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    APRESENTAÇÃO


    Este livro é resultado de uma pesquisa que está inserida em um dos projetos do Grupo de Estudos em Tecnologia e Inovação (GETin) na Universidade Estadual de Londrina (UEL), denominado FlexHouse ou Edificação Flexível, proposto a partir de trabalhos anteriores desenvolvidos pela Rede Habitação com Zero consumo de Energia e Customização em Massa (Zero Energy Mass Customization Home Network – ZEMCH Network)-UEL. Esse projeto teve início no primeiro semestre de 2016 por meio da formação de equipes multidisciplinares para desenvolver de forma integrada uma edificação habitacional a partir dos princípios de Engenharia Concorrente ou Simultânea (Concurrent Engineering – CE), Projeto Direcionado à Excelência (Design for eXcellence – DfX), Desenvolvimento Integrado do Produto (Integrating Product Development – IPD) e Gestão do Ciclo de Vida do Produto (Product Life Cycle Management – PLM).


    Neste projeto, o princípio de CE foi aplicado como meio para atingir o IPD, ou seja, a partir dos conceitos de execução paralela de atividades do projeto foi possível discretizar as atividades afins daquelas singulares. Assim, a partir dos grupos de atividades encontradas foi possível estabelecer os grupos de trabalho com as aptidões para cada uma delas.


    Conforme os princípios de desenvolvimento avançam ao longo do tempo em termos de: projeto, produção, custos, recursos, tecnologia embarcada, ciclo de vida e disposição final, as fases se desenvolveram sob a forma espiral. Portanto, esse formato evolutivo do projeto se constitui do PLM, cuja metodologia foi o DfX.


    O projeto FlexHouse é composto pelo Time de Desenvolvimento Integrado de Produto (Integrated Product Development Team – IPD-T) que se compõe de um líder e a respectiva equipe responsável por cada grande atividade, dentro das quais são distribuídas funções e competências. A Figura 1.1 ilustra esta composição e evolução.


    Figura 1.1 – Fluxo de trabalho do IPD (GETin, 2018)
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    A equipe de integração trabalhou juntamente com cada equipe no desenvolvimento das formas de encaixe dos componentes para a construção do sistema como um todo.


    A Equipe de Logística e Montagem (ELoM) elaborou o planejamento do carregamento na fábrica, transporte, descarregamento no local e montagem da edificação, por meio do IPD, fazendo a gestão de todo o seu ciclo de vida. A pesquisa aqui apresentada compreende o que foi desenvolvido pela ELoM.


    Dentre as opções de layout desenvolvidas no projeto, para esta pesquisa foi escolhido o projeto da Figura 1.2. A edificação compõe-se de três quartos, sendo um deles suíte, mais um banheiro social, sala de jantar conjugada com sala de estar, cozinha e área de serviço. Com área construída total de 76,62 m².


    Figura 1.2 – Planta Layout – Área: 76,62 m² (GETin, 2017)
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    Apesar da produção em fábrica também estar sendo elaborado no projeto, não é mencionada nessa pesquisa, por não gerar informações de entrada para a mesma, uma vez que aqui foram estudadas as possibilidades de montagem e as interferências associadas entre logística e o processo propriamente dito. Assim, em relação à fábrica foi imposta a forma de embalagem dos componentes e a ordem de carregamento dos mesmos, os quais refletem no processo de descarregamento e montagem.


    Para tanto, o produto foi desenvolvido de tal forma que possibilite montagem, desmontagem, reconversão e reutilização, com enfoque, além do IPD, no Projeto Direcionado à Reutilização (Design for Reuse – DfRu) como ferramentas para integrar qualidade e desempenho, sem aumento significativo do custo de produção.


    Pensando no produto em todo o seu ciclo de vida, desde a concepção até o fim de sua vida útil, seguem algumas definições relacionadas à sustentabilidade consideradas no seu desenvolvimento pelo grupo de pesquisa:


    • Concepção: pensada para que o produto tenha desempenho estrutural, construtivo e energético conforme prescrito em norma (ABNT, 2021) e que os componentes possam ser reutilizados ou reconvertidos após a vida útil do sistema;


    • Materiais: selecionados visando sustentabilidade;


    • Modularidade: permite a flexibilidade de montagem, reversibilidade e possibilidade de reutilização ou reconversão;


    • Fabricação e montagem industrializadas e modulares: pensando em um processo eficiente, visando otimizar gastos com energia, geração mínima de resíduos e redução do desperdício de tempo e de material.


    O objetivo deste livro é propor um protocolo para o planejamento de logística e montagem de edificações industrializadas modulares. Além disso, apresenta:


    i. Elaboração do plano logístico de transporte e montagem para uma unidade do sistema industrializado desenvolvido;


    ii. Exemplo de sequência de carregamento, descarregamento e movimentação dos componentes;


    iii. Exemplo de sequência e instruções de montagem de cada subsistema integrado ao transporte, de forma a garantir a sincronização adequada entre descarregamento, manuseio, estoque e montagem do sistema considerado, de acordo com os itens anteriores;


    iv. Apresentação de modelo e exemplo de procedimento para controle e verificação do processo de logística e montagem.


    Sendo assim, a principal contribuição deste livro foi a criação de um protocolo de planejamento para logística e montagem de edificação industrializada modular, concretizado a partir do Plano de Logística e Montagem da FlexHouse, que por sua vez detalhou as atividades e tarefas envolvidas na logística e montagem dessa edificação, além do seu processo de desenvolvimento.


    O livro foi organizado da seguinte forma:


    Capítulo 1: É exposto um panorama geral da situação em que a pesquisa está inserida.


    Capítulos 2 e 3: São explicitados conceitos que norteiam a pesquisa, como desenvolvimento de produto e logística.


    Capítulo 4: É delineado o método para o desenvolvimento da pesquisa.


    Capítulo 5: É apresentado o processo de desenvolvimento do planejamento de logística e montagem.


    Capítulo 6: É apresentado o Protocolo de Planejamento de Logística e Montagem.


    Capítulo 7: São expostas as considerações finais obtidas a partir do estudo feito.


    Apêndice A: Planos de carregamento.


    Apêndice B: Modelo Dinâmico de Descarregamento e Montagem.


    Apêndice C: Modelo de Instrução Específica de Trabalho– Exemplo Fundação.


    Apêndice D: Gráfico de Gantt do processo de montagem.

  


  
    1 INTRODUÇÃO


    O aumento do crescimento da população, a intensa urbanização e a rápida expansão econômica acompanhados da Revolução Industrial geraram grande pressão sobre o setor da construção civil para a melhoria de seu desempenho, porém não foi investigada seriamente até o século XX. A industrialização da produção em fábrica centralizada na construção civil foi definida nos Estados Unidos da América e na Europa, durante os anos 1920 e 1930, no entanto um progresso substancial foi percebido somente após o fim da Segunda Guerra Mundial (SULLIVAN, 1980, p. 1).


    Os sistemas industrializados na Europa partiram da melhoria dos métodos tradicionais, passando pela escolha dos melhores sistemas e exclusão dos que não eram competitivos, até a introdução de métodos científicos para diminuição dos custos (FULLER, 1975 apud FRANCO, 1992).


    Motivada pelo crescente déficit habitacional no Brasil, a construção de grandes conjuntos habitacionais no final dos anos 1970 e início dos anos 1980 pela primeira vez marca a utilização mais significativa de sistemas construtivos inovadores. Ao mesmo tempo, procurou alternativas para aumentar a produtividade na Indústria da Construção (IC), até então dominada por técnicas e materiais artesanais, sem acompanhar a evolução dos outros setores da indústria. Todavia, o objetivo era reduzir tempo e custo, muitas vezes em prejuízo de características como conforto e durabilidade (FRANCO, 1992).


    Inicialmente, esses sistemas construtivos foram importados e consistiam-se na pré-fabricação fechada, que se baseia na massificação da produção de elementos e componentes que são característicos de um projeto, reduzindo custo e aumentando a produtividade, sem a necessidade de definição prévia de todos os problemas metodológicos (FARAH, 1992; FRANCO, 1992). Entretanto, muitos desses sistemas já se mostravam obsoletos nos países de origem e causaram diversos problemas de ordem gerencial e de qualidade (FRANCO, 1992).


    Em paralelo, foram sendo desenvolvidos outros sistemas construtivos, porém sem embasamento científico, o que ocasionou inúmeros problemas de patologias das construções, além de criar imagem negativa para os sistemas construtivos não convencionais (JOHN, 1990; FRANCO, 1992).


    Nos Estados Unidos da América e na Europa, passou-se a adotar a industrialização de ciclo aberto, onde os componentes da construção são industrializados e coordenados como um todo (FRANCO, 1992).


    No Fórum Econômico Mundial de 2002 (ENVIRONMENTAL, 2002) f oi declarado que “o desenvolvimento sustentável procura a melhoria da qualidade de vida de todos os habitantes do mundo sem aumentar o uso de recursos naturais além da capacidade da Terra”. Posto isto, é necessário repensar o estilo de vida do homem e os sistemas produtivos, de forma a consumir os recursos disponíveis de forma racional, possibilitando sua renovação e de forma a não os esgotar.


    Algumas iniciativas importantes que buscam gerar produtos que possuam melhor desempenho energético e produção sustentável têm avançado na busca por soluções mais sustentáveis (ZEMCH, 2017).


    A madeira e seus derivados são os materiais que menos consomem energia durante seu ciclo de vida de extração e beneficiamento, quando comparados com o aço ou o concreto (ANEJO, 2014). Disso se deduz que são candidatos viáveis para uso em construção civil. Além disso, possui maior eficiência energética que o concreto e derivados usados em construção civil (GUO et al., 2017).


    Os princípios de Projeto Direcionado à Excelência (Design for eXcellence – DfX), Engenharia Simultânea (Concurrent Engineering – CE), Desenvolvimento Integrado de Produto (Integrated Product Development – IPD) e Gestão de Ciclo de Vida do Produto (Product Life-cycle Management – PLM) surgiram após 1980, quando foi implantada mundialmente a série de normas ISO 9000 (USA, 1959; BSI, 2023), publicada inicialmente pelo Instituição Britânica de Normas (British Standards Institution – BSI) em 1979 como BS 5750 e posteriormente adotada como norma mundial pela Organização Internacional para Padronização (International Organization for Standardization – ISO) (BSI, 2023). Essas, por sua vez, derivaram da norma militar americana MIL Q-9858 de 1959 (USA, 1959), de onde se originou por questões militares e aeroespaciais a exigência por projetos e produtos de alta qualidade e confiabilidade. Contudo, anteriormente, no setor de construção naval tais requisitos já eram aplicados desde o século XIX pelas denominadas Sociedades Classificadoras Navais, as quais já possuíam força normativa com suas normas para aquele setor dos principais países europeus, como a Norueguesa Veritas (Det Norske Veritas – DNV), de 1864, a alemã convenção Germanischer Lloyd (GL), de 1868, que passaram a colaborar entre si a partir de 1868 (DNV-GL, 2023) ou a italiana Registro Italiano Navale (RINA), de 1861 (RINA, 2023).


    Dos princípios mencionados anteriormente, a maioria não é aplicada efetivamente na Indústria da Construção Civil (IC) no Brasil e iniciativas que buscam melhoria no processo e no produto estão associadas a outras teorias e princípios. São encontrados na literatura alguns exemplos como: Sistema Toyota de Produção (STP), Construção Enxuta (Lean Construction – LC) e Modelagem da Informação da Construção (Building Infomation Modeling – BIM) e essa correlação é bem delineada por (ALMEIDA; PICCHI, 2018).


    Diferente dos princípios de desenvolvimento de produto que datam de época recente, a logística e o gerenciamento da cadeia de suprimentos não são ideias novas. Da construção das pirâmides ao combate à fome na África, os adventos que sustentam o efetivo fluxo de materiais e informações para atenderem às exigências dos clientes foram pouco alterados. Ao longo da história da humanidade, as guerras foram ganhas e perdidas através de forças e capacidades logísticas, ou a falta delas. No entanto, é estranho que apenas no passado recente as organizações empresariais tenham reconhecido o impacto vital que a gestão logística pode ter na obtenção de vantagem competitiva. Em parte, essa falta de reconhecimento deriva do nível relativamente baixo de compreensão dos benefícios da logística integrada (CHRISTOPHER, 2023).
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    APÊNDICE A – PLANOS DE CARREGAMENTO
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    APÊNDICE B – MODELO DINÂMICO DE DESCARREGAMENTO E MONTAGEM – MDDM
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    APÊNDICE C – MODELO DE IET – EXEMPLO FUNDAÇÃO
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            Atividades predecessoras:

          
        


        
          	
            01 Preparação do terreno


            02 Serviços preliminares


            03 Locação


            04 Instalações enterradas: escavações internas ao platô e tubulações que serão conectadas ao radier

          
        


        
          	
            Equipamentos, ferramentas e materiais:

          
        


        
          	
            Munck com acessórios


            Teodolito laser

          

          	
            Trena


            Gabarito interno


            Chave catraca manométrica


            Ferramenta de acabamento de junta

          

          	
            Placas pré-fabricadas de radier


            Conjuntos de conectores com porcas e chapas Mastique na cor do porcelanato

          
        


        
          	
            EPI’s e EPC’s:

          
        


        
          	
            Botina de couro


            Capacete

          

          	
            Protetor auricular em silicone


            Luvas de tato

          

          	
            Uniforme


            Sinalização de áreas perigosas

          
        


        
          	
            Verificações iniciais:

          
        


        
          	
            - Valas das tubulações internas ao platô abertas com fundo compactado.

          
        


        
          	
            Sequência e instruções de execução:

          
        


        
          	
            - Alertar início do descarregamento das placas para evitar trânsito desnecessário na área de montagem e de alcance do munck por ordem e segurança;


            - Fixar os acessórios do munck nas furações de montagem da primeira placa de radier e retirar filme de proteção ao redor da placa;


            - Descarregar com o munck e posicionar no ponto inicial de montagem demarcado no platô;


            - Encaixar os conectores nos furos das placas e fixar com a contrachapa e as porcas superiores;


            - Apoiar o componente na posição definitiva;


            - Verificar nível com teodolito laser e corrigir;

          
        


        
          	
            Sequência e instruções de execução:

          
        


        
          	
            - Encaixar tubulação horizontal nas esperas inferiores;


            - Fixar a haste do gabarito interno na face da placa apertando os sargentos acoplados, verificando e corrigindo alinhamento, nível e esquadro em relação à locação com auxílio do teodolito laser. As hastes são fixadas a cada duas placas;


            - Repetir os mesmos procedimentos para a segunda placa, sendo que os furos devem ser encaixados nos conectores já fixados na primeira placa;


            - Apertar os parafusos com auxílio de chave catraca manométrica;


            - Assentar o porcelanato sobre os pontos de conexão do radier, conforme IET 05b Assentamento de porcelanato, complementar a essa IET 05 Fundação;


            - Proceder à montagem das demais placas segundo os procedimentos descritos;


            - Após 4 h do assentamento do porcelanato fazer o rejuntamento conforme IET05b;


            - A calafetação entre as placas de radier devem ser feitas com mastique da cor do porcelanato: cortar o bico da bisnaga em 45º com aproximadamente a abertura da junta a se selar (3 mm). Preencher as juntas a partir do fundo para a superfície, sobre o neoprene, de forma a evitar a inclusão de bolhas de ar. Fazer o acabamento com a ferramenta de acabamento de junta após a aplicação.

          
        


        
          	
            Inspeção:

          
        


        
          	
            - Alinhamento, nível e esquadro com teodolito laser durante a montagem de cada placa de radier na metade da montagem da etapa ao final da etapa e verificação global ao final da montagem.


            - Tolerâncias:


            Alinhamento: +/- 1 mm na diagonal formada pelo conjunto de quatro placas


            Nível: +/- 1 mm na diagonal formada pelo conjunto de quatro placas


            Esquadro: +/- 0,25º a cada grupo linear de quatro placas


            - Presença de resíduos.

          
        


        
          	
            Atividade (s) seguinte (s):

          
        


        
          	
            06 Canaleta: pode ser iniciada após a inspeção.
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    APÊNDICE D – GRÁFICO DE GANTT
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ETAPA 02 — CARGA 02: Painéis e travamentos provisorios da segunda etapa montados
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ETAPA 01 — CARGA 01: Inicio da montagem dos painéis e travamentos provisorios
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ETAPA 01— CARGA 02: Descarregamento do rodateto da primeira etapa e inicio da montagem da cobertura
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ETAPA 02 — CARGA 02: Radier da segunda etapa montado
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ETAPA 01 — CARGA 02: Chegada da carga 2
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ETAPA 02 — CARGA 02: Veiculo em segunda posigéo e inicio da montagem do radier da segunda etapa
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ETAPA 01— CARGA 02: Cobertura e rodateto da primeira etapa montados
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ETAPA 01 — CARGA 01: Descarregamento e montagem do radier e do gabarito interno
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ETAPA 02 — CARGA 03: Finalizaggo da montagem da edificagéo
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