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RESUMO

Este artigo trata da importancia do uso da modulagdo, dentro de uma pratica modular para a habitagéo
de interesse social, integrando as visdes da constru¢do e da manufatura. O objetivo geral ¢ contribuir
para a melhoria da habitag@o de interesse social com diretrizes para a obtencao de sistemas modulares
abertos. O aspecto que diferencia o trabalho de pesquisas anteriores é a analise da modulagdo sob as
oticas tradicional da constru¢do ¢ a da manufatura. A primeira abordagem tem foco
predominantemente geométrico, enquanto a segunda tem seu foco voltado as questdes de
manufaturabilidade, particularmente na interface entre os sistemas. Para atender aos objetivos
enunciados, o estudo inicia com uma visdo histérica dos sistemas construtivos ¢ segue expondo o
conceito de construtibilidade, com énfase nos principios da coordenacdo modular. Na seqiiéncia, €
apresentado o paradigma da modularizagdo na visdo da manufatura. Através do estudo de caso em dois
conjuntos habitacionais, foi feita a analise de componentes utilizados na construgdo destas habitagdes,
na visdo das duas abordagens. Conclui-se que o presente paradigma de modulacdo utilizado na
construgdo civil € limitado em escopo, e pode ter seu impacto ampliado na redugdo de perdas quando
integrado com o paradigma da manufatura, orientando para solu¢des que resultem em maior
intercambiabilidade e manufaturabilidade.
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ABSTRACT

This work deals with the importance of the modulation use, with focus in the practical aspects for
housing projects for low income people, integrating the construction and manufacture perspectives. Its
general goal is to contribute for improving these housing projects  with modulation guidelines
implementied for open building systems. The difference between this work and previous research is
the integration of the traditional vision of construction and manufacture. The first approach has
preferentially geometric focus and the second one has focus in manufacturability aspects, particularly
in the interface between the systems. In order to reach the above goals, this study starts with the
historic vision of the construction systems and follows explaining the constructability concepts, with
emphasis on the modulate coordination principles. After that, it present the modularization paradigm
from a manufacturing point of view. The study is carried out on typical low income housing projects.
It is possible to conclude that the present modulation paradigm used in the civil construction has a
limited scope. It can have its impact amplified in order to reduce the waste and increase added value,
when it is integrated with the manufacturing paradigm and oriented to solutions that generate more
interchangeability and manufacturability.

Key words: low income housing, modulation, component, modulate coordination
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1 INTRODUCAO

O presente artigo trata da aplicagdo da modulagdo como instrumento de racionalizagdo do projeto e da
producdo de habitagdes de interesse social. Sdo utilizados conceitos voltados para a perspectiva
tradicional, com énfase na geometria dos componentes e subsistemas, ¢ também, na perspectiva da
manufatura, com énfase nos aspectos de design dos componentes. O objeto analisado neste artigo ¢
uma producdo artesanal de dificil modulagdo; assim, ¢ analisada como elemento paradoxal, podendo
ser incorporado a uma producdo sistematizada a partir da utilizacdo de técnicas de coordenagdo
modular.

Segundo Sarja e Hannus (1995), a inteng@o das habitaces é que atendam as necessidades durante toda
a vida util da construcdo. Para isso, as casas devem ser funcionais, saudaveis, confortaveis e
econdmicas, buscando o aproveitamento da tecnologia para construir de forma a contentar as pessoas.
A construcdo deve ser voltada para a adaptacdo as mudangas, procurando adequar a construgdo dentro
do conceito de economia sustentdvel. Como economia sustentavel entende-se, por exemplos, projetar
visando economia de energia, causar baixo impacto no meio-ambiente e prever tratamento de residuos
durante toda a vida util da construcéo.

Uma das maneiras de otimizar o processo construtivo, aumentando a produgéo e reduzindo os custos,
¢ com o uso de regras dimensionais para a produ¢do de componentes modulares. A coordenagdo
modular ¢ um requisito de projeto na industrializacdo aberta, sendo passivel de ser definida como a
elaboragdo dos projetos sobre modulos (uma grade de linhas a distancias iguais). Os modulos orientam
a construcdo desde a edificagdo até seus componentes construtivos (CUPERUS, 2001).

Enquanto a industria manufatureira busca os caminhos da flexibilidade através de novas tecnologias, o
trabalho no canteiro de obras ndo pode ser realizado utilizando-se os métodos industriais empregados
nas linhas de produgdo (BOBROFF, 1989). E bastante provavel que o emprego e os investimentos
flexibilizados na industria sejam mais estaveis que os do segmento de edificagdes. Cabe assim buscar
alternativas a construcdo, que permitam a fixagdo da mao-de-obra, através de uma estratégia de
qualifica¢do e polivaléncia. Uma destas alternativas é buscar maior integragdo e parcerias com as
empresas fornecedoras de insumos e empreiteiras, visando ampliar a racionalidade do processo,
mantendo flexivel a estrutura produtiva (CARVALHO; SAURIN, 1995). Muitas s3o as empresas de
construcdo que ja iniciaram algum processo de modernizagdo baseadas nestas tendéncias (BRANDAO
& HEINECK, 1998). Porém, para ser possivel a utilizagdo dos conceitos de modulagdo de acordo com
a visdo da manufatura na constru¢do civil, sdo necessarias mudangas na maneira de ver a propria
constru¢do (CUPERUS, 2001).

E importante que os novos projetos voltados para a habitacdo de interesse social contemplem, entre
outras questdes fundamentais, os materiais especificados em relagdo ao estudo dimensional, calcados
na coordenacdo modular (SILVA, 1995). Sistemas abertos sdo aqueles desenvolvidos a partir de varios
elementos e componentes da constru¢do, combinando-os em diferentes solu¢des arquitetonicas. Neste
contexto, esta pesquisa pretende contribuir com diretrizes para a implementagdo de sistemas
construtivos abertos para habitagdo de interesse social utilizando o conceito de modulagao, analisada
sob a otica tradicional da construcgdo e sob a 6tica da manufatura.

2 SISTEMAS CONSTRUTIVOS
2.1 Sistemas abertos

Sistemas construtivos abertos sdo aqueles desenvolvidos a partir de um elenco de elementos e
componentes da construcdo (paredes, lajes, coberturas, janelas, portas) os quais podem ser combinados
em diferentes solugdes arquitetonicas em que se variam a quantidade, dimensdes e disposi¢do dos
diversos comodos. Sdo ditos convencionais quando seus principais elementos (paredes, lajes e
coberturas) sdo executados no canteiro de obras ¢ sdo utilizadas técnicas ¢ materiais construtivos
convencionais, como tijolos, concreto, madeira e telhas cerdmicas (DORFMAN, 2002).
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Outra visdo de um sistema aberto consiste em modular partes de niveis diferentes, em produto e
projetos intercambiaveis, que possam ser unidos de acordo com as regras de forma que o todo
funcione. Um sistema aberto com multiplos degraus tem sido selecionado como sistematica de
construgdo. Estes degraus sdo construgdo, sub-constru¢do, modulagdo, componentes e elementos
basicos (SARJA & HANNUS, 1995). E condigdio necessaria & viabilizagdo do conceito de sistemas
abertos combinaveis, intercambiaveis e complementares entre si ¢ que todos eles estejam calcados em
um sistema de dimensdes comuns — a coordena¢ao modular (DORFMAN, 2002).

As regras dimensionais para a producdo de componentes modulares estdo entre as maiores
responsaveis pelo aumento de produgdo e redugdo de custos na industria, sendo a coordenagéo
modular um requisito de projeto na industrializagdo aberta. A evolug@o das técnicas e materiais de
construgdo permitiu uma mudanca da énfase da coordenagdo dimensional, da modulagdo padronizada
para a conectividade entre componentes vistos como subsistemas (CUPERUS, 2001).

2.2 Sistemas fechados

Sistemas construtivos fechados sao os desenvolvidos a partir de um projeto arquitetonico tinico, que
lhe serve de modelo. Os sistemas fechados ndo permitem variagdes na disposi¢do e nas dimensdes dos
comodos, das janelas, das portas ou de qualquer componente da moradia.

A idéia de sistemas fechados de constru¢do foi a que mais rapidamente se difundiu na onda da
construgdo industrializada ocorrida nos anos 50 ¢ 60. Como exemplo pode-se citar o grande painel
pré-fabricado de concreto que foi a marca da reconstru¢ao da Europa destruida pela I Grande Guerra.
A logica que levou a concepgdo destes sistemas e a sua aplicagdo foi a da busca de ganhos de escala.
Assim, na medida em que se desse as empresas a garantia de que estas iriam poder utilizar seus
sistemas construtivos em escala e intensidade compativeis com a recuperacdo dos recursos investidos
em seu desenvolvimento e na aquisi¢do dos equipamentos necessarios a sua operacao, instalar-se-ia o
mesmo processo de redugdo dos custos unitarios dos produtos finais que vinha sendo observado nos
mais diversos ramos industriais (DORFMAN, 1989).

Cabe salientar que, desde o inicio do século XX, a industria automobilistica era o modelo que a
industria da constru¢cdo buscava imitar (DORFMAN, 1989). Nos anos 60 e 70, a idéia era que a casa
poderia ser um produto com o grau de industrializagdo de um carro, sendo este a “expressao maxima”
de industrializag@o. Isso ndo se verificou na pratica, porque a habitacdo tem tantas outras implicacdes
que a industrializagio ndo consegue satisfazer (CAVAGLIA, 1994). O fracasso da aplicacdo destes
principios a industria da constru¢do deveu-se a motivos diversos; um dos mais apontados foi a sua
rigidez, incompativel com a estrutura pulverizada e heterogénea do mercado de edificacdes
(DORFMAN, 2002).

3 MODULACAO
3.1 Modulacao na visdo de construcao

A modulagdo na visdo da construgdo ¢ um instrumento geométrico, fisico e economico que tem por
funcdo compatibilizar dimensionalmente os espagos de uma edificagdo. Como instrumento de projeto,
objetiva contribuir para a melhoria da qualidade do mesmo, facilitando a concepgao, elaboragdo e
construgdo das edificagdes. A implantagdo da coordenacdo modular requer o estabelecimento de um
sistema que coordene as dimensdes do projeto, aliado ao ordenamento racional dos componentes de
construgdo, em suas partes ¢ totalidade (ANDRADE, 2000).

A modulagdo ¢ tratada neste trabalho como instrumento de racionalizagdo do projeto e da produgao de
habitacdes de interesse social. A modulagdo na construgdo civil envolve uma gama de consideragdes,
tanto em relagdo ao numero de componentes quanto as condigdes de fabricagdo, montagem e
execucdo. A conciliagdo de todos estes componentes em projeto, ou seja, a coordenacdo modular é de
grande importancia, quando estdo envolvidos dois aspectos: a repeticdo e a organizagdo (NUIC;
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SOUZA; ARAUJO, 2003).
3.1.1 Impactos da modula¢do na visdo tradicional para a racionaliza¢do construtiva

Geralmente as solugdes dimensionais do projeto, como espessuras diferenciadas das paredes,
espessuras do revestimento, alturas de portas e janelas e dos vaos deixados para serem preenchidos
pela vedagdo vertical sdo concebidas sem que sejam considerados os valores que poderiam otimizar
estes sistemas (FRANCO, 1998). Segundo o mesmo autor, com a utilizacdo da coordenagio
dimensional e modular seria possivel a padronizacdo dos detalhes construtivos. Esta padronizacao,
além de facilitar a execug@o e o controle dos mesmos, permitiria a padronizagdo das solugdes € o
desenvolvimento de alternativas cada vez melhores para as diversas situagdes padrdo. Desde a
utilizacdo de alvenarias tradicionais, até painéis com mais elevado grau de industrializagdo de seus
componentes, a coordenagdo dimensional ¢ requisito fundamental para diminuir a necessidade de
ajustes, e para que ndo haja arremates ou improvisagdes que, por sua vez, correspondem a situagdes de
desperdicio e diminuigdo da produtividade na execugao dos servigos.

A utilizacdo do conceito de modulagdo na constru¢do de edificagdes para Habitacdo de Interesse
Social traduz-se em varios beneficios, entre os quais pode-se citar: possibilitar a utilizacdo de
componentes industrializados com sistema de pré-fabricagdo e linhas de montagem; permitir a
padronizacdo dos componentes, gerando flexibilidade na colocagcdo dos mesmos; facilitar a amplia¢ao
dos espagos seguindo a evolu¢dao das necessidades e condi¢des financeiras dos usudrios; permitir a
utilizagdo das linhas de montagem facilitando o planejamento e evitando re-trabalhos; tornar mais
rapida a construgdo, reduzindo o tempo de mao-de-obra e conseqiientemente os custos finais
(FRANCO, 1998).

Lucini (2001) enfatiza que a racionalizagdo construtiva, vinculada ao conceito de modulagéo,
possibilita a resposta a varias necessidades na producao das edificagdes, como por exemplo: repeticao
de técnicas e processos; redugdo da variedade de tipos e dimensdes de componentes; compatibilidade
dimensional e tecnologica entre componentes; intercambialidade de componentes; produgdo seriada de
componentes ¢ de montagem tipificada; autonomia de etapas de execugdo ¢ de montagem de
componentes; detalhamento e especificagdo técnica sistematizada; controle eficiente de custos e de
producao e o aumento da produtividade na fabricagdo e montagem.

3.2 Modulacio na visio da manufatura

Na visdao da manufatura, modulo ¢ a unidade bésica do produto, tendo as interfaces padronizadas,
possibilitando assim procedimentos como testes e pré-montagem, sem haver a interferéncia do produto
como um todo (SANCHEZ, 2002). O conceito difere, portanto, da definicao utilizada na construgio
civil, onde ¢é fortemente voltada a questao da otimizagdo geométrica entre componentes.

Os moddulos té€m sido por muito tempo uma concepgao usada na industria da manufatura (ERIXON et
al., 2004). Na década de 60 foram realizadas as primeiras pesquisas sobre a aplicagdo da
modularizacdo, entendido como o ato de tornar algo modular, no desenvolvimento de produtos
(MILLER & ELLGARD, 1998). Com o passar das décadas, o interesse pelo assunto t€ém aumentado,
como pode ser verificado pelo volume cada vez maior de literatura sobre o tema. Segundo Pelegrini
(2005), o aumento de interesse deve-se, provavelmente, a necessidade de inovacdo continua e a
tendéncia de customizagdo em massa.

A modularidade ¢ a propriedade de um sistema ser ou se tornar modular, sendo assim um atributo do
sistema decorrente de um planejamento prévio (PELEGRINI, 2005). Miller e Elgard (1998), definem
modularidade como um atributo de um sistema relacionado a sua estrutura e funcionalidade, sendo que
uma estrutura modular consiste na jun¢do de moddulos por meio de interfaces e interagdes
padronizadas. A substituicdo de um modulo por outro gera uma variagdo no produto. Modularizagdo ¢é
uma estratégia para organizar e desenvolver produtos e processos de forma mais eficiente e dindmica
(BALDWIN & CLARK, 1997).
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3.2.1 Impactos da modulagdo na visdo da manufatura para a racionaliza¢do construtiva

Os atributos funcionais desejaveis sdo decompostos em unidades basicas, denominados modulos. A
perspectiva de desenvolvimento de produtos se da de forma sistémica, sendo o produto concebido a
partir de uma plataforma. Dessa forma, ¢ possivel obter futuras variacdes ou aperfeicoamentos
(BALDWIN & CLARK, 1997). Neste contexto, as interfaces e as interagdes entre os modulos sdo
amplamente especificadas.

No quesito agilidade, as atividades e as tarefas sdo planejadas em paralelo, sendo assim menor o
tempo de desenvolvimento e menor a possibilidade de ocorrer erros. Todo o direcionamento de
producgdo € para a customizagdo em massa, obtendo-se como resultado o produto, ou a familia de
produtos modulares (ULLRICH; UPPINGER, 2002).

Baldwin e Clark (1997) afirmam que a modularizagdo aumenta o grau de comunicagdo entre a
empresa ¢ cliente, permitindo que se crie um produto que realmente atenda as necessidades destes.
Considerando que oferecer qualidade para satisfazer o cliente € o objetivo principal da empresa, e que
uma caracteristica das pessoas ¢ a necessidade de variabilidade, a modularidade auxilia neste processo
(FISHER, 1998).

A modularizagio cria possibilidades de produzir com o custo mais baixo, permitindo um conjunto de
combinagdes, gerando novos produtos (OYEBODE, 2004). Outro impacto importante desta visao é a
possibilidade de postergar decisdes do projeto, permitindo que o projetista gerencie as mudangas nas
exigéncias do mercado que afetem o produto (BALDWIN e CLARK, 1997). Estes autores enumeram
as principais vantagens que a modularizacdo apresenta, sob a abordagem da manufatura: variedade de
produtos e customizacdo em massa; maior velocidade de atualizagdo do produto; reducdo de custos;
inovagdo e introdugdo rapida de novos produtos; reducdo de risco ¢ gestdo da complexidade e a
reducdo do impacto ambiental. Neste contexto, a modularizagdo é uma ferramenta importante na busca
de melhores praticas nas industrias, na busca constante por melhorias.

4 METODOLOGIA
4.1  Meétodo de pesquisa

Para permitir a analise da modulagdo em habitagcdes de interesse social, a partir de componentes
existentes no mercado, foi adotado o método estudo de caso. Este método foi escolhido pelo problema
a ser estudado ser contemporaneo, fazendo parte da realidade presente das empresas construtoras,
incorporagdes, instituicdes como companhias de habita¢ao e do usuario (YIN, 2005).

O conjunto habitacional foi escolhido para o estudo de caso por ter como futuros usuarios populacéo
de baixa renda, serem residéncias térreas, utilizarem sistemas construtivos convencionais de execucio,
estar em processo de construcdo e por ser administrado por 6rgdo publico ligado a Habitacdo de
Interesse Social (COHAPAR-PR). A coleta de dados ocorreu em uma tipologia do projeto
arquitetonico previsto no conjunto habitacional. Na coleta de dados foram utilizadas observagdes
diretas, registros fotograficos e medigdes geométricas.

O conjunto habitacional analisado é composto de 221 (duzentas e vinte ¢ uma unidades), com 6 (seis)
projetos arquitetdnicos distintos, tendo areas que variam de 40,03 m’® a 40,36 m’, codificadas de CF-
40A a CF-40F. As areas dos lotes sio de aproximadamente 180 m” para cada unidade habitacional.
Todas as habitagdes sdo constituidas de dois dormitdrios, sala, cozinha, banheiro e varanda. O tanque
esta localizado em area externa a residéncia.

A tipologia utilizada para o estudo de caso foi a CF40-A1l, sendo que no conjunto foram previstas a

construgdo de 19 (dezenove) unidades desta tipologia. Estavam sendo construidas durante a realizagdo
das visitas ao local 13 (treze) destas residéncias, em diferentes fases de execucao.
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Figura 1 - Planta baixa tipo CF40-A1

4.2  Analise geral

O recurso utilizado para a analise dos dados obtidos nas unidades habitacionais selecionadas foi a
verificacdo do uso intencional do principio de modulagdo nas diversas etapas construtivas. Foram
analisados diversos itens, elencados a seguir:

a) modulacdo na fase de concepcdo do projeto, com opgao por espacamentos uniformes entre os
elementos construtivos;

b) padronizacdo dos materiais;

c) grau de simplificagdo dos projetos, com opg¢des por dimensionamento repetido de pecas com
poucas variacdes em seu desenho;

d) possibilidade de liberagdo das montagens em qualquer seqiiéncia executiva;
e) uso preferencial de materiais de construgdo de forma a permitir posterior ampliagéo;
f) buscana redugdo do numero de componentes;

g) busca pela eliminacdo de embutimentos e sobreposigdes de elementos construtivos, utilizando
as instala¢des de forma concentrada tanto vertical como horizontalmente no projeto;

h) utilizagdo de materiais convencionais na obra;

1) busca por flexibilidade entre os componentes da construcao;

j) intercambiabilidade dos materiais utilizados;

k) possibilidade de repeticdo de técnicas e processos;

1) compatibilidade dimensional e tecnoldgica entre os componentes;

m) utilizagdo do conceito de mddulo;

n) agrupamento de componentes;

0) projeto com interfaces e interacdes claras;

p) possibilidade de utilizagao do conceito de plataforma nos produtos especificados;

q) modularidade por slot (onde as relagdoes das partes sdo diferentes uma da outra); por bus

(caracteriza-se por empregar uma estrutura base que pode receber diferentes tipos de
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componentes); ou seccional (possibilita uma ampla possibilidade de configuragdo entre
diferentes tipos de componentes).

4.3 Problemas de modulacio identificados no processo de construcao

Aspectos gerais: A obtencdo das caracteristicas do processo de construcao das habitagdes foi baseada
em dados coletados através de registro fotografico, realizado durante as visitas ao conjunto
habitacional. Os componentes utilizados para a construcao das unidades sdo convencionais, utilizando
estacas do tipo broca; formas de madeira para as vigas de baldrame; blocos cerdmicos de 6 furos para
execu¢do da alvenaria (dimensdes 9x14x19 cm); vergas pré-moldadas, concretadas no proprio
canteiro; as formas das cintas de respaldo sdo de madeira; a estrutura da cobertura é executada com
tesouras de madeira, e os demais componentes sdo também cortados e montados no local; a cobertura
¢ com telhas cerdmicas e o forro ¢ de madeira.

Alvenaria: Nio existe na obra projeto de modulacdo da alvenaria, cabendo ao pedreiro de cada
unidade a decis@o sobre o assentamento dos blocos cerdmicos. Sdo diversos os fornecedores dos
blocos ceramicos, sendo que as medidas dos blocos sdo diferentes. A argamassa de assentamento ¢
preparada em betoneira numa central e transportada aos locais de obra e blocos cerdmicos estdo
depositados na central e s@o transportados imediatamente antes da sua utilizagdo.

Nas Figuras 2 e 3, € perceptivel que a falta de modulacdo em projeto acarreta problemas na execugao.
Na Figura 2, a verga estd superposta na cinta superior. Na visita a obra foi realizada conferéncia
geométrica nas duas unidades, em relacdo a altura piso-teto, constatando-se que esta altura (do
contrapiso até a parte superior da cinta) ¢ a mesma nas duas unidades. Desta forma, € possivel afirmar
que, neste caso, a falta de padronizagdo dos blocos ¢ a falta de modulagdo em projeto sdo responsaveis
pela falta de padronizagéo neste item da analise.

Figura 2 — Verga e cinta sem espacamento entre as pecas

Na Figura 3, foi necessario o preenchimento com blocos cerdmicos entre a verga e a cinta de respaldo,
apesar da altura piso-teto ser a mesma que na unidade da Figura 2.
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Figura 3 — Existéncia de bloco ceramico entre verga e cinta

Analise: Nas figuras 2 e 3 é perceptivel que ndo ha projeto de modulacdo de alvenaria, através das
diferencas de medidas mostradas nas figuras. Foi constatado também, na verificagdo na obra, que os
blocos utilizados nos dois casos sdo de fornecedores diferentes, com variagdes nas dimensdes que
excedem o permitido pela norma. Esta variagdo configura outro problema, que ¢ a falta de
padronizacdo dos fornecedores para o mesmo componente construtivo. A padronizagdo de
componentes auxiliaria na resolugdo deste problema, evitando os cortes dos blocos sobre as
esquadrias.

Esquadrias: A Figura 4 monstra que o vao para a colocagdo da abertura foi maior do que o necessario
durante a execucdo da alvenaria, gerando trabalho em espera, e posterior re-trabalho. Por vao de
colocacdo de esquadria entende-se o tamanho da esquadria mais a folga para a instalagdo da mesma.
Além da demora na conclusdo da tarefa, a pratica aplicada pode acarretar problemas de patologia,
quando do preenchimento do vao com alvenaria, como fissuras na jun¢do da alvenaria previamente
existente com a executada depois, causando infiltracdo de dgua da chuva.

Figura 4 — Preenchimento com blocos cerimicos apds instalacio de esquadrias

Na Figura 5, percebe-se a existéncia de folgas excessivas na execucao da alvenaria, dificultando a
colocagdo destas.

- 3292 -



Figura 5- Folga demasiada entre esquadria e alvenaria

Analise: o procedimento de retornar a unidade em construgdo para o preenchimento de uma fiada de
blocos sob a janela apds o revestimento ¢ um procedimento que demonstra a falta de modula¢do. Em
uma analise preliminar poder-se-ia indicar como solug@o a utilizagdo de janelas maiores no sentido da
altura, ou buscar junto ao mercado fornecedor um bloco que satisfizesse a dimensdo necessaria, ou
executar contra verga pré-moldada para o preenchimento do vao, entre outras medidas. A modulacdo

em projeto teria sido de grande auxilio para a solucdo deste problema, trazendo beneficios como
economia e agilidade ao processo.

Pisos: As dimensdes dos pisos utilizados, conforme medicdo geométrica realizada na obra, eram de
20cm x 30cm ou 30cmx30cm. A falta de modulagdo em projeto causa transtornos como 0s que
verificamos na Figura 6, na qual se observa o grande niimero de cortes para a execucdo do piso.

Figura 6- Cortes efetuados na cerimica

Analise: a modulagdo dos pisos, especialmente dos ceramicos ¢ importante no processo construtivo,
especialmente nas habitacdes de interesse social. Os cortes, além de representar perda de material,

oneram o processo pelo dispéndio de tempo de méao-de-obra e pela necessidade de utilizacdo da
maquina de corte.
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5 ANALISE DE RESULTADOS

A analise dos resultados provindos de procedimentos de coleta de dados como pesquisa documental,
observacdo direta, entrevistas e o registro fotografico evidenciaram que o conceito de modulagdo de
componentes ndo esta presente de forma intencional nos projetos analisados.

Através da observagdo direta ¢ dos registros fotograficos, foi possivel perceber que perdas de material
e trabalho humano poderiam ser evitados se houvesse a concepcdo de modulagdo em projeto. As
entrevistas, por sua vez, demonstram que existe a percep¢do empirica nos usudrios € nos operarios
quanto a importancia da modulagdo no que tange a eliminagao de perdas de material e mao-de-obra.

O mercado da construgdo civil oferece diversos produtos com os quais é possivel proceder a
modulacdo dos componentes, porém a falta da concepgao na fase do projeto muitas vezes inviabiliza o
uso destes elementos na fase da execucdo da obra.

Visando auxiliar os profissionais da area, a seguir sdo apresentadas algumas diretrizes que podem ser
usadas como ferramentas para viabilizar a modulagdo. Estas diretrizes foram divididas em relagdo ao
projeto, a interface com a mao-de-obra e aos componentes.

Em relacio ao projeto: os projetos devem ser simplificados, principalmente no que tange aos
detalhes, de modo a simplificar a execugdo dos trabalhos no canteiro de obras; projetar de modo a
permitir a repeticdo de técnicas e processos, buscando a redugdo da variedade de tipos, dimensdes e
numero de componentes construtivos; projetar para ser possivel a atualizacdo do projeto com
facilidade; especificar materiais de construgdo que permitam posterior ampliacdo; o projeto deve
buscar formas de permitir a customizagdo em massa; deve haver a preocupagdo em especificar
componentes com intercambiabilidade, de forma a possibilitar a modulagdo, buscando utilizar a
modularidade por slot, bus ou seccional.

Em relacdo a interface com a mao-de-obra: buscar projetar de forma a ser possivel liberar a
montagem em qualquer seqiiéncia executiva; buscar informagdes sobre a habilidade da mao-de-obra a
ser utilizada na obra, buscando também projetar de modo a simplificar as substituigdes praticas no
canteiro de obras; projetar com vistas para seqiiéncias praticas e simplificadas de execucdo; eliminar
ou diminuir os embutimentos de elementos construtivos, no sentido de ndo haver sobreposi¢des dos
elementos.

Em relacio aos componentes: buscar a especificagdo de componentes com compatibilidade entre os
elementos, utilizando sempre que possivel especificar elementos construtivos padronizados; prever o
uso de pecgas pré-fabricadas sem complexidade, com um claro desenvolvimento das seqiiéncias
construtivas; buscar interfaces claras entre os componentes especificados no projeto; observar a
definicdo de espacamentos uniformes entre os elementos construtivos; especificar materiais
convencionais; verificar se ha compatibilidade dimensional e tecnoldgica entre os componentes
especificados, buscando a flexibilidade entre estes, com interfaces entre os componentes da
construcdo; projetar utilizando o conceito de plataforma de produtos e de familia de produtos.

Os resultados obtidos no estudo de caso ilustram que os conceitos de construtibilidade, especialmente
no que concerne a modulacdo de componentes, estdo sendo pouco utilizados na indistria da
construgdo civil. Apesar dos avancos da tecnologia, pouca coisa mudou nas ultimas décadas no
canteiro de obras. As perdas de materiais e de trabalho humano continuam grandes. A industria da
manufatura, mais adiantada tecnicamente, pode contribuir com subsidios importantes para a industria
da construcio.

Para que os usuarios das habitagdes de interesse social possam habitar residéncias com melhores
condigdes gerais, orgaos publicos ligados a construcdo de habitagdes para baixa renda, projetistas e
engenheiros de obra, fornecedores de insumos precisam se unir, trocando informagdes que permitam a
melhoria das interfaces entre os diversos elementos que compoe as residéncias.
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Nao obstante o tipo de industria a ser analisada, ¢ possivel afirmar que a modulag@o ¢ uma maneira de
realizar projetos para melhor atender a populac@o. Portanto, considera-se que o atributo da modulacdo
para implementag@o de sistemas construtivos abertos deveria necessariamente fazer parte dos projetos,
particularmente em institui¢cdes e organizagdes envolvidos com habitagdes de interesse social.
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