
 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 4 
 

PRÉ-FABRICAÇÃO DOS COMPONENTES 
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A fabricação dos componentes para a montagem do protótipo foi dividida em três 

etapas: a) definição de parâmetros de classificação da madeira serrada; b) fabricação de 

componentes experimentais; c) fabricação de componentes para a montagem do protótipo. 

 

 

4.1 DEFINIÇÃO DE PARÂMETROS PARA A CLASSIFICAÇÃO VISUAL DA MADEIRA 
SERRADA 

Nesta etapa foram estabelecidos critérios de classificação das peças de madeira 

serrada para uso estrutural. Ao contrário de outros materiais utilizados para fins estruturais 

na construção civil (aço, concreto etc.) a madeira possui grande variação das suas 

propriedades físico mecânicas, dentro de um mesmo lote (ou de uma mesma árvore). Por 

este motivo, esta etapa é muito importante, pois há uma relação direta com a segurança 

estrutural do sistema. De acordo com o Anexo G do Projeto de Norma ce-02:126.10, ABNT 

(2003): 
 

“...a  classificação visual é realizada através da inspeção visual das quatro 
faces e da extremidade de cada peça. Deve-se examinar todo o 
comprimento das peças e avaliar a localização e a natureza dos nós e 
outros defeitos presentes na superfície das mesmas. A classificação deve 
ser realizada por pessoa qualificada e treinada. A classificação visual não 
pode ser considerada uma ciência exata, pois é baseada na inspeção visual 
de cada peça e no julgamento do classificador...” 

 

A madeira de pinus pode ser classificada em quatro categorias, conforme determina 

o Anexo G do Projeto de Norma ce-02:126.10, ABNT (2003), descrição apresentada na 

Tabela 4.1. 
Tabela 4.1- Classificação visual da madeira 

Classe Estrutural Especial (SS); 
É recomendada para aplicações nas quais se requerem valores elevados 
para as propriedades de resistência e rigidez bem como boa aparência. 

Classe Estrutural Nº 1 (Nº 1); 
É recomendada para edificações nas quais se requerem valores 
elevados para as propriedades de resistência e rigidez bem como boa 
aparência. 

Classe Estrutural Nº 2 (Nº 2); 
 

É recomendada para aplicações gerais em edificações nas quais se 
requerem valores moderados para as propriedades de resistência e 
rigidez. 

Classe Estrutural Nº 3 (Nº 3). 
É recomendada para aplicações gerais em edificações nas quais se 
permitem valores baixos para as propriedades de resistência e rigidez, 
sendo que a aparência não é um fator importante. 

 

Fonte: Anexo G do Projeto de Norma ce-02:126.10, ABNT  (2003) 
 

A madeira também pode ser classificada pela densidade, sendo que o Projeto de 

Norma ce-02:126.10, ABNT (2003) neste caso divide em duas categorias: madeira densa 

(D); madeira não-densa (ND) 

 

 



 116
 

4.1.1 Classificação quanto aos defeitos de crescimento e secagem 

O Projeto de Norma da ABNT (2003), ce-02:126.10 estabelece regras para a 

classificação das seguintes propriedades: 

a) Inclinação das fibras: Pode ser resultante de serragem diagonal, fibras espiral ou torcida 

na árvore. A inclinação é a medida pela inclinação da fibra em relação à extremidade da 

peça (Fig. 4.1) 

 

Figura 4.1- Medida da inclinação das fibras de uma peça de madeira 
Fonte: ABNT- Projeto de Norma ce-02:126.10 (2003) 

 

b) Nós: Imperfeições da madeira nos pontos dos troncos onde existiam galhos. Os galhos 

vivos produzem os nós firmes e os galhos mortos originam os nós soltos. Esses podem cair 

durante o corte produzindo orifícios na madeira. Nesse caso, as fibras longitudinais sofrem 

desvio da direção ocasionando redução na resistência à tração (PFÉIL& PFÉIL, 2004). Para 

a classificação visual são considerados apenas os nós de quina e de face, não sendo 

consideradas as mudanças de direção da grã em torno do nó. O Quadro 4.1 e 4.2 

apresentam os parâmetros descritos no Projeto de Norma da ABNT ce-02:126.10 (2003). 

  

 Identificação e classificação de nós 

Identificação dos nós em uma peça de madeira 
Os nós são classificados quanto à posição em: no centro da 

face larga, no canto da face larga e na face estreita. 
 

Conjuntos de nós (1) e nós individuais(2) 
No caso de se ter dois ou mais nós 

próximos, mas com fibras inclinadas em torno de cada nó 
individualmente, não se deve considerar como um conjunto 

de nós. 
 

 

Nó no canto de uma peça. 
Um nó na face larga de um elemento fletido ou tracionado é 
considerado no canto, como um nó de borda se a distância 

do centro do nó à borda for igual ou menor à 2/3 do 
diâmetro do nó. 

1 2

 

Quadro 4.1- Identificação e classificação dos nós 
Fonte: Elaborado à partir do  projeto de norma ce-02:126.10, ABNT (200

 

 

5) 
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Nós em elementos fletidos e tracionados 

Medida de um nó na face estreita. 
Um nó posicionado na face estreita de um elemento fletido 
ou tracionado é medido pelas linhas paralelas às bordas da 
peça que cercam o respectivo nó, e pela penetração do nó 
dentro da peça de madeira. A penetração do nó pode ser 

medida pelo posição da medula na peça.  

Medida de um nó que aparece nas duas faces de 
uma peça sem medula. 

Um nó na face estreita, que aparece também na face larga 
(não contendo a intersecção das duas faces), de uma peça 

que não contenha medula é medido na face larga. Seu 
diâmetro corresponde a media da maior e da menor 

dimensão. 
 

 
Medida de um nó posicionado na intersecção de 

duas faces em peça sem medula. 
Qualquer nó que contenha a intersecção de duas faces em 
uma peça sem medula, incluindo um nó que se estenda por 
toda a largura da face, é medido pelas linhas paralelas às 

bordas da face em que é medido. 
 

Medida de um nó na intersecção de duas faces 
em uma peça contendo medula. 

Um posicionado na intersecção de duas faces em uma 
peça contendo medula é medido pela maior das seguintes 

dimensões: a largura na face estreita entre as linhas 
paralelas as bordas, ou pelo seu menor diâmetro na face 

larga.  
Medida do diâmetro equivalente de um nó que 

aparece nas duas faces. 
O diâmetro equivalente de um nó que aparece nas duas 
faces de uma peça é dado pela média dos diâmetros nas 
duas faces opostas, sendo cada diâmetro tomado como a 

distância entre as linhas paralelas às bordas da peça.  

 

Medida do diâmetro dos nós em um elemento 
comprimido. 

A somatória do diâmetro de todos os nós em 150mm de 
comprimento em qualquer posição de uma peça não deve 
exceder a duas vezes o diâmetro máximo permitido para 

cada classe. Em elementos comprimidos, com largura 
maior que a espessura, a dimensão dos nós em ambas as 
faces, não deve ultrapassar a dimensão permitida na face 

larga.  

 

Quadro 4.2- Nós em elementos fletidos e tracionados 
Fonte: Elaborada à partir do Projeto de Norma ce-02:126.10, ABNT (2003). 

 

 
A Tabela 4.2 representa os limites relativos à proporção da área ocupada pelo nó, de 

acordo com o anexo G do - Projeto de Norma ce-02:126.10,  ABNT (2003). 
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Tabela 4.2- Limites relativos à proporção do nó 

Limites relativos à proporção da área da secção transversal ocupada pelo nó 
Posição dos nós Estr. espec. N°. 1 N°. 2 N°. 3 

Face estreita e canto de face larga 20% 25% 33% 50% 

Centro de face larga 35% 45% 50% 75% 

Fonte: ABNT- Projeto de Norma ce-02:126.10 (2003) 

 

c) Rachas e fendas: o Projeto de Norma ABNT, 2003 divide esta categoria em rachas, 

fendas e fendilhados GAVA (2005) prevendo uma certa dificuldade por parte dos 

classificadores na identificação destas três categorias, optou por uma generalização, 

classificando apenas como rachaduras de topo ou de superfície (Quadro 4.3). 

 

 Rachaduras 

Rachadura de topo 
São aquelas que aparecem nas extremidades da peça, podendo ou 
não atravessá-la em espessura. O tamanho de uma rachadura de 
topo é igual à sua extensão medida paralela ao comprimento da 

peça. Para a classificação da madeira deverá ser medido o 
comprimento da maior rachadura apresentada.  

 

Rachadura de superfície 
Para esta adaptação do método, chamamos de rachaduras de 
superfície o que o projeto de norma considera como fendilhado. 

Normalmente são resultantes do processo de secagem e, para efeito 
de classificação, será considerado somente o grau de incidência, 

sendo identificado como: muito (M), pouco (P) ou nenhuma (-). Uma 
peça com muitas rachaduras deverá apresentar mais de 50% da 

superfície fendilhada. Para ser considerado como pouco, este índice 
deverá estar abaixo dos 50%. Uma peça com nenhuma rachadura, 

ou não apresenta fendilhados ou estes são praticamente 
imperceptíveis. 

 

 
Quadro 4.3 – Rachaduras de topo e de superfícIe, dimensionamento e classificação 

Fonte: Elaborada à partir de GAVA (2005) 
 
 
d) Empenamento: É qualquer distorção da peça da madeira em relação aos planos 

originais de suas superfícies. Assim, levando-se em conta os planos em relação aos quais 

houve alteração, os empenos podem ser encanoados, longitudinais ou torcidos (PFIÉL & 

PFIÉL, 2004). Os empenamentos são provenientes do processo de secagem da madeira, 

também estão relacionados com as características da madeira (juvenilidade, desvios de grã, 

presença de lenho inicial e tardio) (JANKOWSKY in GAVA 2005); estes defeitos estão 

classificados conforme o Quadro 4.4.  
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 Tipos de empenamento 

Encanoamento 
Empenamento transversal da face; curvatura através da 

largura de umapeça de madeira  

Encurvamento 
Empenamento longitudinal da face; curvatura ao longo 

do comprimento da peça de madeira num plano 
perpendicular à face  

Arqueamento 
Empenamento longitudinal das bordas; curvatura ao 
longo do comprimento dapeça de madeira num plano 

paralelo àface  

 

Torcimento 
Empenamento helicoidal ou espiral no 
sentido do eixo da peça de madeira  

 

Quadro 4.4 – Tipos mais comuns de  empenamento da madeira 
Fonte: GAVA(2005) 

 

 

c) Densidade: segundo o Projeto de Norma da ABNT ce-02:126.10 (2003)  para ser 

considerada como densa, a peça de madeira deve ter seis ou mais anéis de inverno e além 

disso, mais de um terço da seção transversal deve ser madeira de inverno. Peças com 

quatro ou mais anéis de crescimento, e tendo mais da metade da seção transversal como 

madeira de inverno podem ser consideradas como Densas. Todas as peças que não forem 

consideradas Densas são classificadas com Não-Densas. A Tabela 4.3 resume as 

condições estabelecidas para a densidade das peças de madeira. A densidade está 

relacionada com a idade da madeira e é medida pela quantidade de anéis de inverno 

presentes em 2,5cm medidos em uma linha radial representativa. O Quadro 4.5 estabelece 

parâmetros em relação às dimensões e quantidades de anéis de crescimento e como obter 

uma linha radial representativa em peças contendo e não contendo, medula, 

respectivamente. 

 

Tabela 4.3 – Limites de verificação- densidade da madeira 

Classe Anéis / 2,5cm Quantidade de madeira de inverno 

Densa ≥6 
≥4 >1/3 

Média ≥4 >1/2 

Baixa ≥4 --- 

Fonte: Projeto de Norma da ABNT ce-02:126.10 (2003) 
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 Verificação da presença de medula para determinação da densidade  

Linha radial representativa em peças 

contendo medula 

 

 

Linha radial representativa em peças 

sem medula 

 
 

Quadro 4.5-Determinação dos anéis de crescimento para determinação da densidade 
Fonte: Elaborada à partir do Projeto de Norma da ABNT ce-02:126.10 (2003) 

 

De acordo com o Projeto de Norma, ABNT (2003) na classificação deve-se descartar 

as peças de densidade excessivamente baixa, mesmo que estas sejam isentas de defeitos. 

Definem-se como peças de densidade excessivamente baixa aquelas peças de madeira que 

apresentam menos de 15% de madeira de inverno medidos em 2,5cm de uma linha radial 

representativa. 

 

4.2 FABRICAÇÃO DE COMPONENTES EXPERIMENTAIS 

Após a execução dos projetos, e estudos de viabilidade técnica e econômica, 

decidiu-se fabricar na marcenaria da UFPR três modelos de painéis parede (MPA), um de 

painel porta (MPO), um painel janela (MJA), dois modelos de tesouras e dois modelos de 

sapatas pré-moldadas (em concreto). A pré-fabricação teve o objetivo de avaliar o grau de 

dificuldade da montagem destes componentes, bem como observar quais os tipos de 

equipamentos seriam necessários para a produção em escala (terceira etapa deste 

trabalho). 

 

 

4.2.1 Classificação visual da madeira serrada 

Foi elaborada uma listagem de material necessária à fabricação dos painéis, 

sapatas, tesouras, oitões, caixilhos, vistas, etc, e enviada para a serraria da empresa 

LAVRASUL/S.A, localizada no município de Timbó Grande –SC (Tabela 4.4). 
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Tabela 4.4- Listagem de material enviada para a serraria da LAVRASUL/S.A 

 Material Quant. 
 
1. Chapas de compensado 12mm externo 13 

 
2. Chapas de compensado 9mm interno 12 

 
3. 

Pinus S4S serrado nas bitolas (largura, altura em polegadas e comprimento em 
centímetros): 

 a) 1" x 3" x 250 40  
 b) 1 1/2" x 3" x 250 8  

 c) 2" x 3"x 250 
d) 1” x 4” x 250 

3  
40 

 
 

Esta solicitação de material especificava ainda o grau de umidade e a indicação de 

que as peças deveriam ser preservadas (imunizadas contra agentes xilófagos cupins, 

brocas, besouros carunchos etc.e fungos manchadores, degradadores e do bolor.) Nesta 

fase não houve restrição quanto à incidência de defeitos, especificou-se apenas “madeira 

para uso estrutural”. Esta listagem considerou uma perda de 30% tendo em vista os 

possíveis defeitos. 

A classificação deste lote obedeceu aos critérios pré-estabelecidos, baseados no 

Anexo G do Projeto de Norma da ABNT ce-02:126.10 (2003) e nos critérios adotados pela 

ABPMEX, baseados na ASTM D-245. Para a fabricação dos painéis foram definidos critérios 

de prioridade de verificação quanto aos defeitos previamente listados, pois além da questão 

da resistência estrutural das peças, foram observados os requisitos do sistema construtivo 

quanto à qualidade final do produto. As peças já chegaram ao laboratório, bitoladas (nas 

medidas finais e teoricamente prontas para a utilização). A pré-classificação compreendeu 

inicialmente a análise da presença de dois tipos de defeitos: desbitolamento e arqueamento. 

O primeiro lote recebido foi reprovado, pois não estava de acordo com as 

especificações dimensionais (Figura 4.2). Todas as peças deveriam obedecer as dimensões 

nominais especificadas, de 1"x3" x 250, S4S (2,5cm x 7,5cm x 250cm) e estavam com 6,8 

cm X 7,2 cm x comprimentos variáveis e sem qualquer beneficiamento. As peças que 

deveriam estar com 1 1/2"x 3"x 250,(3,75cm x 7,5cm x 250cm), mediam 8cm x 3,5cm x 

comprimentos variáveis. 
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Figura 4.2- Verificações de recebimento- bitola das peças do primeiro lote 

 
O segundo lote recebido não apresentou variações dimensionais significativas (para 

a fabricação dos painéis), sendo assim foi aceito para a próxima etapa: classificação visual 

da madeira para uso estrutural. O lote destinado à fabricação das tesouras apresentava 

novamente grande variação dimensional e a presença de empenamento em inúmeras 

peças, sendo assim decidiu-se rebitolar, eliminado grande parte dos defeitos, 

conseqüentemente a bitola das peças utilizadas neste componente ficaram com dimensões 

menores que as especificadas em projeto, como o objetivo foi avaliar a exeqüibilidade e as 

peças não seriam submetidas à esforços, não apresentaria nenhum tipo de problema 

estrutural. 

O próximo item avaliado foi o empenamento (arqueamento), pois no caso dos painéis 

parede, janela e porta, as chapas são respectivamente de 12mm para vedação externa e 

9mm para vedação interna.Sendo assim qualquer distorção (empenamento) na estrutura 

além da segurança estrutural poderia comprometer a montagem, uma vez que a chapa 

obedece o formato da estrutura interna dos painéis (Quadro 4.6 e 4.7). Em seguida as peças 

foram classificadas quanto aos demais defeitos, e preparadas para o corte nas dimensões 

de projeto. 
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 Aplicação do método de classificação visual - lote experimental 

As peças foram separadas e gradeadas por 
bitola.  

Utilizou-se um gabarito para a medir o 
empenamento (arqueamento) 
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As peças arqueadas foram depositadas em uma 
pilha para reclassificação. Dependendo da 

intensidade do defeito houve a possibilidade de 
serrar e utilizar em peças curtas 

Quadro 4.6- Verificações de recebimento 

 
 

 Aplicação do método de classificação visual - lote experimental 

Apesar da madeira ter sido especificada 
“para uso estrutural” verificou-se a 

incidência de outros tipos de defeitos 
inaceitáveis. 

Verificou-se a grande incidência de nós nas 
faces largas. Outros defeitos também foram 
encontrados, bolsas de resina, presença de 

medula e encanoamento. 

 Quadro 4.7 Continua
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Quadro 4.7- Conclusão   

Produto final 
As peças foram separadas de  acordo com 

as especificações de projeto, ou seja 
separadas painel a painel. 

 

Quadro 4.7 – Classificação visual da madeira 
 
 

Após a classificação visual obtiveram-se os resultados apresentados na Tabela 4.5. 

As peças que obtiveram a classificação ”C” correspondem a aproximadamente 30% do total, 

apresentando-se em conformidade com a perda calculada. As peças classificadas como “A” 

foram destinadas para uso estrutural (peças compridas), acima de 1,80m. As peças 

classificadas como “B” se destinaram ao uso estrutural, porém foram serradas, eliminando-

se alguns defeitos, e utilizadas em comprimentos menores. Na categoria “C” estavam as 

peças de uso não estrutural.   

 
Tabela 4.5- Resultados da classificação visual das peças utilizadas nos 

 componentes experimentais 
 

Classificação  
 
 

Pinus S4S QUANT. 
A B C 

 1"x3" x 250 40 12 15 13 
 1 1/2"x 3"x 250 8 5 3 -- 
 2"x 3"x 250 3 1 2 -- 
 1” x 4” x 250 40 15 15 10 

 
 

4.2.2 Pré-fabricação dos painéis experimentais 

Após a classificação das peças estruturais, iniciou-se a fabricação dos painéis de 

acordo com os projetos executivos de cada um (Apêndice 1). 

 

4.2.2.1 Materiais e equipamentos 

Para a execução dos painéis utilizou-se a madeira de pinus previamente classificada, 

proveniente de Timbó Grande–SC, pregos nas bitolas nominais 12x12, 15x21 e 17x27. Os 
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equipamentos utilizados na fabricação foram: serra circular de bancada; martelo; metro; 

esquadro de alumínio; lápis de carpinteiro e grampos. 

 

4.2.2.2 Execução dos painéis experimentais 

A execução dos painéis envolveu as seguintes etapas: 

a. Corte da peças estruturais nas medidas especificadas em projeto 
Todas as peças foram listadas por ordem crescente de tamanho, de acordo com o 

projeto de cada painel (Apêndice 1). A guia da serra circular foi regulada para executar o 

corte de uma série de peças do mesmo tamanho. Esta operação foi repetida inúmeras 

vezes até finalizar o corte de todas as peças. 

 
b. Pregação da ossatura  

As peças foram dispostas sobre o piso de acordo com o desenho de cada painel, e 

foram fixadas (ligações pregadas), de acordo com as Figuras 4.3 e 4.4. Para executar a 

ligação pregada é importante observar a maneira correta quanto ao angulo de penetração 

do prego (Quadro 4.8) 

 

 
(a)                               (b)                               (c) 

 
        (a)                            (b)                               (c) 

a- Fixação de peças paralelas 
b- Fixação de peças perpendiculares 
c- Fixação de peças perpendiculares 

a- Ângulo do prego muito pequeno (errado) 
b- Ângulo do prego muito grande (errado) 
c- Ângulo correto de penetração do prego 

  
                            (a)                            (b) 

 
 

                                   (a)                (b) 

a- Pregos alinhados (errado) 
b- Pregos desalinhados 
Desalinhar os pregos para evitar o fendilhamento 

a- Angulação do prego para fixação de topo  
b- Ancoragem  fixação de peças paralelas 
 

Obs- Para unir duas peças- uma de menor espessura e outra de maior espessura, o prego deverá atravessar 
primeiro a de menor espessura. 

Quadro 4.8- Maneira correta de pregar 
Fonte: Wagner (2005), modificado 
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                                    (a)     (b)    (c) 

Figura 4.3- Seqüência de montagem da estrutura interna do painel porta 
(a) Montagem da ossatura ;(b) pregação da ossatura; (c) Ossatura concluída 

 

 (a)   (b)   (c)      (d) 
 

Figura 4.4- Estruturas Interna dos painéis parede (experimentais) 
(a) painel tipo 1; (b) painel tipo 2; (c) painel tipo 3; (d) painel tipo 4; 

   
c. Corte das chapas de painéis parede e porta 

O projeto do MJA especificava um corte no centro da chapa; não havia equipamento 

adequado para a realização deste tipo de corte, por este motivo utilizou-se um artifício, 

posicionou-se a chapa na linha de corte, o disco da serra circular foi abaixado e levantado. 

Esta é uma operação bastante delicada, pois envolve riscos, uma vez que o corte é feito no 

sentido contrário da rotação da serra, envolvendo duas ou mais pessoas para sua 

realização (Fig. 4.5) 

  (a)     (b)    (c) 
Fig. 4.5- Corte das chapas do painel janela  

(a) Corte longitudinal da chapa; (b) corte transversal da chapa; (c) chapa (painel janela cortada) 
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d. Pregação das chapas de vedação 

Os painéis de vedação foram fixados sobre a estrutura intena com pregos de 12x12 

espaçados a cada 10 cm (peças laterais) e a cada 20 cm nas peças centrais. Nesta fase 

não houve a preocupação com a classificação dos painéis de vedação, pois eles já haviam 

passado por uma seleção prévia feira pelo laboratório da LAVRASUL S/A . Em virtude dos 

erros ocorridos durante a montagem, no próximo capítulo serão discutidos os critérios de 

seleção e classificação das chapas de vedação. 

Houve dificuldade na fixação das chapas, as de 12mm estavam fora de esquadro 

(2mm), havia também uma diferença dimensional entre a chapa de 9mm e 12mm, e como a 

estrutura estava montada rigorosamente nas dimensões projetuais, foi necessário lançar 

mão de artifícios como a utilização de grampos de fixação, bem como a elevação de uma 

das bordas para diluir o erro das chapas na montagem (Fig 4.6). Este artifício na fixação das 

chapas pode fazer com que haja uma torção no painel. 

 

 
Fig. 4.6- Utilização de grampos para fixação das chapas  

 
 
 

Outra dificuldade foi a presença de várias peças empenadas (encanoadas); neste 

caso também houve a necessidade de utilizar grampos para fixação das chapas na estrutura 

interna (Fig. 4.7). 
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Fig. 4.7- Utilização de grampos para fixação das chapas  

 
 

4.2.3 Pré-fabricação das tesouras experimentais 

Após a conclusão dos painéis iniciou-se a fabricação de duas tesouras conforme o 

projeto executivo das mesmas (Apêndice 1) 

 

 4.2.3.1 Materiais e equipamentos 

Para a execução das tesouras utilizou-se a madeira de pinus previamente 

classificada, proveniente de Timbó Grande–SC e pregos nas bitolas nominais 15x21 e 

17x27. Os equipamentos utilizados, também foram os de uso corriqueiro da marcenaria: 

serra circular portátil, martelo, metro, esquadro de alumínio e lápis de carpinteiro. 

 
4.2.3.2 Execução das tesouras experimentais 

A execução dos painéis envolveu as seguintes etapas: 

a. Corte das peças estruturais nas medidas especificadas em projeto  
Este procedimento foi o mesmo do adotado na execução dos painéis, ou seja, todas 

as peças foram listadas por ordem crescente de tamanho. A guia da serra circular foi 

regulada para executar o corte de uma série de peças do mesmo tamanho.Esta operação foi 

repetida inúmeras vezes até finalizar o corte de todas as peças. 

b. Fabricação das vigas duplas 
Em função da dificuldade na secagem da madeira pinus com bitola de 2” x 4” 

decidiu-se produzir peças duplas com bitola de 1” x  4”, assim, foi necessário utilizar uma 

guia de aproximadamente seis metros, com a função de garantir o alinhamento na união das 

peças; que foram unidas através de pregos com bitola 15x21. Foram produzidas seis vigas, 

conforme indicado na Figura 48.  
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Figura 4.8- Produção das vigas duplas (tesoura) 

c. Montagem das tesouras 
As tesouras foram montadas da mesma forma que se faz no canteiro de obras, ou 

seja, para fabricação em série este processo de montagem é extremamente lento. Em 

quatro horas produziram-se apenas duas peças. A dificuldade na execução estava no 

espaço necessário para a montagem de um gabarito, suas dimensões eram de 

aproximadamente 8m x 1,5m. Por este motivo, foram montadas sobre o piso. A seqüência 

foi: colocação das peças sobre o piso (Fig 4.9-a), de acordo com o desenho do projeto das 

tesouras (Apêndice 1), corte  dos encaixes (Fig 4.9-b),  fixação das mesmas através de 

uniões (pregadas) (Fig 4.9-c). A Figura 4.10 apresenta essa seqüência. 

 

                                              
  (a)    (b)     (c) 

Fig. 4.9- Seqüência de montagem das tesouras 
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Fig. 4.10- Tesouras pré-fabricadas 

 

4.2.4 Pré-fabricação das sapatas experimentais 

Foram moldadas duas sapatas no Laboratório de Concreto da Universidade 

Tecnológica Federal do Paraná (UTFPR). O objetivo principal foi verificar a exeqüibilidade 

do modelo e certificar-se que os blocos seriam de fácil desmoldagem. 

 

4.2.4.1 Materiais e equipamentos 

Para a execução das formas das sapatas pré-moldadas foram utilizadas chapas de 

compensado com 12mm de espessura, madeira serrada de pinus, vergalhões, parafusos, 

arruelas e porca tipo borboleta. Para a moldagem das sapatas foram utilizados desmoldante 

tipo vaselina sólida, concreto 10 Mpa, vergalhão de aço 6,0mm e arame recozido. Os 

equipamentos utilizados pertenciam ao Departamento de Construção Civil (UTFPR): serra 

circular de mesa, martelo, metro, lápis de carpinteiro, furadeira, esquadro de alumínio, pá, 

enxada, balde, colher de pedreiro, mesa vibratória e betoneira. 
 

4.2.4.2 Execução das sapatas experimentais 

Optou-se por executar as formas experimentais das sapatas em compensado 12mm, 

pois foram aproveitados os resíduos da fabricação dos painéis. O projeto da forma foi 

elaborado de forma que todas as partes da forma fossem desmontáveis para facilitar 

desmoldagem. A seqüência de montagem das sapatas envolveu as seguintes etapas: 

a. Fabricação das formas 
As peças de compensado e de madeira serrada foram cortadas fixadas (pregadas) e 

furadas para a colocação dos vergalhões e cantoneiras, de acordo com o projeto das formas 

das sapatas (Apêndice 1). (Fig.4.11) 
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b. Moldagem das sapatas 
A parte interna da forma foi untada com vaselina sólida, em seguida a ferragem foi 

cortada e montada no interior da forma. Preparou-se um concreto 10 MPa com cimento CPII 

o qual foi depositado no interior da mesma. Em seguida a forma foi vibrada (mesa vibratória) 

para eliminar as possíveis bolhas e regularizar a superfície externa da peça de concreto. A 

primeira cura do concreto acontece nas primeiras 24 horas, e a peça atinge sua resistência 

máxima final aos 28 dias. Após 72 horas as peças foram desformadas, havendo grande 

dificuldade na retirada da peça dos moldes apesar da utilização do desmoldante. (Fig. 4.12). 

 

1

 

2 

3
2 

Fig. 4.11- Perspectiva expandida da forma da sapata de 
                             1-sapata pré- moldada;  2-Laterais ; 3-Base;-forma montada
 

 

2

 

meio 
; 
2

1
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  (a)     (b)    (c) 

 
Fig. 4.12- Execução das sapatas experimentais  

(a) forma untada com vaselina; (b) moldagem da sapata de meio; (c) sapata desmoldada após 72 horas 
 

4.2.5 Análise dos modelos experimentais 

Após a montagem dos componentes na marcenaria, foram feitas algumas 

considerações com o objetivo de propor modificações para a execução dos componentes na 

indústria (LAVRASUL S/A- Canoinhas -SC.) Tais considerações foram divididas em três 

grupos e estão listadas nos Quadros de 4.9a 4.11. 

 

 Montagem na marcenaria- UFPR/ 
Laboratório UTFPR 

Propostas para modificações- 
Execução dos componentes LAVRASUL S/A 

O projeto considerava (desenho da 
estrutura) junta seca(espaçamento zero 
entre a união de uma peça e outra), na 
prática não funciona, pois a estrutura ficou 
um pouco maior que a chapa. 

Corrigir o projeto, prevendo uma folga de 4mm . 

A madeira que chegou na  marcenaria 
apresentava inúmeros defeitos: o 
aproveitamento do lote foi de apenas 30%. 

Uma seleção mais criteriosa da madeira serrada, evitando 
o transporte de peças que não poderão ser utilizadas para 
uso estrutural, com esta medida pode-se ainda melhorar a 
qualidade dos painéis e evitar  custos desnecessários de 
transporte de material.  Especificação mais detalhada da 
qualidade da matéria prima (quanto a defeitos permitidos 
ou não, dimensões etc) 

Houve dificuldade na montagem, pois o 
espaço não comportava a execução dos 
painéis,não havia bancadas apropriadas 
para a execução dos componentes. Todos 
os componentes foram montados sobre o 
piso. 

Melhorar as condições de trabalho com o objetivo de 
melhorar o produto final. A construção de bancadas, 
planos de trabalho e gabaritos para facilitar a execução e 
torná-la viável do ponto de vista ergonômico. 

As chapas estavam fora de esquadro e 
apresentavam diferenças dimensionais 
(entre a chapa de 12mm e a de 9mm). 

Uma seleção criteriosa das chapas, aferindo o esquadro e 
as dimensões das mesmas. 

A pregação das chapas foi um trabalho 
muito demorado pois foram utilizados 
martelo e pregos simples. 

Utilizar grampeadores ou martelos pneumáticos. 

Pa
in

éi
s 

Foram utilizados pregos simples, sem 
galvanização. 

Utilizar no mínimo grampos ou pregos anelados com 
tratamento anti-ferrugem, sendo que o ideal seria a 
utilização de parafusos que permitissem o acesso a 
estrutura interna para inspeções periódicas. 

Quadro 4.9 - Proposta para modificações do processo de montagem dos painéis 
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 Montagem na marcenaria- UFPR e 

laboratório UTFPR 
Propostas para modificações 

Na execução dos componentes LAVRASUL S/A
A madeira que foi para a marcenaria 
apresentava inúmeros defeitos: o 
aproveitamento do lote foi de apenas 30%. 

Considerar as mesmas recomendações com relação à 
classificação da madeira no item anterior (painéis). 

Houve dificuldade na montagem, pois o 
espaço não comportava a execução das 
tesouras, que também foram montadas sobre 
o piso. 

A construção de bancadas, planos de trabalho e 
gabaritos para facilitar a execução e torná-la viável do 
ponto de vista ergonômico. Te

so
ur

as
 

 Prever um espaço apropriado para a estocagem das 
peças. 

Quadro 4.10– Proposta para modificações do processo de montagem das tesouras pré-fabricadas 
 
 
 

 Montagem na marcenaria- UFPR e 
laboratório UTFPR 

Propostas para modificações 
Na execução dos componentes LAVRASUL S/A

Sa
pa

ta
s 

Houve dificuldade na retirada da peça de 
concreto da forma. 

Modificar o projeto e prever uma angulação nas peças 
do interior da formaç 
Desformar com mais de 24 horas de cura; 
Utilizar formas metálicas. 

Quadro 4.11-  Proposta para modificações processo de fabricação sapatas pré-moldadas 
 

 
 
 
4.3 PRODUÇÃO DOS COMPONENTES PRÉ-FABRICADOS PARA A MONTAGEM DO 

PROTÓTIPO 

Após a fabricação dos componentes experimentais, iniciou-se a fabricação dos 

componentes pré-fabricados para a montagem do protótipo. 

 

4.3.1 Materiais e equipamentos 

Foi elaborada uma listagem de material e enviada a LAVRASUL S/A que, por sua 

vez,a enviou à sua produção no município de Timbó Grande- SC. A listagem indicava a 

bitola das peças acabadas, o acabamento superficial de cada face da madeira serrada e 

limitações quanto aos tipos de defeitos de crescimento e secagem para a produção dos 

componentes estruturais conforme indicado na Tabela 4.6.  

As ferramentas e equipamentos disponibilizados para a fabricação dos componentes 

foram: serra circular de  mesa(sem guia), martelo, metro, lápis de carpinteiro, esquadro de 

alumínio, pá, enxada, balde, colher de pedreiro, mesa vibratória. 
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Tabela 4.6- Quantitativo de material enviado para a serraria da LAVRASUL S/A 

Quantitativo de peças para produção- Serraria 
 Especificações/ 

Bitola em polegadas Bitola em cm Quant. Especificações 

1 Pinus 1"x3" 2,5 x 7,5 x 250 213 (pilares painéis) 2 faces aplainadas 
(perfeitamente paralelas). 

2. Pinus 1"x3" S4S 2,5 x 7,5 x 250 100 mata junta) 4 faces aplainadas (perfeitamente 
paralelas). 

3. Pinus 1 1/2"x3" 3,75 x 7,5  x 250 40 (vigas painéis) 2 faces aplainadas 
(perfeitamente paralelas), 

4. Pinus 1"x4" 2,5 x 10 x 250 155 
(tesouras 20 peças 4 faces aplainadas e 135 
peças c/2 faces aplainadas (perfeitamente 
paralelas). 

5. Pinus 1"x6"S4S 2,5 x 12,5 x 250 12 (mata junta.) 4 faces aplainadas 
(perfeitamente paralelas), 

6. Pinus 2"x2" 5x 5 x 250 50 (ripa) 30 pç -2 faces aplainadas (perfeitamente 
paralelas), e 20 peças  4 faces aplainadas. 

7. Pinus 2"x2" 5x 5 x 320 20 (tarugamento forro) c/2 faces aplainadas 
(perfeitamente paralelas). 

8. Pinus 1,5cmx15cm S4S 1,5 x 15x 250 12 (tábua p/ beiral) 4 faces 
aplainadas(perfeitamente paralelas). 

9. Pinus 1"x4"- S4S 2,5 x 10 x 250 12 (frechal)  
madeira aplainada 4 faces. 

10. Meia cana S4S 2,5 x 10 x 250 80m  
11. Forro pinus(m²) variável 80m²  

obs: obedecer rigorosamente as dimensões especificadas 
MADEIRA PARA FINS ESTRUTURAIS- DEFEITOS ACEITÁVEIS: PEQUENOS NÓS VIVOS; 

DEFEITOS INACEITÁVEIS ARQUEAMENTO E EMPENAMENTO E NÓS SOLTOS 
 

 

4.3.2 Classificação visual das peças de madeira para uso estrutural dos 
componentes do protótipo 

A primeira atividade desenvolvida para a montagem dos componentes foi a 

realização de uma reunião com a equipe técnica, composta por um engenheiro florestal, um 

profissional da área de construção civil e dois ajudantes. Esta reunião teve o objetivo de 

apresentar o projeto, relacionando as atividades a serem desenvolvidas, evidenciando a sua 

importância, comprometendo assim a equipe com a execução do projeto proposto.  

Em seguida, iniciou-se a organização do espaço destinado à pré-fabricação e à 

classificação visual da madeira serrada. Inicialmente as peças foram separadas em pilhas 

de acordo com as bitolas requisitadas. Um funcionário foi treinado para executar as 

atividades de classificação visual da madeira serrada. 

Novamente a madeira serrada apresentou variações dimensionais; as peças com 

bitola de 2,5cm x 7,5cm x250 cm estavam com 2,2 cm x 7,0cm a 7,5cm x variável. As peças 

de 10cm x 10 cm estavam com 11cm x 11cm.  Em reunião com a equipe técnica, apesar da 
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variação dimensional, decidiu-se aceitar o lote proveniente de Timbó Grande.  A 

classificação foi feita de acordo com os parâmetros pré-estabelecidos constantes no Quadro 

4.12-ficha de especificação de madeira serrada. Os resultados da classificação visual 

constam da Tabela 4.7 e Figura 4.13. 

 

Tabela 4.7- Resultados da classificação visual das peças a serem utilizadas nos 
                             componentes  

 

Classificação  
 Pinus S4S Quant. 

A B C 
1 2 x 7 x 250 331 126 105 100 

2 3,4 x 7,5 x 250 51 20 25 6 

3 2 x 10 x 250 205 80 67 58 

4 2” x 2” 75 25 20 30 

 

 

   (a)      (b)  
Figura 4.13- Classificação visual da madeira serrada 

(a)Madeira pré classificada; (b) Classificação da madeira (defeitos de secagem) 
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Verificações de recebimento- madeira serrada 

 
Quantidade. Caso haja diferença entre o 
material entregue e o  pedido,  o fornecedor deve 
ser avisado para que seja feita a reposição ou 
desconto no pagamento 

Qualidade. Verificar e classificar  todas as peças em 
três classes: 
Classe A: peças estruturais para cortes acima de 
1,50m  
Classe B: peças estruturais para cortes  de até 1,49m 
Classe C:  para peças não estruturais (não solicitadas) 

Bitola (cm)  Espécie Acabamento 
superficial p c l Quant.  Descrição 

1 Pinus  2 7,5 250 213  
2 Pinus S4S 2 7,5 250 100  
3 Pinus  3,4 7,5 250 40  
4 Pinus  2 10 250 155  
5 Pinus  5 5 250 70  

O lote deve ser tabicado por secções nominais e espécie de madeira em local nivelados , protegido da água e umidade, 
próximo a área de utilização , deve-se evitar a pré estocagem 
 

Defeitos Descrição A B C 

 

Encanoamento 0 valores até os indicado 
ao lado 

P/ ∅ =4x1,5”≤ 1cm h>5mm 
P/ ∅ =4x1,5”≤ 1cm h≤8mm 

comprimento≤30cm/m 

 

Encurvamento 0 h>5mm/m h>10mm.m 

 

Arqueamento 0 h>5mm/m h>10mm.m 

 

Torcimento 0 h>5mm/m h>10mm.m 

 

Bolsas de resina 0 
P/ ∅ =4x1,5”≤ 1cm 
P/ ∅ =4x1,5”≤ 1cm 

Comprimentos ≤30cm/m 
valores acima dos especificados

 

Medula 0 L≤12mm 
Comprimento ≤30cm/m valores acima dos especificados

 

Rachaduras de 
superfície 0 até 20 cm/m >20 cm/m 

 

Nós 0 distância mínima entre 
nós<-50cm distância entre nós <50cm 

 

Esmoamento 0 
P/ ∅ =4x1,5”≤ 1cm 
P/ ∅ =4x1,5”≤ 1cm 

comprimentos ≤30cm/m 
Valores acima dos especificados

Es
pe

ci
fic

aç
ão

 e
 in

sp
eç

ão
 d

e 
m

at
er

ia
is

– 
 m

ad
ei

ra
 s

er
ra

da
 

 

Furos de 
insetos 0 0 presença 

Quadro 4.12 – Ficha de especificação e inspeção de recebimento (madeira serrada) 
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4.3.3 Execução das formas (pré- moldados) e gabaritos 

a. Formas para produção das sapatas e vigas 

As formas foram executadas de acordo com o projeto específico para cada caso 

(sapata de meio, de canto e vigas) (Apêndice 1). O processo de produção compreendeu as 

etapas de corte das chapas e madeira serrada nas dimensões especificadas, a fixação das 

peças laterais, do fundo e a pintura da parte interna da forma. Decidiu-se fabricar as formas 

de compensado, pois seriam utilizadas apenas duas vezes. O compensado utilizado para a 

montagem das formas foi obtido na pilha de descarte (chapas que não foram aprovadas no 

controle de qualidade). Foram produzidas dez formas para a moldagem das sapatas de 

canto, quatro para sapatas de meio e 22 formas para vigas de tamanhos variados. As peças 

internas das formas das sapatas (encaixe) foram executadas em madeira maciça de pinus, 

com a angulação necessária para a desmoldagem. As laterais e o fundo da forma foram 

fixados com pregos 17x27. Os Quadros 4.13 e 4.14 relacionam as operações executadas, 

os materiais e equipamentos utilizados em cada operação, bem como as condições para a 

execução.  

 

 
 

OPERAÇÃO EQUIPAMENTO MATERIAL PROCEDIMENTO/ CONDIÇÕES 

Corte madeira 
serrada e chapas Serra Circular 

Madeira serrada e 
chapas de 
espessuras 

variadas  

O corte deve obedecer  
dimensões e quantidades do 
projeto das formas (S1 E S2) 

Montagem e 
fixação Martelo Prego 17X27 A fixação deve obedecer o projeto 

das  formas  (S1 E S2) 
 

Pintura 
 

Pincel,  rolo para 
pintura Tinta à óleo Pintar a face interna da forma  

Ex
ec

uç
ão

 - 
fo

rm
as

 s
ap

at
as

  p
ré

 m
ol

da
da

s 

Produto final 

 

Quadro 4.13 – Produção das formas - sapatas 
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OPERAÇÃO EQUIPAMENTO MATERIAL PROCEDIMENTO/ 

CONDIÇÕES 

Corte madeira serrada Serra Circular Madeira sólida de 
pinus 

O corte deve obedecer  
dimensões e quantidades do 

projeto de forma das vigas V1, 
V2 etc. 

Montagem e fixação 
 

Martelo 
Furadeira 

Chave de fenda 

Parafusos, 
cantoneiras e 

arruelas 

A fixação deve obedecer o 
projeto das  formas  V1,V2 etc.  

Pintura Pincel/ rolo para 
pintura Tinta à óleo Pintar a face interna da forma  

Ex
ec

uç
ão

 - 
fo

rm
as

 v
ig

as
 p

ré
 m

ol
da

da
s 

Produto Final 

 

Quadro 4.14 - Produção das formas - vigas 
 
 

 
b. Gabaritos para fabricação dos painéis 

O sistema de fabricação dos painéis foi alterado, de acordo com as propostas para 

modificações dos componentes LAVRASUL S/A (ver item 4.2.5 Análise dos componentes 

experimentais). Estas modificações resultaram na concepção de gabaritos para a fabricação 

dos diversos tipos de painéis em série, permitindo uma maior velocidade na fabricação, bem 

como a garantia de que todos as estruturas internas seriam executadas rigorosamente nas 

mesmas dimensões. O processo de produção compreendeu a montagem das mesas 

(compensado de descarte), o corte das peças que fazem o desenho do gabarito e a fixação 

das mesmas sobre a mesa.  O Quadro 4.15 relaciona as operações executadas, os 

materiais e equipamentos utilizados em cada operação, bem como as condições para a 

execução do gabarito. 
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OPERAÇÃO EQUIPAMENTO MATERIAL PROCEDIMENTO/ 

CONDIÇÕES 
Corte das 
peças de 
madeira 
serrada 
(mesa ) 

Serra Circular 
trena 

 

Retalhos e painéis 
de descarte 

O corte deve obedecer  
dimensões e quantidades do 

projeto das formas dos painéis 

Corte dos 
painéis  
(mesa ) 

Serra Circular 
Trena 

Madeira sólida de 
pinus/ retalhos de 

painéis 

O corte deve obedecer  
dimensões e quantidades do 

projeto das formas dos painéis 

C
or

te
 e

 m
on

ta
ge

m
 d

a 
m

es
a 

Montagem e 
fixação 
(mesa) 

Martelo Prego 
17x27 e 15x21 

A montagem deve obedecer  
dimensões do projeto das 

formas dos painéis 
(apêndice1) 

Desenho do 
gabarito  sobre 

a mesa 

Fio de nylon 
Esquadro 

Prego  
Lápis 

O desenho deve obedecer  
dimensões de gabarito dos 
diferentes tipos de painéis, 

MPA, MPO, MJA etc. 
(apêndice1) 

Corte das 
peças do 
gabarito 

Serra Circular 
Trena 

Madeira sólida de 
pinus ou  retalhos 

de painéis 

O corte deve obedecer  
dimensões e quantidades do 

projeto das formas dos painéis 
(apêndice1) 

C
or

te
 e

 m
on

ta
ge

m
 d

os
 g

ab
ar

ito
s 

Montagem e 
fixação 

(gabarito) 
 

Martelo 
 

Prego 
17x27 e 15x21 

A montagem do gabarito 
deverá obedecer o projeto das 
formas de cada tipo de painel  

(apêndice1) 

Ex
ec

uç
ão

 g
ab

ar
ito

s-
 p

ai
né

is
  p

ré
-fa

br
ic

ad
os

 

 

Produto 
Final 

 
 

Quadro 4.15- Produção dos moldes para fabricação dos painéis 

 
 

c.Gabarito para a fabricação das tesouras e dos oitões 
O sistema de fabricação das tesouras e oitões também foi alterado. O processo de 

produção compreendeu a montagem da bancada de trabalho (compensado de descarte) 

medindo aproximadamente 9m x 1,5m, a marcação do desenho da tesoura sobre a 

bancada, o corte das peças que fazem o desenho do gabarito e a fixação das mesmas. O 

mesmo gabarito deve servir tanto para a montagem das tesouras como para a montagem 

dos oitões, uma vez que, necessariamente os dois tipos de pré-fabricadostem que ter a 

mesma angulação.  O Quadro 4.16 relaciona as operações executadas, os materiais e 
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equipamentos utilizados em cada operação, bem como as condições para a execução do 

gabarito. 

 

  
Operação Equipamentos 

ferramentas Material Procedimento/ condições 

Corte das peças 
de madeira 

serrada 
(mesa ) 

Serra Circular 
trena 

 

Retalhos e painéis 
de descarte 

O corte deve obedecer  
dimensões e quantidades do 

projeto de forma das tesouras pré 
fabricadas 

Corte dos 
painéis  
(mesa ) 

Serra Circular 
Trena 

Madeira sólida de 
pinus/ retalhos de 

painéis 

O corte deve obedecer  
dimensões e quantidades do 

projeto do gabarito das tesouras 
pré fabricadas 

C
or

te
 e

 m
on

ta
ge

m
 d

a 
m

es
a 

Montagem e 
fixação 
(mesa) 

 

Martelo 
 

Prego 
17x27 e 15x21 

A montagem deve obedecer  
dimensões do projeto de gabarito 

das tesouras pré fabricadas 

Desenho do 
gabarito  sobre 

a mesa 

Fio de nylon 
Esquadro 

Prego  
Lápis 

O desenho deve obedecer  
dimensões doe gabarito das  

tesouras pré fabricadas 

Corte das peças 
do gabarito 

Serra Circular 
Trena 

Madeira sólida de 
pinus ou  retalhos 

de painéis 

O corte deve obedecer  
dimensões e quantidades do 

projeto das formas dos painéis 

Ex
ec

uç
ão

 g
ab

ar
ito

s-
 te

so
ur

as
   

pr
é-

 fa
br

ic
ad

as
 

C
or

te
 e

 m
on

ta
ge

m
 d

os
 

ga
ba

rit
os

Montagem e 
fixação 

(gabarito) 
 

Martelo 
Fio de nylon 

 

Prego 
17x27 e 15x21 

A montagem do gabarito deverá 
obedecer o projeto do mesmo. 

  

Produto Final 

 
Quadro 4.16– Gabarito para execução de tesouras e oitões 

 

4.3.4 Execução dos pré-moldados e pré-fabricados 

Após organização do canteiro, e a montagem das bancadas e gabaritos, iniciou-se a 

fabricação dos componentes para a execução da fundação. Os pré-moldados foram 

fabricados em duas etapas. Na primeira executou-se a metade das sapatas e vigas e na 
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segunda etapa a outra metade. A fabricação envolveu a execução da armadura (Fig. 4.14), 

execução do concreto, a colocação do concreto nas formas, tomando o cuidado de vibrar as 

mesmas para eliminar bolhas e imperfeições do agregado grosso. Nas vigas, o projeto prevê 

a ancoragem de tarugos de madeira para a fixação das guias dos painéis (Fig. 4.14). O 

Quadro 29 relaciona as operações executadas, os materiais e equipamentos utilizados em 

cada operação, bem como as condições para a execução dos pré-moldados. 

 

 
OPERAÇÃO EQUIPAMENTO MATERIAL DOCUMENTO DE 

REFERÊNCIA/ CONDIÇÕES 

Execução da  
armadura  Turquesa, alicate Ferro 6,2mm, 

arame recozido 

Armar as sapatas e as vigas 
de acordo com o projeto 
estrutural da fundação 

(Apêndice 1) 

Execução do 
concreto  

Betoneira 
Pá, balde, colher de 

pedreiro, desmoldante 

Areia, cimento 
Brita, água aditivo 
impermeabilizante 
 

Executar o concreto de acordo 
com especificações do o 

projeto estrutural da fundação 
(Apêndice 1) 

Ancoragem do 
tarugamento  

(vigas) 
Martelo, alicate 

Vergalhão ou prego 
18x36, pinus 
2cm x 6 cm 

Executar a ancoragem do 
tarugamento de acordo  com 
especificações do o projeto 

estrutural da fundação 
(Apêndice 1) 

Desmoldagem  - - Retirar da forma após no 
mínimo 24horas 

Ex
ec

uç
ão

 –
 p

ré
 –

m
ol

da
do

s 
 d

e 
co

nc
re

to
 

Produto 
Final 

 
Quadro 4.17– Execução dos pré moldados 

 

s

   (a)      (b) 

‘Figura 4.14- Execução das sapatas e vigas 
(a) Armadura -sapatas; (b)Vigas 

 

     Tarugo
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a. Painéis  
O processo de produção dos painéis compreendeu o corte das peças de madeira 

serrada, de acordo com o projeto dos painéis (Fig. 4.15-a), o encaixe das peças no gabarito 

(Fig. 4.15-b) e a fixação das mesmas (Fig. 4.15-c). Apesar das recomendações, do item 

4.2.5 os painéis foram fixados com pregos comuns, pois nâo havia oferta de pregos 

galvanizados em Canoinhas-SC. Após a montagem da estrutura interna, a fixação dos 

painéis foi executada de acordo com as especificações. Nos painéis internos foram fixadas 

chapas de 9mm em ambas as faces e nos externos um dos lados a chapa tem espessura de 

12mm. No painel MPO(ex) é importante observar o lado certo para  fixação das chapas de 

9mm e 12mm. Após a montagem, as bordas das chapas foram protegidas com selador (Fig. 

4.16) e as chapas com primer à base de água ( selador de fundo). 

O Quadro 4.18 relaciona as operações executadas, os materiais e equipamentos 

utilizados em cada operação, bem como as condições para a execução de cada etapa, e a 

Figura 4.15 ilustra as etapas de produção dos painéis pré-fabricados. 

 

  Operação Equipamento Material Documento de referência/ 
condições 

Corte das peças 
estruturais de  madeira 

serrada 

Serra Circular 
Trena 
lápis 

Madeira 
serrada 

O corte deve obedecer  dimensões e 
quantidades do quantitativo de 

material- painéis (serraria) 
Encaixe das peças nos 

gabaritos 
 

Gabarito de 
painéis  As peças devem ser encaixadas no 

gabarito. es
tru

tu
ra

 

Fixação da estrutura  Martelo Prego 
17x27 e 15x21 

A união das peças é feita através de 
pregos  

Remoção da estrutura 
interna do painel  do 

gabarito 
--- --- --- 

Transporte e colocação 
da estrutura sobre o 
gabarito de chapas 

Gabarito de 
chapas --- --- 

Corte das chapas 
Serra Circular 

Trena 
 

Chapas de 
Compensado 

Nos painéis MPA e MPO, e ME, MM 
(as chapas deverão ser cortadas de 

acordo com projeto de painéis 

Ex
ec

uç
ão

 - 
pa

in
éi

s 
 p

ré
-fa

br
ic

ad
os

 

ve
da

çã
o 

Fixação das chapas Martelo Prego 
17x27 e 15x21 

A montagem deverá ser executada 
de acordo com o projeto de painéis  

  

Produto Final 

 
Quadro 4.18– Produção dos painéis 
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(a) 
 

(b) 

 
   (c)       (d) 

 
Figura 4.15- Produção dos painéis 

(a) Corte da madeira serrada ; (b) Encaixe das peças no gabarito; (c) Fixação da estrutura interna  (d) produção 
da estrutura interna – painel janela 

 

 

 
Figura 4.16- Proteção dos topos das chapas de compensado 
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Dos três tipos de painéis parede estudados na fase anterior, o painel parede (MPA) 

tipo 2 foi selecionado para a construção do protótipo, pois a área de fixação das chapas é 

maior que a dos dois outros modelos. Foram produzidos, treze MPA (parede), dois MPA2/3 

(parede), cinco MPO (porta), quatro ME(parede) e cinco MJA  (janela). 

b.Tesouras  
Após a fabricação dos painéis, iniciou-se a montagem das tesouras; o processo de 

produção das mesmas compreendeu o corte das peças de madeira serrada (de acordo com 

as dimensões e ângulos definidos no projeto), a construção das vigas duplas fixando-se 

duas peças de 1”x4” do banzo inferior, banzo superior, e escoras de forma que as emendas 

não coincidam, e finalmente concluindo a montagem com a fixação dos pendurais e do 

montante principal (Fig. 4.17 e 4.18) . O Quadro 4.19 relaciona as operações executadas, os 

materiais e equipamentos utilizados em cada operação, bem como as condições para a 

execução das tesouras pré-fabricadas. 

Banzo inferior 
2 peças de 1”x4” 

Banzo superior 
2 peças de 1”x4” 

Pendural 

Montante

Escora
2 peças de 1”x4” 

 

Figura 4.17- Tesoura pré fabricada- nomenclatura 

 

 
Figura 4.18- Montagem das tesouras pré fabricadas 
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OPERAÇÃO EQUIPAMENTOS 

FERRAMENTAS MATERIAL PROCEDIMENTO/ 
CONDIÇÕES 

Corte das peças de 
madeira serrada 

Serra Circular 
trena Madeira serrada 

O corte deve obedecer  
dimensões e quantidades da 
listagem  geral de madeira 
serrada para produção das 

tesouras 

Encaixe das peças nos 
gabaritos 

Gabarito de 
tesouras Madeira serrada As peças devem ser 

encaixadas no gabarito. 

Montagem e fixação 
do banzo superior e 

inferior  
Martelo  

Prego 15x21 
Madeira serrada 

1”x4” 

As emendas das peças não 
devem coincidir 

Fixação das demais 
peças da estrutura  Martelo Prego 

17x27 e 15x21 
A união das peças é feita 

através de pregos   

Ex
ec

uç
ão

 d
os

 te
so

ur
as

  p
ré

- f
ab

ric
ad

as
 

C
or

te
 e

 m
on

ta
ge

m
 d

a 
ba

nc
ad

a 

Remoção da estrutura 
do gabarito  --- --- --- 

  

Produto Final 

 
Quadro 4.19– Produção das tesouras pré fabricadas 

 
c. Oitões 

Os oitões foram montados sobre o mesmo gabarito das tesouras; o processo de 

produção é semelhante ao das tesouras, compreendeu o corte das peças de madeira 

serrada e da chapa de vedação (de acordo com as dimensões e ângulos estabelecidos no 

projeto) e a fixação das peças. O Quadro 4.20 relaciona as operações executadas, os 

materiais e equipamentos utilizados em cada operação, bem como as condições para a 

execução dos oitões pré-fabricados. 
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OPERAÇÃO EQUIPAMENTO MATERIAL DOCUMENTO DE 
REFERÊNCIA/ CONDIÇÕES 

Corte das peças 
estruturais de  madeira 
serrada e das chapas 

 

Serra Circular 
Trena 
lápis 

 

Madeira serrada 

O corte deve obedecer  
dimensões e quantidades do 

quantitativo de material- 
painéis (serraria) 

Encaixe das peças nos 
gabaritos 

 

Gabarito de 
painéis -- As peças devem ser 

encaixadas no gabarito. 

es
tru

tu
ra

 

Fixação da estrutura  Martelo 
Prego 

17x27 e 15x21 
madeira serrada 

A união das peças é feita 
através de pregos  

Ex
ec

uç
ão

 - 
pa

in
éi

s 
 p

ré
-fa

br
ic

ad
os

 

ve
da

çã
o 

Fixação da chapa na 
estrutura (face externa) Martelo 

Prego15x21 
Chapa de 

compensado 
12mm 

A união das peças é feita 
através de pregos 

  

Produto Final 

Quadro 4.20 - Produção dos oitões pré -fabricados 

 

 

d. Caixilhos de portas e janelas 

Os últimos componentes montados foram os caixilhos de portas e janelas, e foram 

fabricados à partir de madeira serrada de pinus com encaixes e a fixação foi executada 

através de união pregada. O Quadro 4.21 relaciona a as operações executadas, os 

materiais e equipamentos utilizados em cada operação, bem como as condições para a 

execução de cada etapa dos caixilhos pré-fabricados.  
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OPERAÇÃO EQUIPAMENTO MATERIAL DOCUMENTO DE 

REFERÊNCIA/ CONDIÇÕES 

Corte das peças 
estruturais de  madeira 
serrada e das chapas 

 

Serra Circular 
Trena 
lápis 

 

Madeira serrada 

O corte deve obedecer  
dimensões e quantidades do 

quantitativo de material- 
caixilhos 

Execução dos 
encaixes 

 

Serra circular 
Trena 
lápis 

esquadro 
metálico 

Madeira serrada 

A madeira deve ser cortada de 
acordo com os encaixes do 
projeto de montagem dos 

caixilhos. 

es
tru

tu
ra

 

Fixação das peças Martelo 
Prego 

17x27 e 15x21 
madeira serrada 

A união das peças é feita 
através de pregos  

Ex
ec

uç
ão

 - 
pa

in
éi

s 
 p

ré
-fa

br
ic

ad
os

 
vi

st
as

 Corte e execução das 
meias esquadrias das 

vistas 

Serra circular  
Trena 
lápis 

esquadro 
metálico 

Prego15x21 
Chapa de 

compensado 
12mm 

As vistas externa são 
pregadas no caixilho e as 
internas são pregadas no 

canteiro de obras. 

  

Produto Final 

 
Quadro 4.21- Produção dos caixilhos pré- fabricados 

 
 

4.3.5 Análise dos componentes pré-fabricados  

No orçamento foi previsto um custo de R$ 450,00 (quatrocentos e cinqüenta reais) 

para a mão de obra de pré-fabricação; este valor foi estimado, tendo em vista a 

disponibilidade de equipamentos adequadas para a fabricação dos componentes. Para o 

cálculo correto do valor da mão de obra nas condições reais em que os componentes foram 

executados, as atividades foram quantificadas em homens/hora e foram divididos em custo 

de mão de obra e encargos sociais. Considerou-se um mestre de obras e dois ajudantes. 

Cada procedimento tem uma composição tendo em vista a remuneração dos funcionários 

que trabalharam em cada atividade. O Quadro 4.22 relaciona o procedimento executado, os 

materiais utilizados, ferramentas e equipamentos, a composição da equipe (em homens), a 

duração da atividade, o custo da mão de obra e os encargos sociais do período. 
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 PROCEDIMENTO 
EXECUTADO 

MATERIA
IS 

FERRAMENTAS E 
EQUIPAMENTOS 

EQUIPE DURAÇÃO 
(HORAS) 

CUSTO DA 
MÃO DE 
OBRA 

ENCARGOS 
SOCIAIS 

Limpeza canteiro de 
montagem dos 

painéis 
--- Vassoura 

Empilhadeira  
2 R$10,88 R$8,70 

Recebimento -
matéria-prima e 
organização do 

canteiro 

Painéis 
Madeira 
serrada 

--- 
 

1 R$5,44 R$4,35 

Classificação da 
madeira serrada 

para uso estrutural 

Madeira 
serrada Gabarito 

 
8 R$15,44 R$12,35 

Montagem das 
mesas e gabaritos 

dos painéis 

Painéis 
madeira 
serrada, 
pregos, 

lápis 

Martelo 
Serra circular 

Trena 
 

 
8 R$43,52 R$34,81 

Execução das 
fôrmas p/ pré-

fabricação dos pré-
moldados  

Painéis 
Madeira 
serrada, 
pregos, 

lápis 

Martelo 
Serra circular 

Trena  
9 R$48,96 R$39,17 

Produção (pré-
fabricação) dos 

painéis 

Painéis 
madeira 
serrada, 
pregos 

Martelo 
 

112 R$349,44 R$279,55 

Pré Moldados 

Concret
o, 

Formas, 
Aço, 

Arame 
recozido 

Alicate, 
Turquesa, 

Balde,  
Colher de 
pedreiro 

 
48 130,56 104,45 

Fabricação dos 
gabaritos das 

tesouras 

Painéis 
madeira 
serrada, 
pregos 

Martelo 
Serra circular 
Trena, fio de 

nylon 
 

3 R$9,36 R$7,49 

Fabricação das 
tesouras 

Madeira 
Serrada, 
pregos 

Martelo 
Serra circular  

18 R$97,92 R$78,33 

Q
ua

nt
ifi

ca
çã

o 
de

 m
at

er
ia

is
 e

 s
er

vi
ço

s-
 p

ré
 -f

ab
ric

aç
ão

 

Fabricação dos 
caixilhos e vistas 

Madeira 
Serrada, 
pregos 

Martelo 
Serra circular 

Trena,  
18 R$56,16 R$44,92 

 
Impermeabilização 
e pintura de fundo Primer Pincel  

Rolo  
12 R$58,20 R$46,56 

DURAÇÃO TOTAL CUSTO MÃO DE OBRA 
E ENCARGOS SOCIAIS 

 T  O  T  A  L  
289 homens/ hora R$1.486,58 

Quadro 4.22 – Quantificação de materiais e serviços de pré-fabricação 
 

O custo estimado levou em consideração a utilização de grampeadores para a 

fixação das estruturas, bem com a utilização de outros equipamentos mais adequados à 

execução das atividades, como serra circular com guias e desempenadeira. Os 
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equipamentos disponibilizados foram apenas uma serra circular (sem guia) e dois martelos 

para fixação manual, conseqüentemente, o consumo foi de 289 homens / hora, o que 

totalizou um custo de R$ 1.486,58 (um mil quatrocentos e oitenta e seis reais e cinqüenta e 

oito centavos). A Figura 4.19 demonstra as porcentagens de consumo de tempo para cada 

atividade. A Tabela 4.8 quantifica o número de componentes pré-fabricados do protótipo. 

 
 

0,8% 3,3% 3,3%

3,8%

46,9%

20,1%

1,3%

7,5%

7,5%

5,0%

0,4%
Limpeza canteiro

Organização do canteiro

Classificação da madeira 

Montagem das mesas e gabaritos 

Execução das fôrmas

Pré-fabricação dos painéis

Pré-Moldados

Fabricação dos gabaritos tesouras

Fabricação das tesouras

Fabricação dos caixilhos e vistas

Impermeabilização e pintura de
fundo

 
Figura 4.19– Consumo de tempo em cada atividade 

 
 
 
 

Tabela 4.8- Quantificação de componentes pré-fabricados 
Componente  Quantidade 

Sapatas 20 

Vigas de fundação 29 

Painéis 37 

Tesouras 5 

Oitões 5 

Caixilhos (janelas) 5 

Caixilhos (portas) 5 

 
 

A atividade que mais consumiu tempo foi a execução dos 37 painéis pré-fabricados 

(49%), pois além deste item ser o de maior quantidade, também foi a que apresentou maior 

complexidade em sua execução tendo em vista o grande número de pregos utilizado para a 
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fixação das estruturas e das chapas. Em seguida o item que apresentou o segundo maior 

consumo de tempo foi a fabricação dos pré-moldados (21%). O Quadro 4.23 apresenta 

sugestões para a pré-fabricação das próximas unidades habitacionais. 

 

 Pré- fabricação do componentes 
LAVRASUL S/A 

Sugestão para modificações – próximas 
unidades 

As formas das sapatas foram executadas em 
compensado. 

Utilizar formas metálicas. 

A madeira que chegou à LAVRASUL S/A 
apresentava inúmeros defeitos, o 
aproveitamento do lote foi de apenas 30%. 

Uma seleção mais criteriosa na madeira sólida, 
evitando o transporte de peças que não poderão ser 
utilizadas para uso estrutural, com esta medida 
pode-se ainda melhorar a qualidade dos painéis e 
evitar  custos desnecessários de transporte de 
material que não poderá ser utilizado.   

A pregação das chapas foi um trabalho muito 
demorado pois foi utilizado o martelo e pregos 
simples. Utilizar grampeadores ou martelos pneumáticos. 

 

Foram utilizados pregos simples, sem 
galvanização. 

Utilizar no mínimo grampos ou pregos anelados com 
tratamento anti-ferrugem, sendo que o ideal seria a 
utilização de parafusos que permitissem o acesso a 
estrutura interna para inspeções periódicas. 

 Havia poucos equipamentos, e o espaço era 
precário, (falta de iluminação adequada, 
proteção das peças em relação “as chuvas 
etc) dificultando o trabalho de pré fabricação. 

Dimensionar adequadamente os equipamentos 
utilizados na pré-fabricação.Analisar os 
investimentos necessários, tempo e taxa de retorno 
etc .(Análise de viabilidade técnica- econômica para 
a produção de pré fabricados em série). 

Quadro 4.23- Sugestão para a produção dos pré-fabricados das próximas unidades habitacionais 
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