CAPITULO 4

PRE-FABRICACAO DOS COMPONENTES
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A fabricacdo dos componentes para a montagem do protétipo foi dividida em trés
etapas: a) definicdo de parametros de classificacdo da madeira serrada; b) fabricacdo de

componentes experimentais; c¢) fabricacdo de componentes para a montagem do protétipo.

4.1 DEFINICAO DE PARAMETROS PARA A CLASSIFICACAO VISUAL DA MADEIRA
SERRADA

Nesta etapa foram estabelecidos critérios de classificacdo das pecas de madeira
serrada para uso estrutural. Ao contrario de outros materiais utilizados para fins estruturais
na construcdo civil (aco, concreto etc.) a madeira possui grande variacdo das suas
propriedades fisico mecanicas, dentro de um mesmo lote (ou de uma mesma arvore). Por
este motivo, esta etapa € muito importante, pois hd uma relacdo direta com a seguranca
estrutural do sistema. De acordo com o Anexo G do Projeto de Norma ce-02:126.10, ABNT
(2003):

“...a classificacao visual é realizada através da inspecao visual das quatro
faces e da extremidade de cada peca. Deve-se examinar todo o
comprimento das pecas e avaliar a localizacdo e a natureza dos nés e
outros defeitos presentes na superficie das mesmas. A classificacdo deve
ser realizada por pessoa qualificada e treinada. A classificacdo visual n&do

pode ser considerada uma ciéncia exata, pois € baseada na inspecéao visual
de cada peca e no julgamento do classificador...”

A madeira de pinus pode ser classificada em quatro categorias, conforme determina
0 Anexo G do Projeto de Norma ce-02:126.10, ABNT (2003), descricdo apresentada na
Tabela 4.1.

Tabela 4.1- Classificacao visual da madeira

. E recomendada para aplica¢des nas quais se requerem valores elevados
Classe Estrutural Especial (SS); para as propriedades de resisténcia e rigidez bem como boa aparéncia.

E recomendada para edificacdes nas quais se requerem valores

Classe Estrutural N° 1 (N° 1); elevados para as propriedades de resisténcia e rigidez bem como boa
aparéncia.

Classe Estrutural N° 2 (N° 2); E recomendada para aplicaces gerais em edificacdes nas quais se
requerem valores moderados para as propriedades de resisténcia e
rigidez.

E recomendada para aplicaces gerais em edificacdes nas quais se
Classe Estrutural N° 3 (N° 3). permitem valores baixos para as propriedades de resisténcia e rigidez,
sendo que a aparéncia ndo 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 ndo-densa (ND)
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4.1.1 Classificacdo quanto aos defeitos de crescimento e secagem

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

classificacdo das seguintes propriedades:

a) Inclinagao das fibras: Pode ser resultante de serragem diagonal, fibras espiral ou torcida
na arvore. A inclinacdo € a medida pela inclinagdo da fibra em relacdo a extremidade da

peca (Fig. 4.1)

Figura 4.1- Medida da inclinagé@o das fibras de uma peca de madeira
Fonte: ABNT- Projeto de Norma ce-02:126.10 (2003)

b) Nés: Imperfeicbes da madeira nos pontos dos troncos onde existiam galhos. Os galhos
vivos produzem os nés firmes e os galhos mortos originam os nés soltos. Esses podem cair
durante o corte produzindo orificios na madeira. Nesse caso, as fibras longitudinais sofrem
desvio da dire¢do ocasionando reduc&o na resisténcia a tragéo (PFEIL& PFEIL, 2004). Para
a classificacdo visual sdo considerados apenas os nos de quina e de face, ndo sendo
consideradas as mudancas de direcdo da grd em torno do nd. O Quadro 4.1 e 4.2

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

Identificacdo e classificacdo de nés

Identificacdo dos n6s em uma peca de madeira
Os n@s séo classificados quanto a posicdo em: no centro da
face larga, no canto da face larga e na face estreita.

Conjuntos de nés (1) e nés individuais(2)
No caso de se ter dois ou mais nés
proximos, mas com fibras inclinadas em torno de cada n6
individualmente, ndo se deve considerar como um conjunto
de nés.

N6 no canto de uma peca.

Um no na face larga de um elemento fletido ou tracionado é
considerado no canto, como um né de borda se a distancia
do centro do n6 a borda for igual ou menor a 2/3 do
didmetro do né.

Quadro 4.1- Identificagdo e classificagdo dos nos
Fonte: Elaborado a partir do projeto de norma ce-02:126.10, ABNT (2005)
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N6s em elementos fletidos e tracionados

Medida de um n6 na face estreita.
Um no6 posicionado na face estreita de um elemento fletido
ou tracionado é medido pelas linhas paralelas as bordas da )
peca que cercam o respectivo né, e pela penetragdo do né
dentro da peca de madeira. A penetracdo do n6 pode ser
medida pelo posicao da medula na peca.

Medida de um n6 que aparece nas duas faces de
uma pec¢a sem medula.

Um né na face estreita, que aparece também na face larga
(ndo contendo a interseccado das duas faces), de uma peca
que ndo contenha medula é medido na face larga. Seu
didmetro corresponde a media da maior e da menor
dimensé&o.

Medida de um né posicionado na intersecc¢ao de
duas faces em peca sem medula.
Qualquer n6 que contenha a interseccao de duas faces em
uma peca sem medula, incluindo um né que se estenda por
toda a largura da face, € medido pelas linhas paralelas as
bordas da face em que é medido.

Medida de um né na interseccéo de duas faces
em uma peca contendo medula. oot g
Um posicionado na intersecgao de duas faces em uma
peca contendo medula € medido pela maior das seguintes
dimensdes: a largura na face estreita entre as linhas
paralelas as bordas, ou pelo seu menor didmetro na face
larga.

Medida do diametro equivalente de um n6 que
aparece nas duas faces.
O diametro equivalente de um né que aparece nas duas
faces de uma peca é dado pela média dos didmetros nas
duas faces opostas, sendo cada diametro tomado como a
distancia entre as linhas paralelas as bordas da peca.

Medida do didmetro dos n6s em um elemento
comprimido. ‘
A somatoria do didmetro de todos os ndés em 150mm de D2,
comprimento em qualquer_gosu;ao dg uma peca néo deve D Jﬁ,
exceder a duas vezes o diametro maximo permitido para &\ | /D
cada classe. Em elementos comprimidos, com largura
maior que a espessura, a dimensao dos nds em ambas as oo
faces, ndo deve ultrapassar a dimensédo permitida na face J
larga.

Quadro 4.2- N6s em elementos fletidos e tracionados
Fonte: Elaborada a partir do Projeto de Norma ce-02:126.10, ABNT (2003).

A Tabela 4.2 representa os limites relativos a proporgao da &rea ocupada pelo ng, 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 & proporgéo do n6

Limites relativos a proporc¢ao da area da seccdo transversal ocupada pelo n6

Posicao dos nos Estr. espec. Ne. 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 identificacdo destas trés categorias, optou por uma generalizacao,

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

Rachaduras

Rachadura de topo
Sao aquelas que aparecem nas extremidades da peca, podendo ou
ndo atravessa-la em espessura. O tamanho de uma rachadura de y
topo € igual a sua extensdo medida paralela ao comprimento da .
peca. Para a classificagdo da madeira devera ser medido o
comprimento da maior rachadura apresentada.

Rachadura de superficie
Para esta adaptacdo do método, chamamos de rachaduras de

superficie o que o projeto de norma considera como fendilhado.
Normalmente sé&o resultantes do processo de secagem e, para efeito

de classificacéo, sera considerado somente o grau de incidéncia,
sendo identificado como: muito (M), pouco (P) ou nenhuma (-). Uma

peca com muitas rachaduras devera apresentar mais de 50% da
superficie fendilhada. Para ser considerado como pouco, este indice
devera estar abaixo dos 50%. Uma peca com nenhuma rachadura,

ou ndo apresenta fendilhados ou estes séo praticamente
imperceptiveis.

R YW

Quadro 4.3 — Rachaduras de topo e de superficle, dimensionamento e classificacdo
Fonte: Elaborada a partir de GAVA (2005)

d) Empenamento: E qualquer distorcdo da peca da madeira em relacdo aos planos
originais de suas superficies. Assim, levando-se em conta os planos em relagdo aos quais
houve alteracdo, os empenos podem ser encanoados, longitudinais ou torcidos (PFIEL &
PFIEL, 2004). Os empenamentos sdo provenientes do processo de secagem da madeira,
também estdo relacionados com as caracteristicas da madeira (juvenilidade, desvios de gra,
presenga de lenho inicial e tardio) (JANKOWSKY in GAVA 2005); estes defeitos estdo

classificados conforme o Quadro 4.4.
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Tipos de empenamento

Encanoamento
Empenamento transversal da face; curvatura através da
largura de umapeca de madeira

Encurvamento
Empenamento longitudinal da face; curvatura ao longo
do comprimento da peca de madeira num plano
perpendicular a face

Argueamento
Empenamento longitudinal das bordas; curvatura ao
longo do comprimento dapega de madeira num plano
paralelo aface

Torcimento
Empenamento helicoidal ou espiral no
sentido do eixo da peca 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 peca de madeira deve ter seis ou mais anéis de inverno e além
disso, mais de um terco da sec¢do transversal deve ser madeira de inverno. Pecas com
guatro ou mais anéis de crescimento, e tendo mais da metade da secao transversal como
madeira de inverno podem ser consideradas como Densas. Todas as pec¢as que néo forem
consideradas Densas s@o classificadas com N&o-Densas. A Tabela 4.3 resume as
condicbes estabelecidas para a densidade das pecas de madeira. A densidade esta
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
parametros em relacdo as dimensdes e quantidades de anéis de crescimento e como obter

uma linha radial representativa em pecas contendo e ndo contendo, medula,

respectivamente.
Tabela 4.3 — Limites de verificacdo- densidade da madeira
Classe Anéis / 2,5cm Quantidade de madeira de inverno
Densa =6 >1/3
>4
Média >4 >1/2
Baixa >4 -

Fonte: Projeto de Norma da ABNT ce-02:126.10 (2003)
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Verificacdo da presenca de medula para determinacdo da densidade

m\\

ﬂ‘.\\\‘h

=7/ PP,
mmf/
G ..-mm
Linha radial representativa em pecas -
contendo medula

L7 mulu(g

=

J\
;‘.\Eumﬂm '
Linha radial representativa em pecas .

sem medula

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

De acordo com o Projeto de Norma, ABNT (2003) na classificacdo deve-se descartar
as pecas de densidade excessivamente baixa, mesmo que estas sejam isentas de defeitos.
Definem-se como pecas de densidade excessivamente baixa aquelas pecas de madeira que
apresentam menos de 15% de madeira de inverno medidos em 2,5cm de uma linha radial

representativa.

4.2 FABRICACAO DE COMPONENTES EXPERIMENTAIS

Apés a execucdo dos projetos, e estudos de viabilidade técnica e econbmica,
decidiu-se fabricar na marcenaria da UFPR trés 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-fabricagcéo teve o objetivo de avaliar o grau de
dificuldade da montagem destes componentes, bem como observar quais os tipos de
equipamentos seriam necessérios para a producdo em escala (terceira etapa deste
trabalho).

4.2.1 Classificagao visual da madeira serrada

Foi elaborada uma listagem de material necessaria a fabricacdo dos painéis,
sapatas, tesouras, oitdes, caixilhos, vistas, etc, e enviada para a serraria da empresa
LAVRASUL/S.A, localizada no municipio de Timbé 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
> Chapas de compensado 9mm interno 12
Pinus S4S serrado nas bitolas (largura, altura em polegadas e comprimento em

3. centimetros):

a) 1" x 3" x 250 40

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

c) 2" x 3"x 250 3

d) 1" x 4" x 250 40

Esta solicitagcdo de material especificava ainda o grau de umidade e a indicacéo de
que as pecas deveriam ser preservadas (imunizadas contra agentes Xxil6fagos cupins,
brocas, besouros carunchos etc.e fungos manchadores, degradadores e do bolor.) Nesta
fase ndo houve restricdo quanto a incidéncia de defeitos, especificou-se apenas “madeira
para uso estrutural’. Esta listagem considerou uma perda de 30% tendo em vista os
possiveis defeitos.

A classificacdo 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 fabrica¢do dos painéis foram definidos critérios
de prioridade de verificacdo quanto aos defeitos previamente listados, pois além da questao
da resisténcia estrutural das pegas, foram observados os requisitos do sistema construtivo
quanto a qualidade final do produto. As pecas j& chegaram ao laboratorio, bitoladas (nas
medidas finais e teoricamente prontas para a utilizacdo). A pré-classificacdo compreendeu
inicialmente a andlise da presenca de dois tipos de defeitos: desbitolamento e arqueamento.

O primeiro lote recebido foi reprovado, pois ndo estava de acordo com as
especificagbes dimensionais (Figura 4.2). Todas as pecas deveriam obedecer as dimensfes
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 variaveis e sem qualquer beneficiamento. As pecas 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 variaveis.
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Figura 4.2- Verificages de recebimento- bitola das pecas do primeiro lote

O segundo lote recebido ndo apresentou variacdes dimensionais significativas (para
a fabricacdo dos painéis), sendo assim foi aceito para a préxima etapa: classificacédo visual
da madeira para uso estrutural. O lote destinado a fabricacdo das tesouras apresentava
novamente grande variagdo dimensional e a presenca de empenamento em indmeras
pecas, sendo assim decidiu-se rebitolar, eliminado grande parte dos defeitos,
conseqientemente a bitola das pecas utilizadas neste componente ficaram com dimensdes
menores que as especificadas em projeto, como o objetivo foi avaliar a exequibilidade e as
pecas ndo seriam submetidas a esforcos, ndo apresentaria nenhum tipo de problema
estrutural.

O préximo item avaliado foi 0 empenamento (arqueamento), pois no caso dos painéis
parede, janela e porta, as chapas sdo respectivamente de 12mm para vedacdo externa e
9mm para vedacao interna.Sendo assim qualquer distor¢do (empenamento) na estrutura
além da seguranca 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 pecas
foram classificadas quanto aos demais defeitos, e preparadas para o corte nas dimensfes

de projeto.
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Aplicagdo do método de classificagao visual - lote experimental

Verificacdes de recebimento- deshilolamento e empenamento

(arquamento)

As pecgas foram separadas e gradeadas por
bitola.

Utilizou-se um gabarito para a medir o
empenamento (arqueamento)

As pecas arqueadas foram depositadas em uma
pilha para reclassificagdo. Dependendo da
intensidade do defeito houve a possibilidade de
serrar e utilizar em pecas curtas

Quadro 4.6- Verificagcdes de recebimento

Aplicacdo do método de classificagao visual - lote experimental

Apesar da madeira ter sido especificada
“para uso estrutural” verificou-se a
incidéncia de outros tipos de defeitos
inaceitaveis.

Verificou-se a grande incidéncia de nds nas

faces largas. Outros defeitos também foram

encontrados, bolsas de resina, presenca de
medula e encanoamento.

Quadro 4.7 Continua
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Quadro 4.7- Concluséo

Produto final
As pecas foram separadas de acordo com
as especificacbes de projeto, ou seja
separadas painel a painel.

Quadro 4.7 — Classifica¢éo visual da madeira

ApOs a classificacdo visual obtiveram-se os resultados apresentados na Tabela 4.5.
As pecas que obtiveram a classificagéo "C” correspondem a aproximadamente 30% do total,
apresentando-se em conformidade com a perda calculada. As pecgas classificadas como “A”
foram destinadas para uso estrutural (pecas compridas), acima de 1,80m. As pecas
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

pecas de uso nao estrutural.

Tabela 4.5- Resultados da classificagdo visual das pegas utilizadas nos
componentes experimentais

Classificacdo

Pinus S4S QUANT.
A B C
1"x3" x 250 40 12 15 13
11/2"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-fabricacdo dos painéis experimentais

Apos a classificacdo das pecgas estruturais, iniciou-se a fabricagdo dos painéis de

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

4.2.2.1 Materiais e equipamentos

Para a execuc¢do dos painéis utilizou-se a madeira de pinus previamente classificada,
proveniente de Timb6é Grande—SC, pregos nas bitolas nominais 12x12, 15x21 e 17x27. Os
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equipamentos utilizados na fabricacdo foram: serra circular de bancada; martelo; metro;

esquadro de aluminio; lapis de carpinteiro e grampos.

4.2.2.2 Execucgao dos painéis experimentais

A execucao dos painéis envolveu as seguintes etapas:

a. Corte da pecas estruturais nas medidas especificadas em projeto

Todas as pecgas foram listadas por ordem crescente de tamanho, de acordo com o

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

corte de uma série de pecas do mesmo tamanho. Esta operacdo foi repetida inUmeras

vezes até finalizar o corte de todas as pecas.

b. Pregacdo da ossatura

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

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

ligacdo pregada € importante observar a maneira correta quanto ao angulo de penetragédo

do prego (Quadro 4.8)

-
(@) (b) (©) @ (b) (©)
a- Fixacao de pecas paralelas a- Angulo do prego muito pequeno (errado)
b- Fixacdo de pecas perpendiculares b- Angulo do prego muito grande (errado)
c- Fixacéo de pecas perpendiculares C- Angulo correto de penetracéo do prego
: 7
Qmmq
Ll
1 £ ‘
| tis i}
(b)
a- Pregos alinhados (errado) a- Angulacéo do prego para fixagcdo de topo
b- Pregos desalinhados b- Ancoragem fixagdo de pecas paralelas

Desalinhar os pregos para evitar o fendilhamento

Obs- Para unir duas pecas- uma de menor espessura e outra de maior espessura, 0 prego devera atravessar

primeiro a de menor espessura.

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

Figura 4.3- Sequéncia de montagem da estrutura interna do painel porta
(a) Montagem da ossatura ;(b) pregagdo da ossatura; (c) Ossatura concluida

@ (b) (© (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; ndo havia equipamento
adequado para a realizacdo deste tipo de corte, por este motivo utilizou-se um artificio,
posicionou-se a chapa na linha de corte, o disco da serra circular foi abaixado e levantado.
Esta é uma operacao bastante delicada, pois envolve riscos, uma vez que o corte é feito no
sentido contrario da rotacdo da serra, envolvendo duas ou mais pessoas para sua
realizacao (Fig. 4.5)

(@) _ ® ©)
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. Pregacdo das chapas de vedacéao

Os painéis de vedacao foram fixados sobre a estrutura intena com pregos de 12x12
espacados a cada 10 cm (pecas laterais) e a cada 20 cm nas pecas centrais. Nesta fase
nao houve a preocupacgdo com a classificacao dos painéis de vedacdao, pois eles ja haviam
passado por uma selecdo prévia feira pelo laboratério da LAVRASUL S/A . Em virtude dos
erros ocorridos durante a montagem, no proximo capitulo serdo discutidos os critérios de
selecéo e classificacdo das chapas de vedacéo.

Houve dificuldade na fixacdo das chapas, as de 12mm estavam fora de esquadro
(2mm), havia também uma diferenca dimensional entre a chapa de 9mm e 12mm, e como a
estrutura estava montada rigorosamente nas dimensdes projetuais, foi necesséario lancar
mao de artificios como a utilizacdo de grampos de fixagdo, bem como a elevacdo de uma
das bordas para diluir o erro das chapas na montagem (Fig 4.6). Este artificio na fixagdo das

chapas pode fazer com que haja uma tor¢éo no painel.

Fig. 4.6- Utilizagdo de grampos para fixagao das chapas

Outra dificuldade foi a presenca de varias pecas empenadas (encanoadas); neste
caso também houve a necessidade de utilizar grampos para fixacao das chapas na estrutura
interna (Fig. 4.7).
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Fig. 4.7- Utilizagao de grampos para fixagao das chapas

4.2.3 Pré-fabricacdo das tesouras experimentais

Apds a concluséo dos painéis iniciou-se a fabricacdo de duas tesouras conforme o

projeto executivo das mesmas (Apéndice 1)

4.2.3.1 Materiais e equipamentos

Para a execucdo das tesouras utilizou-se a madeira de pinus previamente
classificada, proveniente de Timbé Grande-SC e pregos nas bitolas nominais 15x21 e
17x27. Os equipamentos utilizados, também foram os de uso corriqueiro da marcenaria:

serra circular portatil, martelo, metro, esquadro de aluminio e lapis de carpinteiro.

4.2.3.2 Execucdo das tesouras experimentais
A execucao dos painéis envolveu as seguintes etapas:

a. Corte das pecas estruturais nas medidas especificadas em projeto

Este procedimento foi 0 mesmo do adotado na execugdo dos painéis, ou seja, todas
as pecas foram listadas por ordem crescente de tamanho. A guia da serra circular foi
regulada para executar o corte de uma série de pegcas do mesmo tamanho.Esta operacgéo foi

repetida inUmeras vezes até finalizar o corte de todas as pecas.

b. Fabricacdo das vigas duplas

Em funcdo da dificuldade na secagem da madeira pinus com bitola de 2" x 4”
decidiu-se produzir pecas duplas com bitola de 1” x 4", assim, foi necessario utilizar uma
guia de aproximadamente seis metros, com a fungéo de garantir o alinhamento na uniéo das
pecas; 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- Producéo 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 fabricacdo em série este processo de montagem é extremamente lento. Em
quatro horas produziram-se apenas duas pecas. A dificuldade na execucdo estava no
espaco necessario para a montagem de um gabarito, suas dimensdes eram de
aproximadamente 8m x 1,5m. Por este motivo, foram montadas sobre o piso. A sequéncia
foi: colocacdo das pecas sobre o piso (Fig 4.9-a), de acordo com o desenho do projeto das
tesouras (Apéndice 1), corte dos encaixes (Fig 4.9-b), fixacdo das mesmas através de

unides (pregadas) (Fig 4.9-c). A Figura 4.10 apresenta essa seqiéncia.

=4
| T 1 |
mm= — o

IR

(@) (b) (©

Fig. 4.9- Sequéncia de montagem das tesouras
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F it

Fig. 4.10- Tesouras pré-fabricadas

4.2.4 Pré-fabricacdo das sapatas experimentais

Foram moldadas duas sapatas no Laboratério de Concreto da Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR). O objetivo principal foi verificar a exequibilidade

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

4.2.4.1 Materiais e equipamentos

Para a execucdo das formas das sapatas pré-moldadas foram utilizadas chapas de
compensado com 12mm de espessura, madeira serrada de pinus, vergalhdes, parafusos,
arruelas e porca tipo borboleta. Para a moldagem das sapatas foram utilizados desmoldante
tipo vaselina solida, concreto 10 Mpa, vergalhdo de aco 6,0mm e arame recozido. Os
equipamentos utilizados pertenciam ao Departamento de Construgcdo Civil (UTFPR): serra
circular de mesa, martelo, metro, lapis de carpinteiro, furadeira, esquadro de aluminio, pa,

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

4.2.4.2 Execucao das sapatas experimentais

Optou-se por executar as formas experimentais das sapatas em compensado 12mm,
pois foram aproveitados os residuos da fabricacdo dos painéis. O projeto da forma foi
elaborado de forma que todas as partes da forma fossem desmontéveis para facilitar

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

a. Fabricacdo das formas

As pecas de compensado e de madeira serrada foram cortadas fixadas (pregadas) e
furadas para a colocacéo dos vergalhGes e cantoneiras, de acordo com o projeto das formas
das sapatas (Apéndice 1). (Fig.4.11)
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b. Moldagem das sapatas

A parte interna da forma foi untada com vaselina sélida, 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 vibratoéria)
para eliminar as possiveis bolhas e regularizar a superficie externa da peca de concreto. A
primeira cura do concreto acontece nas primeiras 24 horas, e a pec¢a atinge sua resisténcia
méaxima final aos 28 dias. ApGs 72 horas as pecas foram desformadas, havendo grande

dificuldade na retirada da peca dos moldes apesar da utilizacdo do desmoldante. (Fig. 4.12).

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

Fig. 4.12- Execucdo das sapatas experimentais
(a) forma untada com vaselina; (b) moldagem da sapata de meio; (c) sapata desmoldada apés 72 horas

4.2.5 Andlise dos modelos experimentais

Ap6s a montagem dos componentes na marcenaria, foram feitas algumas

consideracfes com o objetivo de propor modificacdes para a execugdo dos componentes na

industria (LAVRASUL S/A- Canoinhas -SC.) Tais consideracfes foram divididas em trés

grupos e estao listadas nos Quadros de 4.9a 4.11.

Montagem na marcenaria- UFPR/
Laboratério UTFPR

Propostas para modificac6es-
Execucédo dos componentes LAVRASUL S/A

Painéis

O projeto considerava (desenho da
estrutura) junta seca(espacamento zero
entre a unido de uma peca e outra), na
pratica ndo funciona, pois a estrutura ficou
um pouco maior que a chapa.

A madeira que chegou na marcenaria
apresentava inumeros defeitos: o

aproveitamento do lote foi de apenas 30%.

Houve dificuldade na montagem, pois o
espacgo ndo comportava a execugao dos
painéis,ndo havia bancadas apropriadas
para a execugdo dos componentes. Todos
os componentes foram montados sobre o
piso.

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

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

Foram utilizados pregos simples, sem
galvanizacgéo.

Corrigir o projeto, prevendo uma folga de 4mm .

Uma selecao mais criteriosa da madeira serrada, evitando
o transporte de pecas que ndo poderdo ser utilizadas para
uso estrutural, com esta medida pode-se ainda melhorar a
qualidade dos painéis e evitar custos desnecessarios de
transporte de material. Especificagdo mais detalhada da
qualidade da matéria prima (quanto a defeitos permitidos
ou ndo, dimensdes etc)

Melhorar as condic¢des de trabalho com o objetivo de
melhorar o produto final. A construcéo de bancadas,
planos de trabalho e gabaritos para facilitar a execugéo e
torna-la viavel do ponto de vista ergonémico.

Uma selecdo criteriosa das chapas, aferindo o esquadro e
as dimensdes das mesmas.

Utilizar grampeadores ou martelos pneumaticos.

Utilizar no minimo grampos ou pregos anelados com
tratamento anti-ferrugem, sendo que o ideal seria a
utilizagéo de parafusos que permitissem o acesso a
estrutura interna para inspegoes periédicas.

Quadro 4.9 - Proposta para modificagdes do processo de montagem dos painéis
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Montagem na marcenaria- UFPR e Propostas para modificacbes
laboratorio UTFPR Na execucdo dos componentes LAVRASUL S/A
A madeira que foi para a marcenaria i . o
apresentava inimeros defeitos: o Considerar as mesmas recomendacdes com relacao a
aproveitamento do lote foi de apenas 30%. classificagéo da madeira no item anterior (painéis).
(2]
Z - .
= Houve dlflculdade ha montagem, poIs 0 A construcéo de bancadas, planos de trabalho e
espacgo ndo comportava a execugao das : o ~ . 1
o . gabaritos para facilitar a execucéo e torna-la viavel do
%) tesouras, que também foram montadas sobre . L
) . ponto de vista ergonémico.
= 0 piso.
Prever um espaco apropriado para a estocagem das
pecas.
Quadro 4.10— Proposta para modificagdes do processo de montagem das tesouras pré-fabricadas
Montagem na marcenaria- UFPR e Propostas para modificacdes
laboratério UTFPR Na execucdo dos componentes LAVRASUL S/A
@ Modificar o projeto e prever uma angulacdo nas pecas
o Houve dificuldade na retirada da peca de do interior da formag
o concreto da forma. Desformar com mais de 24 horas de cura;
()] Utilizar formas metalicas.

Quadro 4.11- Proposta para modificages processo de fabricacdo sapatas pré-moldadas

4.3 PRODUCAO DOS COMPONENTES PRE-FABRICADOS PARA A MONTAGEM DO
PROTOTIPO

Apds a fabricacdo dos componentes experimentais, iniciou-se a fabricacdo dos

componentes pré-fabricados para a montagem do protétipo.

4.3.1 Materiais e equipamentos

Foi elaborada uma listagem de material e enviada a LAVRASUL S/A que, por sua
vez,a enviou a sua produgcdo no municipio de Timbé Grande- SC. A listagem indicava a
bitola das pecas acabadas, o acabamento superficial de cada face da madeira serrada e
limitagcbes quanto aos tipos de defeitos de crescimento e secagem para a producdo dos

componentes estruturais conforme indicado na Tabela 4.6.

As ferramentas e equipamentos disponibilizados para a fabricacdo dos componentes
foram: serra circular de mesa(sem guia), martelo, metro, lapis de carpinteiro, esquadro de

aluminio, pa, enxada, balde, colher de pedreiro, mesa vibratéria.
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Tabela 4.6- Quantitativo de material enviado para a serraria da LAVRASUL S/A

Quantitativo de pecas para producdo- Serraria
Especificagdes/

Bitola em polegadas Bzl @i Sl Quant. EspecificagGes

(pilares painéis) 2 faces aplainadas

1  Pinus 1"x3" 2,5x7,5x 250 213 .
(perfeitamente paralelas).
. - mata junta) 4 faces aplainadas (perfeitamente
2. Pinus 1"x3" S4S 2,5x75x250 100 paralelas).
3 Pinus 1 1/2"x3" 375x75 x 250 20 (vigas painéis) 2 faces aplainadas
' ! ' (perfeitamente paralelas),
(tesouras 20 pecas 4 faces aplainadas e 135
4. Pinus 1"'x4" 2,5x10x 250 155 pecas c/2 faces aplainadas (perfeitamente
paralelas).
5. Pinus 1"X6"S4S 25 12,5 X 250 1 (matajunta) 4 faces aplainadas
’ ' ' (perfeitamente paralelas),
6 Pinus 2"x2" 5x 5 x 250 50 (ripa) 30 p¢ -2 faces aplainadas (perfeitamente
' paralelas), e 20 pecas 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 15 250 1o  (tabuap/beiral) 4 faces
aplainadas(perfeitamente paralelas).
9.  Pinus 1'x4"- S4S 2,5 x 10 x 250 12 (frecha)
madeira aplainada 4 faces.
10. Meia cana S4S 2,5x 10 x 250 80m
11. Forro pinus(m?) variavel 80m?

obs: obedecer rigorosamente as dimensdes especificadas

MADEIRA PARA FINS ESTRUTURAIS- DEFEITOS ACEITAVEIS: PEQUENOS NOS VIVOS;
DEFEITOS INACEITAVEIS ARQUEAMENTO E EMPENAMENTO E NOS SOLTOS

4.3.2 Classificacdo visual das pecas de madeira para uso estrutural dos

componentes do protétipo

A primeira atividade desenvolvida para a montagem dos componentes foi a
realizacdo de uma reunido com a equipe técnica, composta por um engenheiro florestal, um
profissional da area de construcdo civil e dois ajudantes. Esta reunido teve o objetivo de
apresentar o projeto, relacionando as atividades a serem desenvolvidas, evidenciando a sua
importancia, comprometendo assim a equipe com a execucao do projeto proposto.

Em seguida, iniciou-se a organizacdo do espaco destinado a pré-fabricacdo e a
classificagdo visual da madeira serrada. Inicialmente as pecas foram separadas em pilhas
de acordo com as bitolas requisitadas. Um funcionario foi treinado para executar as
atividades de classificacdo visual da madeira serrada.

Novamente a madeira serrada apresentou variacdes dimensionais; as pe¢as com
bitola de 2,5cm x 7,5cm x250 cm estavam com 2,2 cm x 7,0cm a 7,5cm x variavel. As pecas

de 10cm x 10 cm estavam com 11cm x 11cm. Em reunido com a equipe técnica, apesar da
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variagdo dimensional, decidiu-se aceitar o lote proveniente de Timb6é Grande. A
classificagédo foi feita de acordo com os parametros pré-estabelecidos constantes no Quadro
4.12-ficha de especificacdo de madeira serrada. Os resultados da classificagdo visual
constam da Tabela 4.7 e Figura 4.13.

Tabela 4.7- Resultados da classificagéo visual das pegas a serem utilizadas nos

componentes
. Classificagao
Pinus S4S Quant.
A | B | [
1 2x7x250 331 126 105 100
2 3,4x7,5x 250 51 20 25 6
3 2 x 10 x 250 205 80 67 58
4 2"x 2" 75 25 20 30

vty m MW M_J“WW

(b)
Figura 4.13- Classificagdo visual da madeira serrada
(a)Madeira pré classificada; (b) Classificagdo da madeira (defeitos de secagem)



136

Verificacdes de recebimento- madeira serrada

de materiais— madeira serrada

do e inspecédo

Especificag

Quantidade. Caso haja diferenga entre o
material entregue e o pedido, o fornecedor deve

ser avisado para que seja feita a reposi¢éo ou
desconto no pagamento

Espécie

A OWN B

5

Pinus
Pinus
Pinus
Pinus
Pinus

Acabamento
superficial

S48

D @ | Quant.
2 7,5 250 213

2 7,5 250 100
34 75 250 40

2 10 250 155

5 5 250 70

Qualidade. Verificar e classificar todas as pegas em

trés classes:

1,50m

Classe A: pegas estruturais para cortes acima de

Classe B: pegas estruturais para cortes de até 1,49m
Classe C: para pecas nédo estruturais (ndo solicitadas)

Bitola (cm)

Descrigao

O lote deve ser tabicado por sec¢des nominais e espécie de madeira em local nivelados , protegido da agua e umidade,

proximo a area de utilizagdo , deve-se evitar a pré estocagem

Defeitos

Descricéo

Encanoamento

Encurvamento

Arqueamento

Torcimento

Bolsas de resina

Medula

Rachaduras de
superficie

Esmoamento

Furos de
insetos

A

B

valores até os indicado

ao lado

h>5mm/m

h>5mm/m

h>5mm/m

P/ & =4x1,5"< 1cm
P/ & =4x1,5"< 1cm

Comprimentos <30cm/m

L<12mm

Comprimento <30cm/m

até 20 cm/m

distancia minima entre

nés<-50cm

P/ & =4x1,5"< 1cm
P/ & =4x1,5"< 1cm

comprimentos <30cm/m

Cc

P/ & =4x1,5"< 1cm h>5mm
P/ & =4x1,5"< 1cm h<8mm
comprimento<30cm/m

h>10mm.m

h>10mm.m

h>10mm.m

valores acima dos especificados

valores acima dos especificados

>20 cm/m

distancia entre nés <50cm

Valores acima dos especificados

presenca

Quadro 4.12 — Ficha de especificacéo e inspecao de recebimento (madeira serrada)
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4.3.3 Execucdao das formas (pré- moldados) e gabaritos
a. Formas para producédo das sapatas e vigas

As formas foram executadas de acordo com o0 projeto especifico para cada caso
(sapata de meio, de canto e vigas) (Apéndice 1). O processo de producdo compreendeu as
etapas de corte das chapas e madeira serrada nas dimensdes especificadas, a fixacdo das
pecas 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 nao 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 pecas
internas das formas das sapatas (encaixe) foram executadas em madeira macica de pinus,
com a angulacdo necessaria para a desmoldagem. As laterais e o fundo da forma foram
fixados com pregos 17x27. Os Quadros 4.13 e 4.14 relacionam as operacdes executadas,

0S materiais e equipamentos utilizados em cada operacdo, bem como as condi¢cbes para a

execucao.
OPERAQAO EQUIPAMENTO MATERIAL PROCEDIMENTO/ CONDI(;()ES
Madeira serrada e
Corte madeira ircul chapas de di o co~rte deve ob%d%cerd

serrada e chapas Serra Circular espessuras imensoes e quantidades do

variadas projeto das formas (S1 E S2)
Montagem e A fixacao deve obedecer o projeto

fixacdo MEED iy T das formas (S1 E S2)

Pincel, rolo para
pintura

Pintura Tinta a 6leo Pintar a face interna da forma

Produto final

Execucdo - formas sapatas pré moldadas

Quadro 4.13 — Producéo das formas - sapatas
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PROCEDIMENTO/

OPERACAO EQUIPAMENTO MATERIAL CONDICOES
O corte deve obedecer
. . Madeira sélida de dimensdes e quantidades do

Corte madeira serrada Serra Circular . . .

pinus projeto de forma das vigas V1,

V2 etc.
Montagem e fixacéo Martelp Parafu;os, A fixacdo deve obedecer o
Furadeira cantoneiras e .
Chave de fenda arruelas projeto das formas V1,V2 etc.

Pincel/ rolo para
pintura

Tinta a 6leo Pintar a face interna da forma

Pintura

Produto Final

Execucéo - formas vigas pré moldadas

Quadro 4.14 - Producéo das formas - vigas

b. Gabaritos para fabricacdo dos painéis

O sistema de fabricacdo dos painéis foi alterado, de acordo com as propostas para
modificacBes dos componentes LAVRASUL S/A (ver item 4.2.5 Analise dos componentes
experimentais). Estas modificacdes resultaram na concepc¢édo de gabaritos para a fabricacdo
dos diversos tipos de painéis em série, permitindo uma maior velocidade na fabricacdo, bem
como a garantia de que todos as estruturas internas seriam executadas rigorosamente nas
mesmas dimensdes. O processo de produgdo compreendeu a montagem das mesas
(compensado de descarte), o corte das pecgas que fazem o desenho do gabarito e a fixagdo
das mesmas sobre a mesa. O Quadro 4.15 relaciona as operacdes executadas, 0s
materiais e equipamentos utilizados em cada operagcdo, bem como as condi¢bes para a

execugdo do gabarito.
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OPERACAO EQUIPAMENTO MATERIAL PR(?QCES:Q;A(EEI;—O/
Corte das
pegas de Serra Circular Retalhos e paingis _ O corte deve obedecer
o madeira trena de descarte dimensoes e quantidades do
g serrada projeto das formas dos painéis
g (mesa)
=
o Corte dos : Madeira sélida de O corte deve obedecer
g painéis S CIEIED pinus/ retalnos de  dimensdes e quantidades do
é (mesa ) Trena painéis projeto das formas dos painéis
[}
@ A montagem deve obedecer
S Montagem € P dimensdes do projeto das
810 fixacdo Martelo rego inéi
k<) 17x27 e 15x21 formasAdos_ painéis
S (mesa) (apéndicel)
% O desenho deve obedecer
S | o . ~ i
%l e Desgnho do Fio de nylon Prego d[mensoes .de gabarltp qu
5 | 5 | 9abarito sobre Esquadro Lapis diferentes tipos de painéis,
o a mesa MPA, MPO, MJA etc.
© 3 (apéndicel)
-% g o O corte deve obedecer
= Corte das Serra Circular Madeira sélida de dimensdes e quantidades do
a3 pecas do Trena pinus ou retalhos  projeto das formas dos painéis
2| 8 gabarito de painéis (apéndicel)
S| 5
o}
o § Montagem e A montagem do gabarito
2| @ fixacdo Martelo Prego devera obedecer o projeto das
S g (gabarito) 17x27 e 15x21 formas de cada tipo de painel
o (apéndicel)
<
i
Produto
Final

Quadro 4.15- Producgédo dos moldes para fabricacédo dos painéis

c.Gabarito para a fabricacdo das tesouras e dos oitdes

O sistema de fabricacdo das tesouras e oitdes também foi alterado. O processo de
producdo compreendeu a montagem da bancada de trabalho (compensado de descarte)
medindo aproximadamente 9m x 1,5m, a marcacdo do desenho da tesoura sobre a
bancada, o corte das pecas que fazem o desenho do gabarito e a fixacdo das mesmas. O
mesmo gabarito deve servir tanto para a montagem das tesouras como para a montagem
dos oitdes, uma vez que, necessariamente os dois tipos de pré-fabricadostem que ter a

mesma angulacdo. O Quadro 4.16 relaciona as operacfes executadas, 0s materiais e
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equipamentos utilizados em cada operacdo, bem como as condi¢cbes para a execu¢do do

gabarito.
= Equipamentos . . L
Operacédo ferramentas Material Procedimento/ condi¢6es
Corte das pecgas Serra Circular O corte deve obedecer
" g de madeira trena Retalhos e painéis dimensdes e quantidades do
_g c serrada de descarte projeto de forma das tesouras pré
8 8 (mesa) fabricadas
2| g o
ol @ . - corte deve obedecer
N 2 Cort.e 9|os Serra Circular Made|ra selpaee dimensdes e quantidades do
T 8 painéis pinus/ retalhos de . .
W | 5 Trena S projeto do gabarito das tesouras
s | E (me=) paineis pré fabricadas
()
g8 Mof?;zgg(r)n € Martelo Preqo A montagem deve obedecer
5 8 & 9 dimensdes do projeto de gabarito
o (mesa) 17x27 e 15x21 d X .
% as tesouras pré fabricadas
Q
) Desenho do . O desenho deve obedecer
o | o ] Fio de nylon Prego : ~ .
= | o | gabarito sobre N dimensdes doe gabarito das
c | 5 Esquadro Lapis ) .
_g c a mesa tesouras pré fabricadas
[oo] ()
o g 1 ircul Madeira sélida de O corte deve obedecer
g | £ Cortedas pecas Serra Circular inus ou retalhos dimensdes e quantidades do
W | 24 dogabarito Trena P M A a >
& E de painéis projeto das formas dos painéis
o (O]
Q| @ Montagem e
o 8 fixacdo Ficl)v';étﬁl?on Prego A montagem do gabarito devera
© (gabarito) y 17x27 e 15x21 obedecer o projeto do mesmo.

Produto Final

Quadro 4.16— Gabarito para execucao de tesouras e oitdes

4.3.4 Execucdo dos pré-moldados e pré-fabricados

Apébs organizacdo do canteiro, e a montagem das bancadas e gabaritos, iniciou-se a

fabricacdo dos componentes para a execucdo da fundacdo. 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 fabricacdo envolveu a execucgdo da armadura (Fig. 4.14),
execucao do concreto, a colocacdo do concreto nas formas, tomando o cuidado de vibrar as
mesmas para eliminar bolhas e imperfeicdes do agregado grosso. Nas vigas, o0 projeto prevé
a ancoragem de tarugos de madeira para a fixacdo das guias dos painéis (Fig. 4.14). O
Quadro 29 relaciona as operacgdes executadas, 0s materiais e equipamentos utilizados em

cada operacédo, bem como as condicdes para a execu¢do dos pré-moldados.

X DOCUMENTO DE
OPERACAO EQUIPAMENTO MATERIAL REFERENCIA/ CONDICOES
Armar as sapatas e as vigas
Execucdo da Turquesa, alicate Ferro 6,2mrn_, de acordo com o prOj~etO
armadura arame recozido estrutural da fundacgéo
(Apéndice 1)
Betoneira Areia, cimento Executar o concreto de acordo
9 Execucdo do P4 balde. colher de Brita, agua aditivo com especificacdes do o
o concreto ' ’ impermeabilizante projeto estrutural da fundagéo
o pedreiro, desmoldante PO
c (Apéndice 1)
o
8 Executar a ancoragem do
© | Ancoragem do Vergalhdo ou prego  tarugamento de acordo com
2 tarugamento Martelo, alicate 18x36, pinus especificagdes do o projeto
g (vigas) 2cm x 6 cm estrutural da fundagéo
% (Apéndice 1)
IS Retirar da forma ap6s no
\q', L EEE N R LT ) ) minimo 24horas
a
I
o
@
O
>
(8]
%
LIJ Produto
Final

Quadro 4.17— Execucéo dos pré moldados

Tarugos

‘Figura 4.14- Execucdo das sapatas e vigas
(a) Armadura -sapatas; (b)Vigas
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a. Painéis

O processo de producdo dos painéis compreendeu o corte das pecas de madeira
serrada, de acordo com o projeto dos painéis (Fig. 4.15-a), o encaixe das pecas no gabarito
(Fig. 4.15-b) e a fixacdo das mesmas (Fig. 4.15-c). Apesar das recomendactes, do item
4.2.5 os painéis foram fixados com pregos comuns, pois ndo havia oferta de pregos
galvanizados em Canoinhas-SC. Ap6s a montagem da estrutura interna, a fixacdo dos
painéis foi executada de acordo com as especificacdes. 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 fixacdo das chapas de
9mm e 12mm. Ap6s a montagem, as bordas das chapas foram protegidas com selador (Fig.
4.16) e as chapas com primer a base de agua ( selador de fundo).

O Quadro 4.18 relaciona as operagbes executadas, os materiais e equipamentos
utilizados em cada operacgdo, bem como as condi¢cdes para a execucdo de cada etapa, e a

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

Operacéo Equipamento Material DEGUIMETED L2 EEmemnEE!
perag qu'p condicbes
Corte das pegas Serra Circular . O corte deve obedecer dimensdes e
. : Madeira . "
estruturais de madeira Trena quantidades do quantitativo de
L. serrada . gy -
o serrada lapis material- painéis (serraria)
5 .
5 Encalxe;t?:rigggas nos Gabarito de As pecas devem ser encaixadas no
2 9 painéis gabarito.
o Prego A unido das pecas é feita através de
L Fixacdo da estrutura Martelo 17x27 e 15x21 pregos

Remocéo da estrutura
interna do painel do

gabarito
Transporte e colocacéo Gabarito de
da estrutura sobre o -
chapas

gabarito de chapas

vedacgéo

Serra Circular Nos painéis MPA e MPO, e ME, MM

Execucéo - painéis pré-fabricados

Corte das chapas Trena CChapas ik (as chapas deverao ser cortadas de
ompensado . e
acordo com projeto de painéis
Fixacio das chapas Martelo Prego A montagem devera ser executada

de acordo com o projeto de painéis

17x27 e 15x21

Produto Final

Quadro 4.18- Producéo dos painéis
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Figura 4.15- Produgao dos painéis
(a) Corte da madeira serrada ; (b) Encaixe das pec¢as no gabarito; (c) Fixacdo da estrutura interna (d) producéo
da estrutura interna — painel janela

Figura 4.16- Protegdo dos topos das chapas de compensado
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Dos trés tipos de painéis parede estudados na fase anterior, o painel parede (MPA)
tipo 2 foi selecionado para a construgcdo do protétipo, pois a area de fixacao 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

Apés a fabricacdo dos painéis, iniciou-se a montagem das tesouras; o processo de
producdo das mesmas compreendeu o corte das pecas de madeira serrada (de acordo com
as dimensbes e angulos definidos no projeto), a construcdo das vigas duplas fixando-se
duas pecas de 1"x4” do banzo inferior, banzo superior, e escoras de forma que as emendas
nao coincidam, e finalmente concluindo a montagem com a fixacdo dos pendurais e do
montante principal (Fig. 4.17 e 4.18) . O Quadro 4.19 relaciona as operacfes executadas, 0s
materiais e equipamentos utilizados em cada operacdo, bem como as condi¢des para a

execucdo das tesouras pré-fabricadas.

Banzo superior
2 pegas de 1"x4”

Escora
2 pegas de 1"x4”

Banzo inferior

2 pegas de 1"x4 pendural

Montante

Figura 4.17- Tesoura pré fabricada- nomenclatura

ot iy, Y

Figura 4.18- Montagem das tesouras pré fabricadas
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~ EQUIPAMENTOS PROCEDIMENTO/
OIFERAGAE FERRAMENTAS MATERIAL CONDICOES
O corte deve obedecer
Corte das pecas de Serra Circular . dl_mensoes € quantldade§ da

%) ) Madeira serrada listagem geral de madeira
c madeira serrada trena ~
S serrada para producao das
2 8 tesouras
2|
«» | 8] Encaixe das pecas nos Gabarito de . As pecas devem ser
0| o pec pec
2l g gabaritos tesouras ML SETRE & encaixadas no gabarito.
S| €
5|5 .
S| 8] Montagem e fixacdo Prego 15x21 As emendas das pecas néo
Q| 5 do banzo superior e Martelo Madeira serrada d S PeG

1S inferi A" evem coincidir
@ inferior 1"x4

(&)
° [}
3 5| Fixagdo das demais Martelo Prego A unido das pecas ¢é feita
g O pecas da estrutura 17x27 e 15x21 através de pregos
%
w Remogcao da estrutura

do gabarito

Produto Final

Quadro 4.19- Producao das tesouras pré fabricadas

c. Oitdes

Os oitdes foram montados sobre o mesmo gabarito das tesouras; o processo de
producdo é semelhante ao das tesouras, compreendeu o corte das pecas de madeira
serrada e da chapa de vedacédo (de acordo com as dimensfes e angulos estabelecidos no
projeto) e a fixacdo das pecas. O Quadro 4.20 relaciona as operagbes executadas, 0s
materiais e equipamentos utilizados em cada operagcdo, bem como as condi¢bes para a
execuc¢do dos oitdes pré-fabricados.
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= DOCUMENTO DE
OPERACAO EQUIPAMENTO MATERIAL REFERENCIA/ CONDICOES
Corte das pecas Serra Circular O corte deve obedecer

w estruturais de madeira T[er_1a Madeira serrada dlmenso_es_e quantldadges do
o serrada e das chapas lapis guantitativo de material-
E painéis (serraria)
(8]
5 | Encaixe das peg¢as nos -
{E g abaritos Gabarito de _ As pecas devem ser
L = g painéis encaixadas no gabarito.
e o
(2]
ig b
= rego x e
T o A uniéo das pecas ¢é feita
a Fixacdo da estrutura Martelo 17x2_7 e 15x21 através de pregos
o madeira serrada
g |2 Prego15x21
O S Fixacdo da chapa na Martelo Chapa de A unido das pecas ¢é feita

3 estrutura (face externa) compensado através de pregos

> 12mm

Produto Final

Quadro 4.20 - Produgéo dos oitdes pré -fabricados

d. Caixilhos de portas e janelas

Os ultimos componentes montados foram os caixilhos de portas e janelas, e foram
fabricados a partir de madeira serrada de pinus com encaixes e a fixacdo foi executada
através de unido pregada. O Quadro 4.21 relaciona a as operacdes executadas, 0s
materiais e equipamentos utilizados em cada operagcdo, bem como as condi¢bes para a

execucdo de cada etapa dos caixilhos pré-fabricados.
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OPERACAO EQUIPAMENTO MATERIAL REFE%%%%&?&)?\IBEOES
Corte das pecgas Serra Circular O corte deve obedecer
estruturais de madeira Trena . dimensdes e quantidades do
23 P Madeira serrada L ;
S serrada e das chapas lapis guantitativo de material-
< caixilhos
Ol .
= = Execucio dos Serr_?rg:{;ular A madeira deve ser cortada de
= G o . acordo com os encaixes do
o - encaixes lapis Madeira serrada projeto de montagem dos
o° esqug@ro caixilhos
3 metalico :
=
T o Prego A unido das pecas ¢é feita
a Fixagéo das pecas Martelo 17x27 e 15x21 através de breqos
c'> madeira serrada preg
@ .
g ol Corte e execucio das Serr_?rglnr;ular Pregol5x21 As vistas externa sédo
0 |s meias es uad(r;ias das lApis Chapa de pregadas no caixilho e as
| US) q P compensado internas séo pregadas no
vistas esquadro >
metalico 12mm canteiro de obras.

Produto Final

Quadro 4.21- Producéo dos caixilhos pré- fabricados

4.3.5 Andlise dos componentes pré-fabricados

No orcamento foi previsto um custo de R$ 450,00 (quatrocentos e cinqiienta reais)
para a mao de obra de pré-fabricacdo; este valor foi estimado, tendo em vista a
disponibilidade de equipamentos adequadas para a fabricagdo dos componentes. Para o
célculo correto do valor da méo de obra nas condi¢Bes reais em que 0s componentes foram
executados, as atividades foram quantificadas em homens/hora e foram divididos em custo
de méao de obra e encargos sociais. Considerou-se um mestre de obras e dois ajudantes.
Cada procedimento tem uma composicao tendo em vista a remuneracdo dos funcionarios
que trabalharam em cada atividade. O Quadro 4.22 relaciona o procedimento executado, 0s
materiais utilizados, ferramentas e equipamentos, a composi¢cdo da equipe (em homens), a

duracgdo da atividade, o custo da méo de obra e 0s encargos sociais do periodo.
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PROCEDIMENTO MATERIA  cERRAMENTAS E EQUIPE DURACAO CﬁggthéA ENCARGOS
EXECUTADO IS EQUIPAMENTOS (HORAS) OBRA SOCIAIS
Limpeza canteiro de vassoura
montagem dos ; i ‘ ‘ 2 R$10,88 R$8,70
R Empilhadeira
painéis
Recebimento - .
matéria-prima e Palne_ls
g Madeira “ 1 R$5,44 R$4,35
organizagdo do
; serrada
canteiro
Classificacao da Madeira
o madeira serrada Gabarito i 8 R$15,44 R$12,35
© serrada
& para uso estrutural
©
S o
8 Painéis e
@ Montagem das madeira Serra circular
S mesas e gabaritos serrada, Trena ‘ ‘ 8 R$43,52 R$34,81
o dos painéis pregos,
3 lapis
2
3 Painéis
3 Fg:?ncgga? dr%? Madeira Martelo
= S prp . serrada, Serra circular ii 9 R$48,96 R$39,17
= fabricacao dos pré- 1ed0S Trena
© moldados Pregos,
© lapis
<
o .
'g Producao (pré- rzgg]eeilrz
© fabricacéo) dos Martelo i 112 R$349,44 R$279,55
o e serrada,
© painéis
o pregos
% Concret Alicate,
0]
8, Forrﬁas Turquesa,
Pré Moldados A ' Balde, i 48 130,56 104,45
GO,
Colher de
Arame .
. pedreiro
recozido
L Painéis Martelo
elifesisio eee madeira Serra circular
gabaritos das ) i 3 R$9,36 R$7,49
serrada, Trena, fio de
tesouras
pregos nylon
L Madeira
Fabricacdo das g4 Martelo ‘ ‘ 18 R$97,02 R$78,33
tesouras Serra circular
pregos
Fabricacdo dos Madeira Martelo
caixilhos e vistas Serrada, Serra circular i 18 R$56,16 R$44,92
pregos Trena,
Impermeabilizagdo . Pincel ii
e pintura de fundo Primer Rolo 12 R$58,20 R$46,56
x CUSTO MAO DE OBRA
TOTAL DURAGAOTOTAL £ ENCARGOS SOCIAIS
289 homens/ hora R$1.486,58

Quadro 4.22 — Quantificagdo de materiais e servigcos de pré-fabricacédo

O custo estimado levou em consideragdo a utilizagdo de grampeadores para a
fixacdo das estruturas, bem com a utilizacdo de outros equipamentos mais adequados a

execucdo 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 fixagdo manual, conseqientemente, 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 cinqiienta e
oito centavos). A Figura 4.19 demonstra as porcentagens de consumo de tempo para cada
atividade. A Tabela 4.8 quantifica o nimero de componentes pré-fabricados do protétipo.

0,4%

50% 08%J3306 .0 @Limpeza canteiro

W Organizacgado do canteiro
O Classificacdo da madeira
7,5% C1Montagem das mesas e gabaritos
Execucéo das formas

0,
e Pré-fabricacdo dos painéis

Pré-Moldados

Fabricacédo dos gabaritos tesouras

[ Fabricagdo das tesouras
20,1%

Fabricacdo dos caixilhos e vistas

46,9% o .
E Impermeabilizacéo e pintura de

fundo

Figura 4.19— Consumo de tempo em cada atividade

Tabela 4.8- Quantificagdo de componentes pré-fabricados

Componente Quantidade
Sapatas 20
Vigas de fundagéo 29
Painéis 37
Tesouras 5
Oitdes 5
Caixilhos (janelas) 5
Caixilhos (portas) 5

A atividade que mais consumiu tempo foi a execugdo dos 37 painéis pré-fabricados
(49%), pois além deste item ser o de maior quantidade, também foi a que apresentou maior

complexidade em sua execuc¢do tendo em vista o grande numero de pregos utilizado para a
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fixacdo das estruturas e das chapas. Em seguida o item que apresentou o segundo maior

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

sugestdes para a pré-fabricacdo das proximas unidades habitacionais.

Pré- fabricacdo do componentes
LAVRASUL S/A

Sugestao para modificagdes — proximas
unidades

As formas das sapatas foram executadas em
compensado.

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

A pregacéo das chapas foi um trabalho muito
demorado pois foi utilizado o martelo e pregos
simples.

Foram utilizados pregos simples, sem
galvanizagao.

Havia poucos equipamentos, e 0 espacgo era
precario, (falta de iluminacéo adequada,
protecdo das pecas em relagdo “as chuvas
etc) dificultando o trabalho de pré fabricacéo.

Utilizar formas metalicas.

Uma selecdo mais criteriosa na madeira solida,
evitando o transporte de pecas que ndo poderdo ser
utilizadas para uso estrutural, com esta medida
pode-se ainda melhorar a qualidade dos painéis e
evitar custos desnecessarios de transporte de
material que ndo podera ser utilizado.

Utilizar grampeadores ou martelos pneumaticos.

Utilizar no minimo grampos ou pregos anelados com
tratamento anti-ferrugem, sendo que o ideal seria a
utilizacéo de parafusos que permitissem o acesso a
estrutura interna para inspecoes periddicas.

Dimensionar adequadamente os equipamentos
utilizados na pré-fabricacédo.Analisar os
investimentos necessarios, tempo e taxa de retorno
etc .(Analise de viabilidade técnica- econémica para
a producao de pré fabricados em série).

Quadro 4.23- Sugestéo para a producéo dos pré-fabricados das préximas unidades habitacionais
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