kits em Altura

Localizacdo |lItem Preparo da Peca Tempo Médio por Kit (HH:MM:SS)

kitl | Kit2 | Kit3 | Kit4

5 Icamento da peca 00:04:12

Peca Suspensa| 6 |Travamento nas trelicas 00:10:15
7 Retirada da Cinta 00:01:36

> Total 00:16:03

Fonte: Os autores, 2020

O procedimento se desenvolve de forma rapida, uma vez que o operador do
caminhdo munck posiciona o veiculo em local apropriado para movimentacao do
bragco mecénico, o icamento inicia-se sendo utilizada uma cinta amarrada no centro
da peca e uma corda em sua borda para orientacdo da peca até as maos dos
montadores.

O responsavel pela movimentacdo na corda € um dos colaboradores que
realizava a montagem em solo da estrutura. A funcdo deste colaborador é
movimentar-se de forma a direcionar a terca, evitando que a mesma choque-se com
outras pecas ja vinculadas a estrutura principal, seja pelo arranque do braco
mecanico ou pela acdo do vento. Uma vez atingida a altura necesséria, 0s
montadores posicionados, recebem a terca e iniciam os procedimentos de
travamento com parafusos, para esta acdo sao utilizadas duas chaves de fixas do
tamanho do parafuso, sendo uma para segurar a cabeca sextavada do parafuso e
outra para realizar o aperto da porca.

Terminado o parafusamento, € feito a soltura da cinta, que pode ocorrer
através da acdo do colaborador que esteja usando a plataforma elevatoéria, ou
através de uma corda previamente amarrada a cinta de forma a destrava-la do
centro da peca com puxdo do colaborador em solo, sendo necessario que o
munckeiro realize um movimento no braco mecanico liberando a cinta do gancho. O
método usado para retirada da cinta foi uso da plataforma, onde ocorre o
deslocamento do colaborador da borda até o centro da peca, ap0s 0 mesmo
desamarrar a corda localizada na borda. O procedimento se repete com a segunda

equipe de montadores até terminados todos 0s vaos.
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5.9 Anélise geral do entergcamento

O rendimento médio das equipes em altura estad diretamente ligado as de
solo, sendo que a montagem no chdo demanda o maior tempo da operacéo,
proporcionando ociosidade nas equipes que aguardam o icamento. O tempo total
médio para conclusdo do posicionamento de um kit € de 29min24seg, desta forma, é
possivel estimar o rendimento diario das atividades, conforme disposto na tabela 17.

Tabela 17 - Estimativa de Rendimento Diério de Entercamento

~ " Tempo de Operagéo
2
véo|  Area (m?) (HH:MM:SS)
1 222,77 01:59:12
2 222,77 01:59:12
3 222,77 01:59:12
4 111,39 00:59:36
’ 2 Tempo de Operagéao | 6:57:12 ‘
’ ¥ Area Concluida | 779,70 ‘

Fonte: Os autores, 2020

Em meédia, sdo completados trés vaos e meio diariamente, sendo colocados
16 kits, totalizando uma area de 779,70 metros quadrados de rendimento. Foi
considerada uma margem de 1h13minl2seg para interrupces de operacdo, sendo
elas para hidratacdo, necessidades fisiologicas, e avaliacéo técnica. Estima-se que 0
tempo total para finalizacdo dos 2673,30 mil metros quadrados do galpdo seja,
20h50min36seg.

5.10 Calhas

O processo de fixagdo das calhas pode ocorrer paralelamente ao
entercamento, desde que os pilares estejam posicionados, sendo necessaria para
execucdo das atividades uma plataforma, um caminhdo munck, uma corda, duas
cintas, um montador, um munckeiro e/ou um colaborador para auxiliar na amarracao
das cintas, e movimentacdo da peca através do uso de corda, caso nao tenha
disponibilidade de colaborador, o proprio operador do munck posiciona a peca com o
braco mecéanico, o que pode acrescentar mais tempo na operacdo. A fixacdo das

calhas observadas se desenvolveu com o auxilio de um colaborador na corda,
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sendo assim, foi atribuida essa metodologia para todas as calhas compostas no

projeto.

A) Pré-montagem

Para se que o procedimento de icamento seja iniciado é necessario inserir
boquilhas nas pecas, para que seja possivel conectar as tubula¢des de captacdo de
agua com a estrutura. O procedimento é rapido, sendo empreendido por um
funcionario através do uso de uma parafusadeira, parafusos do tipo auto-perfurante

para chapas de ac¢o e veda calha.

B) Fixac&o da calha

Apoés término da Pré-montagem, é feito o carregamento do caminhdo munck
para transporte até o local do levantamento. O montador se desloca através da
plataforma elevatoria até a borda das trelicas, e aguarda que os operadores em solo
orientem a peca até ele. Enquanto ocorre o deslocamento da plataforma elevatoria,
a calha é posicionada para elevacéo, sendo realizados ajustes nas cintas de forma
com que a peca, tende a pesar mais para um dos lados, e dessa forma seja
manipulada, com o auxilio de uma corda amarrada na borda mais leve. A tabela 18

abaixo apresenta o tempo medio de todo o processo para concluséo de fixacao.

Tabela 18 - Estimativa de Rendimento Diario de Calhas

Localizagdo |Item Preparo das Calhas Tempo Médio (HH:MM:SS)
Calha 1 ‘ Calha 2 | Calha 3

1 | Parafusamento das boquilhas 00:02:45

2 | Carregamento do caminhdo com a peca 00:03:27

Pecano Chdo | 3 |Deslocamento até o vao 00:01:40

4 | Amarracdo da cinta 00:02:13

2 Média 00:10:05

5 |l¢camento da peca 00:04:12

6 | Travamento na primeira extremidade 00:06:15

7 | Deslocamento até a segunda extremidade 00:02:36

Peca Suspensa -

8 | Travamento na segunda extremidade 00:06:28

9 |Retirada da Cinta 00:01:06

2 Média 00:20:37

> Total 00:30:42

Fonte: Os autores, 2020
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De Acordo com a tabela 18, o tempo médio para fixacdo de uma € de
30min42seg, 0 que permite projetar o tempo total para preenchimento de todas as
extremidades longitudinais do galp&o conforme, disposto no anexo A. A figura 34
demonstra em qual localidade em solo/altura é dedicado mais tempo para

desenvolvimento do processo.

Figura 34 — Percentual do tempo necessario para execucao das atividades

M Pec¢a no Chdo

M Peca Suspensa

Fonte: Os autores, 2020

O processo de fixacdo das calhas em altura demanda 67% do tempo utilizado
para execucdo das atividades, portanto caso seja necessario uma otimizacdo do

processo deve-se comecar por rever o procedimento em altura.

C) Rendimento Operacional — Calhas
O Tempo é calculado através do produto do numero de calhas pelo tempo

médio de uma unidade. A tabela 19 apresenta a projecéao final para esse processo.

Tabela 19 — Projecdo para Execuc¢éo
Calhas | Quantidade | Tempo médio | Tempo Total (HH:MM:SS)

Externas 12 00:30:42 06:08:24
Fonte: Os autores, 2020

Conforme disposto acima, a estimativa de tempo para término das atividades
€ de 06h08min24seg.
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5.11 Anélise Geral do Processo de Montagem

O processo de montagem como um todo demanda de uma relacdo de
dependéncia entre os processos, uma vez que o fluxo de trabalho é estabelecido
conforme os términos de etapas acontecem.

Através das andlises de tempo realizadas, foi possivel determinar o
percentual de tempo dedicado a atividade em solo e em altura, e projetar o numero
de horas necessarias para finalizacdo de todas as etapas apresentadas no trabalho.
A figura 35 apresenta um compilado do percentual de tempo dedicado as operagdes

em solo e em altura durante todo o processo de montagem.

Figura 35 — Percentual de tempo dedicado as operacdes solo/altura
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Pilares Treligas Entercamento Calhas

Fonte: Os autores, 2020

Destaca-se no grafico acima, o processo de pilares e calhas por
apresentarem grande discrepancia no percentual em cada localidade, sendo os
pilares focados no preparo da peca em solo, enquanto as calhas nas fixacdes em
altura. E preciso relembrar que os percentuais acima seguem um padréo de analise
ideal para o numero de trabalhadores selecionados para cada atividade, sendo
necessaria nova avaliagdo caso seja acrescentado mais plataformas e
colaboradores.

Com o auxilio dos encarregados das operagfes, também foram medidos os

tempos reais para conclusdo dos processos, possibilitando a realizacdo de um
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comparativo entre os dados. A tabela 20 apresenta os tempos estimados e 0s

realizados para cada etapa.

Tabela 20 — Tempo estimado x realizado

Processo | Projecdo (HH:MM:SS) | Realizado (HH:MM:SS)
Pilares 11:50:05 14:15:00
Trelicas 13:43:05 25:45:00
Entercamento 20:51:36 24:25:00
Calhas 06:08:24 14:30:00
| Total | 52:33:19 | 78:55:00 |

Fonte: Os autores, 2020

A diferenca de horas trabalhadas na projecdo em comparacdo com o
realizado é de 26h21min4lseg, o que corresponde a aproximadamente 50% de
aumento do tempo de execucgéo na contagem real.

Com base no aumento de tempo, foi feito um novo comparativo medindo a
guantidade de tempo dedicada em cada etapa, tanto na projecdo quanto no
realizado. A figura 36 destaca a mudanca no percentual de tempo aplicado em cada

etapa no decorrer das operacoes.

Figura 36 — Percentual de tempo dedicado em cada etapa
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Fonte: Os autores, 2020

De acordo com as informacdes, a projecdo visava uma maior quantidade de

tempo dedicado na etapa de entercamento, sendo ela responséavel por 40 % do
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tempo total do processo de montagem, entretanto os dados reais mostraram que a
etapa de trelica, teve um peso maior em todo processo correspondendo a 33% do
tempo total realizado.

Para entender melhor o motivo das disparidades de informagdes, foram
reunidos na tabela 21 os pontos criticos de cada etapa, a fim de demonstrar as

dificuldades ocorridas em cada uma.

Tabela 21 — Pontos criticos de cada etapa

Processo

Pontos criticos - Projecao

Pontos Criticos - Realizados

Pilares

- Carregamento do caminhdo: depende
de uma sequéncia de procedimento
como nivelar o munck, movimentar o
braco até a peca, verificar se a cinta
esta no lugar ideal, icar a peca até a
carroceria  do caminhdo, e entdo
remover os niveladores do munck.

- Auséncia de plano de icamento dos pilares:
foi necessario realizacdo de separagcdo dos
pilares conforme necessidade de utilizagé&o,
sendo utilizado um caminhdo munck para o
mesmo.

Trelicas

- Unido das trelicas: o procedimento
requer aperto manual por parte dos
colaboradores, sendo necessario que
ambos atuem em conjunto por furo.

- Apenas um colaborador realizando a
fixacdo das pecas em altura.

- Erro de fabricagcdo: as chapas usadas para
fixacdo das tercas ndo atendiam as
especificacdes de projeto em algumas trelicas.
Foi necessario cortar todas as chapas,
desbhastar a peca, soldar e pintar no local
correto;

- Caminh&o munck com mau funcionamento:
procedimento de icamento interrompido até
conserto

Entercame
nto

- Fixacdo nas trelicas: dificuldade no
alinhamento dos furos das pecas, além
da necessidade de locomogédo
principalmente do colaborador preso a
estrutura.

- Obstrucdes nas roscas dos tirantes flexiveis:
necessidade de limpeza das mesmas para
insercdo do conjunto de porcas, e arruelas;

- Auséncia de porcas e arruelas — reposicao
de estoque;

-Caminh&o munck com mau funcionamento
procedimento de icamento interrompido até
conserto.

Calhas

- Travamento das extremidades das
calhas: dificuldades no alinhamento da
dos furos das pecas, em virtude da
esbeltez do pilar.

- Ajuste das calhas: as peg¢as necessitavam de
furacéo para fixagdo das boquilhas;

- Fixacdo das calhas: dificuldade de ajustar a
peca devido ao desalinhamento, em virtude da
esbeltez do pilar.

Fonte: Os autores, 2020

As disparidades apresentadas podem ser explicadas pela auséncia de

planejamento prévio, aliado a erros de fabricacdo. Durante o trabalho foram
destacados alguns pontos criticos envolvidos no processo de execug¢ao, 0 que
possibilita alteraces de metodologia, e melhorias pontuais em determinados itens.

Entretanto, ao comparar com os dados realizados, percebe-se que 0s pontos criticos
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previstos para projecdo, foram substituidos em sua maioria por falta de
planejamento prévio dos materiais e procedimentos que seriam executados.

Os pontos de adequacgdes sugeridos ao final de cada etapa podem contribuir
para que no futuro, ndo ocorra problemas relacionados aos que foram constatados
neste trabalho. Em destaque, se tem as adequacdes de planejamento de atividades,
contratacdo de colaborador para controle de ferramentas, maquinarios e materiais, e

por fim, estabelecimento de plano de manutencéo prévio de veiculos e maquinario.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho em questdo apresenta com detalhes a rotina de execucao das
atividades ligadas ao processo construtivo de um galp&o, mostrando que o modelo
em estrutura metalica proporciona um desenvolvimento rapido, limpo e com poucos
colaboradores.

O processo ainda se destaca pelo vencimento de grandes vaos, sendo estes
realizados através de ligacbes parafusadas entre as estruturas, o que demostra o
grande potencial de produtividade que o modelo possui para atendimento de
grandes areas construidas.

A versatilidade dos métodos executivos sugere que adaptacdes no processo
possam ser realizadas conforme as caracteristicas das obras, possibilitando novas
configuragdes de trabalho, de forma a garantir rendimento operacional.

No decorrer do estudo, foram realizadas projecfes ao final de cada etapa
buscando proporcionar uma leitura da capacidade que a metodologia executiva
possuia, sendo o foco apenas dificuldades ligadas a elementos da etapa de
montagem, o que tornaria possivel a revisdo metodologica e a realizacdo de
adaptacdes que pudessem alavancar ainda mais a produtividade. Nestas etapas,
foram abordadas as principais ocorréncias de dificuldades que podem acontecer no
decorrer dos trabalhos, e apontados sugestfes de adequacdes para 0S mesmos.

Entretanto, ao realizar o comparativo com os dados reais de execucoes,
sendo estes de tempo e pontos criticos, percebeu-se que devem ser melhor
desenvolvidas acGes de planejamento das etapas pré-executivas, uma vez que, a
eliminacdo dos problemas ligados a pré-execucdo, possibilitariam um ganho
operacional de aproximadamente 50%, conforme destacado no item 5.16 — Analise
geral do processo de montagem.

Apesar do grande acréscimo de horas comparado ao projetado, 0 processo
de montagem ainda apresentou as caracteristicas de velocidade, limpeza, e
utilizacdo de pouca méao de obra esperadas para o segmento. As falhas identificadas
no decorrer das avaliacdes, s6 demostram que sempre a espaco para melhorias, e
gue a contribuichio de um estudo analitico dos procedimentos técnicos e
operacionais, podem apontar tais falhas de maneira mais breve, maximizando assim

os beneficios de se construir com 0 aco.
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Anexo a - Planta baixa com locaca




Anexo b - Planta de Trelica




