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RESUMO

Diante das inimeras demandas do mercado, o setor da construcao civil reconhece
a necessidade de investir em novas tecnologias que garantam uma maior produtividade a baixo
custo e que resultem em produtos de qualidade com baixos indices de desperdicio e impactos
ambientais. Além disso, busca-se o uso racional da mao-de-obra e dos materiais, insumos esses
gue oneram 0s custos para se construir. Portanto, propdem-se verificar o potencial de uso da
construcdo modular com modulos tridimensionais para fabricacdo de habitagdes no Brasil, por
meio de um levantamento bibliografico de carater exploratério dos aspectos técnicos,
econdmicos e de possiveis aplicacdes. Essa técnica, difundida nos mercados americano e
europeu, consiste na producdo dos modulos em um ambiente fabril, permitindo a realizacéo de
atividades concomitantes no canteiro como a realizacédo das fundages e preparacdo do terreno.
E por fim, aliado a uma logistica eficiente, os modulos sdo transportados e montados no local
de destino originando assim, em um curto prazo, habitacdes de qualidade. Dentre os modelos
de habitacdo estudados e as possibilidades de investimentos em construcdo de habitacdo de
interesse social, constatou-se que ha um potencial para a aplicacdo desse sistema na construcao
das habitacdes do Programa Minha Casa e Minha Vida, principalmente devido as caracteristicas
das edificacbes que permitem a padronizacdo e adequacdo as unidades tridimensionais. Fatores
como demanda do mercado, previsdo de investimentos no setor e caracteristicas dos projetos

das edificacBes contribuem para a aplicacdo dos padrBes da construcdo modular.

Palavras-chave: Constru¢do Modular. Médulos Tridimensionais. Industrializagdo da

Construgao Civil. Habitagao.



ABSTRACT

Given the many market demands, the construction industry recognizes the need to
invest in new technologies that guarantee higher productivity at low cost and that result in
quality products with low rates of waste and environmental impacts. In addition, it seeks the
rational use of labor and materials, inputs that bear the costs to build. Therefore, it is proposed
to verify the potential of using modular construction with three-dimensional modules for the
production of dwellings in Brazil, by means of a bibliographic survey of exploratory character
of the technical, economic and possible applications aspects. This technique, diffused in the
American and European markets, consists of the production of the modules in a factory
environment, allowing the accomplishment of concomitant activities in the site such as the
realization of the foundations and preparation of the terrain. Finally, together with efficient
logistics, the modules are transported and assembled at the place of destination, thus giving, in
the short term, quality housing. Among the housing models studied and the possibilities of
investments in housing construction of social interest, it was verified that there is a potential for
the application of this system in the construction of the Minha Casa Minha Vida Program,
mainly due to the characteristics of the buildings that allow the standardization and adaptation
to three-dimensional units. Factors such as market demand, investment forecast in the sector
and characteristics of the projects of the buildings contribute to the application of the standards

of modular construction.

Keywords: Modular Construction. Three-dimensional Modules. Industrialization of Civil

Construction. Housing.
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1 INTRODUCAO

De acordo com o Censo de 2010 do IBGE, cerca de 11,4 milhdes de pessoas moram
em habitacGes irregulares no Brasil. Com isso, 0 acesso a moradia de qualidade a custos
acessiveis tem sido palco para diversos estudos na busca de novos sistemas construtivos.

Mesmo diante da necessidade de novas tecnologias, muitas construtoras e
empresarios do ramo veem nos métodos tradicionais a melhor maneira de se construir. Em
parte, devido aos longos anos de experiéncia e a disponibilidade da méao de obra barata, por
outro, o desconhecimento de outras metodologias e de seus beneficios técnicos e financeiros.
Por isso, a constru¢do civil, ainda hoje, € um setor que utiliza processos rudimentares em sua
producao.

No Brasil, o sistema convencional formado por elementos estruturais de concreto
armado — vigas, pilares, lajes — e elementos de vedacdo — alvenarias de blocos ceramicos — é o
método mais difundido e utilizado. Porém, segundo Sabbatini (1989), esse sistema consiste em
um processo construtivo baseado “na produgdo artesanal, com uso intensivo de mao-de-obra,
baixa mecanizagdo, com elevados desperdicios de mdo-de-obra, material e tempo, dispersao e
subjetividade nas decisdes, descontinuidades e fragmentacdo da obra”.

Assim como, Meseguer (1991) afirma que o setor da construcdo civil ainda é
dependente da inconstancia de matérias-primas e processos, de mdo de obra com baixa
qualificacdo, resultando em produtos com baixa qualidade, além de ter sua produtividade
limitada as intempéries.

Outro fator que influencia na escolha do sistema construtivo é o carater social no
qual se encontrard a edificacdo, fazendo com que haja baixa exigéncia de qualificacdo dos
operarios, sendo tratado como acdo mitigadora do problema do desemprego no pais. Porém,
ndo deve ser o setor da construgdo, o prejudicado pela ineficiéncia das politicas publicas contra
o desemprego. A busca por qualidade deve ser o ponto de inflexdo para mudanca de habitos.

Em toda etapa de seu processo, desde a extracdo da matéria-prima a demolicao da
edificacdo, a construcéo civil gera impactos ambientais (JOHN, 2001), o que deve ser motivo
para se buscar maior eficiéncia no uso da matéria-prima, aliado ao adiamento do tempo de
desmonte dessas edifica¢Bes, envolvendo o processo de reutilizacdo dessas, quando possivel.

Diante das demandas apresentadas e da busca por curtos prazos de execugéo,

produtividade acentuada, menos desperdicios e, consequentemente, menos impacto ambiental,
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tal setor € pressionado a buscar tecnologias que garantam uma maior eficiéncia na construgéo
e competitividade no mercado.

Nesse intuido, surgiu o conceito de industrializacdo da construcéo civil que pode
ser compreendida como 0 “processo evolutivo que, através de agdes organizacionais e da
implementacdo de inovacgdes tecnoldgicas, métodos de trabalho, técnicas de planejamento e
controle, objetiva incrementar a produtividade e o nivel de producéo e aprimorar o desempenho
da atividade construtiva” (FRANCO, 1992).

Portanto, o processo de industrializacdo possibilita a realizacdo de obras mais
racionalizadas, com um controle maior dos processos de produgéo, exigindo uma méo de obra
qualificada, e permitindo entregar produtos de maior qualidade e desempenho. Tal processo
estd presente desde o emprego racional dos materiais e da méo de obra, até o uso de sistemas
construtivos industrializados e, em especial, a constru¢cdo com unidades tridimensionais com

producdo fora do canteiro (Off-site Manufactured) que sera o foco desse trabalho.
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2 JUSTIFICATIVA

O setor da construcdo civil, ainda hoje, possui dificuldades quanto ao controle do
desperdicio de materiais, problemas com os cronogramas, devido a dependéncia das variacGes
climéticas que comprometem a produtividade, com o risco de imprecisdo nas execugdes e com
impactos ambientais. Além disso, tal setor requer um envolvimento de muita méo de obra
direta, insumo esse que torna mais oneroso a constru¢do. Portanto, este trabalho se justifica pela
necessidade de estudos sobre aos impactos da adocdo de sistemas industrializados para as
habitagdes, em especial, os que adotam a tecnologia de construcdo fora do canteiro, como a
construcdo modular. Logo, busca-se identificar tecnologias mais eficientes, com elevada

produtividade, garantindo um bom desempenho e atendendo a demanda do mercado.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o potencial de uso do sistema de construgdo modular com unidades

tridimensionais presente no mercado internacional para as habitacGes no Brasil.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos que contribuem para se atingir o objetivo geral sdo:

a) Realizar um levantamento bibliogréfico dos principais conceitos relacionados a
Construcdo Modular.

b) Identificar os aspectos técnicos da constru¢do modular levando em consideragédo
0s materiais utilizados, desempenho ambiental, produtividade, prazos de
execucao, e logistica de transportes;

c) Identificar os custos envolvidos com a implantacdo do sistema de construcéao
modular;

d) Identificar as oportunidades de implantagdo do sistema em estudo no mercado
brasileiro a partir dos modelos de habitagcdes que mais recebem investimentos

do mercado estrangeiro.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 INDUSTRIALIZACAO DA CONSTRUCAO CIVIL

O conceito de industrializacdo da construcéo civil segundo ABDI (2015, p. 33) é 0

[...] mais elevado estdgio de racionalizagdo dos processos construtivos e,
independente da origem de seu material, esta associada a producdo dos componentes
em ambiente industrial e, posteriormente, montados nos canteiros de obras,
assemelhando-se as montadoras de veiculos, possibilitando melhores condi¢des de
controle e adog@o de novas tecnologias.

Dentre as caracteristicas principais da industrializacdo, pode-se citar a linha de
producdo, ou seja, a fabricacdo em escala de um mesmo componente e/ou elemento, bem como,
um maior controle de qualidade e reducdo de desperdicios. Porém, deve-se garantir condi¢des
favoraveis para se obter resultados satisfatorios e isso inclui a contratacdo e/ou formacéo de
mé&o-de-obra qualificada.

Durante a década de 80, o setor da construcdo no Brasil alcancou niveis
tecnoldgicos consideraveis em seu processo de industrializacdo, atrelado ao surgimento de
pesquisas que propunham a adocdo de novos sistemas construtivos (ABDI, 2015). A
necessidade de se investir em solugdes viaveis técnica e economicamente se deu pela falta de
financiamentos e ineficiéncia dos processos utilizados (SILVA, 1999).

Aliados a isso, durante a década de 90, a internacionalizacdo da economia e 0
surgimento de empreendedores estrangeiros impulsionaram o uso de sistemas industrializados
no setor, principalmente, com a utilizagdo dos sistemas pré-fabricados de uso comum nas
construcdes fora do pais. (MEDEIRQOS, 2003)

Por outro lado, alguns estudiosos declaram que tal processo ndo evoluiu como se é

esperado. De acordo com El Debs (2000, p. 17),

A construgdo civil tem sido considerada uma industria atrasada quando comparada a
outros ramos industriais. A razdo de assim considera-la ¢ baseado no fato de ela
apresentar, de maneira geral, baixa produtividade, grande desperdicio de materiais,
morosidade e baixo controle de qualidade.

Assim como, comparada a outros setores industriais, a industria da construgéo,

[...] apresenta particularidades singulares, que a diferencia da industria de
transformagdo. Estas particularidades criam obstaculos para que se processe uma
introdu¢do mais agressiva de maquinas e equipamentos nos canteiros de obras
(COLOMBO e BAZZO., 2001, p.137).
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Das particularidades referidas pelos autores, pode-se ressaltar o carater néo
homogéneo e nédo seriado devido a singularidade dos produtos produzidos; a interferéncia de
fatores climéaticos no periodo de execucdo; a ndo simultaneidade de algumas etapas;
subcontratacdes e o carater semi-artesanal do processo construtivo.

Além das caracteristicas supracitadas, o método de construir atual demanda grandes
custos com mao de obra direta, insumo esse que onera, consideravelmente, a construgéo, e
contribui para a variabilidade do ritmo de producéo.

De modo geral, a atual concepcdo da industria da construcdo civil se caracteriza
“pela baixa produtividade; precaria organizacdo da produgdo; incipiente base técnica e
imprevisibilidades de tempos e custos” (COLOMBO e BAZZO., 2001, p.138).

Nos EUA, pesquisadores e construtores perceberam a necessidade de se
incorporaram tecnologias avancadas a industria da habitacdo de forma a fortalecer a economia
do pais. Logo, foram desenvolvidos sistemas com isolamentos melhores e mais eficientes
energeticamente, contribuindo assim para uma cultura mais sustentavel (MEMARI et al., 2014).

Nos ultimos anos no Brasil, a producdo de elementos pré-fabricados tornou-se o
cargo chefe no setor da construcdo civil. Passou-se a produzir vigas, lajes, pilares, estacas,
dentre outros elementos para se obter construcdes com significativa reducdo do tempo de
execucdo (MEDEIRQS, 2003).

Com base nos resultados de seu relatorio sobre Valor Econémico e Social da
Construcdo no Reino Unido, Pearce (2003) constatou que a indUstria da construcdo necessita
se adaptar ao ritmo intenso das demandas de mercado e das mudancas tecnoldgicas. Para isso,
fatores como desperdicios de materiais que chegam a 20% do total consumido e que ocorrem

em varias etapas construtivas, devem ser reduzidos.

4.2 CONCEITOS E CLASSIFICACOES IMPORTANTES

A partir da compreenséo de que a industrializagdo da construgéo civil torna o setor
mais eficiente, reduzindo perdas e diminuindo custos, é importante entender alguns conceitos
e classificacdes que diferenciam os modelos tradicionais dos industrializados.

Define-se como processo construtivo a sequéncia de passos que se iniciam com a
realizacdo de um planejamento, projeto, aquisicdo de materiais, construcdo e manutencao da
edificacdo com fito de solucionar as necessidades do usuério (MESEGUER, 1991). Além disso,
pode ser classificado quanto ao grau de tecnologia usada: tradicional (artesanal), convencional,

racionalizado e industrializado ou pré-fabricado (ABDI, 2015).
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O conceito de sistema construtivo, de acordo com Sabbatini (1989, p.25), “¢ um
processo construtivo de elevados niveis de industrializagdo e de organizagdo, constituidos por
um conjunto de elementos e componentes inter-relacionados e completamente integrados pelo
processo”. N&o diferente, a ABNT NBR 15575 (2013) define como sendo a maior parte
funcional do edificio constituida por um conjunto de elementos e componentes com uma
macrofuncéo definida.

De acordo com 0 manual da construcao industrializada da ABDI (2015), os sistemas
construtivos podem ser de trés tipos: sistema convencionais na producdo dos elementos e
componentes; sistemas racionalizados, pré-fabricados e industrializados a partir de elementos
e componentes; e sistemas com parte convencional e parte industrializada.

Sdo considerados como sistemas convencionais aqueles que usam métodos ou
técnicas convencionais com uso dependente de mao de obra direta, com realizacao de servicos
no canteiro e prazos de execucdo diretamente proporcionais aos tempos de recebimento de
materiais e cura de concreto. Aliados a esses, estdo os altos indices de perdas, baixos niveis de
controle e ndo compatibilizacdo prévia dos projetos (ABDI, 2015).

Ja os sistemas racionalizados, pré-fabricados e industrializados utilizam métodos e
processos industrializados aplicados na produgdo de componentes, elementos e células com
funcbes definidas. Possuem modulacdo em suas dimensdes permitindo somente a montagem
das pecas no canteiro. Tais sistemas contribuem para a reducdao do nimero de mao de obra, dos
indices de perdas e permite a simultaneidade de atividades entre o canteiro e a fabrica (ABDI,
2015).

E por fim, os sistemas hibridos que integram solugBes convencionais e
industrializadas de forma a agregar parte dos beneficios dos processos industriais, mas ndo
abrindo mao dos processos artesanais realizados em canteiro (ABDI, 2015).

Outra classificacao possivel, é quanto ao grau de industrializacdo envolvido —
ndo industrializado, semi-industrializado, industrializado. Um sistema construtivo considerado
ndo industrializado do tipo vernacular utiliza os recursos e 0s materiais presentes no local de
construcdo. Ja o semi-industrializado considera a pré-cortagem de componentes permitindo
uma montagem dos mesmaos no canteiro.

E por fim, os sistemas industrializados que podem ser parciais quando relacionado
a construgdo de componentes ou de subsistemas como cobertas, e totais quando ndo ha
dependéncia do canteiro de obras, sendo possivel a realizacdo de atividades concomitantes,
além de possuir um curto tempo de montagem, contudo demanda a utilizacdo de gruas e um
planejamento das etapas da obra (DO VALLE, 2012).
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4.3 CONSTRUCAO FORA DO CANTEIRO - OFF-SITE MANUFACTURED

No final do século XX no Reino Unido, um movimento chamado de Re-thinking
Construction induziu clientes e construtores a uma mudanca de pensamento quanto aos
métodos de construcdo, incentivando o desenvolvimento de novas formas de se construir e
consequentemente, o uso de tecnologias de pré-fabricacdo para as novas construcdes.
Juntamente com esse movimento, surgiu o Método Moderno de Constru¢do (MMC), no qual
foi caracterizado por uma tecnologia que garantia maior velocidade de construgdo, melhor
qualidade e confiabilidade dos processos, sendo conhecida como Off-site Manufactured
(OSM), ou Construcdo Fora do Canteiro (EGAN, 1998),

De acordo com Gibb (1999), o conceito de Off-site Manufactured esta ligado aos
processos de pré-fabricacdo e montagem, além da fase de projeto. As unidade e modulos séo
produzidos fora do canteiro de obras, em instalacGes proprias, e sdo transportadas para o local

de destino para serem montadas, como mostrado nas Figuras 01 e 02, respectivamente.

Figura 01 — Fase de producéo em fabrica.

ey

Fonte: Jacks (2018)
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Figura 02 — Fase de montagem no canteiro.

. -
Fonte: Lawson at al (2014)

De acordo com o autor, existe cinco niveis de tecnologia na construcdo fora do
canteiro que envolvem desde os materiais aos sistemas construtivos industrializados. No nivel
0, estdo todas as construcdes convencionais produzidas no préprio canteiro, tais como concreto
armado, construcdes em alvenarias. O nivel 1 engloba os elementos pré-fabricados como na
producéo de trelicas de telhados ilustrados na Figura 03. Os principais sistemas convencionais

aplicados no Brasil se enquadra entre esses dois niveis.

Figura 03 — Exemplo de Nivel 1 — Trelicas de telhados

Fonte: Lake Steel Systems (2018)

O nivel 2 corresponde aos sistemas estruturais planos e pré-fabricados — Light Steel
Frame, Wood Frame — e esta representado na Figura 04. Ja no nivel 3 se encontra as unidades

volumeétricas que permitem a unido de elementos planares pré-fabricados como indicado na


https://www.jacks.co.nz/solutions/offsite
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Figura 05. Por fim, no nivel 4, concentra-se os sistemas construtivos completos com o uso dos
componentes modulares que sdo essencialmente concluidos em féabrica e que serdo tratados

neste trabalho.

Figura 04 — Exemplo de Nivel 2 — Paredes de
Light Steel Frame

Fonte: Portal Met@lica (201?)

Figura 05— Exemplo de Nivel 3 —
Modulos de Banheiros.

Fonte: Lawson at al (2014)

Porém, algumas barreiras foram identificadas na adogdo da tecnologia de

construcdo fora do canteiro. Dentre essas barreiras, segundo os estudos da Homes and
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Communities Agency (HCA) (2010) da Inglaterra, destaca-se a falta de conhecimento dos
construtores e empresarios sobre os beneficios e da metodologia construtiva, a auséncia de
fornecedores qualificados para atender as demandas do processo construtivo, além das
incertezas sobre a aceitabilidade das agéncias de fomento, seguradoras e credores hipotecarios.

Contudo, a construcéo fora do canteiro apresenta beneficios dos quais a construgdo
convencional ndo consegue oferecer, dentre esses destaca-se a melhoria dos niveis de qualidade
e desempenho de eficiéncia energética, além de reducdes dos prazos de execucao, dos riscos de
salide e seguranca presentes no canteiro e de impactos ambientais. Outro aspecto importante é
a previsibilidade de todo o processo, contribuindo para um aumento da produtividade e do
desempenho das edifica¢des por todo seu ciclo de vida (PAN e GOODIER, 2012). De acordo
com Eastman e Sacks (2008), o uso de sistemas com producdo fora do canteiro contribui para
um aumento na taxa de produtividade de 2,32% ao ano, comparado aos sistemas com atividades
no canteiro que apresentam um valor de 1,43%.

De modo geral, 0s ganhos com prazos e previsibilidade de concluséo, devido a uma
menor dependéncia com etapas posteriores e as variagGes climaticas sdo os beneficios mais
observados. Apesar dos custos iniciais serem mais significativos quando comparados a
tecnologia atual de construcdo no canteiro, a producéo fora do canteiro apresenta uma maior
precisdo do custo total da construgdo e uma reducéo significativa de retrabalhos e do tempo de
execucdo, consequentemente, dos custos com mdo de obra direta (GIBB; PENDLEBURY,
2006).

Assim como, 0 uso dessa tecnologia permite um controle maior da producdo. Ao
transferir o trabalho para o ambiente fabril, é possivel reduzir os riscos e os danos causados
pelos processos semi-artesanais inerentes ao canteiro, ou seja, havera menos pessoal no canteiro
em riscos de salde e seguranca, sendo mais facil o controle na fabrica (GIBB; PENDLEBURY,
2006). Segundo Loughborough University (2003), o ambiente manufatureiro é seis vezes mais
seguro do que o ambiente do canteiro.

Por fim, com a reduzir do tempo das atividades nos canteiros € mais facil diminuir
0s impactos ambientais do processo construtivo, além de propiciar ao ambiente vizinho ao
canteiro, uma reducdo de ruido, poeira, poluicdo e perturbacBes, assim como o volume de

trafego para o local.
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5 CONSTRUCAO MODULAR

De acordo com as classificacfes do Manual da Construgéo Industrializada (ABDI,
2015, p. 44), o sistema de construcdo modular se enquadra nos sistemas que utilizam técnicas
e métodos racionalizados, com pré-fabricados e industrializados a partir de elementos, células

ou componentes com funcdes especificas a desempenhar, e é constituido:

[...] de elementos ou células, fachadas, banheiros prontos ¢ outros. Nesse caso, a fase
de execucdo difere do método convencional, pois os componentes ou elementos ja sdo
projetados com dimensdes moduladas no projeto e chegam prontos ao canteiro, onde
ha operagodes quase que somente de montagem.

Ainda segundo o ABDI (2015, p. 44), a adocdo de sistema com processos
industrializados para a construcéo de edificacOes reduz o percentual de perdas no canteiro, pois
as pecas sdo produzidas de acordo com o projeto e chegam prontas para serem montadas.
Consequentemente, ha reducdo de quantidade da médo de obra in loco e menor prazo de
execuc¢do, quando comparado ao sistema convencional. Tal reducéo se da pela sobreposicédo de
etapas, ou seja, enquanto ha a producdo das pecas na fabrica, no canteiro, hd execucao de outras
atividades.

Para as diversas partes que compdem o sistema, 0s materiais aplicados para
coberturas, canalizacdes e armarios, acabamentos interiores e elétricos sdo 0s mesmos usados
nas construgdes convencionais. Como materiais mais utilizados para a construgdo dos painéis
estdo a madeira e o aco, devido suas densidades que facilitam o transporte (GIANINO, 2005).

De acordo com Lawson et al. (2014), a construcdo modular vem ganhando espaco
na inddstria da construcdo civil. No inicio de sua implantacao, seu principal uso estava ligado
a construcdo de edificios portateis ou temporarios, contudo, hoje seu uso esta presente na
construcdo de habitacdes, edificios educacionais, publicos, setor da salde até arranha-céus.

A concepcao geral desse sistema esta no uso de “unidades tridimensionais ou
volumetricas que sdo pré-fabricadas, totalmente acabadas em condigdes de fabrica e montadas
no canteiro para se construir edificios completos ou partes importantes desses.”. (LAWSON et
al., 2014, traducédo nossa). Tais modulos podem ser também base estrutural para todo o prédio.
Logo, com o uso desse sistema é possivel se obter resultados mais eficientes desde do processo
de concepcdo do projeto até o comissionamento do mesmo, além de seu carater sustentavel.

Na concepcéo de uma edificacdo usando a constru¢do modular € necessario se obter
uma inter-relacéo entre o espaco desejado e a funcgéo do edificio, usando de forma eficiente a

padronizacdo dos modulos. Esse modelo de construcdo requer disciplina no uso dessas
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unidades, nas quais substitui os componentes planares, gerando unidades bésicas de maiores
dimensdes. Outra maneira de se potencializar a construcdo é a producéo em escala dos médulos,
que permite uma reducédo do tempo de execucdo no canteiro, além de eficiéncia na fabricacédo
dos componentes (LAWSON et al., 2014).

O uso da construgdo modular esté relacionado a construcdo de edificios do tipo
celular com unidades com dimensdes de um quarto de forma a facilitar o transporte, podendo
ser 0s modulos parcial ou totalmente abertos, possibilitando a juncdo de dois ou mais para criar
espacos maiores. Além disso, possibilita a producdo de componentes para a construcdo tais
como: banheiros, telhados, elevadores e escadas.

Em 1999, construiu-se o primeiro edificio modular, Murray Grove em Londres.
Para a construcdo dos seus 5 andares, passagens de acesso e varandas, foram usados 80 médulos
em forma de L de tamanhos padrbes, proporcionando uma arquitetura que atendesse as

necessidades dos moradores, como mostrada na Figura 06 e 07.

Figura 06 — Fase de montagem do Murray Grove, Norte de
Londres.

Fonte: Lawson et al. (2014)
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Figura 07 — Construcdo do Murray Grove,
Londres.

Fonte: Lawson et al. (2014)

5.1 CARACTERIZACAO DOS ASPECTOS TECNICOS

Para se construir usando modulos tridimensionais € necessario a compreensao dos
principais materiais usados, dos impactos ambientais envolvidos, da produtividade e prazos de
entrega e como se comporta a logistica de transporte, tanto horizontal quanto vertical. Por fim,

é importante identificar quais os exemplos de aplicacdo no mercado internacional.

5.1.1 Materiais

5.1.1.1 Concreto

Os moédulos fabricados em concreto podem ser construidos a partir de painéis pré-
fabricados 2D que serdo usados para compor paredes, piso e teto, e as unidades tridimensionais
que podem ser acoplados a uma base aberta. Seu uso esta ligado as aplicagdes que necessitam
de alta seguranca, pois sdo mais resistentes que os outros modelos. Um exemplo de instalacdo
desses modulos pode ser visto na Figura 08.
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Figura 08 — Instalacdo de modulos de concreto.

Fonte: Lawson et al. (2014) - Cortesia de Oldcastle Precast.

Os mddulos possuem espessura de 12,5 cm de paredes e 15,0 cm de laje. Quando
produzidos com base aberta, essa é preenchida pelo teto da unidade abaixo, reduzindo assim o
peso préprio do médulo. Outra maneira de otimizar o uso das unidades é a possibilidade de unir
duas ou mais unidades tridimensionais entre si, ou unidades tridimensionais com as
bidimensionais permitindo a criacdo de areas de maior extensao.

Entre outras vantagens, estdo a producdo em escala das unidades em fabrica, na
produtividade de instalagdo dos modulos que variam entre 6 a 10 mddulos/dia — considerando
a produtividade dos equipamentos e altura de langamento —, e a instalacédo dos eletrodutos que
podem ser embutidos no concreto. Dentre os modelos de médulos de concreto, destaca-se trés:

tipo corredor, médulo de laterais abertas e nicleos de concreto.

5.1.1.1.1 Tipo Corredor

O tipo corredor tem seu uso na construcdo de hotéis, acomodagdes de estudantes,
quarteis militares pois necessitam do uso repetitivo dessas unidades e de comodos com
dimensGes reduzidas. Esse modelo permite a juncdo com elementos planares para formar

ambientes e também acoplar outros mddulos conforme a Figura 09.
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Figura 09 — Modulos tipo corredor para hotéis.

Fonte: Lawson et al. (2014) - Cortesia de Oldcastle
Precast.

5.1.1.1.2 M6dulos de laterais abertas

Os modulos de laterais abertas sao fabricados com uma estrutura de piso e teto
rigidos que garantem a sua estabilidade. Seu uso comum é na construcao de edificios escolares
de um s6 andar. Na Figura 10, é possivel perceber que a laje de piso é suportada por vigas
intermediarias, transversais ao comprimento da laje, tornando essa mais fina que a do teto.

Quando fabricado com nervuras, pode alcancar um véao de 12 m.

Figura 10 — Modulos de laterais abertas para escolas.

Fonte: Lawson et al. (2014) - Cortesia de Oldcastle Precast.
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5.1.1.1.3 Nucleos de concreto pré-moldados

Os nucleos de concreto tém seu uso mais comum nas construcdes que necessitam
de ambientes mais amplos. Na sua fabricacdo, podem ser produzidos com acessorios para
escadas e elevadores, sendo possivel, a instalagdo das escadas de forma concomitante a
instalagdo dos modulos, assim como podem ser incorporados dois ou mais unidades para a

fabricacdo de caixas de elevadores com ilustrado na Figura 11.

Figura 11 — Nucleos de concreto para caixa de
elevadores.

18 s

esia de PCE Design &

Fonte: Lawson et al. (2014) — Cort
Build.

5.1.1.2 Wood Frame

O sistema Wood Frame consiste em um

[...] sistema construtivo industrializado, duravel, estruturado em perfis de madeira
reflorestada tratada, formando painéis de pisos, paredes e telhado que sdo combinados
e/ou revestidos com outros materiais, com a finalidade de aumentar os confortos
térmico e acustico, além de proteger a edificacdo das intempéries e também contra o
fogo. (MOLINA; CALIL, 2010)

A montagem dos modulos tridimensionais se da pela unido dos painéis de forma a

constituir os ambientes projetados, como mostrado na Figura 12.
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Figura 12 — Transporte de médulo em Light Wood
Frame.

orraire

Fonte: Building with frames (2014)

Nesse sistema, usam-se como revestimento placas compensadas ou placas de OSB
(Oriented Strand Boar), acrescidos de uma ou duas camadas de gesso acartunado. A forma mais
econdmica, afirmam Stricklin, Schiff e Rosowsky (1996), é a construcao de edificacbes de até
dois pavimentos, porém podem ser construidas edificacdes de até cinco pavimentos (MOLINA,;
CALIL JUNIOR, 2010).

Nos EUA, o uso desse sistema é bastante difundido, alcancando cerca de 95% das
construcdes de casas, além de possibilitar a producdo de diversos projeto desde casas populares
a construcoes de alto padrdo. (MOLINA; CALIL JUNIOR, 2010).

5.1.1.3 Light Steel Frame

O Light Steel Frame é “processo pelo qual compde-se um esqueleto estrutural em
aco formado por diversos elementos individuais ligados entre si, passando estes a funcionar em
conjunto para resistir as cargas que solicitam a edificacdo e dando forma a mesma” (FREITAS
e CRASTO, 2006. pag. 12).

Diferentemente do uso convencional do ago nas construcfes que adotam secdes | e
H, o uso do Light Steel Frame nos modulos sdo adotados, geralmente, como componentes pré-
fabricados de aco galvanizado moldados a frio de se¢cdes C para compor parcial, como na
producéo de painéis para parede, piso e teto, como ilustrado na Figura 13, ou totalmente nas
edificacBes (ALVARENGA, 2002), que quando unidos os painéis formam o médulo 3D.
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Figura 13 — Pré-fabricacdo de painéis de parede com aco de secdo C.
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Fonte: Lawson et al. (2014) - Cortesia da BW Industries.

Os painéis sdo, geralmente, revestidos interna e externamente e apos sua montagem,
sdo transportados para o canteiro. Os mddulos funcionam como a estrutura primaria dos
edificios, podendo haver outros componentes que melhoram a estabilidade do conjunto. Em
algumas construces, banheiros ou saletas podem ser fabricados separadamente como cépsulas
e esses sdo apoiadas sobre a estrutura principal.

Lawson (2007) no seu trabalho para o Instituto de Construgdes em Aco (SCI)
apresentou algumas possibilidades de modulos que podem ser usados em projetos de
edificacOes usando construcdo totalmente modular ou formas mistas de construgdo em aco.
Essas possibilidades variam conforme o uso e a distribuicdo dos carregamentos, além dos

tamanhos dos vaos a serem alcancados.

5.1.1.3.1 M6dulos de 4 lados

Os modulos de 4 lados, também conhecidos como de suporte continuo, sdo
formados por painéis de paredes que recebem as cargas verticais vindas dos médulos acima
combinadas com as cargas no plano oriundas da a¢do do vento. Os mddulos sdo montados a
partir de uma estrutura de piso na qual sdo instalados os painéis 2D de paredes que se assentam
sobre os painéis do modulo abaixo e em seguida a colocacdo do painel de teto conforme Figura
14. O revestimento é pré-fixado e todas as paredes recebem uma camada de isolamento e

revestimento externo contra intempéries
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Figura 14 — Modulos de quatro lados.

Fonte: Lawson et al. (2014)

Os médulos possuem dimensdes limitadas para facilitar o transporte e instalacéo
com largura externa de aproximadamente 4 m e comprimento entre 6 a 10 m. As aberturas para
portas e janelas sdo feitas em suas extremidades.

Os perfis usados séo os de aco de secdo C postos de forma individual ou em pares
distantes de 60 cm dependo do carregamento que deverdo suportar, e a unido entre os modulos
é através de placas aparafusadas.
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Nesse modelo de construcao, além da transferéncia direta das cargas para as paredes
laterais, ha uma outra possibilidade de transferéncia que pode ser de forma indireta com a
contribuicdo das vigas de borda no piso e teto.

A altura maxima da edificacdo varia com a estabilidade e resisténcia do grupo de
maodulos devido a agdo do vento e sua localiza¢do. Segundo Lawson (2007), o limite para esse
tipo de construcdo modular é entre 6 a 10 andares e geralmente é usado na construcgao de hoteis,

residéncias estudantis e edificios residenciais de pequenas dimensdes.

5.1.1.3.2 Mddulos parcialmente abertos

Os madulos parcialmente abertos sdo derivados dos modulos de 4 lados, quando a
esses é inserido postes de canto e intermediarios, quando necessarios, de se¢cdo quadrada oca
que ficaram embutidos nas paredes. Além dessas insercdes, adota-se vigas de borda continua
gue acompanham a estrutura do piso que sdo aparafusadas aos postes. As dimensées maximas
das aberturas séo estabelecidas a partir da resisténcia a flexdo e rigidez dos postes de canto

conforme a Figura 15.

Figura 15 — Modulo parcialmente aberto e possiveis
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Fonte: Lawson (2007)

Esse modelo de médulos permite a criagdo de espacos mais amplos a partir da
juncgdo de dois ou mais modulos. Para modulos muito extensos, sugere-se incluir um corredor

de forma a melhorar tanto a velocidade da construcdo quanto a melhora na estanqueidade



36

durante as instalacGes devido a juncéo de blocos conforme a Figura 16. Varandas ou outros
componentes sdo acoplados os suportes de canto ou intermediarios.
Figura 16 — Modulo parcialmente aberto com corredor.

—

Fonte: Lawson et al. (2014)

Durante o icamento do modulo, faz-se necessario a colocacdo de suportes
temporarios para dar maior estabilidade nos lados abertos, assim como, a instalacéo de sistema
de contraventamento separado, devido a possibilidade dos mddulos parcialmente abertos ndo
apresentarem resisténcia ao cisalhamento suficiente em determinadas aplicacdes.

Esse modelo possibilita edificagdes que alcancem de 6 a 8 andares e sdo usados na
construcdo de pequenos apartamentos, hotéis com corredores, areas comuns em residéncias
estudantis, ampliacdo de edificios existentes, inclusive podendo ser usado para a construcdo das
escadas, conforme a planta da Figura 17.



Figura 17 — Planta baixa de apartamento utilizando médulo

parcialmente aberto.
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Fonte: Lawson (2007)
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5.1.1.3.3 Modulos com suportes de canto

Os mdédulos com suportes de canto tém suas cargas verticais transmitidas para 0s
postes localizados nas extremidades dele e dessa maneira os modulos ndo necessitam dos lados
para a distribuicdo das cargas, permitindo a jun¢do com outros mddulos e possibilitando criar
espacos maiores. Para facilitar o transporte e para diminuir o tamanho das vigas, pode-se
introduzir postes intermediarios. Os postes de canto utilizam se¢des quadradas ocas e as vigas
com secOes de canais de flange paralelos vencendo véos de 6 a 12 m de acordo com a imagem
18.

Figura 18 — Modulos com suportes de canto.

Fonte: Lawson et al. (2014)

Assim como os modelos anteriores, esse permite a colocacdo de sacadas ou
passagens em balanco através de sua estrutura de extremidade rigida, assim como, a concepcao
de uma fachada envidracada, pois o0 apoio no plano da fachada ndo € necessario.

Esse modelo de construgdo com modulos de face aberta possui largura que varia
entre 3 e 3,6 m e permite a combinacdo com outros médulos podendo gerar um espaco de 6 a
12 m. Para o sistema de constraventamento conforme a Figura 19 é usado suportes em X nas
paredes de divisdo entre outros médulos dando maior estabilidade a edificagdo. O uso desse
modelo com modulos abertos ocorre geralmente nos setores de satide e educacéo de no maximo

3 andares como representado na Figura 20.



Figura 19 — Modulos com suportes de canto e
sistema de contraventamento.

Fonte: Lawson (2007)

Figura 20 — Construcéo de um hospital com médulos com
suportes de canto

Fonte: Lawson (2007)
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5.1.2 Impactos Ambientais

Além de todos os beneficios técnicos que se espera no uso de uma nova tecnologia,
a mesma deve ser sustentavel, garantindo um bom desempenho ambiental, social e econémico.
Dentre os méetodos de avaliacdo das constru¢cdes modulares quanto ao desempenho ambiental
utilizados no Reino Unido estdo o BREEAM, sigla usada para Método de Avaliacdo Ambiental
do Building Research Establishment (BRE), e 0 Codigo para Casas Sustentaveis (CfSH) usado
na certificagdo de desempenho de novas residéncias. Do mesmo modo, nos Estados Unidos,
uma das certificacdes que avaliam os aspectos de sustentabilidade das edificacdes € o LEED,
sigla para Lideranca em Energia e Design Ambiental.

Dentre as certificacdes supracitadas, 0o BREEAM é o principal método de avaliacdo
inglés de desempenho de sustentabilidade de projetos de infraestruturas, edificios individuais e
comunidades que pode ocorrer em todo o ciclo de vida do ambiente construido. Esse método
adota uma série de categorias para se determinar o qudo sustentavel é o ambiente. As categorias
abordadas sdo energia, salde e bem-estar, inovacéo, uso do solo, materiais, gestdo, poluicéo,
transporte, residuos e agua. Porém, no Brasil, sua utilizacdo ainda é muito recente. (BREEAM,
2017)

O LEED é um sistema de certificacdo norte-americano de edificios sustentaveis,
aplicado a grande parte dos tipos de projetos de residéncias, edificios e comunidades,
favorecendo a construcdo de ambientes ecolégicos, eficientes e econdmicos em qualquer etapa
do ciclo de vida. As categorias analisadas variam conforme o tipo de certificagdo — Design
Integrado, Energia, Agua, Residuos, Materiais, Localizacdo e Transporte, Canteiros
Sustentaveis, Impacto Regional e Inovacdo (USGBC, 2017).

De acordo com a Buildoffsite (2013), a construcdo modular, enraizada nos
principios da construcdo fora do canteiro, apresenta-se como um sistema sustentavel,
proporcionando beneficios de carater social, ambiental e econémico, desde do seu processo
construtivo até o desempenho em servigo. Dentre os beneficios, destaca-se a reducdo de
acidentes no canteiro e na producdo em fabrica, ambiente fabril de trabalho melhor e mais
seguro, assim como, menos impactos no trafego com a reducdo de 75% do transporte de
material e volume de veiculos e equipamentos para o local, consequentemente, menos poluigdo
sonora e poeira, menos desperdicios e a possibilidade de se inserir materiais reciclaveis e
reciclados em sua producéo.

Uma caracteristica da constru¢do modular € o uso eficiente dos materiais, pois estes

ja sdo fabricados com as dimensdes e quantidades especificas para o projeto, sem que haja
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desperdicios. De acordo com o Green Guide to Specification — BRE, dentro dos varios critérios
gue mensuram os impactos ambientais em escalas de A* a E, os modelos de constru¢do modular
que usam o light steel frame apresentam classificacdo entre A* e B. Essa classificacdo esta
associada ao alto indice de reciclagem do aco. (ANDERSON e SHIERS, 2009)

Na Europa, segundo Lawson et al. (2014), cerca de 98% de todo aco de uso primario
é reciclado e volta para o processo construtivo, assim como, as formas usadas nos médulos de
concreto tem seu uso muito mais eficiente comparado a construcdo convencional.

Outras economias ligadas as vantagens de se construir usado esse sistema s&o:
reducdo das dimensdes das fundacGes, visto que alguns modelos apresentam mddulos mais
leves, a possibilidade de ampliacdo e adaptacdo de ambientes, podendo até reutilizar tais
maodulos para construgfes em outros locais, e quando aliado a tecnologias de energia renovavel,
apresenta ainda maior desempenho e economia quando comparado a outros sistemas.

Quanto ao desperdicio, a constru¢do modular apresenta baixo indice devido ao seu
processo de fabricacdo e instalagdo, permitindo a reciclagem dos residuos, chegando a uma
diminuicdo de 65% comparada a construcdes convencionais. (JAILLON, POON, 2008). Além
disso, ha uma reducéo do consumo de agua, principalmente quando utilizados mddulos em light
steel frame e wood frame que s&o considerados processos secos, assim como um maior controle

no volume para a fabricagcdo dos médulos em concreto.

5.1.3 Produtividade e prazo de execuc¢ao

Dentre os beneficios da constru¢do modular, a reducao dos prazos de execucao das
etapas é o mais significativo. De acordo com os estudos de Lawson et al. (2014), para uma
construcdo de 6 andares, é possivel se obter uma reducdo de até 50% do tempo de execucdo,
principalmente devido, a possibilidade da execucdo do sistema de fundagcbes simultaneamente
da producdo dos mddulos. Além disso, pode ser verificado na Figura 21, um curto prazo de
fabricacéo e instalacdo dos mddulos, e da execucgéo das etapas de revestimento e coberta.

Outros aspectos importantes observados, foi a redugdo do tempo total em canteiro
e da demanda de mao de obra direta, fatores que contribuem para uma maior produtividade e

consequentemente, reducéo do tempo de obra.



Figura 21 — Comparagéo entre a construgdo modular fora do
canteiro e a construcdo convencional
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Da mesma forma, os estudos de Fawcett et al. (2005) do National Audit Office sobre

0 uso de métodos modernos para a construcao de habitages constataram que o uso do sistema

de construgdo modular reduz o tempo de construcdo em gquase 60% quando comparado com a

construgédo de alvenaria. No estudo, a construcdo em alvenaria foi realizada em 39 semanas, e

com o uso dos maédulos tridimensionais foi realizado em 16 semanas.

5.1.4 Logistica de transportes

A logistica de transporte horizontal e vertical dos médulos é a principal limitacao

nas constru¢des com unidades tridimensionais (MEMARI et al., 2014), principalmente, devido

as restrigdes das dimens6es dos modulos que devem estar conforme as restri¢cdes impostas pelo

transporte. Na Figura 22, é possivel observar o transporte vertical de um mdédulo realizado por

um guindaste.
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Figura 22 — Transporte vertical dos modulos.

Fonte: Painel Built Incorporagdes (2018)

O transporte dos médulos se assemelha ao de contéineres, cujo transporte horizontal
ocorre através de caminhdes de médio porte e o transporte vertical por meio de guindastes ou
gruas, sobrepondo uma unidade sobre a outra. Por se tratar de um produto manufaturado,
garante um perfeito encaixe entre pecas e a outras unidades (ALVARENGA, 2002).

S&o utilizadas estruturas especiais para garantir a estabilidade e seguranga no
icamento dos mddulos como ilustrado na Figura 23, assim como, a introducdo de colunas de
canto de aco laminado a quente ou sec¢Oes quadradas vazadas para melhorar a elevagdo dos

maodulos, além de que permitir uma melhor conexdo de varandas e entre outros modulos.

Figura 23 — Estrutura de icamento.

Fonte: Lawson et al. (2014)
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A importancia da logistica ndo deve ser subestimada. Informagdes como restri¢oes
dos canteiros e a integracdo com instalacdes ja existentes sdo essenciais, assim como a
compreensdo da complexidade exigida dos profissionais responsaveis pelo transporte e
instalagdo dos médulos. (KELLY, 2009)

No entanto, a realizacdo de um planejamento eficiente e a concepgéo do projeto
levando em consideracdo essas limitagcdes do transporte tornara viavel o empreendimento, pois
é justamente o processo fabril alinhado com a entrega do modulo pronto que garantirdo a alta

produtividade e menores prazos de execucdo. (CAIADO, 2005)



45

5.2 CARACTERIZACAO DOS CUSTOS

Comparado aos sistemas convencionais de construcdo, os sistemas modernos —
painéis pré-fabricados, moédulos volumeétricos e sistemas hibridos — sdo considerados mais
caros, quando analisados os custos de forma isolada. Porém, deve ser levado em consideracgéo
os beneficios atrelados ao uso desses sistemas, em especial, 0 da construgdo modular em estudo.

A exemplo dos empreendimentos do Programa Minha Casa e Minha Vida do
governo federal, os custos diretos estdo em torno de 85% do valor total, sendo os insumos que
mais oneram Sd0 0S materiais e a mao de obra, que giram em torno de 66% e 34%,
respectivamente. (CUNHA FILHO; SOUZA, 2015)

De acordo com Mullen (2011), para a constru¢cdo de mddulos produzidos com
madeira nos EUA, 0s custos com materiais giram entorno de 45 a 50% e méo de obra 16% dos
custos diretos. Esses valores retratam o carater industrial que o sistema modular trds as
construcles. Assim como, a médo de obra direta no canteiro é reduzida pela metade, sendo
necessaria, significativamente, para as etapas de infraestrutura. Ja os custos com 0s servicos
preliminares sdo em torno de 8% em sistemas modulares, contrapondo os 15% em uma
construcao convencional.

O uso dos mddulos para as construcBes apresenta alto custo-beneficio, porém em
situacOes nas quais ha deficiéncia de planejamento e alteracGes tardias nos projetos, seu uso
pode onerar, consideravelmente, o valor total da edificacdo.

De modo geral, a construcdo modular aliada as caracteristicas da construcdo fora
do canteiro apresenta vantagens econdmicas quando atrelada a uma economia de escala em
construcdes que haja a padronizacdo de ambientes. A possibilidade de se construir em curtos
prazos e a reducdo de atividades no canteiro reflete diretamente nos custos globais,
representando uma reducdo de um terco desses (FAWCETT et al., 2005).

De acordo com Lawson et al. (2014), em sua producéo fabril, o sistema de
construcdo modular permite a reducédo de 20% dos desperdicios de materiais pois as pegas ja
sdo produzidas com as devidas dimensfes e consequente redugdo dos custos relacionados ao
descarte desses residuos.

A construcdo civil, devido a seu carater artesanal, apresenta custos significativos
com desperdicio e retrabalnos (GROHMANN, 1998). Nos EUA, estudos do Instituto da
Industria da Construcdo (CII, 2013) constatou que, em meédia, 5% dos custos totais com a
construcdo sdo devido a retrabalhos. Estima-se que, em 2014, cerca de US$ 85 bilhdes foram

gastos com retrabalho nos Estados Unidos (BEA, 2014), e ndo diferente, no Brasil esse valor
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chegou a R$ 16,30 bilhdes em 2012. (IBGE, 2012). Porém, com o uso da constru¢do modular,
o0 percentual de retrabalho no periodo de fabricacdo dos modulos € praticamente nulo, devido
ao controle de alto qualidade e os processos envolvidos que sdo mais sofisticados (LAWSON
etal., 2014)

Os custos da construcdo de uma residéncia inglesa com sistema convencional em
alvenaria variam entre £ 600,00/m2 e £ 1.000,00/m?, em torno de R$ 2.804,03/m? e R$
4.673,38/mz2. Ja para o sistema de construcdo modular, esse valor esta entre £ 800,00/m2 e £
1.200,00/m?, em torno de R$ 3.738,70/m? e R$ 5.608,05/m? (FAWCETT et al., 2005). Vale
ressaltar que ha um intervalo em comum entre os dois métodos, e é esse intervalo que interessa
para a tomada de decisdo entre um sistema artesanal e um industrial.

De acordo com a andlise de Fawcett et al. (2005), o uso de sistemas industrializados
€ mais vantajoso que o convencional na construcdo de edificios com mais pavimentos. Ou seja,
a medida que aumenta o nimero de pavimentos da edificacdo, maiores serdo os custos totais da
construcdo quando usado o sistema convencional.

Segundo Lawson et al. (2014), a construcdo de hotéis com até 4 pavimentos tem
sido bastante vantajosa quando adotado o sistema de constru¢cdo modular. Fatores como
dimensdes dos ambientes, prazo de execucao e um rapido retorno financeiro, contribuiram para
a adesdo do sistema. Em alguns casos, a entrega do empreendimento pode ser antecipada em 3
meses, correspondendo a uma receita de aproximadamente de 3% do custo total da obra.

Ainda segundo o estudo supracitado, 0 que torna mais competitivo o uso dos
modulos é a reducdo dos custos totais relacionados as atividades fora do canteiro, devido ao

processo fabril dos mddulos que corresponde, em média, a 65% dos custos totais da obra.

5.3 EXEMPLOS DE APLICACAO NO EXTERIOR

No mercado exterior, a constru¢cdo modular juntamente com a painelizacdo tem seu
uso ampliando devido, principalmente, os beneficios da pré-fabricacdo fora do canteiro e a
qualidade final dos produtos. Dentre os ramos da construcdo dos quais esses sistemas tém sido
aplicados estdo a construcdo de edificios residenciais, mistos (comercial e residencial),
residéncias universitarias e no setor de saude. Dentre essas construcoes, serdo apresentados 0s

principais exemplos relacionados as habitacGes a partir da classificagdo do uso.
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5.3.1 HabitacGes Unifamiliares

A construcdo e comercializacdo de casas modulares € mundo comum nos EUA. Ha
diversas empresas que comercializam seus projetos com catalogos de diferentes layouts de
produtos pré-estabelecidos, mas permite alteracdes de materiais e acabamentos. Um modelo
simples de construcdo e que compde um desses catalogos de vendas esta ilustrado na Figura
24, na qual a edificacdo € composta por trés modulos — area social (2), area privativa (2) e area
de servico (3), o sistema de telhado (4 e 5) que também é pré-fabricado e um painel de piso da
varanda (6). Outro exemplo de casa modular popular nos EUA é representado na Figura 25.

Figura 24 — Projeto de casas modulares.

Fonte: AIG (2018)
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Figura 25 — Modelo de casa modular dos EUA.

Fonte: Champion Homes (201?)

Outro modelo simples de casa familiar € composto por quatro médulos, dois por
andar, conforme o exemplo da Figura 26, incluindo escadas, e sistema de cobertas. Dois
maodulos sdo compostos por cozinha, banheiro e a escada e os outros dois pela sala e os quartos.
Para o uso eficiente dos ambientes, é necessario que as dimensdes dos modulos da cozinha,
banheiros e escada sejam mais estreitos que os da sala e quartos. As fachadas possuem,
aproximadamente, 6,6 m e os comprimento dos médulos variam entre 8 e 10 m de acordo com
o layout da casa (LAWSON et al., 2014).

Figura 26 — Exemplo de casa modular
composta por 4 médulos.

Fonte: Lawson et al.(2014)
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Na Figura 27, pode ser observado um exemplo de residéncia unifamiliar com dois
andares no estado da Dakota do Norte, EUA. Para a obtencdo de espacos mais amplos e

flexiveis, os modulos podem ser fabricados com abertura parcial como ilustrado na Figura 28.

Figura 27 — Residéncia unifamiliar de dois pavimentos.

Fonte: Champion Homes (2017?)

Figura 28 — Ambiente interno mais amplos e com viséo do
exterior.

Fonte: Champion Homes (201?)

No Japdo, as casas modulares possuem de 2 ou 3 andares com madulos
relativamente pequenos, geralmente sdo constituidos por lados abertos e apresentam largura de
2,4 m e comprimentos que variam entre 3,6 a 5,4 m conforme a Figura 29 (LAWSON et al.,
2014).
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Figura 29 — Residéncia unifamiliar de dois pavimentos.

Fonte: Lsont al. (2145
5.3.2 Habitag¢6es Multifamiliares

As habitacdes coletivas ou conjuntos habitacionais sdo projetos muito comuns em
algumas cidades europeias cuja demanda por habitacGes é grande em determinada regido. Em
Malmo, no sul da Suécia, foram construidos 1200 apartamentos de 2004 a 2008, com 0 uso do
conceito Open House para a producdo de conjunto habitacional de vérios andares que permite
uma liberdade arquiteténica para as edificacbes. O empreendimento titulado de Annestad
constitui de blocos de dois a cinco andares. Os apartamentos possuem de um a quatro quartos
além de cozinha e banheiro. Um exemplo tipico desse tipo de construcdo pode ser observado
na Figura 30 (LAWSON et al., 2014).
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Figura 30 — Residéncia multifamiliar em

Malmo, Suécia.

Fonte: Lawson et al. (2014) — Cortesia de Open
House AB.

Os apartamentos desses conjuntos habitacionais sdo compostos, geralmente, por
dois moédulos para uma configuracdo de um quarto como na Figura 31 e por trés mddulos para
dois quartos como na Figura 32, além de cozinha, sala de estar e banheiro. Algumas construcées
como Annestad possuem varandas integradas aos modulos, sendo esses com dimensdes de 3,6
m de largura e 7,2 m de comprimento, com largura interna de 3,3 m, cumprindo as exigéncias

da Lifetime Homes (LAWSON et al., 2014).

Figura 31 — Exemplo de apartamentos

com um quarto.
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Fonte: Lawson et al. (2014) — Cortesia de
HTA Architects.
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Figura 32 — Exemplo de apartamentos com dois

quartos.
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Fonte: Lawson et al. (2014) — Cortesia de HTA Architects.

De forma a obter uma melhor eficiéncia dos ambientes, os modulos sdo dispostos
em um formato do tipo corredor conforme a Figura 33, sendo quatro apartamentos por andar,
dos quais sdo compostos por dois quartos, cozinha e banheiro. Quanto as escadas e as caixas de

elevadores, essas possuem maédulos separados de forma a atender aos quatro apartamentos.

Figura 33 — Exemplo de apartamentos dispostos em formato

tipo corredor.
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Fonte: Lawson et al. (2014) — Cortesia de Caledonian Modular.
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Outro exemplo de residéncias multifamiliares pode ser encontrado no distrito de
Stoke Newington, no norte de Londres ilustrado na Figura 34. Raines Court foi o segundo
projeto habitacional modular do Peabody Trust e o primeiro projeto de habitagdo modular
financiado pela Corporacdo de Habitacdo. Esse projeto revelou a capacidade da construgédo
modular de permitir uma variedade arquitetdnica e eficiéncia no uso dos espacos disponiveis
para se construir, pois pretendia-se fornecer habita¢fes de qualidade através de métodos de
construcdo industrializados. Seu projeto e construcdo foi por meio de uma parceria entre 0s
arquitetos Allford Hall Monaghan Morris, a Wates Construction e a Yorkon. (LAWSON et al.,
2014; ALLFORD HALL MONAGHAN MORRIS, 2010)

Figura 34 — Residéncia multifamiliar em Stoke

Newington, no norte de Londres.

Fonte: Lawson et al. (2014) — Cortesia de Yorkon.

Para sua construgdo, foram utilizados 127 mddulos cujas dimensdes sdo de 3,8 m
de largura e comprimentos que variam entre de 9,6 a 11,6 m sdo organizados em forma de T
que d& acesso a uma ferrovia e um patio central. S8o 42 apartamentos compostos por um ou
dois quartos e mais 11 apartamentos com trés quartos. Os apartamentos de dois quartos séo
constituidos por trés mddulos, sendo um composto por sala de estar, jantar e cozinha e 0s outros
0s quartos e banheiros. As dimensdes dos modulos seguiram as maximas permitidas de forma
a possibilitar o transporte em caminhdes convencionais ndo-escoltados.

Na Figura 35, pode-se observar as varandas cobertas orientadas para o sul que séo
fabricadas como parte dos modulos cujas dimensdes sdo de 2 m de largura e 3,8 m de
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comprimento. Sua instalagdo ocorreu durante 4 semanas, sendo o periodo de contrato de apenas
50 semanas, economizando 20 semanas em relacdo aos métodos de constru¢do convencionais
(LAWSON et al., 2014; ALLFORD HALL MONAGHAN MORRIS, 2010).

Figura 35— Varandas cobertas e acopladas aos
modulos do Raines Court.
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Fonte: Allford Hall Monaghan Morris (2010).

5.3.3 Habitac6es de Uso Institucional

As residéncias universitarias sdo outro exemplo de edifica¢fes que utilizam a
construcdo modular. S&o construidas geralmente em estruturas de aco leve e concreto pré-
moldados. A organizagdo dos modulos segue o modelo dos edificios multifamiliares em estilo
corredor conforme a Figura 36. Como as habitacGes para estudantes ndo requer tantos comodos,
sendo as areas de servico e cozinhas geralmente compartilhadas, os modulos de quartos
possuem dimens@es de 2,7 m de largura e 6 m de comprimento. Para ambientes como que
demanda um nimero maior de pessoas, como sala de estudos e auditérios, projeta-se modulos
com dimensdes maiores ou agrupa-se dois ou mais unidades. As edificacfes podem chegar a
12 andares quando criados elementos de contraventamento ou nucleos de concreto que
garantam a estabilidade dos médulos (LAWSON et al., 2014).



Figura 36 — Disposicéo dos quartos de uma residéncia universitaria.

REoom D | Room E | Room D Boom © | BoomA | Room B | Room E (Reom [ | Room E
Lounge Lounge
e Single Single Single Studio Studio Studio Single | Single Simgle e
Kitchen w'd i ¥ L ) . TV ~7 N Kitchen
sesull g b NNy
Flar 1 <1 ™, Flat 3
\N Flat 2 Flat 4 S
1 [
Kitchen 4|_l7 _‘I_| I;l . Lift 140 l_ H Kitchen
Lounge Room E | Room D | Reom E | Room B Room C | Boom D | Room E | Room D Lounge
h Single Single Single | Studio Studin Single | Single Single

Fonte: Lawson et al. (2014).

Um exemplo de residéncia universitaria construida com mddulos pode ser
observado na Figura 37, esta situada em Holloway Road, no norte de Londres, e foi construida
por 669 mddulos compostos por quartos, cozinhas e banheiros. A instalacdo dos médulos durou
apenas 17 semanas, ou seja, aproximadamente, uma producdo de 8 modulos por dia. Nesse
exemplo, os médulos foram alocados em um pddio com estrutura de aco, sendo o piso térreo
designado para espacos comuns ou escritorios. Outro exemplo de residéncia universitaria do
leste de Londres esta ilustrada na Figura 38. (STEELCONSTRUCTION.INFO, 2018).

Figura 37 — Residéncia estudantil modular presente no
norte de Londres.
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Fonte: SteelConstruction.info (2018). — Cortesia de Unite
Modular Solution.
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Figura 38 — Residéncia estudantil modular presente
no leste de Londres
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Fonte: SteelConstruction.info (2018). — Cortesia de
Unite Modular Solution.
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6 LEVANTAMENTO DE OPORTUNIDADES

Com o mercado cada vez mais exigente e competitivo, para se inserir um novo
produto ndo basta que este seja eficiente e com alto custo-beneficio. E comum que o publico-
alvo se sinta inseguro por se tratar do novo, diante de concorrentes ja estabelecidos. Logo, no
mercado da construcao civil com suas inovacdes ndo € diferente. Porém, o incentivo do governo
e empresas financiadoras a producdo de novos itens auxilia a difusdo do conhecimento sobre
0s beneficios técnicos e econémicos desses produtos.

Portanto, € importante entender de que forma a constru¢do modular se tornou um
sistema usual nas construcGes no exterior e em quais setores tem sido aplicado, para se

identificar as possiveis aplicacdes no mercado brasileiro.

6.1 MERCADO ESTRANGEIRO E FONTES DE FOMENTO

Na Europa, dentre os principais mercados que optam pelo uso da construgédo
modular estdo a rede de salde, prédios mistos com andares residenciais e térreo ocupado por
servicos e os edificios residenciais para grupos de solteiros com até dois habitantes que vivem
nos centros urbanos e que aumentara cerca de 40% até 2020. Esse publico necessita de um alto
nivel de integracdo de servicos, equipamentos especializados e comissionamento externo
(LAWSON et al., 2014).

Assim como, o desenvolvimento de projetos de habitacdo social, que ocorrem de
forma expressiva nas cidades interioranas e que apresentam series de restricdes para 0s sistemas
construtivos convencionais. Porém, com o uso da construcdo modular, a partir dos principios
de construcdo fora do canteiro, é possivel, principalmente, devido a possibilidade da
modularizacéo dos ambientes (LAWSON et al., 2014).

No Reino Unido, a partir de uma Avaliacdo Externa da Habitacdo realizada pelo
Conselho da Industria da Constru¢do (ED MILES, J., e WHITEHOUSE, 2013), incentivou-se
0 uso de sistemas industrializados de producdo fora do canteiro, devido ao ritmo crescente
populacional e da demanda de 75.000 unidades habitacionais até 2020. Logo, esse ramo se
tornou 0 maior atrativo para os empresarios da constru¢cdo modular, devido a padronizagéo e
velocidade nas entregas.

O governo inglés juntamente com seus empresarios do ramo da construcéo busca
incentivar este mercado a produzir casas com um target de £ 784,00/m2, em torno de R$

3700,00/mz2. Esse incentivo gera uma competicdo entre construtoras a buscarem os melhores
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métodos de construgdo em escala para a producdo de habitagdes, garantindo o melhor custo-
beneficio. (FAWCETT ET AL., 2005)

Além disso, alguns orgdos publicos ndo departamentais executivos, patrocinados
pelo Ministério da Habitacdo, Comunidades e Governo Local inglés como Homes England e
Regulator of Social Housing (RSH) surgem com o intuito de impulsionar mudancas no setor
imobiliério, desafiando as normas tradicionais e permitindo a aplicacdo de tecnologia que
construam moradias de forma mais rapida e eficiente. Assim como, 0 RSH busca promover um
setor de habitacdo social viavel, desenvolvendo casas que atendam aos indicadores de qualidade
estabelecidos pelo governo. Para a construgdo das habitacGes sociais, sdo usam subsidios do
governo inglés através dos programas de financiamento da Homes and Communities Agency
(HCA).

Outra acdo do governo inglés para estimular o mercado imobiliario foi o
langamento de um pacote de 1,5 bilhdo de Libras Esterlinas com o intuito de promover o
desenvolvimento habitacional em locais estratégicos das cidades, como a criacdo de Cidades
Jardins, gerando oportunidades para a aplicacdo de tecnologias de pré-fabricacdo e producédo
em escala. (ED MILES, J., e WHITEHOUSE, 2013)

Nos Estados Unidos, a desaceleracdo da economia proporcionou o surgimento de
pesquisas que possibilitassem um progresso em tecnologias relacionadas a habitacdo, assim
como, nos processos de projeto e construgdo. Tais pesquisas financiadas pelo privado que se
concentraram em desenvolvimento de produtos proprios no lugar de pesquisas bésicas e
fundamentais, sendo empecilhos frente ao potencial inovador, foram trocados pelos
investimentos pablico (MEMARI et al., 2014).

De acordo com Memari et al. (2014), as principais areas de pesquisa em construcao
residencial estdo relacionadas com o uso energético de residéncias e o principal financiador nos
EUA é o Departamento de Energia (DOE) com seus programas de eficiéncia energética,
conservacdo e energia renovavel. Outro departamento com papel primordial no incentivo a
novas tecnologias é o Departamento de Habitacdo e Desenvolvimento Urbano (HUD).

Além desses supracitados, hd outros apoiadores, principalmente nas areas de
desenvolvimento e difusdo, como Energy Star, Building America e Better Buildings Challenge.
Segundo Hassell et al. (2001), foram investidos mais de US $ 236 milhGes em pesquisa para
habitacdo pelo governo americano, sendo dois tergos desse fundo federal direcionados para
desenvolvimento na area de energia e eficiéncia.

Diferentemente dos EUA cujas as pesquisas sdo frutos de interesse de particulares,

no Canadd e no Japdo, 0s investimentos em pesquisas por tecnologias em construgdes
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residenciais sdo constantes e apoiados tanto pelo setor pablico quanto pelo privado. Ja na
Suécia, Alemanha e no Reino Unido, os investimentos em pesquisa sdo referéncia e buscam
suprir as necessidades do mercado com base nas prioridades do governo (MANSEAU e
SEADEN, 2001).

Uma observacgdo importante levantada por Memani et al. (2014) é que as pesquisas
no setor industrial da construcdo sé sdo mantidas durante os periodos de alta no ciclo econémico
e, em periodos criticos, os investidores perdem o interesse, em casos mais extremos, perdem o
progresso técnico obtido. Diferentemente de outras industrias que, em periodo de recesséo,
recorrem as pesquisas na busca de novas tecnologias que garantam produtividade em periodos
aridos.

6.2 MERCADO BRASILEIRO E FONTES DE FOMENTO

No Brasil, ndo diferente da situacdo relatada por Memani et al. (2014), os
financiamentos de pesquisas vivem em instabilidades (JUNIOR; MATOS; LIMA, 2011). Nos
anos 2000, o Governo Federal Brasileiro langou o Programa Minha Casa Minha Vida (MCMV)
que foi integrado ao Programa de Aceleracdo do Crescimento (PAC) como forma de mitigar o
déficit habitacional no pais e de superar os niveis de baixo crescimento econémico.

O Programa Minha Casa Minha Vida (MCMV) do Governo Federal tem como
objetivo promover condi¢des de aquisicdo de moradia para familias cuja renda mensal esteja
entre zero e dez salarios minimos. Em parceria com o0s estados e municipios, o programa “foi
um marco na trajetoria das Politicas Habitacionais do Brasil. A reconstrucdo dessas politicas,
apos a extingcdo do Banco Nacional de Habitacdo, pode ser vista como um gradual avanco
institucional, no final da década de 1990.” (REIS e SELOW, 2016, p.156). Em junho de 2018,
a previsao de investimento foi de R$ 105 bilhdes de reais.

Desde sua criacdo em 2007, o Programa de Acelera¢do do Crescimento (PAC)
impulsionou a execucdo de obras de infraestrutura social, melhorando a qualidade de vida nas
cidades brasileiras. O programa ja executou cerca de 37 mil empreendimentos e com o
compromisso de investir em novos projetos e obras de infraestrutura em todos os setores nos
proximos anos. (MINISTERIO DO PLANEJAMENTO, 2018)

Assim como o MCMV, o Sistema Nacional de Habitagdo de Interesse Social
(SNHIS), juntamente com o Fundo Nacional de Habitagdo de Interesse Social (FNHIS) séo
acOes de fomento a projetos e de gestao de recursos destinados as politicas habitacionais para a

populagéo de baixa renda, viabilizando o acesso a moradia digna (CAIXA, 2018).
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Os recursos do FNHIS contemplam a construcdo, reformas e recuperagdo ou
producéo de imdveis em &reas encorticadas ou deterioradas, centrais ou periféricas, além de
producdo de equipamentos publicos destinados aos programs de interese social.

Aliado aos incentivos do governo federal e justificado pelo aumento na demanda
por habitacdo, os empresarios da construcdo civil despertaram o interesse em investir no
desenvolvimento de novas tecnologias (NASCIMENTO; SANTOS, 2003; CBIC, 2011,
MOURA, 2015).

Com o intuito de fortalecer os investimentos em pesquisas de inovagdo para a setor,
a Camara Brasileira da Industria da Construgdo (CBIC) responsével por representar e fortalecer
a industria da construcéo brasileira, por meio do Programa de Inovagdo Tecnoldgica (PIT),
busca analisar as inovagOes tecnoldgicas propostas para o ramo da construcdo civil alinhadas

ao desenvolvimento sustentavel do pais (CBIC, 2011).
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7 METODOLOGIA

A pesquisa em estudo possui carater exploratorio que segundo Gil (2002, p. 41)
“tem como objetivo proporcionar maior familiaridade com o problema, com vistas a torna-lo
mais explicito ou a construir hipéoteses”. Logo, para uma melhor compreensdo, a pesquisa
envolveu levantamento bibliografico dos principais usos do sistema construtivo e conceitos
ligados a0 mesmo, além da caracteriza¢do dos aspectos técnicos e dos custos com implantacdo
da constru¢gdo modular. Por fim, foi realizado um levantamento de oportunidades para a
aplicacdo do sistema. As etapas metodoldgicas adotadas serdo apresentadas conforme o

fluxograma da Figura 39.

Figura 39 — Etapas Metodoldgicas

Industrializagdo da
Construcéo Civil

Conceitos e Classificacoes

Levantamento Importantes
Bibliogréfico
Construcédo Fora do Aspectos
Canteiro Tecnicos
ETAPAS Construgdes Modulares Custos de
METODOLOGICAS ¢ Implantacéo
Mercado Estrangeiro Exemplos de

Levantamento de Aplicacdes
Oportunidades

Mercado Brasileiro

Fonte: Préprios autores.
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7.1 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

A primeira etapa constituiu do levantamento bibliografico que foi fundamental para
0 entendimento de termos e de conceitos ligados a construgdo modular. Para isso, foram
analisadas literaturas norte-americanas e europeias, pois sdo referéncia nesse modelo de
construcdo, além de artigos e teses brasileiras contextualizando o processo de industrializacdo

no Brasil. Os principais assuntos abordados, estdo apresentados a seguir:
I.  Industrializacdo da Construcéo Civil: foram confrontadas as defini¢des
de industrializacdo no setor da construcgdo civil, realizando comparagdes
entre outros setores industriais e contextualizando esse processo no Brasil e

no mundo;

ii.  Conceitos e Classificagdes Importantes: foi realizado um levantamento
das principais defini¢des ligadas aos processos construtivos industriais, por
meio da analise de definicBes presentes na literatura;

iii.  Construcéo Fora do Canteiro: foram apresentados conceitos e beneficios
do seu uso de processos fora do canteiro, a partir da analise de documentos
e estudos realizados no exterior;

iv.  Construcdo Modular: foi realizado uma breve contextualizacdo e

caracterizacdo dos aspectos gerais do sistema a partir da visdo de alguns

estudiosos da area.

7.2 CARACTERIZACAO DOS ASPECTOS TECNICOS

Nesta etapa, buscou-se compreender os diferentes aspectos técnicos envolvidos no
processo construtivo, usando os modulos tridimensionais, em especial, nas edificacdes norte-
americanas e nas europeias, por meio da caracterizacdo dos fatores técnicos presentes em
artigos e manuais relacionados a constru¢cdo modular. Os aspectos que foram analisados estdo
listados a sequir:

a. Principais Materiais: foram apresentadas as vantagens e as caracteristicas
de aplicagdes dos materiais mais comuns usados na fabricacdo dos médulos,
tais como:

i. Concreto;
ii. Wood Frame;

iii. Light Steel Frame.
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Impactos ambiental: foram abordados os métodos de avalicdo do
desempenho ambiental, os impactos ambientais e os indices de desperdicio
do sistema;
Produtividade e prazos de execucéo: foram analisados a produtividade e
prazos de execucdo do sistema em estudo por meio de comparagdo com 0s
sistemas convencionais;
Logistica de transporte: foram apresentados 0s procedimentos e as
limitacGes da logistica de transporte desde seu deslocamento da fabrica até
seu icamento e montagem no canteiro de obras:

i. Transporte Horizontal,

ii. Transporte Vertical.
Exemplos de aplicacbes: foram ilustrados os principais exemplos de
empreendimentos no mercado exterior que adotaram o sistema em sua
construgdo. Esse mapeamento foi realizado por meio de descri¢fes das
edificacOes presentes em sites de construtoras estrangeiras e de artigos que

abordaram as tecnologias adotadas na construcao.

7.3 CARACTERIZACAO DOS CUSTOS

Nesta etapa, foram coletados dados obtidos de estudos sobre os custos dos insumos

e servicos inerentes a implantacdo do sistema de constru¢do modular com unidades

tridimensionais aplicados a construcdo de habitacdes. A partir dessa coleta, foi realizado uma

analise dos dados de forma a concentrar as principais informacdes sobre 0s seguintes custos:

a.
b.
C.
d.
e.

Materiais e méo de obra;
Desperdicios;

Descarte de residuos;
Retrabalhos;

Produgdo dos Modulos.

Por meio dessa andlise, foi possivel fazer comparacdo quanto as vantagens do uso

do sistema modular em detrimento do sistema convencional, levando em consideragao os custos

supracitados e apresentando as diferencas percentuais dos custos entre os dois sistemas.
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7.4 LEVANTAMENTO DE OPORTUNIDADES

Nesta etapa, foram levantados dados sobre os principais mercados de aplicagdo do
sistema de constru¢cdo modular no exterior e das demandas do setor. Assim como, foram
identificadas as principais fontes de fomento a pesquisa e 0s principais programas do governo
europeus e norte americano que incentivam o uso de sistemas industrializados de producéo fora
do canteiro.

No segundo momento, foi analisado mercado brasileiro e as fontes de fomento, em
especial, o programa Minha Casa Minha Vida (MCMV) e Programa de Aceleracdo do
Crescimento (PAC) do governo federal que buscam mitigar o déficit habitacional no pais, por
meio do levantamento de investimentos em construgcdes de habitagcdes e de equipamentos
publicos. Além dos programas governamentais, foi levantado caracteristica do Programa de
Inovacao Tecnologica da Camara Brasileira da industria da Construcdo (CBIC) de regulacdo e
incentivo a inovacgdo no setor da construcao.

A partir da identificacdo dos principais modelos de habitaces construidas com o
sistema modular no exterior e das principais fontes de investimentos no Brasil, sera possivel
determinar em quais setores da construcdo de habitacdo o sistema de construcdo modular

apresenta potencial de uso.
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8 RESULTADOS

8.1 PROCESSO DE INDUSTRIALIZACAO DA CONSTRUCAO CIVIL

A partir da contextualizacdo do processo de industrializagcdo da construcao civil,
pode-se perceber que mesmo diante da necessidade de se integrar novas tecnologias para se
atender a demanda do mercado, 0s empresarios do ramo ainda apresentaram resisténcia na
adogdo de processos industrializados. Essa resisténcia se deu, principalmente, pela
inexperiéncia e desconhecimento dos novos moldes de construgéo.

No entanto, com o advento de muitos empreendedores estrangeiros familiarizados
com os sistemas industrializados no exterior, foi demandado ao mercado brasileiro as mesmas
condigdes de qualidade e tecnologia aos produtos. Com isso, reconheceu-se a necessidade da
intervencao de processos industriais nas atividades rudimentares da construcao, principalmente
no que diz respeito ao “carater semi-artesanal” (COLOMBO e BAZZO, 2001, p.137) e ndo
homogéneo das construgdes, assim como, a variabilidade dos prazos de execucao devido a
natureza meteoroldgica e de disponibilidade de materiais e mao de obra qualificada, e a ndo
simultaneidade de etapas.

Portanto, a adogdo dos processos da construcdo fora canteiro elevara os niveis de
industrializacdo do setor, garantindo maior confiabilidade dos processos industriais, gerando
uma produgdo em escala dos componentes e/ou elementos e obtendo maior velocidade de
construcdo. Além disso, a difusdo desse conhecimento contribui para o desenvolvimento de
novas solucgdes tecnoldgicas que garantam uma maior competitividade de mercado e produtos

de qualidade mais acessiveis.

8.2 CARACTERIZACAO DOS ASPECTOS TECNICOS

A construcdo modular apresenta diversos beneficios de carater social, ambiental e
econdmico, principalmente, devido ao seu processo de fabricagdo que contribui para uma
reducdo, significativa, do volume de residuos e desperdicio de materiais. Além disso, tal sistema
apresenta construcdes com alto desempenho em servico, permitindo, inclusive, a reutilizacao
das edificagdes ao final do ciclo de vida. Outro aspecto importante ¢ a possibilidade de
construgdes utilizando estruturas hibridas por meio de combinacéo de elementos planos com os

modulos tridimensionais.
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Dentre outras reduc@es significativas, destacam-se 0o menor indice de acidentes
qguando comparado aos riscos presentes no canteiro, pois adota um controle mais intenso e
eficiente no ambiente fabril; menores impactos no trafego, com reducdo de até 75% dos
transportes necessario nas construcdes convencionais, favorecendo um ambiente com menos
poluicdo sonora e poeiras.

Na fabricagdo dos mdédulos em light steel frame e wood frame, ha uma redugéo do
consumo de agua, pois sdo considerados processos secos. Além disso, as constru¢fes modulares
que utilizam o sistema de light steel frame apresentam alto indice de reciclagem do aco como
ocorre em alguns paises da Europa.

De acordo com o estudo de Gibb (1999) a respeito dos niveis de fabricacéo fora do
canteiro, verificou-se que quanto mais elevado o nivel de fabricacdo dos sistemas, menor o
tempo total de construcdo em relacdo ao modo convencional, assim como, menor o indice de
improdutividade oriundo das condic@es dificeis de trabalho no canteiro e da variabilidade das
condicBes climaticas. Logo, propor um sistema no qual as atividades com grande demanda
artesanal sejam substituidas por processos fabris, garante uma maior eficiéncia e agilidade na
producao.

Quanto a logistica de transporte dos modulos, é importante ressaltar que mesmo
sendo a principal limitagdo do sistema de constru¢do modular (MEMARI et al., 2014) demanda
um planejamento eficiente que atente para a execucdo de cada etapa, informando os pontos
criticos do processo e as solucdes mais assertivas e viaveis. No entanto, ressalta-se as inimeras
vantagens do sistema que perpassam pela qualidade e controle dos processos, custo de produc¢édo

e tempo de execucao.

8.3 CARACTERIZACAO DOS CUSTOS

A partir da identificacdo dos aspectos técnicos da construcdo modular, pode-se
observar que atrelada aos principios da construcdo fora do canteiro, apresenta beneficios néo
SO quanto aos processos construtivos, mas quanto aos custos intrinsecos a sua implantacéo e
aos setores da construgdo nos quais foram adotados.

Dentre 0s sistemas que utilizam os principios da construgdo fora do canteiro, a
constru¢do modular é a que mais se desenvolveu, pois apresenta, em média, 65% do valor da
obra associado ao processo fabril, contribuindo para uma consideravel velocidade de

construcdo, melhor qualidade e confiabilidade nos processos. (LAWSON et al., 2014).
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Devido ao menor tempo de construcdo, o sistema permite um retorno antecipado
dos investimentos, além da reducdo dos custos atrelados ao menor nimero de mao de obra
direta, sem perder a produtividade. E, para projetos que possibilitem a replicacdo dos médulos,
é possivel maximizar o uso da producéo gerando uma economia de escala.

O custo de producdo dos modulos € fator de decisdo para a escolha do sistema de
construcdo modular. Logo, a competitividade do sistema esta justamente no controle dos custos
do processo fabril, dos insumos aplicados a essa etapa e da producdo em escala. A expansao do
mercado e os incentivos do governo federal contribuirdo para a reducdo dos custos com a
fabricacdo dos modulos e, consequentemente, a difusdo das vantagens do uso do sistema.

Contudo, é necessario atentar para o investimento inicial atrelado as instalagdes da
infraestrutura fabril. Porém o sistema de constru¢cdo modular € o modelo ideal para suprir as
demandas de um mercado exigente quanto a qualidade, a sustentabilidade e velocidade nas

construgoes.

8.4 LEVANTAMENTO DE OPORTUNIDADES

Diferentemente dos EUA e dos paises europeus, durante periodos de crise
econbmica no Brasil, os investimentos em pesquisas e tecnologias avancadas s&o
negligenciados, no entanto, € por meio da melhoria dos processos que € possivel se contornar
os efeitos da crise e fortalecer a economia do pais.

Exemplos a serem seguido sdo os programas de financiamento da Homes and
Communities Agency (HCA) de incentivo ao desenvolvimento do setor de habitagdo social
inglés que desafia as normas tradicionais e introduz novas tecnologia na construgéo de moradias
mais eficiente a baixos custos.

Semelhante aos programas ingleses, no Brasil, hd o programa Minha Casa Minha
Vida que, desde de 2009, ja beneficiou mais de 14,4 milhdes de pessoas e construiu mais de 3,6
milhGes de moradias em todo o pais. E, o governo brasileiro prevé mais investimentos para 0s
proximos anos (CAIXA ECONOMICA FEDERAL, 2017).

Portanto, a partir da identificacdo dos principais modelos de habita¢fes construidas
com o sistema modular nos EUA e na Europa, e dos investimentos realizados no Brasil, o
mercado que mais se adapta ao uso do sistema modular € a construcdo de residéncias
unifamiliares e multifamiliar do Programa Minha Casa Minha Vida do Governo Federal.

O grande potencial dessas construcdes estd na grande demanda por unidades

padrdo, com comodos de dimensbes compativeis com as propostas do sistema, além do
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cumprimento dos requisitos béasicos exigidos pelos financiadores. Esse mercado permite a
producdo em escala dos mddulos e, consequentemente, a reducdo dos prazos de entrega,
garantindo o uso eficiente dos materiais e mao de obra e, produzindo habitacdes de qualidade

mais acessiveis a populacdo de baixa renda.
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9 CONCLUSAO

Por meio do levantamento bibliografico, compreendeu-se 0s principais conceitos
relacionados ao sistema de constru¢cdo modular, em especial, a tecnologia de construcéo fora
do canteiro que norteia todo o processo fabril. Foi possivel se identificar em qual nivel de
industrializacdo (GIBB, 1998) esta inserido o sistema construtivo em estudo — nivel 4, sendo o
mais industrializado dos sistemas — e que 0s principais sistemas convencionais aplicados no
Brasil se enquadram entre o nivel 0 e 1, com baixos indices de industrializacéo.

Quanto aos aspectos técnicos da construgdo modular, destaca-se o0 uso do concreto,
da madeira e do aco sendo adotado aquele que atender as condicGes de uso, de desempenho
estrutural demandado, projeto arquiteténico escolhido e do numero de pavimentos da
edificacdo.

Assim como, constatou-se 0 bom desempenho ambiental, social e econdmico do
sistema, contribuindo para um ambiente de trabalho mais seguro e com reducéo de desperdicios,
devido ao seu caréater fabril. Além disso, obteve-se uma reducdo significativa dos prazos de
execucao quando comparado a outros sistemas, além de possibilitar a execucdo de atividades
de infraestrutura no canteiro de forma simultanea a producéo das unidades tridimensionais na
fabrica.

Quanto a logistica de transportes, apesar de ser o ponto critico do sistema, quando
atrelada a um planejamento criterioso do processo executivo e dos controles de transporte e
icamento dos modulos, é possivel atingir altos niveis de produtividade, além dos custos dessas
etapas serem compensados pelos beneficios do rapido retorno financeiro.

Dos custos envolvidos com a adocdo do sistema, houve uma reducdo dos
relacionados com os materiais e méo de obra, incluindo os custos com a producao dos médulos
e com desperdicios. O maior controle do processo de produgdo dos médulos garante um baixo
indice de retrabalhos, ocorréncia muito comum nas atividades realizadas no canteiro.

A partir da identificacdo dos principais mercados de atuacgdo da construgdo modular
no exterior e das fontes de fomento & pesquisa e construcéo no Brasil, constatou-se que hd um
potencial para a aplicacdo da construcdo modular na producdo de habitacbes do Programa
Minha Casa e Minha Vida. Fatores como demanda do mercado, previsdo de investimentos no
setor e caracteristicas dos projetos das edificacbes contribuem para a aplicacdo dos padrdes da
construcao modular.

Portanto, é possivel se atender os desafios do mercado através dos beneficios no

uso de sistemas industrializados e da padronizacdo de componentes, como também, no uso de
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materiais mais leves e resistente, e da fabricacdo fora do canteiro, em especial a tecnologia da

construcdo modular.
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