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RESUMO

A industria da construgdo civil ndo vem mostrando aumentos significativos de sua
produtividade, ja criticada ha tempos. Para reverter tal situacdo, a industrializa¢do da construg¢ao
surge como alternativa, principalmente com construcdes offsite. Recentemente, com a
necessidade de construcdes mais rapidas e eficazes amplificada pela pandemia de COVID-19,
a construcdo modular se destacou. Apesar de amplamente discutida na literatura, poucos
trabalhos detalham o procedimento executivo a ela vinculado. Neste trabalho, busca-se mapear
e descrever esse processo, especificando atividades e insumos de sua produgdo. Para tanto,
primeiramente estudou-se o ciclo de desenvolvimento da constru¢do modular com base na
literatura. Posteriormente, verificou-se esse ciclo mediante visitas em campo e entrevistas com
profissionais de trés empresas do ramo. Assim, foi possivel mapear e descrever o processo
executivo de constru¢do modular em chassi de aco com as especificacdes desejadas e
estruturado em seis etapas: 1) projeto; 2) execugdo da subestrutura; 3) produgao dos médulos;
4) transporte dos médulos; 5) montagem e 6) instalacdo. Além disso, foi possivel exemplificar
tais etapas com auxilio de fotos relativas as visitas. Através desse resultado, notou-se a
uniformidade do processo e a customizagdao do médulo, sua unidade fundamental, ja que todas
as empresas analisadas executaram as mesmas etapas, porém com insumos diferentes. A
principal contribuicdo deste trabalho encontra-se, portanto, na estruturacdo e documentacao
desse sistema inovador, porque permite o compartilhamento de informagdes que auxiliam sua
implementacdo, impulsionando a industrializacdo da construgao civil.

Palavras-chave: Constru¢cdo modular. Modulariza¢do. Construgao offsite. Industrializacdo da

construcao.



ABSTRACT

The construction industry has not shown significant increases in its productivity, which has
long been criticized. As a way of reversing this situation, the industrialization of construction
appears as an alternative, especially with offsite constructions. Recently, because of the need
of faster and efficient construction amplified by COVID-19, modular construction has stood
out. Although widely discussed in the literature, few studies detail the executive process related
to it. In this research, the aim is to map and describe the executive process of this construction
system, specifying activities and inputs of its production. To this end, the development cycle of
modular construction was initially studied based on the literature. Subsequently, this cycle was
verified through field visits and interviews with professionals from three modular construction
companies. Consequently, it was possible to map and describe the executive process of modular
construction in steel chassis with desired information and structured in six stages: 1) project; 2)
substructure execution; 3) production of the modules; 4) transport of the modules; 5) assembly
and 6) installation. In addition, photos related to the visits were incorporated to exemplify such
steps. Through this result, it was noticed the uniformity of the process and the customization of
the module, its fundamental unit, since all the companies analyzed performed the same steps,
but with different inputs. Therefore, the main contribution of this work is the structuring and
documentation of this innovative system, because it allows the sharing of information that helps
its implementation, boosting the industrialization of civil construction.

Keywords: Modular Building. Modularization. Offsite Construction. Industrialized Building.
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1 INTRODUCAO

A industria da constru¢do vem, hd tempos, sendo criticada pela baixa produtividade e
sustentabilidade (HU et al., 2019). Apesar de contribuir significativamente para a economia,
essa industria teve um baixo aumento em sua produtividade, quando comparado aos outros
setores (ABDUL NABI; EL-ADAWAY, 2020). Nas ultimas duas décadas, enquanto o
crescimento da produtividade da construgdo civil se limitou, em média, a 1% ao ano, o setor
industrial obteve 3,6% e a economia mundial cresceu cerca de 2,8% (BARBOSA et al., 2017).
Como resultado, a construcdo offsite, ou construcdo fora do canteiro, surge como pratica
alternativa a construcdo tradicional, buscando aumentar sua performance. (KAMALI,
HEWAGE, 2016).

Esse tipo de construcdo oferece uma nova abordagem construtiva por mover o
processo executivo de edificacdes para ambientes fabris controlados, fora do canteiro de obras
(JIANG et al., 2018). Sendo um dos sistemas construtivos com maior nivel de producao offsite,
a constru¢cdo modular, recentemente e com o avango da pandemia de COVID-19, popularizou-
se pela rapidez e eficiéncia, principalmente na construcdo de hospitais emergenciais.

Esse sistema construtivo é formado por um conjunto de médulos construidos em
fabricas e com altos niveis de finalizacdo, entregues no canteiro, montados e consolidados na
fundacdo permanente. Afirma-se que a constru¢do modular oferece vantagens ambientais,
econOmicas e sociais, contribuindo para metas de sustentabilidade (NAHMENS; IKUMA,
2012; AHN; KIM, 2014; KAMALI; HEWAGE, 2016).

Apesar das vantagens, a aplicacdo desse tipo de constru¢do ainda € limitada,
comparada a convencional (KAMALI et al., 2018). Abdul Nabi e El-Adaway (2020) analisaram
os principais temas estudados relativos a construcdo modular. Segundo esses autores, existe
grande quantidade de pesquisas sobre beneficios, desafios, custo e reducao de prazo desse tipo
de construcao. Entretanto, apenas 7% dos artigos analisados falam sobre a constru¢do em si, o
processo executivo, suprimentos € mercado. Um nimero menor ainda é dedicado as questdes
legais e regulatérias. Portanto, a motivacdo principal deste trabalho encontra-se no
entendimento pratico do processo executivo modular de edificacdes a partir de moédulos em
chassi de aco, buscando descrevé-lo com detalhes sobre atividades executadas e insumos
utilizados em sua producdo. Ademais, através da descricio e documentacdo desse

conhecimento, incentiva-se sua implementacao.
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1.10BJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é estruturar e detalhar o processo executivo de uma
constru¢do modular em chassi de aco, com base na teoria e em obras modulares executadas por

empresas especializadas nesse tipo de construcao.
1.1.2 Objetivos Especificos

¢ Elencar as etapas da constru¢ao modular;

¢ Distribuir atividades as quais os médulos sdo submetidos em cada uma das etapas
da construcao modular;

e Verificar a ocorréncia dessas atividades em fabrica e em obras de empresas
especializadas em constru¢do modular;

e (Comparar o processo executivo e a utilizagdo de insumos na producdo dos
moédulos de empresas distintas;

e Estruturar e documentar o processo executivo da constru¢do modular.
1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estd dividido em cinco capitulos. No primeiro, consta a introdu¢@o sobre
a baixa produtividade e sustentabilidade da constru¢do tradicional, o que levou a busca por
métodos mais eficientes, através da industrializacdo da constru¢do. Com ela, destacou-se a
construgao offsite, trazendo a constru¢ao modular como alternativa para sistemas construtivos
mais industrializados e eficientes. Além disso, estdo apresentados: a motivacao; os objetivos e
a estrutura do trabalho.

O segundo capitulo € reservado a revisao bibliografica com respeito a construcao
modular, abordando seus principais conceitos, seus beneficios, desafios e uma apresentacao do
ciclo de vida desse tipo de construgdo.

O terceiro capitulo é formado pela metodologia do trabalho.

J4 o quarto, diz respeito aos resultados e discussdes. Apresenta-se um ciclo de

desenvolvimento teérico da constru¢do modular, elaborado a partir da literatura. Também estao
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apresentados os seis casos de estudo, base para a elaboracido do processo executivo modular,
também apresentado e exemplificado por fotos de obras atuais.
Por dltimo, no quinto capitulo, estdo apresentadas as conclusdes e sugestdes para

trabalhos futuros.
1.3 LIMITACOES DO TRABALHO

Este trabalho limitou-se a estudar o processo executivo de edificagdes modulares a
partir de chassis metdlicos, com foco na producdo, transporte, montagem e instalacdo dos
mddulos, constituindo-se do acompanhamento, observagdo e registro de execucdes modulares,
além da andlise de literatura.

Assim sendo, informacdes relativas ao detalhamento da etapa de projeto, estudo e
descricdo da fase de pds-construcdo, negociacdo e contratacao deste sistema construtivo, bem
como as estratégias de produgdo relativas ao relacionamento empresa-cliente nao fazem parte

do escopo desse trabalho, portanto, ndo estdo descritas.
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INDUSTRIALIZACAO E CONSTRUCAO OFFSITE

Nas dltimas décadas, a indudstria da constru¢do foi exposta ao processo de
industrializagdo e experimentou diferentes métodos construtivos (KAMALIL; HEWAGE, 2016).
Desde a Revolug¢ao Industrial, o desenvolvimento das industrias estd associado a introducao de
inovagcdes em sua manufatura. Quanto a construcdo civil, sua industrializacdo pode ser
entendida, por um lado, como a introducdo de métodos de fabricacdo inovadores para suas

atividades (YASHIRO, 2014). Ja para Sabbatini (1989), a industrializa¢do na construcao é:

um processo evolutivo que, através de a¢des organizacionais e da implementagdo de
inovagdes tecnoldgicas, métodos de trabalho e técnicas de planejamento e controle,
objetiva incrementar a produtividade e o nivel de produgdo e aprimorar o desempenho
da atividade construtiva.

Por outro lado, Koskela (2003) descreve a industrializacio como um meio de eliminar,
ou pelo menos reduzir drasticamente, as atividades de constru¢do no canteiro. Também para
Jonsson e Rudberg (2013), a industrializac@o significa que uma grande parcela das atividades
que adicionam valor a producdo € realizada fora do canteiro, através da pré-fabricacdo de

elementos e médulos, sendo grau de industrializagdo a quantidade de valor que é agregado a
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producdo, fora do canteiro de obras. Ou seja, quanto maior é a quantidade de atividades
realizadas fora do canteiro, maior € o grau de industrializa¢io da producao.

Desta forma, outro conceito importante relacionado a industrializagdo € a construcdo
offsite, ou construcdo fora do canteiro. Gibb e Pendlebury (2006) definem offsite como um
termo equivalente a industrializacdo e com espectro de aplicagdes para as quais as partes da
obra sdo fabricadas e montadas fora do local da construgdo e antes da instalagdo em sua posi¢cao
final.

A construcdo offsite também pode ser entendida como o processo de manufatura e pré-
montagem de elementos, componentes ou mdédulos, que antecede sua instalagdo final no
canteiro (KAMALI; HEWAGE, 2016), movendo boa parte do processo construtivo para um
ambiente industrial controlado (JIANG et al., 2018). Assim sendo, a construcdo offsite € uma
das formas de industrializar a construcdo civil, mediante a pré-fabricacdo de elementos ou

modulos.
2.1.1 Relacao construcao offsite — construcao modular

Alguns autores, como Gibb e Isack (2003), Gibb e Pendlebury (2006), Jonsson e
Rudberg (2013) e Kamali e Hewage (2016) dividem o sistema de producdo da construgao civil
com diferentes niveis de producio fora do canteiro, conforme Quadro 1.

Esse Quadro mostra quatro tipos de sistemas de produgdo da construcdo, baseado em
diferentes niveis de producao fora do canteiro. O primeiro, manufatura de componentes e pré-
montagem, € relativo a abordagem tradicional da constru¢do, executada dentro do canteiro e a
partir de matérias-primas e componentes. O segundo, pré-montagem ndo volumétrica, acontece
quando elementos 2D sdo pré-fabricados fora do canteiro. J4 o terceiro, pré-montagem
volumétrica, quando volumes (elementos 3D) sao produzidos fora e montados dentro do
canteiro, tendo estrutura independente. Na constru¢do modular, dltimo sistema dessa
classificacdo, grande parte da producdo € localizada fora do canteiro de obras, contando com
moddulos altamente acabados. Percebe-se que, para essa classificagdo, o sistema de construcao
modular € o que apresenta maior nivel de producao offsite, consequentemente, dentre os quatro,

¢ o mais industrializado.
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Quadro 1 - Tipos de sistema de produgio

TIPOS DE SISTEMA

~ DEFINICAO TRADUZIDA
DE PRODUCAO

Abordagem tradicional da constru¢do. Matéria-prima e
Component manufacture and
componentes sdo usados para construcao dentro do
sub-assembly

canteiro.
Non-volumetric Quando elementos de duas dimensdes sdo pré-fabricados
pre-assembly fora do canteiro de obras e montados dentro do canteiro.

Quando volumes relativos a partes especificas da
Volumetric pre-assembly construgdo sao produzidos fora do canteiro e montados no

canteiro e dentro de uma estrutura independente.

Quando grande parte da producdo acontece fora do canteiro

de obras, com moédulos fabricados com alto nivel de
Modular building . _ _

conclusdo. O tnico trabalho feito no canteiro é a montagem

dos médulos, além das operacdes de finalizagdo.

Fonte: a partir de Gibb e Isack (2003), Gibb e Pendlebury (2006),
Jonsson e Rudberg (2013) e Kamali e Hewage (2016)

Para Sabbatini (1989), existem diferentes modos de construir as partes de uma obra,
por técnica construtiva; método construtivo; processo construtivo ou sistema construtivo,
sendo:

e Técnica construtiva: conjunto de operacdes empregadas para produzir parte de

uma construg¢io;

e Meétodo construtivo: conjunto de técnicas construtivas interdependentes € com

sequéncia bem definida para construcdo de uma parte da edificacdo;
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® Processo construtivo: conjunto de métodos para construcdo da estrutura e das
vedagdes de um edificio. E o modo organizado e bem definido de construir um
edificio;

e Sistema construtivo: processo construtivo de elevados niveis de industrializagao,

constituido por elementos e componentes integrados pelo processo.

Dessa forma, por ser um processo construtivo altamente industrializado, constituido
por elementos (mddulos) integrados pelo processo, conforme exemplificado no Apéndice C,

neste trabalho considerou-se a constru¢do modular um sistema construtivo.
2.2 CONSTRUCAO MODULAR
2.2.1 Definicao

A ideia do uso de propor¢des modulares para regular projetos de edificacdes € antiga
(LE CORBUSIER, 1954! apud GOSLING et al. 2016). Bastos (2015) descreve o histérico da
constru¢do modular advindo do interesse humano por propor¢cdes e por ordenacdo ja na
Antiguidade, com exemplos através do uso de relacdes modulares entre piramides e seus blocos
de pedras na civilizacdo egipcia, e proporcdes entre didmetro e altura das colunas, na civilizagdo
grega.

Ainda segundo Bastos (2015), a constru¢ao modular recente baseia-se nos conceitos
da teoria da coordenacdo modular e de metodologias de produgdo racionalizadas, desde a
Revolugdo Industrial, no século XIX, e com ascensdo marcada pela criacdo da primeira norma
de coordenacdo modular, logo apds a 2* Guerra Mundial, a DIN 4172.

No Brasil, a NBR 15873:2010 “Coordenac¢do modular para edificacdes”, tem como
objetivo a coordenagdo modular e sua multiplicidade, visando promover a compatibilidade
dimensional entre elementos e componentes construtivos, permitindo racionalizar processos e
definindo principios da coordenagdo modular para edificagcdes (ALMEIDA, 2015).

O Quadro 2 traz defini¢des de alguns aspectos relacionados a modularizagdo segundo

Gosling et al. (2016) e a partir do estudo dos autores identificados.

! Corbusier, L. (1954). The modulor: A harmonious measure to the human scale universally applicable to architecture and
mechanics. Faber and Faber, London.



Quadro 2 — Defini¢des de aspectos da modularizagao

DEFINICAO TRADUZIDA

Um conjunto de partes ou unidades que podem ser
unidas para compor uma méiquina, uma pec¢a de mobilia,

uma edificacgao, etc.

Um moédulo é uma unidade funcional essencial e
independente, relativa ao produto do qual faz parte. O
moédulo possui, em relacdo a uma defini¢ao de sistema,
interfaces padronizadas e interacdes que permitem a

composi¢do de produtos por combinagdo.

Sistemas modulares sdo composicdes de elementos ou
modulos que independentemente executam fungdes

distintas.

Contém as especificagdes de um bloco de construcao e
suas interfaces, bem como uma funcionalidade

considerdvel em comparacao com o produto final.

Fornecimento de solu¢gdes modulares construidas offsite
e usando principios modulares, a serem entregues,
instaladas e comissionadas onsite, advindas de um plano

modular pré-determinado.

ASPECTO

Definicao
genérica de

modularidade

Definicao
genérica de

modulo

Definicao
genérica de
sistema

modular

Propriedades
do modulo de

construcao

Principios
modulares
aplicados na

constru¢ao

Fonte: adaptado de Gosling et al. (2016)
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AUTOR

OALD (2014)

Miller (1998)

Pil and Cohen

(2006)

Bjornfort and

Sehn (2004)

Doran and
Giannakis

(2011)

Para Kamali e Hewage (2016) a constru¢do modular € uma das formas de constru¢ao

offsite mais eficientes. Nesse tipo de construcao, partes diferentes de um edificio s@o projetadas
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e fabricadas fora do canteiro de obras, em ambiente fabril e a partir de um ou mais médulos,
posteriormente montados para formacdo do produto final. Edificagcdes modulares sio um
conjunto de médulos construidos offsite, entregues no canteiro, montados e posicionados nas
fundagdes permanentes. Apenas 10 a 15% do trabalho € realizado dentro do canteiro de obras,
incluindo fundagdes e conexdes a outras unidades. (KAWECKI, 2010; KAMALI; HEWAGE,
2016; O’BRIAN et al., 2000).

Por sua vez, o Modular Building Institute define a constru¢do modular como um
processo no qual a edificag@o € construida offsite, sob condicdes fabris controladas, usando os
mesmos materiais e projetos para as mesmas normas e padrdes utilizados nas construcdes
convencionais (BASTOS, 2015).

Como apresentado anteriormente, no Quadro 1, para Jonsson e Rudberg (2013) a
constru¢ao modular é um sistema onde sdo produzidos, fora do canteiro de obras, médulos com
alto nivel de conclusdo, restando para o canteiro a montagem e as operacdes de finalizagao.

Portanto, admite-se para este trabalho como defini¢do de Construcao Modular: tipo de
constru¢do formada por médulos produzidos fora do canteiro, em ambiente fabril e controlado,

com alto nivel de finalizacdo, a serem montados e finalizados dentro do canteiro de obras.
2.2.2 Médulo

Unidade fundamental do sistema construtivo modular, o termo médulo provém do
latim modulus e significa “medida-base, aquilo que serve de medida ou modelo” (BASTOS,
2015). Ja segundo Gosling et al. (2016), e conforme Quadro 2, um mdédulo € uma unidade
funcional relativa ao produto em que € parte, tendo interagdes que permitem composicoes de
produtos por combinagao. Portanto, considerando a definicao apresentada dessa unidade e dos
principios modulares aplicados na constru¢do, determina-se modulo uma unidade funcional,
construida offsite e montada onsife junto a outras unidades andlogas, para formagdo de um

sistema modular.
2.2.2.1 Tipos de médulos

Existem dois tipos principais de médulos que podem formar uma edificacdo modular:
modulos de trés dimensdes (3D) e médulos de duas dimensdes (2D). Vigas, painéis e elementos
de instalacdo sdo utilizados para fabricacdo de mddulos 3D em linhas de producdo. Enquanto

molduras, paredes, janelas e portas sdo usados para construcdo de painéis bidimensionais de
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fachadas (BALAGUER et al., 2002), como mostra a Figura 1. E importante ressaltar que
elementos 2D (painéis) sé sdo considerados, nesse trabalho, como elementos modulares
(médulos) caso apresentem quase a totalidade da sua producdo offsite, principal caracteristica
da construcdo modular. Ou seja, se esse elemento 2D for produzido offsite e transportado para
o canteiro praticamente finalizado, entdo esse elemento € dito modular e pode ser chamado de

modulo 2D.

Figura 1 — Médulos 2D e 3D
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[ vigas | Painéis | Elementos deinstalacio | | Molduras | Painéis | Janelas |
l'#20 & B I @

Elementos basicos Componentes basicos

DENTRO DO
CANTEIRD

FORA DO
CANTEIRD

Fonte: adaptado de Balaguer et al. (2002)

Elementos volumétricos tridimensionais também s3ao unidades praticamente
finalizadas offsite, produzidas em madeira, ago ou concreto. Sua montagem dentro do canteiro
de obras envolve o icamento dos médulos e a conexao dos servicos de elétrica e encanamento.
Esse tipo de abordagem 3D oferece mais eficiéncia e rapidez, entretanto, enfrenta algumas
limitagdes de transporte (BERTRAM et al., 2019), descritas com mais detalhes no item 2.2.5.

Também segundo esses autores, a montagem no canteiro de elementos bidimensionais
¢ mais complexa, porque exige mais etapas de acabamento interno. Por outro lado, seu
transporte € mais facil comparado ao de médulos 3D. Sendo assim, cada um tem suas vantagens

e torna-se adequado para diferentes situagdes. Além disso, essas duas abordagens podem ser
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combinadas em um modelo hibrido, formado por elementos 2D e 3D, otimizando espaco e
custos de producao (LAWSON et al., 2005).

Como foco deste trabalho, tem-se o estudo de edificagdes modulares formadas
principalmente por mddulos 3D metalicos. Por isso, suas principais partes encontram-se

caracterizadas a seguir.
2.2.2.2 Partes de um modulo 3D metdlico

Para Gibb (1999) edifica¢des podem ser divididas em elementos primdrios, conforme

indica o Quadro 3.

Quadro 3 - Elementos primdrios de edifica¢des

ELEMENTOS -
. DEFINICAO TRADUZIDA (GIBB, 1999)

PRIMARIOS
Subestrutura Fundacgdes e trabalho subterraneo

Estrutura Estrutura da edificacao

Paredes externas e cobertura que formam o
Envelope -
perimetro da edificagcao
Servigos Servicos de constru¢do mecanica e elétrica, ou seja, sistemas prediais

. Paredes internas, pisos elevados, tetos falsos e acabamentos como:
Trabalho interno . .
gesso; tinta e revestimentos de paredes

Partes principais do edificio que geralmente sdo fornecidas pelo
Facilities desenvolvedor para uso do usudrio final, como banheiros, cozinhas,

elevadores, salas de plantas, salas de sistema de gestao de edificios

Fonte: adaptado de Gibb (1999)
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Para organizar as partes principais de um modulo 3D metalico, neste trabalho utilizou-
se a proposta de elementos primdrios de Gibb (1999) aplicada a um elemento volumétrico

modular, conforme Quadro 4.

Quadro 4 - Principais elementos de um médulo 3D metélico

ELEMENTOS PRIMARIOS PRINCIPAIS ELEMENTOS DE UM MODULO 3D METALICO

Subestrutura Fundag¢do do médulo
Estrutura Chassi metalico
Envelope Painéis de vedacdo (laje, paredes externas e cobertura)
Servigos Execugdo de instalagdes

Execuciao de paredes e acabamentos internos,

Trabalhos internos )
revestimentos

Fonte: a autora (2021)

Portanto, a estrutura dos médulos 3D metalicos € formada pela estrutura de fundagdo
e pelo chassi metélico. No envelope, tem-se painéis de veda¢do como lajes, paredes externas e
cobertura, conforme exemplifica a Figura 2. Dentro dos servigos encontra-se a execu¢do das

instalacdes e nos trabalhos internos, a execucdo de paredes internas, acabamentos e

revestimentos.
Figura 2 — Exemplo de partes de um moédulo 3D metélico
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\
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Fonte: Cubicon® (2021)
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2.2.3 Etapas e ciclo de vida da constru¢iao modular

Uma vez entendida a definicdo de constru¢do modular e de sua unidade fundamental,
o médulo, a compreensdo relativa as suas etapas de desenvolvimento € necessdria para a
descricdo do processo executivo.

Kamali et al. (2019) compararam o ciclo de vida da constru¢do modular com o ciclo

das construgdes convencionais, conforme Figura 3.
Figura 3 — Ciclo de vida da construg@o convencional x modular

Ciclo de vida da construgiio convencional

. Projeto + .
Producdo dos Construcdo - Fim da
. A + OCupacao —= )
rmateriais no canteiro vida
Transporte
Ciclo de vida da construgio modular
Projeto I—*
ducso d - bricacs Montagem L Ocupacio L Fim da
Pro u;a_u_ 0s Fa rlf:au;a-:: no canteiro pag vida
materiais de médulos
Transporte Transporte

Fonte: adaptado de Kamali et al. (2019)

Como mostra a Figura 3, o ciclo de vida da constru¢do modular inicia-se, como no
convencional, pela produ¢ao dos materiais e pelo transporte. A principal diferenca entre os dois
estd nas proximas etapas. Uma vez recebidos os materiais, no ciclo convencional, a constru¢do
acontece dentro do canteiro de obras, seguido pela ocupagdo e entdo fim da vida da edificacdo.
Ja na constru¢do modular, a etapa de construc@o no canteiro € substituida por outras trés: a
fabrica¢do dos médulos, o transporte dos médulos e, por dltimo, sua montagem no canteiro, s6
entdo seguidos pela ocupacdo e fim da vida. Percebe-se, portanto, a principal diferenca sendo
um aspecto da construcgdo offsite: levar a producdo para fora do canteiro de obras.

A Figura 4, a seguir, exemplifica o ciclo modular e suas etapas.
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Figura 4 — Exemplificacdo etapas do ciclo modular
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Fonte: adaptado de Quarcs Architectural Synchronized Network

SICMO - Sistema Industrializado Construccion Modular

2.2.4 Beneficios

Recentemente, com o avanco da pandemia do virus SARS-CoV-2, a construgdo
modular se popularizou por se mostrar rdpida e eficiente, destacando-se nas construcdes
hospitalares de emergéncia no Brasil (ZANATTA, 2021). Esse sistema construtivo pode ser
uma alternativa para constru¢des emergenciais ou para aquelas que exijam intervalos curtos de
execugdo. Com a construgao situada fora do canteiro de obras, € possivel economizar de 15 a
30% do tempo, quando comparado com a construcdo tradicional (JIANG et al., 2017). Isso
acontece porque o ambiente industrial de fabricacdo dos mdédulos permite maior controle,
coordenagdo e repeticdo das atividades, além de contar com maior nivel de automacgado
(BERTRAM et al., 2019). A produtividade da manufatura em fébrica e a velocidade construtiva
sdo apontadas como principais vantagens do método (KAMALI et al., 2018). Ou seja, através
da repeti¢do e mecanizagdo das atividades e descartando condi¢des desfavordveis de canteiro,
o tempo de manufatura € diminuido, tornando o método indicado para curtos prazos de
execucao.

A Figura 5 compara as fases da construcao convencional com aquelas da constru¢ao

modular, esquematizando a economia de tempo.
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Figura 5 — Tempo economizado na constru¢ao modular
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Fonte: a autora (2021) adaptado de Kamali e Hawage (2016)

Além da vantagem da construcdo em ambiente fabril, a simultaneidade de etapas
também torna a construcdo modular mais rapida e eficiente, como mostra a Figura 5. Ao mesmo
tempo em que as preparacdes do canteiro e fundacdes sdo executadas, os moédulos ja estdo sendo
construidos em fabrica, com altos niveis de acabamento. Resta, para o canteiro de obras, sua
montagem e instalacdo, podendo economizar até¢ 40% do tempo comparado a constru¢cao
convencional. Além disso, o risco de atraso por eventos climdticos, vandalismo e roubos no
canteiro sa3o minimos na constru¢cao modular (KAMALI; HEWAGE, 2016), resultando numa
grande economia de tempo.

Segundo Gibb e Pendlebury (2006) acredita-se que a utiliza¢do de tecnologias offsite,
como a constru¢do modular, resolva a ma qualidade de constru¢do dos edificios. Isso pode
acontecer porque esse tipo de constru¢do move O processo construtivo para um ambiente
industrial controlado (JIANG et al., 2018), o que requer maior planejamento e gerenciamento
do projeto e da produgao (JONSSON; RUDBERG, 2013), aumentando desempenho e
diminuindo perdas (HONG et al., 2018). Com maior controle, agdes organizacionais e
producdo mais tecnoldgica, a construcdo offsite aumenta a produtividade e a qualidade da
atividade construtiva.

Além disso, segundo Kamali e Hewage (2016), a sustentabilidade e a seguranca no
canteiro de obras sdo apontadas como outros dois beneficios. Isso porque um ambiente fabril,

por ser mais controlado, permite reutilizac@o e reciclagem de materiais, além da eliminacgdo de
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desperdicios. Ademais, enquanto a constru¢ao convencional perturba o local construtivo com
ruidos, poeira, congestionamento e residuos, a constru¢do modular promove perturbacao
minima. Quanto a seguran¢a no canteiro, também devido ao ambiente controlado e
considerando apenas montagem e instalacdo realizadas no canteiro, os acidentes onsite
reportados podem ser muito menores quando comparados ao da constru¢cdo convencional
(LAWSON et. al., 2012). Sendo assim, a grande vantagem estd na produ¢do em ambiente
industrial controlado, resultando em economia de tempo, diminuicdo de desperdicios, aumento
da produtividade e da seguranca, visto que as atividades nio estdo sujeitas as variacdes
climaticas, a condi¢des desfavordveis de canteiro e a mdo de obra desqualificada, além de

exigirem maior planejamento e gerenciamento.
2.2.5 Desafios

Apesar de ser apontada como alternativa de grande produtividade e eficiéncia, a
constru¢ao modular pode enfrentar algumas limitacdes. Como os médulos sdo produzidos em
ambiente fabril, suas dimensdes devem ser compativeis com as dimensdes: do espaco industrial
disponivel para produgdo; dos caminhdes e do acesso ao canteiro para transporte e também das
dimensdes de canteiro, de forma que as maquinas necessarias para montagem das pecas possam
trabalhar (BALAGUER et al., 2002). Ou seja, antes de optar por esse tipo de construcao, os
fatores como fabricacdo, transporte e montagem devem ser avaliados.

Outro desafio encontra-se no planejamento e logistica. Os médulos exigem projetos
mais detalhados de sua producdo, além de ser necessario o aumento da coordenacao em todos
os estdgios: pré-projeto, aquisicdo de fornecimento, programacgdo de entrega e instalacdo.
Ademais, o custo inicial da construcdo modular € alto, justamente por envolver maior
planejamento, transporte volumétrico dos médulos no sentido fabrica-canteiro e também pelo
uso do maquindrio necessdrio para montagem. Portanto, apesar de diversos beneficios, a maior
popularizacdo desse sistema construtivo limita-se, principalmente, em funcido do alto custo

inicial. (KAMALI; HEWAGE, 2016; JIANG et al., 2017).
3 METODOLOGIA

Visando atingir o objetivo anteriormente proposto, este trabalho foi conduzido a partir
de pesquisa qualitativa. Para tanto, a metodologia foi inspirada em seis passos principais

recomendados por Bryman (2008), apresentados na Figura 6.
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fotografias para exemplificagao
do processo

l

Descrigaa detalhada do
processo executivo
modular de edificagbes em
chassi de ago baseado ha
literatura e em exemplos
praticos

INTERPRETACAQ

Discussdes sobre
o resultado e
elaboragéo das
conclusdes

E CONCLUSOES

ESCRITA DE RESULTADOS

Fonte: a autora (2021)
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3.1 PERGUNTA DE PESQUISA E ENTENDIMENTO DO TEMA

Para atender as necessidades imediatas de infraestrutura para o tratamento de pacientes
portadores do virus SARS-CoV-2, constru¢cdes emergenciais, rapidas e eficazes se tornaram
necessdrias e mostraram-se de extrema importancia. No Brasil e nesse contexto, a constru¢ao
modular se destacou, despertando a curiosidade e o interesse pelo tema como objeto de
pesquisa, principalmente quanto a questdo: “Como € o processo executivo de uma constru¢ao
modular?”’. Em conjunto a essa pergunta central, outras vieram a tona: “Quais sdo as etapas do
sistema construtivo modular?; Quais atividades e técnicas construtivas sdo realizadas para a
execu¢do de um moédulo?; Quais sdo os materiais utilizados?”’. Assim sendo, para o
entendimento do tema e na busca pelas respostas das perguntas surgidas, recorreu-se a pesquisa
bibliogréfica, além de discussdo com o professor orientador.

Com o entendimento do tema e com as perguntas iniciais de pesquisa definidas,

escolheram-se as fontes de informacgdo, como descrito no item 3.2.

3.2 ESCOLHA DAS FONTES DE INFORMACAO

A partir dessa discussdo inicial, o professor orientador disponibilizou fontes
bibliograficas que nortearam a busca por outras publicagdes, principalmente dadas por artigos
cientificos, dissertagdes de mestrado, teses de doutorado e livros relacionados ao tema.

A escolha das fontes tedricas foi orientada por palavras-chave, tanto em portugués
quanto em inglés. Sdo elas: Modular building (Construcdo modular); Modularization
(Modularizacdo); Industrialized building (Insdustrializagdo da construcdo); Offsite
construction (Construgao fora do canteiro) e Prefabrication (Pré-fabricacdo). Nesse ramo,
inicialmente era feita uma leitura inicial dos artigos relacionados as palavras-chave, priorizando
o entendimento de figuras e tabelas. Aqueles que apresentavam relevancia para a pesquisa eram
separados para leitura e andlise detalhada. Com isso, para cada uma das palavras, determinaram-

se autores principais, com as maiores contribui¢cdes, como mostra a Figura 7.
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Figura 7 - Palavras-chave de pesquisa e autores relacionados

MAEI; EL-ADAWAY (2020)

BERTRAM et al. {2019)

I Construgdo modular (Modular building)

KAaMALL HAWAGE (2018)

MIGNACCA et al. (2018)

GOSLING et al. {2018)

l Modularizagdo (Modularization)

AGREMN; WING [2014)

YASHIROD (2014)

Palavras-chave da pesguiza | JOMSSON; RUDBERG (2013)

I Industrializagdo da construgdo {Industrialized building)

KAMAR et al. {2009)

HOSEEIMI et al. (2018)

JIM et al. {2018)
i Construgao fora do canteiro {Offsite construction) e

JIANG et al. (2018)

LAWSOM et al. (2005)

1 Pré-fabricagdo (Prefabrication) ] GIBS [1995)

Fonte: a autora (2021)

Apesar da realizacdo de extensa pesquisa bibliogrifica (com principais autores e
assuntos estudados apresentados no Apéndice A) e das contribuicdes importantes dos autores
apresentados, nao foi possivel identificar processos executivos descritos com niveis de
detalhamento relativos as atividades e insumos aplicados em cada etapa. Em consequéncia,
buscaram-se referéncias praticas com objetivo de mapear o processo executivo de uma
edificacdo modular.

Assim sendo, realizaram-se visitas a obras modulares e também a fabrica de uma
empresa especializada. As visitas as obras estdo apresentadas nesse trabalho como casos
estudados, sendo quatro deles responsabilidade da empresa nomeada “Empresa A”, também
responsavel pela féabrica visitada, um deles sendo responsabilidade de uma empresa distinta,
nomeada “Empresa B” e também um sendo responsabilidade de uma terceira empresa,
intitulada “Empresa C”, resultando um total de seis casos. Buscando a andlise de diferentes

tipos de edificacdes modulares, entre os casos estdo: duas escolas, duas residéncias
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unifamiliares, um edificio comercial e um hospital, descritos e comparados no Capitulo 4,
relativo aos resultados e discussoes.

Afim de trazer mais detalhes para a discussdo, realizaram-se entrevistas e conversas
com engenheiros das trés empresas (A, B e C), todos profissionais atuantes na constru¢cdo

modular, conforme mostra o Quadro 5.

Quadro 5 - Entrevistados para obten¢do de informagdes

Ano da

Codigo Funcgio Empresa Casos relacionados .
entrevista

. o C Escola 1; Residéncia 1;
E01 Engenheiro Civil e socio-diretor da "Empresa A" Empresa A o i 2020/2021
Edificio; Hospital

EQ2 Engenheiro Civil - responsavel pela obra visitada Empresa B Escola 2 2021

E03 Engenheiro Civil - CEC da "Empresa C" Empresa C Residéncia 2 2021

Fonte: a autora (2021)

Todas as visitas e entrevistas contribuiram de diferentes formas para a elabora¢do do

resultado final, conforme descrito nos préximos itens dessa metodologia.
3.3 COLETA DE DADOS

3.3.1 Tedrica

Depois da escolha das fontes de informacdo, analisaram-se aquelas publicacdes
reservadas para leitura detalhada. A partir desse processo, elaborou-se uma planilha Excel
formada por trés colunas, nomeadas: referéncia; palavra-chave e contribuicdo, conforme

exemplifica a Figura 8.
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Figura 8 — Exemplo da planilha utilizada na coleta de dados tedricos

REFERENCIA | PALAVRA-CHAVE | CONTRIBUICAD

Evolucdo da pesquiza em relagdo a construgdo fora do canteiro. Principais areas
relacionadas: concreto pré-moldado; pré-fabricac3o; planejamento da producdo,
construcSo modular.

Maostra que esse tipo de construgdo [off-site) tem tendéncias de crescimento.

HOSSEIMI et al. [2018) offsite construction

Histdrico de pesquisa em relacdo a construcdo fora do canteiro. Mostra que as
JINetal. (20138) off-site construction pesquizas relacicnadas com esse tipo de construgdo aumentaram
consideravelmente em 2016, 2017, apontando como tendéncia.

Entendimento das diferentes definicies de modularizacdo ao longo do ciclo de vida
da construcdo: planejamento e projeto - reunido de requisitos; pré-construgdo -

modularization; . - - . - :
planejamento da producdo; construgdo - montagem; pos-construcdo - possivel

GOSLING et al. [2016)

off-site ) N u . . ) - o
- reconfiguracdo; relacdo projeto-maédula [interferencia da modularizacdo nos
projetos - necessidade de mais planejamento, compatibilizagio).
Proposic3o de seis principios relacionados com industriglization of building:
continuidade da produgdo; construgdo em série de produtos; integracdo do sistema
buildi de producdo; alto grau de organizacdo; mecanizacdo; pesquisa e experimentos
building

YASHIROD [2014) aliados a produgdo.
Aspectos linkados com industrialiaco: mecanizacdo; uso de sistemas
computacionais; producSo continua; continua melhora da eficigéncia; padronizacio

de produtos; pré-fabricacdo; racionalizacdo; medularizacdo e producio em massa.

industriglization

industrigiization; Divis3o da histéria da construgdo industrializada em 5 momentos:

AGREN; WING (2014) T ) . ) . o
modularization pré-fabricacdo; arquitetura; pré-montagem; modularizacdo; open syscems.

Fonte: a autora (2021)

Nessa planilha, a primeira coluna intitula-se “referéncia”. Nela, inseriram-se as cita¢des
das referéncias lidas. A segunda coluna, “palavra-chave”, ficou reservada para a(s) palavra(s)
que melhor resumiam o tema da leitura. Enquanto na ultima coluna, ‘“‘contribui¢do”,
escreveram-se as principais contribuicdes das fontes de informagdo escolhidas. O intuito da
organizacdo das referéncias tedricas relacionadas com palavras-chave e contribuicdes, foi a
possibilidade da aplicacdo de filtros, de forma a evidenciar todas as informacdes coletadas sobre
determinado tema. Ao passo que se coletavam referéncias tedricas pelas leituras, as visitas e

entrevistas permitiram a coleta prética, descrita a seguir.
3.3.2 Pratica

A coleta de dados préticos se deu por meio de duas fontes: as visitas e as entrevistas.
Como explicado anteriormente, as visitas ocorreram em obras modulares executadas por
empresas especializadas, que, nesse trabalho, estdo apresentadas como casos estudados.

O objetivo da coleta pratica estava em validar a tedrica, além de complementé-la. Para

isso, em cada um dos casos analisou-se a similaridade tedrico-prética através da observacgdo e
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comparacdo. Todas as verificacdes (ocorréncia ou ndo de etapas) foram anotadas em planilhas

Excel. Além disso, registraram-se, por fotos, diversos momentos da montagem e instalacdo dos

moédulos, também relatados no Capitulo 4. Na visita a fabrica, foi possivel acompanhar e

fotografar a producao dos médulos, bem como identificar quais atividades sdo executadas nessa

etapa e quais insumos sdo utilizados. Todas as informagdes coletadas foram documentadas,

enquanto as fotos foram armazenadas em arquivo de slides, com legendas explicativas sobre as

atividades e insumos, conforme Figura 9.

Figura 9 — Exemplo de coleta de dados praticos

B d B =

Eulell\el  PAGINA INICIAL INSERIR DESIGN TRANSIGOES ANIMACOES APRESENTACAO DE SLIDES REVISAQ
[E Layout - Diregéio
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Area de Transfer.. & Slides Fonte Paragrafo

BF
T

: =
R
'
5
" : ‘ .
§ N Paredes drywall. A estrutura metélica
L} das paredes internas é feita com light
T steel frame e nas externas, metalon.
5 Todas reforcadas com OSB.
N

Fonte: a autora (2021)
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Desenho

Unido de 2 médulos. Forro de madeira é
instalado em fabrica com exce¢do da
unido, feita no canteiro, durante
instalac&o.

Depois de realizadas as visitas e afim de complementar tais informacdes coletadas,

realizaram-se as entrevistas com os profissionais do ramo. Para tornéd-las mais produtivas e

buscando respostas por perguntas que surgiram durante as coletas anteriores, elaborou-se uma

ficha de perguntas, como mostra a Figura 10.
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Figura 10 — Ficha de perguntas

Como & feito um projeto modular?

Quiais 530 os projetos elaborados?
Ex: arquitetdnicofestrutural/elétrico

S3o feitos em BIM?
PROJETO Quanto tempe dura 3 etapa projeto?

= projetos trazem detalhes?
Ex: paginag®o de revestimentos/tamanhos de solda

Quais a= dificuldades de projeto?

Juais as permizzdes necessarias?

Quiziis fundacdes geralmeante =30 executadss?
SUBESTRUTURA Quanto tempo pra executar 3 fundagdo modular?

Quais a= dificuldades dessa etapa?

Quiais materizis s3o utilizados na produgdo dos modulos?
Come & 2 estrutura de um medula?

PRODUCAD DOS MODULOS Exiztemn etapas de inspegda? Quais?

Juais as dificuldades na produgio?

Qual & o tempo de produgio dos modulos?

TRANSPORTE Juais as limitagdes de transporte?

Juais méguinas s3o utilizadas?

. Quanto tempe duram essas etapas?
MONTAGEM/INSTALACAD
Quie servigos 530 exeoutados?

Quais a= dificuldades?

Fonte: a autora (2021)

Ao passo que as perguntas dessa ficha foram respondidas, tais respostas ja foram
incorporadas no fluxograma a ser apresentado na Figura 18, finalizando a coleta de dados. A

contribuicao dos casos e de cada entrevista descrevem-se a seguir.
3.4 ANALISE E INTERPRETACAO DOS DADOS

Em posse dos dados coletados e buscando a comprovacdo das etapas teoricas,
elaborou-se uma sequéncia do desenvolvimento modular baseada na literatura e uma tabela
relativa aos casos estudados, contendo quais etapas foram seguidas e a descri¢dao da execugao

dos médulos. Cada um dos casos estudados trouxe contribui¢des diferentes para esse trabalho.
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Com o primeiro caso, escola 1, foi possivel observar quais materiais compunham os
moddulos e com qual nivel de acabamento e instalagdes eles chegavam ao canteiro, ja que nesse
caso, eles ja estavam instalados. Além disso, também foi possivel observar de que maneira os
mddulos sdo conectados as fundacdes.

Com o segundo caso, escola 2, foi possivel observar a montagem e a instalacao, bem
como o transporte e o icamento de cada um dos médulos.

Ja na residéncia 1, terceiro caso, conseguiu-se analisar sua subestrutura (obra civil no
canteiro), ja que alguns dos médulos ainda ndo haviam sido montados. Naqueles ja montados,
observou-se a execu¢do dos acabamentos internos, principalmente quanto a paginacdo dos
revestimentos. O estudo da residéncia 2, quarto caso, permitiu o entendimento de edificacdes
hibridas em moédulos 2D e 3D, além da andlise dos materiais utilizados pela Empresa C.

No edificio, quinto caso, também foi possivel observar a execucdo da sua fundagdo e
das esperas para fixacao dos médulos. Na fabrica, durante o acompanhamento da produgao, foi
possivel observar a execucdo de um dos mdédulos destinado a esse caso. Assim, reuniram-se
informacdes sobre as atividades de execucdo e também sobre os materiais.

Quanto ao hospital, sua principal contribuicao foi a andlise do curto prazo de execugao,
além da logistica de produ¢do dos médulos e dos materiais que permitiram tal rapidez.

Dessa forma, foi possivel comparar a teoria com a prética, confirmando a sequéncia
elaborada. A partir dos dados de execucao dos médulos e da descrigdo dos materiais utilizados,
foi possivel elaborar um fluxograma inicial do processo executivo, objetivo desse trabalho. De
forma a complementa-lo, realizaram-se as entrevistas.

A primeira e a segunda entrevista, EO1 e E02, trouxeram contribuicdes relativas a
ordem das etapas apresentadas no fluxograma inicial, bem como a adicdo de novas, para
aumentar a clareza do processo. J4 a terceira entrevista, EO3, permitiu a confirmacido do
fluxograma final, além da comparacdo de mais um caso.

Feita a andlise dos dados, foi possivel a elaboracao dos resultados finais.
3.5 ESCRITA DE RESULTADOS E CONCLUSOES

Em posse da comprovacdo das etapas tedricas, consolidou-se a sequéncia do ciclo
modular baseada na literatura. Quanto aos casos, todos foram brevemente descritos. Um resumo
deles foi organizado em tabela comparativa, trazendo os detalhes de cada um, os materiais que

compdem seus mddulos e seus diferenciais. Quanto ao fluxograma, depois das entrevistas foi
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possivel elaborar sua versdo final. Por fim, adicionou-se um quadro contendo as fotos tiradas
durante as visitas, de forma a exemplificar todo o processo descrito anteriormente. Tais

resultados encontram-se descritos e discutidos a seguir.
4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo apresentam e discutem-se trés elementos: 1) um ciclo de
desenvolvimento da constru¢do modular baseado na teoria existente; 2) o estudo de seis casos
de constru¢do modular em edificacdes e a comparacao entre eles e 3) uma proposta de processo
executivo de construcdo modular em chassi de aco, baseada nos dois itens anteriores. Os

detalhes dessa discussdo mostram-se nos itens seguintes.

4.1 CICLO DE DESENVOLVIMENTO DA CONSTRUCAO MODULAR TEORICO

Para entender o funcionamento uma constru¢do modular, buscou-se na literatura as
etapas necessdrias para seu desenvolvimento. Sendo assim, elaborou-se o ciclo de

desenvolvimento da constru¢do modular representado na Figura 11, a seguir.

Figura 11 — Ciclo de desenvolvimento da constru¢ao modular

Gerenciamento da entrega

I'I Transporte
| Igamento
| p—————
Projeto | Montagem
[ — | —
.'l Permissées J Instalacdo (conexdes 4 unidades adjacentes)
| S .
Ciclo de desenvolvimento . = S——— ” =
- PROJETO PRE-CONSTRUCAO CONSTRUCAO POS-CONSTRUCAO
da construcdo modular = .
| Plano e agendamento de atividades 1 Ocupacéo

Desenvolvimento de engenharia I:'._ Menitoramento

Producdo dos madulos I',I Reconfiguracio

Instalacdo preliminar de canteiro

Fundagtes
Fonte: a autora (2021)
A Figura 11 traz, em ordem cronoldgica, as fases de uma constru¢do modular: projeto;

pré-construcdo; constru¢do e pds-construgdo. Na primeira fase, estdo as etapas: projeto e

permissdes. A pré-construcao, por sua vez, € composta pelo plano e agendamento de atividades,
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desenvolvimento de engenharia, produ¢do dos médulos, instalacdes preliminares do canteiro e
também pelas fundagdes. Ja na construcdo, estdo as etapas responsdveis pelo gerenciamento da
entrega, o transporte, o igamento, a montagem e a instalacdo dos médulos, ou seja, a conexao
dele com as unidades adjacentes. Por tltimo, na pds-construcao, encontram-se a ocupagdo, o
monitoramento e a possivel reconfiguracao.

Para elaboracdo desse esquema, foram utilizadas contribui¢des de cinco autores,

conforme Quadro 6.

Quadro 6 — Etapas de desenvolvimento da constru¢do modular x autores

Projeto Pré-construgdo Construgdo Pés-construgdo
=] =] =]
£ - k=]
&g £ 2 3 = 2 = =
=T = E = o 5 = =
g | E = | = E S c =

> = =]
AUTORES z = =
GOSLING et al. (2018) X X X X X X
KAMALI: HEWAGE (2016) X X X X X X X X X X
MIGMACCA et al. (2018) X X X X
BERTRAM et al. (2019) X X X X
GIBB (1999) X X X X X

Fonte: a autora (2021)

Esse Quadro mostra as referéncias utilizadas para a formulagdo do esquema. Em cada
uma das colunas esto citadas as etapas, enquanto as linhas indicam os autores estudados. Todas
as etapas, quanto citadas pelos autores, sio marcadas com “X”. As propostas de ciclo da
constru¢do modular de cada autor encontram-se apresentadas no Apéndice B.

Como esse trabalho tem por objetivo a descricdo do processo executivo de edificacdes
modulares em chassi metdlico, buscou-se o entendimento mais detalhado das fases de pré-
constru¢do e constru¢do, como apresentado no Quadro 7. Nele, a fase de pds-constru¢@o ndo se

encontra explicada, pois ndo faz parte da discussio desta pesquisa.



ETAPAS

Projeto

Permissoes

Plano e agendamento de
atividades

Desenvolvimento de
engenharia

Producdo de mddulos

InstalagGes preliminares de
canteiro de obras

Fundagdes

Gerenciamento de entrega

Transporte

Icamento

Montagem

Instalagdo
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Quadro 7 - Etapas da construcao modular

DESCRICAO

Essa etapa € reservada a andlise de viabilidade da constru¢do modular
e a elaboracdo dos projetos arquitetdnicos e civis.

Depois de elaborados os projetos, sdo requisitadas as permissdes para
a construgdo, como: ART; alvard de construcdo; ligacdo de dgua e
luz, etc. Apds a produgdo, também sdo solicitadas as permissdes para
transporte.

Nessa etapa € feito o planejamento da constru¢do modular, tanto da
obra civil no canteiro quanto da produgdo dos médulos.

Se refere ao desenvolvimento de solu¢des construtivas, em termos de
produto e processo, para adaptagdo e melhoria do sistema construtivo
modular.

Etapa reservada a produg@o dos médulos em ambiente fabril.

Enquanto os médulos sdo produzidos em fébrica, o canteiro é
preparado para execucgdo de atividades corriqueiras do canteiro de
obras, como € o caso dos servigos preliminares.

Execuc¢ao da fundagdo dos médulos.

Etapa reservada ao planejamento da entrega de médulos. Por alguns
dos itens serem volumétricos, ocupando grande espago do canteiro de
obras, precisam chegar na obra em ordem de montagem.

Transporte dos mddulos produzidos, da fabrica para o canteiro. Pode
ser rodovidrio e feito por caminhdes adequados ou hidrovidrio.

A etapa de icamento € responsével pela retirada dos médulos dos
caminhdes e posicionamento no canteiro de obras, através do uso de
gruas e caminhdes munck.

A montagem envolve as atividades de fixagdo dos médulos com a
fundacao e também entre médulos.

Corresponde as atividades de conexdo das instalacdes (elétricas,
hidrossanitarias, etc) dos modulos entre si € com outros elementos do
canteiro de obras, além de atividades de finalizacao nio executadas
em fabrica, como vedagdes e acabamentos finais.

Fonte: a autora (2021)
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A partir da andlise das propostas dos autores mencionados no Quadro 6, as etapas
identificadas do ciclo de construcdo modular e o entendimento de cada uma delas sao
contribuicdes tedricas para guiar a descricdo do processo executivo em detalhe. Esse detalhe
passa por conhecer quando e quais atividades acontecem, bem como quais insumos estao
envolvidos, informacdes pouco detalhadas na literatura consultada. Para tanto, foram estudados

seis casos praticos de constru¢des modulares, descritos a seguir.
4.2 CASOS ESTUDADOS

De forma a confirmar as etapas propostas na literatura e buscando mapear o processo
executivo, a seguir apresentam-se a descri¢do e a comparacdo de diferentes obras modulares,
dispostas em seis casos: escola 1; escola 2; residéncia unifamiliar 1; residéncia unifamiliar 2;

edificio comercial e hospital, executadas por trés empresas distintas.

Essa apresentacdo se faz em duas etapas. Na primeira, apresentam-se as caracteristicas

basicas de cada caso estudado. Ja na segunda, apresenta-se um resumo comparativo dos casos.
4.2.1 Descricao dos casos
4.2.1.1 Escola 1 — Empresa A

O primeiro caso analisado € referente a uma escola situada na cidade de Palhoca — Santa
Catarina, representada na Figura 12. E uma obra do tipo comercial realizada em 2020.

Tendo sapatas como fundagdo, sua estrutura € formada por elementos metdlicos, perfis
“W”, com fechamentos externos em termopainéis de PIR e internos em drywall reforcado com
OSB, além de fachadas com chapas de ACM, enquanto a laje € formada a partir de painéis Wall.
A execucao dos revestimentos em porcelanato, do forro de gesso, das instalacdes prediais e a
colocagdo das esquadrias de vidro, foram atividades realizadas em ambiente fabril. Restaram
para o canteiro de obras, além da montagem dos mddulos, sua instalacdo, dada pelas atividades
de finalizacdo: conexdo das instalagdes; execucdo dos acabamentos na juncdo de médulos e

conferéncias gerais.
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Figura 12 — Escola modular 1

Fonte: a autora (2020)

4.2.1.2 Escola 2 — Empresa B

O segundo caso estudado também foi uma escola. Essa, situa-se na cidade de
Florianépolis — Santa Catarina. Executada durante o ano de 2021, é formada por 21 mdédulos
de 7x3 metros, com area total de 441 m?2.

Nesse caso, a estrutura do médulo € formada por chapas dobradas de aco galvanizado,
com fechamentos internos em drywall reforcado com placas de OSB. Sua fachada é executada
em concreto GRC (refor¢ado com fibra de vidro) e a laje, em concreto armado com 5 cm de
espessura, apoiada no chassi metalico. As instalacdes prediais foram executadas em fébrica,
mas o forro de gesso e os revestimentos de piso, ndo, restando essas atividades para serem

executadas em loco, adjunto com a montagem e a instalag@o.

Figura 13 — Escola modular 2
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Fonte: Empresa B (2021)
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4.2.1.3Residéncia unifamiliar 1 — Empresa A

Primeiro caso residencial analisado, essa obra estd localizada na cidade de Garopaba —
Santa Catarina e foi executada em 2020. Conta com aproximadamente 180 m?, a partir de 4
modulos 3D.

Com fundagdo de sapatas, a casa conta com estrutura metdlica em perfis “W”,
fechamentos externos em termopainéis de PIR e internos em drywall e OSB. Sua fachada é
predominantemente formada por esquadrias e painéis de vidro e a laje também é formada pelos
painéis Wall. Os revestimentos, o forro em madeira e as instalagdes foram atividades realizadas
fora do canteiro de obras, em fédbrica. Para o canteiro, restaram as atividades de montagem e

instalacao.

Figura 14 — Residéncia modular 1

Fonte: a autora (2020)

4.2.1.4 Residéncia unifamiliar 2 — Empresa C

O segundo caso de residéncia unifamiliar estudado € referente a uma casa modular
pertencente a um empreendimento residencial de alto padrdo que conta com 56 casas, localizado
em Santo Antonio do Pinhal — Sdo Paulo. As casas contam com moddulos 3D e também 2D,

totalizando 193 m? de constru¢do modular hibrida.
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As casas apresentam fundag@o em radier e chassi metdlico executado em perfil de agco
galvanizado. Os fechamentos externos sdo feitos em light steel frame, vedados com painéis
isotérmicos e revestidos com placas cimenticias com juntas destacadas. Os fechamentos
internos sdo executados em drywall + OSB e a cobertura € dada pelos painéis Wall. Quanto as
instalagdes, sdo utilizados kits hidraulicos de saidas horizontais e instalaces elétricas com
conectores. Os mddulos sdo maiormente acabados em fébrica, restando para o canteiro sua

montagem, instalacdo e finalizac?o.

Figura 15 — Residéncia modular 2

Fonte: Empresa C (2021)
Projeto ARATAU e arquitetura FGMF.

4.2.1.5 Edificio comercial — Empresa A

Primeiro edificio offsite volumétrico em chassi de aco da América do Sul, essa obra é
composta por 56 moédulos 3D, a maioria de 3,75 metros de largura, 15,00 metros de
comprimento e 3,80 metros de altura, que somados com painéis 2D, totalizam 3121 m? de obra
modular, localizados na cidade de Tubardo — Santa Catarina.

Com fundacgio executada em estaca hélice continua, a estrutura dos médulos € formada
por elementos metélicos, também perfis “W”. Os fechamentos externos sao feitos em light steel
frame + termopainéis de PIR, além de placas em ACM como revestimento. Ja a os fechamentos
internos sdo compostos por light steel frame + placas de gesso acartonado + OSB. Os painéis

Wall fazem o papel das lajes e a fachada conta com esquadrias de vidro. As atividades para
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finalizagdo da estrutura, do envelope e os trabalhos internos foram realizados em fébrica. Para
o canteiro restaram as atividades de montagem e instalacdo. Nesse caso, foram acoplados

durante a montagem, brises formados por médulos 2D.

Figura 16 — Edificio modular

Fonte: Empresa A (2021)

4.2.1.6 Expansdo de hospital para combate ao coronavirus — Empresa A

z

O sexto e ultimo caso € referente a expansdo de um hospital para combate ao
coronavirus, localizado em Sao Paulo, capital. E uma obra com drea total de 1350 m2,
proporcionando 100 novos leitos hospitalares.

Sua fundacdo € formada por radier e a estrutura dos médulos por perfis metalicos “W”
e “C”. No envelope, tem-se: como lajes os painéis Wall; fechamentos internos formados por
woodframe + placas de gesso acartonado + OSB e externos com woodframe + manta Tyvek +
placas cimenticias. Nesse caso, destaca-se o tempo total de obra, 33 dias. Por ser uma obra
emergencial, toda a producdo, montagem e instalagc@o foi ajustada ao prazo. Como a maioria
dos casos ja apresentados, as atividades de trabalho interno foram finalizadas em fébrica,

restando para o canteiro a montagem e a instalagao.
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Figura 17 — Expansao modular de hospital
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Fonte: Empresa A (2020)

4.2.2 Comparacao dos casos

Para cada um dos casos apresentados, analisou-se a ocorréncia das etapas tedricas,
aquelas identificadas na literatura. Nessa andlise, perceberam-se algumas particularidades,
indicadas no Quadro 8.

Tal Quadro mostra a verificacdo da ocorréncia das etapas identificadas na teoria (vide
Figura 11) com relagdo as seis obras estudadas. Assim, 0s casos que as apresentaram recebem
um “X”. De maneira complementar, marcou-se com um “D” os casos em que foram
identificadas particularidades. A completude da marcacdo desse Quadro indica que todas as
etapas tedricas foram identificadas na prética. Destaca-se que, entre os casos, se identificaram
particularidades para as etapas de: plano e agendamento de atividades; desenvolvimento de
engenharia; producdo de moddulos; fundagdo; gerenciamento de entrega; montagem e

instalacao.
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Quadro 8 — Ocorréncia de etapas tedricas e particularidades identificadas

CASOS DE ESTUDO e e . .
Escolal Escola? Residencia 1 Residencia 2 Edificio  Hospital

ETAPAS D0 CICLO DE DESENVOLVIMENTD

% Projeto X X X X X X
g
o Perm 5 X X X X X X
Plano e agendamento de atividades X X X X X D
1D
E:- Desenvolvimento de engenharia X X X o D X
-
C Producido de modulos D D D D D D
S
= o preliminar de canteiro X X X X by X
o
X X X X D X
Gerenciamento da entrega S o X X D X
= Transpaorte X X X X X D
[
2
+ Icamento X X X X bt X
=
=]
w Montagem X X X X by D
Instalacio X X X X X D

Legenda: X — Ocorréncia da etapa; D — Etapa com particularidade.

Fonte: a autora (2021)

Dentre elas, a etapa com maior quantidade de particularidades foi identificada como a
producdo de mdédulos. Consideraram-se como “particularidades” as atividades feitas em um
caso estudado e que ndo se repetem em outro, ou que apresentam diferenciais. O fato da etapa
com maior ocorréncia delas ser a produ¢ao dos mdédulos, significa que existe uniformidade
quanto a sequéncia dos processos de execucdo da construcdo modular, mas ndo existe
uniformidade quanto ao produto (mddulo). Isso porque cada um dos casos seguiu as etapas
tedricas de desenvolvimento, mas apresentou tipos de médulos diferentes.

O Quadro 9, a seguir, contétm um resumo dos casos estudados. Especificamente,
compara-os quanto aos fatores: empresa responsavel; ano de construcao; tipo; localizagao;
tempo total de obra; drea; nimero de mdodulos e principais materiais empregados nos modulos;

bem como a descri¢do das particularidades percebidas.
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Caso de Empresa Anode Area modular| Namero de Principais materiais
- P E, Eﬁ Tipo Localizagdo Tempo de obra = ) : . X = = incipal - ' : Particularidades
estudo | responsdvel | construgdo (m?) maédulos empregados nos modulos
SUBESTRUTURA: sapatas e estacas de concreto
Indefinido devido a pr&mddafjas Cr_a?"adas . Utilizagdo de placas de ACM +
1 Escola 1 A 2020 Comercial Palhoga - SC aralizagges pelo avango Ndo Ndo ESTRUTURA: chassi metdlico perfis "W* esquadrias de vidro como
' ¢ P ch CO\ED 1 “® | informado informado ENVELOPE: painel Wail (laje); drywall+ 0SB + ACM quadrk
a - (fechamentos externos); termopainel PIR (cobertura) revestimento externo
TRABALHO INTERNO: drywall + OSB (fechamentos internos)
45 dias : radi . , .
. SUBESTRUTURA: radier e sapatas de concrefo 1. Utilizagio de médulos 2D pré-fabricados
(15 dias de execucdo da ESTRUTURA: chassi metalico chapas dobradas de ago .
. i R para compor os médulos
. Floriandpolis - subestrutura e producio . ENVELOPE: madulo 2D em concreto armado (laje); .
2. Escola2 2021 Comercial . . 441 21 moddulos 3D , 3D (fachadas e lajes);
5C dos maédulos, 3 dias de modulo 2D em GRC {fechamentos externos); N
. . ) 2. Projeto do plano de entrega
montagem e 27 dias de telha sanduiche (cobertura); d Sdul
instalagio) TRABALHO INTERNO: drywall + OSB (fechamentos internos) 0s modulos
90 dias SUBESTRUTURA: sapatas em concreto
Residéncia (40 dias de producio ADrox ESTRUTURA: chassi metalico perfis "W" Utilizacdo de esquadrias de vidro para
A 2020 Residencial Garopaba-SC . p prox. 4 médulos 3D ENVELOPE: painel Wall (laje); drywall + vidro composicdo da fachada e revestimento de
1 dos madulos , montagem 180 . . . .
R {fechamentos externos); termopainel PIR {cobertura); forro em madeira
e instalacéo) TRABALHO INTERNO: drywall + 0SB (fechamentos internos)
1. Composigdo hibrida de médulos
SUBESTRUTURA: radier em concreto 2D e 3D:
. . . . ESTRUTURA: chassi metélico perfil de ago + ligh steel frame - o
Residéncia Em Santo Antdnio Hibrido 2. Utilizacdo de light steel frame
C Residencial _ 120 dias 193 ENVELOPE: painel Wall (laje e cobertura); drywall + 0SB + zag g fr
2 execugdo do Pinhal - SP 3D+2D . - para compor a estrutura e
placa cimenticia (fechamentos externos); e i
TRABALHO INTERNO: drywall + OSB (fechamentos internos) kits hidraulicos nas instalades;
3. Prototipagem em verdadeira grandeza
1. Médulos 2D acoplados (Brise horizontal
210 dias . ) (asa de ACM); Brise vertical com chapa
(180 dias de execticio SUBESTRUTURA: elstaca ‘hfahce cont|“nu? perfurada; Brise vertical
da subestruturace Hibrido ENVELOPE: ESTRll’TﬁR;-“CPTESS' ":‘?t:“m peetlrﬁlS " 0SB com paine| fotovotdico);
x H + + -
5. Edificio A 2021 Comercial Tubardo - SC . 3121 3D+ 2D p.ame al (laje) e.s futura metaion + gesso 2. Fundagdes em estaca hélice continua;
produgdo dos modulos e X + termopainel PIR + ACM + vidro (fechamentos externos); _
A 56 modulas 3D . 3. Projeto do plano de entrega
100 dias de montagem e termopainel PIR (cobertura) ‘
instalaco) TRABALHO INTERNO: light steel frame + gesso + OSB dos médulos;
4. Desenvolvimento de engenharia para
edificagdo modular com 8 pavimentos
. = Chassl metalico perms e
(hospital) ) ) Toda produgdo, montagem e
ENVELOPE: | Wall {laje); + + 0SB + .
6. Hospital A 2020 Hospitalar = S3o Paulo - 5P 33 dias 1350 + paine: tva . :aje}, ?Vmafmme Besso instalacdo voltada ao prazo.
. Manta Tyvek + placa cimenticia (fechamentos externos); A i
modulos 3D Hospital de emergéncia

TRABALHO INTERNO: woodframe + gesso + 0SB

de passarela {fechamentos internos)

Fonte: a autora (2021)
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No Quadro 9, apresentam-se as particularidades dos casos, com énfase no processo
executivo e nos insumos utilizados.

Ressalta-se que os seis casos estudados tém estrutura em chassi metdlico. Além disso,
todos os médulos sairam da fébrica com lajes, coberturas, paredes e instalagdes ja executadas.
Assim, somente a montagem, a instalacdo, a execucdo de alguns revestimentos e outros
acabamentos (elétricos, loucas, metais) realizaram-se no canteiro de obras. Quanto as
fundagdes, maiormente foram do tipo sapata e radier, com exce¢ao do edificio, feita em estaca
hélice continua.

Com relagdo aos diferenciais, nota-se a variedade de materiais empregados na producao
dos moédulos. Na cobertura: termopainéis de PIR, telhas sanduiches e painéis Wall. Como lajes:
painéis Wall ou concreto armado. Nas vedagdes: light steel frame; drywall, ACM; woodframe;
placa cimenticia; painéis CLT ou mddulos 2D em concreto GRC. No chassi metalico: perfis
“W” e “C”; perfis metélicos leves e chapas dobradas de aco galvanizado.

Além disso, o edificio e o hospital foram os casos com mais particularidades. Esse
primeiro, contou com desenvolvimento de engenharia para produgao de seus modulos, além de
ter fundacdo em hélice continua, como dito anteriormente. Devido a quantidade de mdédulos,
essa obra requereu um gerenciamento da entrega detalhado. J4 com relacdo ao hospital, por ser
emergencial, todo o seu planejamento e execugao voltaram-se a um fator principal: prazo. Por
isso, seu plano e agendamento de atividades, a produ¢ao dos mddulos, o transporte, sua
montagem e instalacdo foram diferenciadas, com tempo de obra menor quando comparado aos
outros casos.

Portanto, percebe-se novamente a uniformidade do processo, ja que as trés empresas
estudadas executaram, em ordem: projeto; producdo; transporte; montagem e instalagdo.
Entretanto, existem diferencas entre as atividades de finalizacao e insumos utilizados, ja que as
fundacdes, as dimensdes e principalmente os materiais, se alteraram conforme necessidade,
sejam elas de projeto, de prazo ou de custo. Com base nesses resultados, detalhou-se o processo

executivo de constru¢do modular em chassi de a¢o, conforme mostrado no item seguinte.

4.3 PROCESSO EXECUTIVO DE CONSTRUCAO MODULAR EM CHASSI DE ACO
A partir do entendimento acerca do processo modular de cada um dos casos estudados,

foi proposto o fluxograma de processos, apresentado na Figura 18.



Figura 18 — Fluxograma do processo executivo modular
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Fonte: a autora (2021)
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A Figura 18 mostra o processo da constru¢do modular dividido em seis etapas: projeto;
subestrutura; producao do médulo; transporte do médulo; montagem e instalagdo. Em cada uma
dessas etapas, estdo indicados por cinco simbolos, conforme legenda: as etapas; as atividades;
as inspec¢des; os insumos e também o status do médulo, ou seja, como ele se encontra ao final
de cada etapa. O retangulo azul destaca os insumos utilizados pela Empresa A, o retangulo lilés
aqueles utilizados pela Empresa B e o retangulo laranja os da Empresa C.

A seguir detalham-se as seis principais etapas contidas na Figura 18. Entretanto,
ressalta-se que o processo executivo € composto pelas etapas de subestrutura, producdo do
modulo, transporte, montagem e instalacdo. Sendo assim, a etapa de projeto serd brevemente

descrita devido a sua importancia, mas essa nao faz parte do foco deste trabalho.
4.3.1 Projeto

A etapa de projeto, conforme apresentado na Figura 18, envolve a elaboracdo dos
projetos e a solicitacdo das permissdes necessdrias. Essas s@o iguais as obtidas para uma
constru¢do convencional, sendo geralmente: Anotacdo de Responsabilidade Técnica (ART),
alvard de construgdo, licenca de instalacdo de energia e d4gua, eventuais autorizagdes do Corpo
de Bombeiros, da Companhia de Engenharia de Trafego e/ou outras conforme exigéncias da
cidade onde o imdvel encontra-se situado.

A elaboragdo de projetos de construcdes modulares pode ocorrer de duas maneiras
diferentes. A primeira é através da modularizacdo de projetos tradicionais, ou seja, acontece
quando um projeto arquitetonico comum € apresentado a uma empresa de constru¢cdo modular
que o adapta para ser construido em moédulos. A segunda maneira € dada pela criacdo do projeto
ja em formato modular. A Figuras 19 e 20 exemplificam um projeto arquitetdnico criado ja de

forma modular e sua modulagdo correspondente.



Figura 19 — Exemplo de projeto arquitetonico modular

Legenda:

1= Escritdrios

2 = Atrio

3 - Arquibancada

4 — Lounge

5—Hall

6 = Salas de reunido

8 = Banheiro PNE Masc.

&
¥
Fonte: Empresa A (2021)
Figura 20 — Exemplo de modulagdo do projeto arquitetdnico
ed g
mModulagao:
SA 15,00 x 3,75 x 3,50
58 15,00 x 3,75 x 5.50
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. & SB & g Unidades em metros
5C
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Fonte: Empresa A (2021)

7= Banheiro PNE Femin,
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Todos os projetos elaborados para uma construcdo modular sdo andlogos aos
elaborados na construc¢ao tradicional, envolvendo projetos arquitetonicos, estruturais, elétricos,
hidrossanitarios, entre outros, sendo ou ndo em BIM. A principal diferenca estd nos projetos
que indicam as modulacdes, além daqueles que organizam a montagem. Ademais, algumas
empresas optam pela elaboracdo de projetos para orientar a execu¢ao dos modulos em fébrica.
Feita a elaboracdo e a partir da solicitacao das permissdes, iniciam-se a obra civil no canteiro e

a producdo dos médulos em fébrica.
4.3.2 Execucao da subestrutura — obra civil no canteiro de obras

A etapa de execucdo da subestrutura acontece de maneira muito parecida para uma
constru¢do modular e uma constru¢do tradicional. Nela, geralmente ndo estdo envolvidos
moédulos e nem produgdes em fabrica, apesar de algumas empresas optarem por fundacdes pré-
moldadas. Como relatado nos casos, as fundacdes para obras modulares geralmente sdo
executadas em radiers e sapatas, mas podem ser até em hélice continua, conforme necessidade.

Nessa etapa, encontram-se as atividades de instalagdes e servicos preliminares de
canteiro de obras, locagdo e execucdo das fundagdes e locacdo dos mdédulos. As principais
diferencas com relag@o as fundagdes de obras ndo modulares estao nas tltimas duas atividades,
visto que algumas fundagdes podem receber elementos proprios para fixacdo: esperas para
encaixe do “pé” do médulo, conforme exemplifica o Quadro 10. Esses encaixes servem para
unir a estrutura de fundacdo com a estrutura dos moédulos, portanto sdo caracteristicos da

constru¢ao modular.



Quadro 10 — Fotos execucdo de subestrutura

Foto 1 — Execucgéo da fundagéo no canteiro
Caso 5 — Empresa A
Fonte: a autora (2020)

X

Foto 2 — Encaixe para o “pé” do médulo
Caso 5 — Empresa A

Fonte: a autora (2020)

Foto 3 — “Pé” do mddulo
Caso 5 — Empresa A
Fonte: a autora (2020)

Foto 4 — Execugéo da fundagéo no canteiro
Caso 2 — Empresa B
Fonte: Empresa B (2021)

Fonte: a autora (2021)
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4.3.3 Produciao dos modulos

A etapa de producdo dos moédulos offsite acontece simultaneamente a execucao das
fundacdes (BERTRAM et al., 2019), sendo a etapa com maior nimero de atividades e insumos
envolvidos. Isso acontece porque os médulos sdo praticamente finalizados em fabrica, com
niveis de conclusdo de 80 a 90%, contando com execuc¢do de trabalhos estruturais, elétricos,
hidraulicos e de acabamento (O’BRIAN et al., 2000; KAWECKI, 2010; KAMALI; HEWAGE,
2016).

As primeiras atividades dessa etapa sdo relativas a execu¢do da estrutura metalica do
mddulo, iniciando pela soldagem e/ou parafusamento dos perfis para formagdo das vigas e
pilares, seguida pela execucdo dos refor¢os e sustentacdes necessdrias para lajes e coberturas,
calculadas em projeto. A escolha dos elementos para execugdo da estrutura cabe as empresas
responsaveis pela sua producdo. Nos casos estudados, percebem-se diferencas. A Empresa A
opta geralmente pelo uso de perfis “W” ou “C”. A Empresa B prefere o emprego de chapas
dobradas de aco galvanizado, enquanto a Empresa C, perfis leves de aco galvanizado + perfis
de light steel frame. Ou seja, estruturas de modulos metdlicos podem ser produzidas a partir de
diferentes insumos.

Feitas essas atividades, o mddulo ja ganha formato 3D, seguindo para a inspecdo da
estrutura com relagdo aos prumos, nivelamento, esquadros, soldas e parafusos. Em sequéncia,
€ executada a protecdo contra incéndio, resultando no chassi metalico finalizado.

Uma vez que o chassi € finalizado, iniciam-se as atividades de execu¢do do envelope,
relativas a laje, a cobertura e aos fechamentos externos. Para execugdo das lajes, as Empresas
A e C optaram pelo uso de painéis Wall, parafusados nas estruturas de sustentagcdo. Jd a empresa
B utilizou médulos 2D pré-fabricados em concreto armado. Com relagdo a cobertura, as trés
empresas utilizaram materiais diferentes: termopainéis de PIR (Empresa A); telhas sanduiche
com isopor (Empresa B) e painéis Wall (Empresa C).

Com relagdo aos fechamentos externos, as Empresas A e C empregam painéis de
isolamento térmico, enquanto a Empresa B, mddulos 2D pré-fabricados em concreto GRC.
Apesar de mais uma vez apresentarem insumos diferentes, ao final dessa etapa, os médulos das
trés empresas encontram-se envelopados.

O Quadro 11 ilustra tais atividades.



Quadro 11 - Fotos execugdo de estrutura metalica e envelope

Foto 5 — Soldagem dos elementos metalicos
Visita a fabrica — Empresa A
Fonte: a autora (2020)

Foto 6 — Execugéo da estrutura metdlica
Visita a fabrica — Empresa A
Fonte: a autora (2020)

b WSS

Foto 7 — Chassi metalico
Visita a fabrica — Empresa A
Fonte: a autora (2020)

Foto 8 — Estruturas de sustentacéo para as lajes
em painel Wall
Caso 5 — Empresa A
Fonte: a autora (2020)

56



Quadro 11 - Fotos execugdo de estrutura metalica e envelope (continuacio)

Foto 9 — Execucgéo das lajes em painel Wall
Visita a fabrica — Empresa A
Fonte: a autora (2020)

Foto 10 — Detalhe laje em painel Wall
Visita a fabrica — Empresa A
Fonte: a autora (2020)

Foto 11 — Execugao da cobertura em termopainel
Visita a fabrica — Empresa A
Fonte: a autora (2020)

Foto 12 — Médulo envelopado
Caso 2 — Empresa B
Fonte: Empresa B (2021)

Fonte: a autora (2021)
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Com o moédulo envelopado, sdo realizadas as atividades relativas aos servicos e a
trabalhos internos. Iniciam-se pela execugao dos fechamentos internos, divididos em duas faces,
assim como os externos. Isso € feito para evitar rasgos em paredes para as instalagdes, uma vez
que € executada a primeira face do fechamento, seguida pela atividade de execucao e teste das
instalagdes e depois, executa-se a segunda face, finalizando as paredes internas e externas. Para
essa etapa, as trés empresas estudadas optaram por drywall + OSB.

Com a finalizagdo das vedacdes, sdo instaladas as esquadrias e os revestimentos
internos e externos. Para essa atividade existem projetos que planejam a paginacdo dos
revestimentos, permitindo o encaixe de pecas inteiras na jun¢do de médulos, para que nao haja
recortes no meio de cdomodos, por exemplo. Como os mdédulos sdo transportados
individualmente, todas as pegas sdo posicionadas de forma a garantir essa pagina¢do, mas
aquelas situadas no espac¢o da juncdo ndo sdo executadas em fabrica, apenas no canteiro. Essas
pecas recebem, na fébrica, marcagdes com a palavra “sai”’, como exemplificado no Quadro 12.

Finalizados os revestimentos, sdo executadas as atividades de acabamento (elétrico,
instalacdo de loucgas, metais, pedras, etc). Ao fim dessa etapa, encerra-se a producdo dos

modulos em fébrica e eles se encontram prontos para o transporte, como mostra o Quadro 12.

Quadro 12 — Fotos servicos e trabalho interno

——
p—

5

Foto 13 — Fechamentos internos (drywall + OSB) | Foto 14 — Segunda face de fechamentos externos

Visita a fabrica — Empresa Visita a fabrica — Empresa A
Fonte: a autora (2020) Fonte: a autora (2020)




Quadro 12 — Fotos servigos e trabalho interno (continuacio)

Foto 15 — Instalag6es elétricas em fabrica
Visita a fabrica — Empresa A
Fonte: a autora (2020)

Foto 16 — Instalagbes elétricas em fabrica
Visita a fabrica — Empresa A
Fonte: a autora (2020)

Foto 17 — Fechamentos internos
Visita a fabrica — Empresa A
Fonte: a autora (2020)

Foto 18 — Execugéo de revestimento de piso de
madeira em ambiente fabril
Visita a fabrica — Empresa A
Fonte: a autora (2020)
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Quadro 12 - Fotos servigos e trabalho interno (continuagio)

Foto 19 — Paginacao na jungao de moédulos
Visita a fabrica — Empresa A
Fonte: a autora (2020)

Foto 20 — Confirmagéo de paginag¢éo na juncédo
Caso 3 — Empresa A
Fonte: a autora (2020)

Fonte: a autora (2021)

4.3.4 Transporte
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Com a finalizacdo das atividades em fabrica, o mddulo estd pronto para o transporte

até o canteiro, geralmente feito de forma rodovidria, por caminhdes adequados ou hidroviéria,

quando necessdrio.

Nessa etapa é importante observar as restricdes de transporte, principalmente quanto

as dimensdes maximas para os caminhdes (BALAGUER et al., 2002) e quanto a necessidade

de veiculos de escolta, ou batedores (LAWSON er al., 2005). Ademais, devem ser solicitadas

permissdes para o transporte de médulos, além de autorizacdes da prefeitura para interromper

o transito nas proximidades do canteiro de obras, quando necessario.

O envio dos médulos da fabrica para o canteiro de obras geralmente ocorre de acordo

com a ordem de montagem da edificacdo modular, sendo esse planejamento uma atividade

integrante do gerenciamento de entrega. O fim da etapa se dd com o recebimento dos médulos.

O Quadro 13 contém fotos para exemplificar a etapa de transporte.



Quadro 13 — Fotos transporte de médulos

Foto 21 — Modulo finalizado e pronto para
transporte
Visita a fabrica — Empresa A
Fonte: a autora (2020)

Foto 22 — Transporte de moédulo por caminhao
Caso 2 — Empresa B
Fonte: a autora (2021)

Foto 23 — Transporte de médulos por caminhao
Caso 2 — Empresa B
Fonte: a autora (2021)

Foto 24 — Interrupgao do transito
Caso 2 — Empresa B
Fonte: a autora (2021)

Fonte: a autora (2021)
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4.3.5 Montagem

A etapa de montagem se inicia apds o recebimento dos médulos no canteiro, com a
atividade de icamento, geralmente feita por guindastes ou caminhdes munck. Cada médulo
conta com aberturas ou olhais em sua estrutura, planejados para permitir tal atividade. A escolha
desse elemento conectado a estrutura € relativa a empresa. Por exemplo, a Empresa A opta por
olhais soldados, enquanto a Empresa B, por aberturas proprias feitas no chassi metélico.

Mediante o icamento, os médulos sdo posicionados de acordo com sua loca¢do na
fundagdo, e em sequéncia, nivelados. Uma vez que o posicionamento € concluido, as unidades
modulares (2D ou 3D) sdo consolidadas estruturalmente entre si e com a fundagdo, através da
soldagem ou parafusamento de elementos de ligagdo e fixagdo, formando um sistema modular,
ou seja, uma composicdo de mddulos. O Quadro 14 exemplifica a montagem modular

acompanhada nos casos estudados.

Quadro 14 — Fotos montagem de médulos

i

& =1

Foto 25 — Olhais para icamento
Visita a fabrica — Empresa A
Fonte: a autora (2020)

Foto 26 — Icamento do médulo
Caso 2 — Empresa B
Fonte: a autora (2021)




Quadro 14 — Fotos montagem de médulos (continuacio)

Foto 27 — Posicionamento do médulo
Caso 2 — Empresa B
Fonte: Empresa B (2021)

Foto 28 — Conferéncia de nivel
Caso 2 - Empresa B
Fonte: Empresa B (2021)

Foto 29 — Consolidagao estrutural com a
fundagao
Caso 5— Empresa A
Fonte: Empresa A (2021)

Foto 30 — Consolidagéo estrutural entre modulos
Caso 5— Empresa A
Fonte: Empresa A (2021)
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Quadro 14 — Fotos montagem de médulos (continuago)

Foto 31 — Maquinério para montagem
Caso 2 — Empresa B
Fonte: a autora (2021)

Foto 32 — Montagem de médulos
Caso 5— Empresa A
Fonte: Empresa A (2021)

Foto 33 — Montagem de médulos
Caso 5— Empresa A
Fonte: Empresa A (2021)

Foto 34 — Montagem de médulos
Caso 5 — Empresa A
Fonte: Empresa A (2021)

Fonte: a autora (2021)
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4.3.6 Instalacao

Com a consolidacao estrutural feita e a formacgao do sistema modular, a etapa seguinte
¢ relativa a instalacao, partindo das atividades de conexao das instalagdes entre modulos e entre
o sistema e o terreno. As instalacdes elétricas geralmente sdo fabricadas com conectores e
chegam ao canteiro prontas para conexao entre mddulos, basta plugé-las. Ja as hidrossanitérias
contam com esperas a serem interligadas com as instalagdes do canteiro.

Além disso, € nessa etapa que as juncdes entre modulos recebem tratamentos, ou seja,
atividades de vedacdo térmica, actstica e de impermeabilizacdo. Por exemplo, a Empresa B
optou pela impermeabilizacdo com manta asfaltica aluminizada e espuma expansiva de
poliuretano, executada nas jungdes da cobertura entre moédulos. Apds essa atividade,
instalaram-se calhas e rufos para garantir o escoamento adequado da dgua. A Empresa A
também faz uso da manta asfaltica aluminizada, sendo essa uma similaridade entre os insumos
utilizados nas empresas.

Ap6s as atividades de conexao de instalagdes e de tratamentos, também chamadas de
unidades adjacentes (GIBB, 1999), os médulos sdao submetidos a testes de estanqueidade, feitos
através do teste das instalacdes hidrossanitarias e da impermeabilizacao.

Uma vez que as juncOes entre médulos se encontram tratadas e que o modulo se
encontra estanque, sdo executados os revestimentos de piso, parede e forro na drea dessas
jungdes, a fim de escondé-las. Quando a edificacdo modular se encontra finalizada, geralmente
ndo € possivel perceber essa emenda entre modulos.

Para finalizar a etapa de instalacdo e, consequentemente, O Processo executivo
modular, sdo executadas eventuais atividades nao realizadas em fdbrica, como alguns
revestimentos externos, acabamentos elétricos (geralmente lumindrias), instalagdo de loucas,
metais, marcenaria € marmoraria. Além disso, também sdo executados reparos de eventuais
danos causados aos acabamentos do médulo durante a etapa de transporte, como reparos de
pintura e de trincas de gesso. Por ultimo, sdo conferidas as atividades desenvolvidas em
canteiro. O Quadro 15 exemplifica a etapa de instalagao dos médulos e finalizacdo do processo

executivo.



Quadro 15 - Fotos instalacdo dos médulos

Foto 35 — Instalag6es elétricas com conectores
Caso 5 — Empresa A
Fonte: a autora (2020)

Foto 36 — Conexao de instalagoes
hidrossanitarias médulo-terreno
Caso 5 — Empresa A
Fonte: a autora (2020)

Foto 37 — Exemplo de teste de estanqueidade
Caso 2 — Empresa B
Fonte: Empresa B (2021)

Foto 38 — Execugéao dos revestimentos na jungao
de modulos
Caso 3 — Empresa A
Fonte: Empresa B (2021)

Fonte: a autora (2021)
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Percebeu-se, ap6s o estudo do processo executivo de diferentes obras modulares,
executadas por empresas também distintas, a uniformidade do processo empregado por elas,
formado pelas etapas de projeto, producao dos médulos, execucdo de subestrutura, transporte,
montagem e instalacdo. Entretanto, cada empresa emprega suas particularidades na sua
producdo.

Com relacdo ao médulo, diversos materiais podem ser empregados para sua formacao.
Inclusive entre obras de mesma empresa, médulos para projetos diferentes sdo produzidos de
formas também diferentes. Por isso, ndo foi possivel encontrar um padrdo de insumos e,
portanto, considera-se o mddulo uma unidade repetivel desse sistema construtivo a ser
produzido conforme necessidades.

Quanto ao processo, em sua andlise geral destaca-se a uniformidade. Entretanto, as
atividades relativas a etapa de instalacdo, como execu¢do de acabamentos e finalizacoes,
apresentaram-se diferentes entre empresas e também entre obras de uma mesma empresa, assim
como os insumos empregados na producdo dos médulos. Ambos sdo aspectos que variam de
projeto para projeto, conforme necessidades do cliente, de prazo e de custo.

Além disso, também € importante ressaltar alguns beneficios citados na literatura e
observados durante o estudo para formulacdo deste trabalho: o controle oferecido pelo ambiente
fabril e consequente melhoria da qualidade da producdo, da produtividade e da reducdo de
residuos; a ndo dependéncia de eventos climdticos para produ¢do dos moédulos e,
principalmente, a rapidez e eficiéncia deste sistema construtivo (LAWSON et. al., 2012;
JONSSON; RUDBERG, 2013; KAMALI; HEWAGE, 2016; JIANG et al., 2017; KAMALI et
al.,2018; BERTRAM et al., 2019).
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho buscou-se a estruturacdo do processo executivo de edificagdes
modulares em chassi de aco. Para tanto, inicialmente identificaram-se as etapas principais para
execu¢do da construcdo modular, retiradas da literatura e validadas na prética. Sdo elas:
1) projeto; 2) execugdo da subestrutura; 3) producdo dos médulos; 4) transporte dos médulos;
5) montagem e 6) instalagao.

Na sequéncia, buscou-se descrever as atividades realizadas dentro de cada uma das
etapas, bem como os insumos empregados no processo. Como tais informacdes nao foram
encontradas com detalhes na literatura, recorreu-se a visitas em obras modulares, a fabrica de
uma empresa especializada nesse tipo de constru¢ao e a entrevistas com profissionais do ramo,
entrevistando-se trés empresas dedicadas a constru¢do modular. Assim sendo, foi possivel
mapear e descrever o processo executivo modular em chassi de aco (Figura 18), estruturado a
partir das seis etapas identificadas, trazendo detalhes de atividades e insumos utilizados por trés
empresas distintas. Além disso, foi possivel exemplificar tais etapas com o auxilio de fotos
relativas a seis casos de estudo e a uma visita em fabrica.

Através desse mapeamento, percebeu-se que, por um lado, o processo se encontra bem
estabelecido, visto que as trés empresas executam, em ordem, todas as etapas e atividades
mapeadas. Por outro lado, com relagdo aos moddulos, unidade fundamental desse sistema
construtivo, nao foi possivel determinar tal uniformidade em sua produgdo. Notou-se que cada
uma das empresas emprega materiais distintos nessa etapa. Por exemplo, para o chassi metélico,
a Empresa A utiliza com mais frequéncia perfis metélicos “W”, enquanto a Empresa B, chapas
dobradas em aco galvanizado. A Empresa C também emprega perfis de aco galvanizado, mas
os complementa com perfis de light steel frame. As Empresas A e C fazem uso dos painéis Wall
para execucgdo das lajes e painéis isotérmicos com revestimento para fechamentos externos,
enquanto a empresa B prefere modulos 2D pré-fabricados em concreto armado e pré-fabricados
em GRC, respectivamente. Com relacdo aos revestimentos, diversos foram identificados
durante o estudo dos casos, tais como: ACM; placa cimenticia; painéis de vidro; concreto GRC,
porcelanatos, etc.

Conclui-se, portanto, a coexisténcia de duas caracteristicas: 1) uniformidade do
processo executivo na construcdo modular em chassi metdlico e 2) a possibilidade de

customizacao do médulo, com emprego de diferentes insumos, de acordo com necessidades de
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projeto, de custo, de prazo, de disponibilidade do material escolhido e da empresa responsédvel
por sua produgao.

Quanto a utilidade do trabalho, ao mercado contribui-se com o esclarecimento do
processo, permitindo a identificagdo de pontos de melhoria, enquanto a literatura, contribui-se
com auxilio no preenchimento da lacuna sobre falta de documentos relativos ao processo
executivo, a construcdo modular em si, aos suprimentos e as questdes legais. Ademais, €
importante ressaltar que a contribuicdo deste trabalho, além dos resultados apresentados,
também se encontra na estruturacdo € mapeamento do processo executivo de construcio
modular em chassi metélico, visto que documentar um sistema construtivo inovador permite o
compartilhamento de informagdes que auxiliam sua implementagdo, ja que a descricdo dos
procedimentos e dos materiais utilizados em cada uma das etapas do desenvolvimento de uma
constru¢ao modular, facilita a reproducao e aprimoramento do processo. Tais procedimentos
podem ser reproduzidos parcial, ou totalmente, a fim de implementar pequenas inovagdes em

processos construtivos tradicionais, impulsionando a industrializacao da construgao.
5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo para trabalhos futuros, recomenda-se a comparacdo de outros casos
executados por empresas além das trés analisadas nesse trabalho, nacionais ou estrangeiras,
buscando reunir novas informagdes, identificacdo de diferentes insumos e possiveis
complementagdes ao processo.

Como o foco dessa pesquisa estava no processo executivo, também se sugere o estudo
da etapa de projeto modular e da pds-constru¢do, dada pela ocupacdo, pelo monitoramento e
pela reconfiguracdo dos médulos.

Além disso, também se sugere a elaboracdo de um manual da constru¢do modular.
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APENDICE A - Principais autores e assuntos vinculados a construcao modular
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X
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(2018}

JIN
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12018}

X

GOSLING AGREN; JONSSON; KAMAR
etal ?anlT:' WING  RUDBERG  etal
{2016) t2ad) (2014) (2013}  (2009)
X
X X X
X X X X
X
X X X
X X
X

GIBB
(1999

MIGNACCA
etal
12018}

LAWSON BALAGUER BERTRAM

etal.
(2005}

etal
{2002}

etal
(2015}

JIANG
etal
{2017

KA MALI
etal
(2018}

KAMALL,  ABDUL NABI;
HEWAGE  EL-ADAWAY
{2015} {2020
X
X X
X
X
X
X X
X
X
X
X

Fonte: a autora (2021)




APENDICE B - Contribuicées de cada autor para ciclo de desenvolvimento da construciio modular

ETAPAS PROPOSTAS

1. Design

2. Goter Requirements
3. Scheduling
4. Project Plan

5. Manage Deliveries

6. Assembly
7. Monitor Modules

8. Reconfigure

GOSLING et al. (2016)

1. Design
2. Engineering
3. Permits and aprovals
4. Site preparation and foundations
5. Construction at factory
6. Installation on site

KAMALI; HEWAGE (2016)

1. Concept Design
2. Front and engineering development
3. Engineering, procurement and construction
4. Transportation and commissioning

MIGNACCA et al. (2018)

1. Planning and design
2. Foundations
BERTRAM et al. (2019) 3. Offsite manufacture
4. Onsite installation
5. Operation and maintenance

1. Design considerations
2. Transportantion
3. Lifting
4. Final positioning

GIBB (1999) A final unit has to be:
- Set in place and levelled
- Connected to adjacent units:
structurally;
with building services;
to moke a waterlight seal

Fonte: a autora (2021)

TRADUCAO

1. Projeto
2. Reunido de requisitos
3. Agendamento

4. Plano de projeto

5. Gerenciamento de entrega
6. Montagem

7. Monitoramento de médulos

8. Reconfiguracao

1. Projeto
2. Desenvolvimento de engenharia
3. Permicbes e aprovacdes
4. Preparacéo de canteiro de obras e fundactes
5. Construcdo em fabrica
6. Instalacdo no canteiro de obras

1. Projeto
2. Desenvolvimento de engenharia
3. Engenharia, suprimentos e constru¢ido
4. Transporte & comissionamento

1. Planejamento e projeto
2. Fundacdes
3. Manufatura fora do canteiro de obras
4. Instalacdo no canteiro de obras
5. Operagdo e manutengdo

1. Consideragdes de projeto
2. Transporte
3. lcamento
4. Posicionamento

A unidade final precisa estar:
- Posicionada e nivelada;
- Conectada as unidades adjacentes:
estruturalmente;
com as instalacdes;
estanque
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APENDICE C - Iustracao dos “modos de construir’ a partir de Sabbatini (1989).

TECNICA CONSTRUTIVA METODO CONSTRUTIVO PROCES50 CONSTRUTIVO SISTEMA CONSTRUTIVO
Conjunto de métod
R . Conjunto de técnicas construtivas OTUH_O de mi otos pa;a Processo construtivo de elevados niveis de
DEFINICAD njunto de opera;cl:es Interdependentes para construcio cons rugao” aes rulL{r.la e das industrializacio , constituido por
SmpregRcas: pard producir pare de uma parte da edificacdo A elementos e componentes integrados pelo
SABBATINI{1289) de uma construcdo EE = Organizado e bem definido modo de £ = g
(com sequéncia bem definida) 4 b, processo
construir um edificio

Processo para construcdo estrutural do
Metodo para viga de concreto armado @ edificio:

Eleva rede; montar uma forma; 1) Montar forma 1) Método para fundactes
EXEMPLOS VA s ru i i rier ) par u Processo altamente industrializado!
pintar uma porta 2) Posicionar armadura 2) Método para pilares
3) Concretar 3) Método para vigas

4) Metodo para lajes

Estrutura em concreto Construgdo modular

Montagem forma Forma, armadura e concreto

IMAGENS

Fante daimagem:

Fonte da imagem:
{CR, 2021)

Fonte daimagem: Fonte da imagem:
ALVES, 2014)

(VALDIR; IVAN, 2012} {MEA COLHER, 2021)

Fonte: a autora (2021)

Nota: (VALDIR; IVAN, 2021) (https://www.fazfacil.com.br/reforma-construcao/formas-para-concreto); (MEIA COLHER, 2021) (https://www.meiacolher.com/2018/08/como-concretar-viga-baldrame-alicerce.html);
(ALVES, 2014) (https://pt.slideshare.net/ValdirAlves/estrutural); (CR, 2021) (https://constructionreviewonline.com/). Todos acesso em abril de 2021.
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