Xll Encontro Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido
E N 'I'Ac 2 008 Geragdo de valor no ambiente 7 10 de outubro /2008
construido: inovagdo e sustentabilidade FORESIEES - £k
ISBN: 978-85-89478-27-4

X

EDIFICACOES EM MODULOS PRE-FABRICADOS EM PERFIS DE
ACO LEVE: UM ENSAIO PROJETUAL.

COD=—Zm=

André Luiz de Alcantara LIMA (1); Joao Luiz CALMON (2)

(1) Arquiteto, Mestrando no Programa de Pos-graduacdo em Engenharia Civil da UFES/NEXEM, Rua Coronel
Schwab Filho 316/601-Bento Ferreira — Vitoria-ES-CEP 29052-070,tel: 0XX27-33254503, e-mail:
andrearquiteto@gmail.com

(2) Dr. Ing.,Professor no Programa de Pds-graduacao em Engenharia Civil da UFES/NEXEM, e-mail:
calmont@npd.ufes.br

RESUMO

Uma das formas de se aumentar a racionaliza¢do na construgdo civil é através da pré-fabricagdo da
construgdo, onde as etapas de transformacao dos materiais em componentes construtivos ocorrem em
uma unidade fabril ao invés do canteiro de obras. A constru¢do modular em aco, pouco desenvolvida
no Brasil e em grande expansdo em paises como Japdo e Inglaterra, se caracteriza pela pré-fabricagio
de unidades tridimensionais que chegam a obra com a maior parte dos componentes da edificacdo tais
como estrutura, fechamentos e instalagdes, faltando apenas as etapas de montagem, que incluem o
transporte vertical, a conexdo e arremate entre os modulos. Baseado em recomendacdes técnicas de
publicagdes nacionais ¢ estrangeiras, neste trabalho produziu-se um ensaio projetual em construgdo
modular a partir de um programa de projeto para uma escola municipal de Vitéria-ES. Ao longo da
concepgdo do projeto foram realizadas entrevistas com profissionais da area de transportes onde
foram obtidas as informac¢des necessarias para analise da interface projeto-transporte e projeto-
montagem, além do direcionamento de solugdes projetuais viaveis tecnicamente visando o menor
custo possivel. Além do ensaio projetual foi realizado um levantamento inicial junto a duas empresas
metalurgicas locais, referente aos equipamentos e infra-estrutura necessarios e a viabilidade local de
fabricacdo dos modulos.

Palavras-chave: Racionaliza¢do da construgdo, Constru¢do modular, Logistica na construgdo civil.
ABSTRACT

One of many ways to increase the civil construction rationalization is through the prefabrication of the
construction, which happens when the material’s stages of transformation occurs in a factory instead
of occurring in the seedbed of workmanships. The modular construction of steel, less developed in
Brazil than in other countries like Japan and England, is marked by the prefabrication of tri-
dimensional units that arrives in the workmanship with most of building components such as
structure, envelop and technical installations, lacking only the stage of assembly, that includes
vertical transport, connections and finishing between the modules.Based in technical
recommendations of national e international publications, this research produced an architecture
project based in prefabricated modules of steel from a project program for a municipal school in the
city of Vitoria-ES. Throughout the conception of the project, interviews with professionals of the area
of transports had been carried through, where had been gotten the necessary information for analysis
of the interface project-transport and project-assembly and the directions for viable technical and
economical project solutions. Besides architecture, a initial survey was realized with two local
metallurgical companies of the equipments and infrastructure necessary and the viability for the local
production of the modules.

Keywords: Lean-construction, Modular construction, Logistic in construction.



1. INTRODUCAO

A construgdo civil no Brasil, em particular na sub-area de edifica¢des e produgao de edificios, apesar
dos avangos conseguidos na ultima década ainda se caracteriza por um processo construtivo misto
artesanal/racionalizado, de baixa produtividade, que gera bastante desperdicio e com pouco controle
de qualidade.

Atualmente, com a estabilizac¢do financeira e o0 mercado mais competitivo surge uma demanda maior
por produtos (construgdes) cada vez mais eficientes, de menor custo, de menor tempo de produgdo e
de maior qualidade.

Diante das mudangas de mercado, o comportamento das empresas construtoras nacionais esta cada
vez mais inclinado a racionaliza¢do da construcdo. As inova¢des na construcdo civil nacional vém
direcionando os processos construtivos a modelos mais industrializados caracterizados pela
racionalizagdo e pela utilizacdo cada vez maior de insumos semi-industrializados e industrializados.

Uma nova forma de pensar a construgdo civil pode ser vista através do desdobramento de pesquisas
baseadas em uma Nova Filosofia da Produgdo na Construgdo direcionada a adaptar o conceito de
Lean Thinking originado do Toyota Production System (TPS) da indastria automobilistica a
“Construg¢do Enxuta” ou Lean Construction que tem por objetivo uma produgdo sem perdas.
(KOSKELA ,1992).

Apesar de a maioria das discussdes em torno da industrializacdo da construgdo ser em torno da
reducdo de perdas, da otimizagdo de processos ¢ de aumento qualidade do produto. Bruna (2002)
afirma que a propria realidade sdcio-econdOmica brasileira ja seria motivo suficiente para a
industrializagdo da constru¢do, e sugere que isto ocorra principalmente no setor de habitagdo,
possibilitando: a reducdo do déficit habitacional; a viabilizagdo do aumento da renda e da
produtividade per capita dos trabalhadores da construgdo civil; a redu¢do do custo da habitagdo; ¢ a
racionalizacdo dos recursos naturais.

No meio cientifico, atualmente, a maioria das pesquisas realizadas com rela¢do a racionalizacdo da
constru¢do gira em torno da construgdo civil tradicional e de sua adaptacdo ao novo cenario
econdmico através da otimizagdo dos processos construtivos existentes. Desta forma, sdo poucas as
propostas que surgem com carater de inovacdo substancial com relagdo aos processos construtivos,
visando alcancar a plena industrializagao da construgdo.

Segundo Blacheré (1966, apud BRUNA, 2002), a industrializagdo da construgdo s6 sera plena quando
esta conseguir unir racionaliza¢do' e mecanizagdo’ da produ¢io. BRUNA (2002) afirma que para se
obter a industrializa¢io ha ainda a necessidade da utilizagdo de sistemas construtivos pré-fabricados’.

A Constru¢do Modular ¢ uma das formas de industrializagdo da construgdo mais avangadas do ponto
de vista tecnolodgico, sendo bastante desenvolvida em paises como Japdo e Inglaterra. Apesar das
dificuldades de viabilizagdo da constru¢do modular no Brasil, em fun¢do do baixo grau de
industrializagdo da construgdo nacional, enquanto conceito, a constru¢do modular é algo que merece
ser estudado e perseguido por ser atualmente um dos sistemas de constru¢do mais avangados no que
diz respeito a racionalizag¢do da construgao.

Do ponto de vista tecnologico conceitual, a Construgdo Modular se baseia em mddulos construtivos
pré-fabricados que possuem a fungdo estrutural de suportar as cargas exercidas sobre si mesmas ¢ a
funcdo dimensional de permitir o encaixe mutuo e preciso entre os diversos modulos nos sentido
vertical e horizontal, de forma que o sistema construtivo ¢ inteiramente produzido em uma unidade

' Entende-se a partir de Bruna (2002) que para se atingir a racionalizagdo da construcdo sdo necessarios o
controle e a organizagdo da producao

2 Segundo Bruna (2002) a mecanizacio na construgdo ¢ a racionalizacdo de energia e de gastos de produgao.

3 Segundo Bruna (2002) a pré-fabricacao consiste na racionaliza¢ao do sistema de constru¢do



fabril através ou ndo de linhas de produgdo, deixando para o canteiro de obras apenas as etapas de
elevacgdo, encaixe e arremate.

Do ponto de vista da concepgdo ¢ o desenvolvimento de projetos utilizando sistemas modulares, ¢
importante a utilizagdo da Coordenagio Modular* como ferramenta projetual por possibilitar desde a
etapa de projetos a intercambialidade entre os componentes construtivos e por conseqiiéncia uma
maior produtividade durante a fabrica¢do ¢ montagem dos méddulos no canteiro de obras.

Um dos fatores que alimenta a pouca difusdo da Constru¢do Modular no Brasil é a presenca de
poucos pesquisadores no pais dedicados ao tema especifico “Constru¢do Modular”. Apesar disso,
sobre este assunto, destaca-se a dissertacdo de mestrado de Caiado (2005) intitulada “Estudo e
concepg¢do de edificios em médulos pré-fabricados estruturados em ago”. No exterior se destacam as
publicagdes do SBI — The Swedish Institute of Steel Construction (Instituto Sueco de Construgdo
Metalica) e do SCI — Steel Construction Institute (Instituto de Constru¢do Metalica - Inglaterra). Ver:
Lawson ef al. (1999), Lessing(2003) e Birgersson (2004).

Diante da caréncia de material cientifico nacional especifico sobre o tema “Constru¢do Modular”, as
publicagdes produzidas por estes pesquisadores tornou-se a principal fonte de informagdo sobre
Construgdo Modular para o desenvolvimento desta pesquisa.

Lawson ef al. (1999) sugere a aplicagdo da Constru¢do Modular desde pequenas construgdes até
edificios de multiplos andares e afirma que a sua utilizagdo esta concentrada na Inglaterra, Estados
Unidos, Japdo, Paises Escandinavos e na Alemanha. Lessing (2003) e Birgersson (2004) direcionam
suas publicagdes sobre Construgdo Modular utilizadas em construgdes habitacionais de pequeno e
médio porte.

A constru¢do modular pode ser vista através dos conceitos de Lean Thinking ¢ de Lean Construction
que considera a producdo enquanto um processo baseado em um sistema de fluxos, conversdes e valor
que tem como objetivo a reducdo de perdas, de tempo, de custo ¢ o aumento do valor agregado do
produto. No caso especifico da Constru¢do Modular, as etapas de fluxo correspondem aos fluxos
existentes nas etapas de fabricagdo, transporte ¢ montagem dos modulos pré-fabricados, etapas estas
fundamentais na determinagdo das caracteristicas ¢ dimensdes construtivas dos modulos pré-
fabricados e consequentemente da edificagdo com um todo.

2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho ¢ estudar a viabilidade da constru¢do modular no estado do Espirito Santo
através de analise das interfaces projeto-transporte ¢ de projeto-montagem e de analise inicial da
infra-estrutura necessaria para a fabricagdo local dos modulos.

Dessa forma, baseado em recomendacdes técnicas construtivas, em informacdes a respeito da etapa
de transporte e em informag¢des obtidas através de entrevistas com empresas do setor metalirgico,
desenvolveu-se um Ensaio Projetual, um estudo inicial da infra-estrutura necessaria da unidade fabril
e um estudo de viabilidade local de produgéo local do sistema construtivo.

O Ensaio Projetual realizado foi de uma Escola Municipal de 1 °© Grau onde foi considerado o
programa de necessidades de uso da edificacdo e seus condicionantes de funcionalidade, conforto,
seguranca ¢ estabilidade estrutural da edificacao.

* Segundo Lucini (2001, apud BALDAUF, 2004), entende-se por Coordenagio Modular como “o sistema
modular de referéncia que a partir de medidas com base em um modulo predeterminado, compatibiliza e
organiza tanto a aplicacdo racional de técnicas construtivas como o uso de componentes em projeto e obra, sem
sofrer modificag¢des”.



3. METODOLOGIA

A realizacdo do ensaio projetual foi precedida de revisdo bibliografica. A partir da referida revisdao
foram obtidas as informacdes técnicas basicas necessarias a realiza¢do do ensaio projetual.

Para a defini¢do de um programa de projetos que norteasse ¢ definisse os objetivos do ensaio
projetual foi realizado um contato com a SEMOB — Secretaria Municipal de Obras da Prefeitura de
Vitéria onde se obteve o programa de necessidades de uma escola municipal localizada no bairro
Inhangueta em Vitoéria-ES. A partir deste contato foram conseguidas as informagdes necessarias tais
como as diretrizes de projeto, o programa de usos, a localizagdo ¢ o levantamento topografico do
terreno.

A andlise da infra-estrutura da unidade fabril foi feita através da parceria com duas grandes
metalargicas localizadas no municipio da Serra-ES que demonstraram interesse em contribuir com a
pesquisa no estudo da viabilidade de producdo dos mddulos pré-fabricados.

Para responder as perguntas referentes a interface projeto-transporte foi realizado contato com uma
das maiores empresas do estado de locagdo de equipamentos de transporte vertical e horizontal onde
foram obtidas as informagdes necessarias a concepcdo do projeto através de reunides e apresentacdes
parciais dos resultados obtidos, que conduziram a defini¢do das caracteristicas dimensionais dos
modulos pré-fabricados e da edifica¢do, com o objetivo de atender as etapas de transporte horizontal,
vertical e a logistica de canteiro de obras.

Para estudo da interface projeto-transporte tornou-se necessario a definicdo do local de produgao
(sendo escolhida uma das duas metaltrgicas situada no municipio da Serra-ES, que contribuiu com o
estudo inicial de infra-estrutura da unidade fabril) ¢ do local de montagem ( terreno localizado no
bairro de Inhaguetd em Vitéria-ES onde sera construida uma escola municiapal).

Por meio da defini¢do dos locais de fabricacdo e montagem foi possivel fazer a analise de viabilidade
dos possiveis percursos, considerando a legislagdo rodovidria incidente, a presenga de obstaculos
fisicos e a capacidade dimensional da infra-estrutura viaria.

O ensaio projetual, além de considerar as etapas de transporte ¢ montagem no canteiro de obras foi
concebido levando em consideracdo o programa de usos e diretrizes do projeto, a legislagdo municipal
de obras e edificagdes existentes, a legislacdo de corpo de bombeiros e as consultas com engenheiro
de estruturas. A seu desenvolvimento teve também como finalidade de obtengdo de um resultado que
no que diz respeito aos condicionantes de conforto e de funcionalidade da edificacao.

Para a concep¢ao do Ensaio Projetual foi utilizado programa Autocad (2004). A utilizagdo do
programa permitiu a compatibilizacdo dimensional exata com o projeto estrutural e a andlise grafica
da etapa de transportes.

A concepgdo dos projetos partiu de uma seqiiéncia de analise de fluxos macro-espaciais (transporte)
para a andlise fluxos micro-espaciais (montagem). No entanto, todas as decisdes de projeto tomadas
partiram da analise concomitante dos fluxos junto a empresa de transportes € a0 NEXEM — Nucleo de
Exceléncia em Estruturas Metalicas da UFES — Universidade Federal do Espirito Santo, responsavel
pelo célculo estrutural dos modulos e da edificagdo. A andlise de fabricagdo s6 foi possivel
posteriormente com a obtencdo dos projetos (arquitetdnico e estrutural) detalhados dos modulos e da
edificacao.

4. ENSAIO PROJETUAL
4.1. Programa de Usos e Diretrizes de Projeto

Para o desenvolvimento do projeto tornou-se necessario a escolha de um terreno de facil implantagdo
e de um programa de usos e de necessidades que fosse compativel com o pré-requisito da construgio
modular. Tornou-se necessario que durante a concep¢do do projeto, houvesse uma regularidade
minima com relagcdo aos ambientes e suas areas de forma a possibilitar um menor custo de produgéo.



O terreno escolhido para a implantagdo da edificagdo fica localizado no municipio de Vitéria, € plano,
possui area aproximadamente de 18 mil metros quadros, das quais 7.778 metros quadrados foram
escolhidos para o ensaio projetual.

O programa de usos escolhido para o desenvolvimento do projeto foi o de uma escola municipal de
Vitoéria-ES. O programa utilizado prevé o atendimento de 600 alunos por turno com area 1til coberta
de aproximadamente 2.800,00 metros quadrados, dividida em setores técnicos, pedagdgicos, de
assisténcia ao aluno, de recreacio e de servigos.

4.2. Definicio do Mo6dulo Construtivo

Para realizagdo do ensaio Projetual, ficou definindo junto a empresa especializada em transportes
vertical e horizontal, que as caracteristicas dimensionais dos mddulos construtivos deveriam ser
similares as dimensdes comerciais de contéineres de 20 pés de comprimento (Largura = 2,438 metros,
Comprimento = 6,06 metros ¢ Altura = 2,59 metros) por serem estes adequados as dimensdes
minimas necessarios aos compartimentos da escola, a capacidade da infra-estrutura viaria local e a
capacidade dos equipamentos de transporte vertical e horizontal.

Com as dimensdes construtivas estipuladas, foram feitos os primeiros estudos utilizando o programa
computacional AutoCAD (2004), com relagdo a viabilidade técnica e estrutural dos modulos,
adaptando as dimensoes de contéineres a uma modulagdo estrutural necessaria para facilitar as etapas
de calculo e fabricagdo. Nas figuras 1 e 2 podem ser visualizadas a planta baixa esquematica do
moédulo e uma perspectiva do conjunto de quatro modulos agrupados, respectivamente.
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Figura 1 - Planta baixa esquematica do modulo (em centimetros)

Figura 2 - Perspectiva esquematica de quatro modulos estruturais agrupados

Ap0s a definicdo das dimensoes dos modulos foram feitas simulagdes graficas utilizando o programa
computacional AutoCAD (2004) com a finalidade de estudar a capacidade dimensional de suporte da



infra-estrutura viaria dos possiveis trajetos de transporte. Para esta simulagdo foram utilizados mapas
geo-referenciados em CAD (Computer Aided Design) fornecidos pela PMV — Prefeitura Municipal de
Vitéria com inser¢do grafica, em escala, do veiculo de transporte necessario para o transporte dos
modulos construtivos.

4.3. Analise da Interface Projeto-Transporte

Para a defini¢do na analise de interface entre projeto e transporte, foram definidos os possiveis
trajetos entre o local de produg¢do ¢ montagem dos moédulos. Foram encontrados 2(dois) trajetos
possiveis, ambos com trechos dentro de vias federais (BR 101) e municipais.

Dessa forma foram feitas as devidas andlises com relacdo a legislagao federal ¢ municipal incidente
nos trajetos possiveis e sua relagdo com as dimensdes estipuladas para os modulos.

Em analise a legislacdo que regulamenta o transporte nas rodovias federais referente as dimensoes
autorizadas para veiculos ( CONTRAN, 1998) e referente aos limites maximos de peso por €ixo ou
conjunto de eixos para cargas indivisiveis (DNIT, 1981), observou-se que as dimensdes comerciais
de contéineres de 20 pés de comprimento (Largura = 2,438 metros, Comprimento = 6,06 metros ¢
Altura = 2,59 metros) tornam viavel o transporte dos médulos dentro dos limites estabelecidos pela
legislagdo e que devido as suas dimensdes ¢ ao seu baixo peso proprio, dificilmente os modulos
construtivos chegariam aos limites estabelecidos, proporcionando inclusive a opgdo pelos veiculos de
transporte mais simples. Através da definicdo da dimensdo dos modulos, ficou definida junto a
empresa de transportes a logistica de transportes horizontal (do local de produgdo até o local de
montagem) e vertical (no canteiro de obras) (Ver Quadro 1).

A legislagdo municipal segue os mesmos principios da legislagdo federal no que diz respeito aos
limites dimensionais ¢ de peso dos veiculos e seus carregamentos. Foram feitas visitas periodicas ao
percurso, com levantamento fotografico dos principais trechos, com a finalidade de documentar e
avaliar a presenga ou ndo de obstaculos, principalmente aéreos, como arvores e fiagdes que possam
vir a criar restri¢des a passagem dos veiculos de transporte horizontal e de transporte vertical ao longo
do trajeto. Dessa forma ficou constatada a auséncia de obstaculos ao longo do trajeto que pudessem
vir a restringir a passagem dos veiculos de transporte.

Quadro 1 - Logistica de Transportes dos modulos

Etapas Equipamentos Observagoes
1) Carregamento na Fabrica Um tnico veiculo do tipo Guindauto O equipamento utilizado
2) Transporte Horizontal da com guindaste acoplado de 6,0 realiza todas as etapas da
Fabrica até o Canteiro de toneladas de capacidade (Munck), e logistica de transportes
Obras carroceria de madeira ou prancha
3) Transporte Vertical no porta-container com plataforma minima
Canteiro de Obras de 6,0 metros.

Apoés a definicdo dos equipamentos, ficou definido que a melhor opgdo com relagdo ao sistema de
fundag@o para o sistema construtivo adotado ¢ a do tipo “radier” por permitir o acesso dos veiculos ao
perimetro de implanta¢do da edificacdo, sendo também a opg¢do de fundagdo economicamente mais
viavel. No entanto, para que a etapa de transporte ¢ montagem ndo danifique a estrutura de fundagédo
sera necessaria a utilizagdo de uma base de apoio entre os equipamentos de transporte e o “radier”
com a fungdo de melhor distribui¢do das cargas dos equipamentos de transporte sob a estrutura.

5. ANALISE DA INTERFACE PROJETO - MONTAGEM

Com relagdo a interface Projeto-Montagem, foi feito um estudo de arranjo funcional da escola
compatibilizando as dimensdes dos modulos com o programa de usos ¢ necessidades ¢ a legislagdo
vigente (ver Figura 3).
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Figura 3 - Arranjos iniciais dos modulos na edificacao.

Devido as dimensdes e as caracteristicas topograficas do terreno e do agrupamento dos modulos, as
operagdes de transporte horizontal e de transporte vertical foram consideradas irrestritas quanto ao
acesso, a circulacdo e a operagao por parte do veiculo de transporte adotado. Apresenta-se na figura 4
os tipos de modulos definidos de acordo com a posigdo e fungdo na edificagdo, possibilitando a
padronizacdo da producdo e da montagem no canteiro de obras.
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Figura 4 - Tipos de Modulos na Edificagdo



Na figura 5 € possivel visualizar a seqiiéncia de montagem dos modulos, a implantagdo da edificagdo
e os vetores de circulacdo do equipamento de transporte € montagem dentro do canteiro de obras. A
seqiiéncia de montagem dos modulos foi estipulada em fun¢do do alcance da langa de igamento do
equipamento de transporte horizontal/vertical escolhido e da estabilidade estrutural provisoria dos
modulos durante a montagem A implantagdo da edifica¢éo foi definida de forma a permitir a livre
circulacdo dos equipamentos no canteiro de obras. Para possibilitar a operagdo do equipamento de
montagem, optou-se pela utilizagdo de laje do tipo “radier” ao invés de blocos na fundagdo. Como a
edificacdo possui a caracteristica de distribuir pequenas cargas em muitos pontos da fundagdo, a
opcdo pelo “radier” apresenta-se preliminarmente também como a op¢do mais viavel do ponto de
vista técnico e econdmico.
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Figura 5 - Arranjos iniciais, logistica e seqiiéncia de montagem dos modulos na edificago

6. ESTUDOS INICIAIS DE VIABILIDADE LOCAL DE FABRICACAO

O estudo preliminar desenvolvido foi apresentado a duas empresas metaltirgicas locais de grande
porte com reconhecida experiéncia na produgdo de estruturas metalicas com a finalidade de delimitar
os aspectos relativos a infra-estrutura e aos equipamentos necessarios para fabricacdo dos modulos
bem como a viabilidade local de fabricacdo dos modulos nas empresas entrevistadas quanto aos
aspectos técnicos, financeiros, e gerenciais.

6.1. Levantamento da infra-estrutura necessaria

Apoés a apresentacdo do projeto, os entrevistados afirmaram que a melhor forma de viabilizar a
produgdo dos modulos seria através de um sistema de produgdo serial de forma a possibilitar um
tempo de producdo reduzido compativel com a demanda de montagem do conteiro de obras,
justificando-se desta forma a opgao pelo sistema construtivo.



Com relacdo a infra-estrutura necessaria de uma fabrica para a produgdo dos modulos ficou estipulado
que esta devera conter no minimo os seguintes equipamentos: 1) Equipamentos para a producao de
perfis (Desbobinadeiras ¢ Perfiladeiras), realizagdo de cortes (Slitters), e aparafusamento; 2)
Equipamentos para transporte interno (pontes rolantes, guindastes e esteiras rolantes); e 3)
Computadores e demais equipamentos de administracdo ¢ automagdo da produgao.

Com relagdo ao espaco fisico, ficou estipulado que este devera ter no minimo a capacidade (area,
altura, equipamentos ¢ compartimentacdo adequados) para realizagdo das atividades administrativas,
de producdo, armazenagem de equipamentos ¢ matéria prima ¢ de armazenagem do produto final até
este ser transportado.

6.2. Viabilidade local de producao

Com relacdo a viabilidade local de fabricacdo dos médulos, as entrevistas foram realizadas abordando
os aspectos técnicos, gerenciais e financeiros das empresas, com os seguintes resultados:

EMPRESA A:

Com relagdo aos aspetos técnicos, o entrevistado afirmou que a empresa nao trabalha com perfis de
aco leve nem com os componentes necessarios para a montagem da estrutura, possuindo apenas parte
dos equipamentos necessarios para a fabricacdo dos perfis. O entrevistado afirmou ainda que a
empresa possui o espaco fisico necessario, no entanto ja voltado para outras linhas de produgéo.

Quanto aos aspetos gerenciais, o entrevistado afirmou que a empresa possui certa dificuldade de
analise ¢ de producdo dos modulos de perfis de aco leve por ndo possuir a cultura de montagem de
estruturas. O entrevistado afirmou que, no entanto, possui profissionais com formagao suficiente para
a analise de projetos de estruturas ¢ gerenciar sua execugdo. O entrevistado afirmou ainda ter boa
interagdo com os possiveis demais agentes da cadeia produtiva da constru¢do modular, como
transportadoras e empresas de montagem de estruturas metalicas.

Quanto aos aspetos financeiros, o entrevistado afirmou que a empresa possui capacidade de
investimento em compra de equipamentos de produgdo, que possui a cultura de investimento em
novos negdcios € que teria interesse em investir na produg¢do de mddulos pré-fabricados desde que
tivesse certeza dos custos totais e da rentabilidade dos investimentos.

EMPRESA B:

Quanto aos aspetos técnicos o entrevistado afirmou que nédo trabalha com perfis de ago leve nem com
0s componentes necessarios para a montagem da estrutura. O entrevistado afirmou que a empresa
possui apenas parte dos equipamentos necessarios para a fabrica¢do dos perfis. A empresa possui o
espaco fisico necessario, no entanto ja voltado para outras linhas de produgao.

Quanto aos aspectos gerencias o entrevistado afirmou que a empresa ndo possui atualmente
capacidade de analise e de produgdo dos mddulos de perfis de ago leve por possuir a cultura apenas de
montagem de estruturas em perfis usinados e soldados de maior espessura. O entrevistado afirmou ter
boa interagdo com demais agentes da cadeia produtiva, principalmente empresas de montagem de
estruturas metalicas.

Quanto aos aspetos financeiros, o entrevistado afirmou que a empresa possui capacidade de
investimento em compra de equipamentos de produgdo, capacitacdo de mao de obra e que possui a
cultura de investimento em novos negocios. No entanto, o entrevistado afirmou que a empresa possui
o seu foco atual voltado para o setor petrolifero ¢ de gas natural.

7. ESTAGIO ATUAL DAS DISCUSSOES E CONCLUSOES

Considera-se que através do ensaio projetual realizado foi possivel obter as informagdes necessarias a
respeito da viabilidade da contru¢do modular no Espirito Santo no que diz respeito as interfaces
projeto-transporte e projeto-montagem além do direcionamento de solugdes projetuais vidveis
tecnicamente visando o menor custo possivel.



Com relagdo a interface projeto-transporte, considera-se que a logistica de transporte adotada do local
de produgdo até o local de montagem ¢ a solucdo mais viavel do ponto de vista econdmico a0 mesmo
tempo em que atende os pré-requisitos técnicos como capacidade de suporte da infra-estrutura viaria,
legislagdes incidentes e capacidade de carga dos equipamentos.

Com relagdo a interface projeto-montagem, considera-se que o arranjo dos moddulos atende a
capacidade minima do equipamento adotado, bem como as solugdes técnicas de encaixe e arremate
desenvolvidas que ndo estdo apresentadas neste artigo. Espera-se que as solugdes adotadas propiciem
uma montagem rapida e arremate entre os modulos quase imperceptivel.

Com relacdo aos estudos iniciais de fabricagdo dos modulos, considera-se também que o levantamento
dos equipamentos minimos necessarios para a fabricacdo possibilitara um estudo mais detalhado da
logistica de fabricagdo dentro da unidade fabril envolvendo dimensionamento de equipes e tempos de
duracdo das atividades distintas de produgdo, ¢ a interface da produgdo com o projeto arquitetonico e
detalhamento.

Com relagdo a viabilidade local de produgao, através das entrevistas realizadas foi possivel perceber
que o foco atual da produgdo local de estruturas metalicas estd voltado principalmente para a
constru¢do de instalagdes e equipamentos industriais. No entanto as empresas metalargicas
entrevistadas demonstraram que possuem interesse em investimentos em novos mercados € em novas
linhas de produgao, e que, no caso da Constru¢do Modular, torna-se necessario uma maior divulgagdo
da tecnologia, preferencialmente através da constru¢do de um prototipo com a evolugdo do ensaio
projetual para um projeto executivo.
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RESUMO

Uma das formas de se aumentar a racionaliza¢do na construcdo civil é através da pré-fabricagdo da
constru¢do, onde as etapas de transformacao dos materiais em componentes construtivos ocorrem em
uma unidade fabril ao invés do canteiro de obras. A construgdo modular em ago, pouco desenvolvida
no Brasil e em grande expansdo em paises como Japao e Inglaterra, se caracteriza pela pré-fabricagdo
de unidades tridimensionais que chegam a obra com a maior parte dos componentes da edificacdo tais
como estrutura, fechamentos e instalagdes, faltando apenas as etapas de montagem, que incluem o
transporte vertical, a conexdo e arremate entre os modulos. Baseado em recomendagdes técnicas de
publicagdes nacionais e estrangeiras, neste trabalho produziu-se um ensaio projetual em construgao
modular a partir de um programa de projeto para uma escola municipal de Vitéria-ES. Ao longo da
concepgdo do projeto foram realizadas entrevistas com profissionais da area de transportes onde
foram obtidas as informac¢des necessarias para analise da interface projeto-transporte e projeto-
montagem, além do direcionamento de solugdes projetuais viaveis tecnicamente visando o menor
custo possivel. Além do ensaio projetual foi realizado um levantamento inicial junto a duas empresas
metalurgicas locais, referente aos equipamentos e infra-estrutura necessarios e a viabilidade local de
fabricacdo dos modulos.

Palavras-chave: Racionaliza¢do da construcao, Constru¢cdo modular, Logistica na construcao civil.
ABSTRACT

One of many ways to increase the civil construction rationalization is through the prefabrication of the
construction, which happens when the material’s stages of transformation occurs in a factory instead
of occurring in the seedbed of workmanships. The modular construction of steel, less developed in
Brazil than in other countries like Japan and England, is marked by the prefabrication of tri-
dimensional units that arrives in the workmanship with most of building components such as
structure, envelop and technical installations, lacking only the stage of assembly, that includes
vertical transport, connections and finishing between the modules.Based in technical
recommendations of national e international publications, this research produced an architecture
project based in prefabricated modules of steel from a project program for a municipal school in the
city of Vitoria-ES. Throughout the conception of the project, interviews with professionals of the area
of transports had been carried through, where had been gotten the necessary information for analysis
of the interface project-transport and project-assembly and the directions for viable technical and
economical project solutions. Besides architecture, a initial survey was realized with two local
metallurgical companies of the equipments and infrastructure necessary and the viability for the local
production of the modules.

Keywords: Lean-construction, Modular construction, Logistic in construction.



1. INTRODUCAO

A construgdo civil no Brasil, em particular na sub-area de edifica¢des e produgao de edificios, apesar
dos avangos conseguidos na ultima década ainda se caracteriza por um processo construtivo misto
artesanal/racionalizado, de baixa produtividade, que gera bastante desperdicio e com pouco controle
de qualidade.

Atualmente, com a estabilizac¢do financeira e o0 mercado mais competitivo surge uma demanda maior
por produtos (construgdes) cada vez mais eficientes, de menor custo, de menor tempo de produgdo e
de maior qualidade.

Diante das mudancas de mercado, o comportamento das empresas construtoras nacionais esta cada
vez mais inclinado a racionaliza¢do da construcdo. As inova¢des na construcdo civil nacional vém
direcionando os processos construtivos a modelos mais industrializados caracterizados pela
racionalizagdo e pela utiliza¢do cada vez maior de insumos semi-industrializados e industrializados.

Uma nova forma de pensar a construgdo civil pode ser vista através do desdobramento de pesquisas
baseadas em uma Nova Filosofia da Produgdo na Construgdo direcionada a adaptar o conceito de
Lean Thinking originado do Toyota Production System (TPS) da industria automobilistica a
“Construg¢do Enxuta” ou Lean Construction que tem por objetivo uma produgdo sem perdas.
(KOSKELA ,1992).

Apesar de a maioria das discussdes em torno da industrializacdo da construgdo ser em torno da
reducdo de perdas, da otimizagdo de processos ¢ de aumento qualidade do produto. Bruna (2002)
afirma que a propria realidade socio-econdOmica brasileira ja seria motivo suficiente para a
industrializagdo da constru¢do, e sugere que isto ocorra principalmente no setor de habitagdo,
possibilitando: a reducdo do déficit habitacional; a viabilizagdo do aumento da renda e da
produtividade per capita dos trabalhadores da construgdo civil; a redu¢do do custo da habitagdo; ¢ a
racionalizacdo dos recursos naturais.

No meio cientifico, atualmente, a maioria das pesquisas realizadas com rela¢do a racionalizacdo da
constru¢do gira em torno da construgdo civil tradicional e de sua adaptacdo ao novo cenario
econdmico através da otimizagdo dos processos construtivos existentes. Desta forma, sdo poucas as
propostas que surgem com carater de inovacdo substancial com relagdo aos processos construtivos,
visando alcancar a plena industrializagao da construgao.

Segundo Blacheré (1966, apud BRUNA, 2002), a industrializagdo da construgdo so sera plena quando
esta conseguir unir racionaliza¢do' e mecanizagdo® da produ¢io. BRUNA (2002) afirma que para se
obter a industrializa¢do ha ainda a necessidade da utilizagdo de sistemas construtivos pré-fabricados’.

A Constru¢do Modular ¢ uma das formas de industrializagdo da construgdo mais avangadas do ponto
de vista tecnologico, sendo bastante desenvolvida em paises como Japdo e Inglaterra. Apesar das
dificuldades de viabilizagdo da constru¢do modular no Brasil, em fun¢do do baixo grau de
industrializacdo da construgdo nacional, enquanto conceito, a constru¢do modular é algo que merece
ser estudado e perseguido por ser atualmente um dos sistemas de constru¢do mais avangados no que
diz respeito a racionalizag¢do da construgao.

Do ponto de vista tecnologico conceitual, a Construgdo Modular se baseia em moddulos construtivos
pré-fabricados que possuem a fungdo estrutural de suportar as cargas exercidas sobre si mesmas ¢ a
funcdo dimensional de permitir o encaixe mutuo e preciso entre os diversos modulos nos sentido
vertical e horizontal, de forma que o sistema construtivo ¢ inteiramente produzido em uma unidade

' Entende-se a partir de Bruna (2002) que para se atingir a racionalizagdo da construcdo sdo necessarios o
controle e a organizagao da producao.

2 Segundo Bruna (2002) a mecanizacdo na construgdo ¢ a racionalizacdo de energia e de gastos de produgao.

3 Segundo Bruna (2002) a pré-fabricacao consiste na racionaliza¢ao do sistema de construgao.



fabril através ou ndo de linhas de produgdo, deixando para o canteiro de obras apenas as etapas de
elevacgdo, encaixe e arremate.

Do ponto de vista da concepgdo ¢ o desenvolvimento de projetos utilizando sistemas modulares, ¢
importante a utilizagdo da Coordenagéio Modular* como ferramenta projetual por possibilitar desde a
etapa de projetos a intercambialidade entre os componentes construtivos e por conseqiiéncia uma
maior produtividade durante a fabricagdo ¢ montagem dos méddulos no canteiro de obras.

Um dos fatores que alimenta a pouca difusdo da Constru¢do Modular no Brasil é a presenca de
poucos pesquisadores no pais dedicados ao tema especifico “Constru¢do Modular”. Apesar disso,
sobre este assunto, destaca-se a dissertacdo de mestrado de Caiado (2005) intitulada “Estudo e
concepg¢do de edificios em modulos pré-fabricados estruturados em ago”. No exterior se destacam as
publicacdes do SBI — The Swedish Institute of Steel Construction (Instituto Sueco de Construgdo
Metalica) e do SCI — Steel Construction Institute (Instituto de Constru¢do Metalica - Inglaterra). Ver:
Lawson ef al. (1999), Lessing(2003) e Birgersson (2004).

Diante da caréncia de material cientifico nacional especifico sobre o tema “Constru¢do Modular”, as
publicagdes produzidas por estes pesquisadores tornou-se a principal fonte de informagdo sobre
Construgdo Modular para o desenvolvimento desta pesquisa.

Lawson et al. (1999) sugere a aplicagdo da Constru¢do Modular desde pequenas construgdes até
edificios de multiplos andares e afirma que a sua utilizagdo esta concentrada na Inglaterra, Estados
Unidos, Japdo, Paises Escandinavos e na Alemanha. Lessing (2003) e Birgersson (2004) direcionam
suas publicagdes sobre Construgdo Modular utilizadas em construgdes habitacionais de pequeno e
médio porte.

A construgdo modular pode ser vista através dos conceitos de Lean Thinking ¢ de Lean Construction
que considera a producdo enquanto um processo baseado em um sistema de fluxos, conversdes e valor
que tem como objetivo a reducdo de perdas, de tempo, de custo ¢ o aumento do valor agregado do
produto. No caso especifico da Constru¢do Modular, as etapas de fluxo correspondem aos fluxos
existentes nas etapas de fabricagdo, transporte ¢ montagem dos mddulos pré-fabricados, etapas estas
fundamentais na determinagdo das caracteristicas ¢ dimensdes construtivas dos modulos pré-
fabricados e consequentemente da edificagdo com um todo.

2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho ¢ estudar a viabilidade da constru¢do modular no estado do Espirito Santo
através de analise das interfaces projeto-transporte ¢ de projeto-montagem e de analise inicial da
infra-estrutura necessaria para a fabricagéo local dos modulos.

Dessa forma, baseado em recomendagdes técnicas construtivas, em informagdes a respeito da etapa
de transporte e em informag¢des obtidas através de entrevistas com empresas do setor metalargico,
desenvolveu-se um Ensaio Projetual, um estudo inicial da infra-estrutura necessaria da unidade fabril
e um estudo de viabilidade local de producdo local do sistema construtivo.

O Ensaio Projetual realizado foi de uma Escola Municipal de 1 °© Grau onde foi considerado o
programa de necessidades de uso da edificacdo e seus condicionantes de funcionalidade, conforto,
seguranga ¢ estabilidade estrutural da edificag@o.

* Segundo Lucini (2001, apud BALDAUF, 2004), entende-se por Coordenagdo Modular como “o sistema
modular de referéncia que a partir de medidas com base em um modulo predeterminado, compatibiliza e
organiza tanto a aplicacdo racional de técnicas construtivas como o uso de componentes em projeto e obra, sem
sofrer modificag¢des”.



3. METODOLOGIA

A realizacdo do ensaio projetual foi precedida de revisdo bibliografica. A partir da referida revisdao
foram obtidas as informacdes técnicas basicas necessarias a realiza¢dao do ensaio projetual.

Para a defini¢do de um programa de projetos que norteasse ¢ definisse os objetivos do ensaio
projetual foi realizado um contato com a SEMOB — Secretaria Municipal de Obras da Prefeitura de
Vitéria onde se obteve o programa de necessidades de uma escola municipal localizada no bairro
Inhangueta em Vitéria-ES. A partir deste contato foram conseguidas as informacdes necessarias tais
como as diretrizes de projeto, o programa de usos, a localizagdo ¢ o levantamento topografico do
terreno.

A andlise da infra-estrutura da unidade fabril foi feita através da parceria com duas grandes
metalargicas localizadas no municipio da Serra-ES que demonstraram interesse em contribuir com a
pesquisa no estudo da viabilidade de producdo dos mddulos pré-fabricados.

Para responder as perguntas referentes a interface projeto-transporte foi realizado contato com uma
das maiores empresas do estado de locacdo de equipamentos de transporte vertical e horizontal onde
foram obtidas as informagdes necessarias a concepcdo do projeto através de reunides e apresentacdes
parciais dos resultados obtidos, que conduziram a defini¢do das caracteristicas dimensionais dos
modulos pré-fabricados e da edifica¢do, com o objetivo de atender as etapas de transporte horizontal,
vertical e a logistica de canteiro de obras.

Para estudo da interface projeto-transporte tornou-se necessario a definigdo do local de produgédo
(sendo escolhida uma das duas metalurgicas situada no municipio da Serra-ES, que contribuiu com o
estudo inicial de infra-estrutura da unidade fabril) e do local de montagem ( terreno localizado no
bairro de Inhagueta em Vitoria-ES onde sera construida uma escola municiapal).

Por meio da defini¢do dos locais de fabricacdo ¢ montagem foi possivel fazer a analise de viabilidade
dos possiveis percursos, considerando a legislagdo rodoviaria incidente, a presenca de obstaculos
fisicos e a capacidade dimensional da infra-estrutura viaria.

O ensaio projetual, além de considerar as etapas de transporte € montagem no canteiro de obras foi
concebido levando em consideracdo o programa de usos e diretrizes do projeto, a legislagdo municipal
de obras e edificagdes existentes, a legislacdo de corpo de bombeiros e as consultas com engenheiro
de estruturas. A seu desenvolvimento teve também como finalidade de obtengdo de um resultado que
no que diz respeito aos condicionantes de conforto e de funcionalidade da edificagdo.

Para a concepgdo do Ensaio Projetual foi utilizado programa Autocad (2004). A utilizacdo do
programa permitiu a compatibilizacdo dimensional exata com o projeto estrutural e a andlise grafica
da etapa de transportes.

A concepcdo dos projetos partiu de uma seqiiéncia de analise de fluxos macro-espaciais (transporte)
para a andlise fluxos micro-espaciais (montagem). No entanto, todas as decisdes de projeto tomadas
partiram da analise concomitante dos fluxos junto a empresa de transportes € a0 NEXEM — Nucleo de
Exceléncia em Estruturas Metalicas da UFES — Universidade Federal do Espirito Santo, responsavel
pelo célculo estrutural dos modulos e da edificagdo. A andlise de fabricagdo s6 foi possivel
posteriormente com a obtencao dos projetos (arquitetdnico e estrutural) detalhados dos modulos e da
edificacao.

4. ENSAIO PROJETUAL
4.1. Programa de Usos e Diretrizes de Projeto

Para o desenvolvimento do projeto tornou-se necessario a escolha de um terreno de facil implantagdo
e de um programa de usos e de necessidades que fosse compativel com o pré-requisito da construgio
modular. Tornou-se necessario que durante a concep¢do do projeto, houvesse uma regularidade
minima com relacdo aos ambientes e suas areas de forma a possibilitar um menor custo de produgéo.



O terreno escolhido para a implantagdo da edificagdo fica localizado no municipio de Vitdria, € plano,
possui area aproximadamente de 18 mil metros quadros, das quais 7.778 metros quadrados foram
escolhidos para o ensaio projetual.

O programa de usos escolhido para o desenvolvimento do projeto foi o de uma escola municipal de
Vitoéria-ES. O programa utilizado prevé o atendimento de 600 alunos por turno com area 1til coberta
de aproximadamente 2.800,00 metros quadrados, dividida em setores técnicos, pedagdgicos, de
assisténcia ao aluno, de recreacdo e de servicos.

4.2. Definicio do Mo6dulo Construtivo

Para realizagdo do ensaio Projetual, ficou definindo junto a empresa especializada em transportes
vertical e horizontal, que as caracteristicas dimensionais dos mddulos construtivos deveriam ser
similares as dimensdes comerciais de contéineres de 20 pés de comprimento (Largura = 2,438 metros,
Comprimento = 6,06 metros ¢ Altura = 2,59 metros) por serem estes adequados as dimensdes
minimas necessarios aos compartimentos da escola, a capacidade da infra-estrutura viaria local e a
capacidade dos equipamentos de transporte vertical ¢ horizontal.

Com as dimensdes construtivas estipuladas, foram feitos os primeiros estudos utilizando o programa
computacional AutoCAD (2004), com relagdo a viabilidade técnica e estrutural dos modulos,
adaptando as dimensodes de contéineres a uma modulagdo estrutural necessaria para facilitar as etapas
de calculo e fabricacdo. Nas figuras 1 e 2 podem ser visualizadas a planta baixa esquematica do
moédulo e uma perspectiva do conjunto de quatro modulos agrupados, respectivamente.
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Figura 1 - Planta baixa esquematica do modulo (em centimetros)

Figura 2 - Perspectiva esquematica de quatro mddulos estruturais agrupados

Ap0s a definicdo das dimensoes dos modulos foram feitas simulagdes graficas utilizando o programa
computacional AutoCAD (2004) com a finalidade de estudar a capacidade dimensional de suporte da



infra-estrutura viaria dos possiveis trajetos de transporte. Para esta simulagdo foram utilizados mapas
geo-referenciados em CAD (Computer Aided Design) fornecidos pela PMV — Prefeitura Municipal de
Vitéria com insercdo grafica, em escala, do veiculo de transporte necessario para o transporte dos
modulos construtivos.

4.3. Analise da Interface Projeto-Transporte

Para a defini¢do na analise de interface entre projeto e transporte, foram definidos os possiveis
trajetos entre o local de produg¢do ¢ montagem dos moédulos. Foram encontrados 2(dois) trajetos
possiveis, ambos com trechos dentro de vias federais (BR 101) e municipais.

Dessa forma foram feitas as devidas andlises com relacdo a legislagao federal ¢ municipal incidente
nos trajetos possiveis e sua relagdo com as dimensdes estipuladas para os modulos.

Em analise a legislacdo que regulamenta o transporte nas rodovias federais referente as dimensdes
autorizadas para veiculos ( CONTRAN, 1998) e referente aos limites maximos de peso por €ixo ou
conjunto de eixos para cargas indivisiveis (DNIT, 1981), observou-se que as dimensdes comerciais
de contéineres de 20 pés de comprimento (Largura = 2,438 metros, Comprimento = 6,06 metros ¢
Altura = 2,59 metros) tornam viavel o transporte dos modulos dentro dos limites estabelecidos pela
legislagdo e que devido as suas dimensdes ¢ ao seu baixo peso proprio, dificilmente os modulos
construtivos chegariam aos limites estabelecidos, proporcionando inclusive a opcdo pelos veiculos de
transporte mais simples. Através da definicdo da dimensdo dos modulos, ficou definida junto a
empresa de transportes a logistica de transportes horizontal (do local de produgdo até o local de
montagem) e vertical (no canteiro de obras) (Ver Quadro 1).

A legislagdo municipal segue os mesmos principios da legislagdo federal no que diz respeito aos
limites dimensionais ¢ de peso dos veiculos e seus carregamentos. Foram feitas visitas periodicas ao
percurso, com levantamento fotografico dos principais trechos, com a finalidade de documentar e
avaliar a presenca ou ndo de obstaculos, principalmente aéreos, como arvores ¢ fiagdes que possam
vir a criar restri¢des a passagem dos veiculos de transporte horizontal e de transporte vertical ao longo
do trajeto. Dessa forma ficou constatada a auséncia de obstaculos ao longo do trajeto que pudessem
vir a restringir a passagem dos veiculos de transporte.

Quadro 1 - Logistica de Transportes dos modulos

Etapas Equipamentos Observagoes
1) Carregamento na Fabrica Um tnico veiculo do tipo Guindauto O equipamento utilizado
2) Transporte Horizontal da com guindaste acoplado de 6,0 realiza todas as etapas da
Fébrica até o Canteiro de toneladas de capacidade (Munck), e logistica de transportes
Obras carroceria de madeira ou prancha
3) Transporte Vertical no porta-container com plataforma minima
Canteiro de Obras de 6,0 metros.

Apoés a definicdo dos equipamentos, ficou definido que a melhor opgdo com relagdo ao sistema de
fundag@o para o sistema construtivo adotado ¢ a do tipo “radier” por permitir o acesso dos veiculos ao
perimetro de implantag¢do da edificacdo, sendo também a opg¢do de fundagdo economicamente mais
viavel. No entanto, para que a ectapa de transporte ¢ montagem ndo danifique a estrutura de fundagédo
sera necessaria a utilizagdo de uma base de apoio entre os equipamentos de transporte ¢ o “radier”
com a fungdo de melhor distribui¢do das cargas dos equipamentos de transporte sob a estrutura.

5. ANALISE DA INTERFACE PROJETO - MONTAGEM

Com relagdo a interface Projeto-Montagem, foi feito um estudo de arranjo funcional da escola
compatibilizando as dimensdes dos modulos com o programa de usos ¢ necessidades ¢ a legislagdo
vigente (ver Figura 3).
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Figura 3 - Arranjos iniciais dos mdodulos na edificacao.

Devido as dimensdes e as caracteristicas topograficas do terreno e do agrupamento dos modulos, as
operagdes de transporte horizontal e de transporte vertical foram consideradas irrestritas quanto ao
acesso, a circulacdo e a operagéo por parte do veiculo de transporte adotado. Apresenta-se na figura 4
os tipos de modulos definidos de acordo com a posi¢do e fungdo na edificagdo, possibilitando a
padronizacdo da producdo e da montagem no canteiro de obras.

LEGENDA

Médulo 01 - Fechamento Externo
Moédulo 02 - Centro do ambiente
Moédulo 03 - Fechamento Interno

Médulo 04 - Corredor BN

Figura 4 - Tipos de Modulos na Edificagdo



Na figura 5 € possivel visualizar a seqiiéncia de montagem dos modulos, a implantagdo da edificagdo
e os vetores de circulacdo do equipamento de transporte € montagem dentro do canteiro de obras. A
seqiiéncia de montagem dos modulos foi estipulada em fungdo do alcance da lanca de igamento do
equipamento de transporte horizontal/vertical escolhido e da estabilidade estrutural provisoria dos
modulos durante a montagem A implantagdo da edifica¢do foi definida de forma a permitir a livre
circulacdo dos equipamentos no canteiro de obras. Para possibilitar a operagio do equipamento de
montagem, optou-se pela utilizagdo de laje do tipo “radier” ao invés de blocos na fundagdo. Como a
edificacdo possui a caracteristica de distribuir pequenas cargas em muitos pontos da fundagdo, a
opcdo pelo “radier” apresenta-se preliminarmente também como a op¢do mais viavel do ponto de
vista técnico e econdmico.
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Figura 5 - Arranjos iniciais, logistica e seqiiéncia de montagem dos moédulos na edificaggo

6. ESTUDOS INICIAIS DE VIABILIDADE LOCAL DE FABRICACAO

O estudo preliminar desenvolvido foi apresentado a duas empresas metaltirgicas locais de grande
porte com reconhecida experiéncia na produgdo de estruturas metalicas com a finalidade de delimitar
os aspectos relativos a infra-estrutura e aos equipamentos necessarios para fabricacdo dos modulos
bem como a viabilidade local de fabricacdo dos modulos nas empresas entrevistadas quanto aos
aspectos técnicos, financeiros, e gerenciais.

6.1. Levantamento da infra-estrutura necessaria

Apoés a apresentacdo do projeto, os entrevistados afirmaram que a melhor forma de viabilizar a
produgdo dos modulos seria através de um sistema de produgdo serial de forma a possibilitar um
tempo de producdo reduzido compativel com a demanda de montagem do conteiro de obras,
justificando-se desta forma a op¢ao pelo sistema construtivo.



Com relacdo a infra-estrutura necessaria de uma fabrica para a produgdo dos modulos ficou estipulado
que esta devera conter no minimo os seguintes equipamentos: 1) Equipamentos para a produgdo de
perfis (Desbobinadeiras ¢ Perfiladeiras), realizagdo de cortes (Slitters), e aparafusamento; 2)
Equipamentos para transporte interno (pontes rolantes, guindastes e esteiras rolantes); e 3)
Computadores e demais equipamentos de administragdo ¢ automagdo da produgao.

Com relagdo ao espaco fisico, ficou estipulado que este devera ter no minimo a capacidade (area,
altura, equipamentos ¢ compartimentacdo adequados) para realizagdo das atividades administrativas,
de producdo, armazenagem de equipamentos e matéria prima ¢ de armazenagem do produto final até
este ser transportado.

6.2. Viabilidade local de producao

Com relacdo a viabilidade local de fabricacdo dos médulos, as entrevistas foram realizadas abordando
os aspectos técnicos, gerenciais e financeiros das empresas, com os seguintes resultados:

EMPRESA A:

Com relagdo aos aspetos técnicos, o entrevistado afirmou que a empresa nao trabalha com perfis de
aco leve nem com os componentes necessarios para a montagem da estrutura, possuindo apenas parte
dos equipamentos necessarios para a fabricacdo dos perfis. O entrevistado afirmou ainda que a
empresa possui o espaco fisico necessario, no entanto ja voltado para outras linhas de produgéo.

Quanto aos aspetos gerenciais, o entrevistado afirmou que a empresa possui certa dificuldade de
analise ¢ de producdo dos modulos de perfis de aco leve por ndo possuir a cultura de montagem de
estruturas. O entrevistado afirmou que, no entanto, possui profissionais com formagao suficiente para
a analise de projetos de estruturas e gerenciar sua execugdo. O entrevistado afirmou ainda ter boa
interagdo com os possiveis demais agentes da cadeia produtiva da constru¢do modular, como
transportadoras e empresas de montagem de estruturas metalicas.

Quanto aos aspetos financeiros, o entrevistado afirmou que a empresa possui capacidade de
investimento em compra de equipamentos de produgdo, que possui a cultura de investimento em
novos negdcios € que teria interesse em investir na produ¢do de mddulos pré-fabricados desde que
tivesse certeza dos custos totais e da rentabilidade dos investimentos.

EMPRESA B:

Quanto aos aspetos técnicos o entrevistado afirmou que nao trabalha com perfis de ago leve nem com
0s componentes necessarios para a montagem da estrutura. O entrevistado afirmou que a empresa
possui apenas parte dos equipamentos necessarios para a fabrica¢do dos perfis. A empresa possui o
espaco fisico necessario, no entanto ja voltado para outras linhas de produgao.

Quanto aos aspectos gerencias o entrevistado afirmou que a empresa ndo possui atualmente
capacidade de analise e de produgdo dos mddulos de perfis de ago leve por possuir a cultura apenas de
montagem de estruturas em perfis usinados e soldados de maior espessura. O entrevistado afirmou ter
boa interagdo com demais agentes da cadeia produtiva, principalmente empresas de montagem de
estruturas metalicas.

Quanto aos aspetos financeiros, o entrevistado afirmou que a empresa possui capacidade de
investimento em compra de equipamentos de produgdo, capacitacdo de mao de obra e que possui a
cultura de investimento em novos negocios. No entanto, o entrevistado afirmou que a empresa possui
o seu foco atual voltado para o setor petrolifero ¢ de gas natural.

7. ESTAGIO ATUAL DAS DISCUSSOES E CONCLUSOES

Considera-se que através do ensaio projetual realizado foi possivel obter as informagdes necessarias a
respeito da viabilidade da contru¢do modular no Espirito Santo no que diz respeito as interfaces
projeto-transporte e projeto-montagem além do direcionamento de solugdes projetuais vidveis
tecnicamente visando o menor custo possivel.



Com relagdo a interface projeto-transporte, considera-se que a logistica de transporte adotada do local
de produgao até o local de montagem ¢ a solu¢do mais viavel do ponto de vista econdmico ao mesmo
tempo em que atende os pré-requisitos técnicos como capacidade de suporte da infra-estrutura viaria,
legislagdes incidentes e capacidade de carga dos equipamentos.

Com relagdo a interface projeto-montagem, considera-se que o arranjo dos moddulos atende a
capacidade minima do equipamento adotado, bem como as solugdes técnicas de encaixe e arremate
desenvolvidas que ndo estdo apresentadas neste artigo. Espera-se que as solugdes adotadas propiciem
uma montagem rapida e arremate entre os moédulos quase imperceptivel.

Com relacdo aos estudos iniciais de fabricagdo dos modulos, considera-se também que o levantamento
dos equipamentos minimos necessarios para a fabricacdo possibilitara um estudo mais detalhado da
logistica de fabricagdo dentro da unidade fabril envolvendo dimensionamento de equipes e tempos de
duracdo das atividades distintas de produgdo, ¢ a interface da produgdo com o projeto arquitetonico e
detalhamento.

Com relagdo a viabilidade local de producdo, através das entrevistas realizadas foi possivel perceber
que o foco atual da produgdo local de estruturas metalicas estd voltado principalmente para a
constru¢do de instalagdes e equipamentos industriais. No entanto as empresas metalirgicas
entrevistadas demonstraram que possuem interesse em investimentos em novos mercados e em novas
linhas de producdo, ¢ que, no caso da Constru¢do Modular, torna-se necessario uma maior divulgagio
da tecnologia, preferencialmente através da constru¢do de um prototipo com a evolugdo do ensaio
projetual para um projeto executivo.
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RESUMO

Uma das formas de se aumentar a racionaliza¢do na construcdo civil é através da pré-fabricagdo da
construgdo, onde as etapas de transformacao dos materiais em componentes construtivos ocorrem em
uma unidade fabril ao invés do canteiro de obras. A construgdo modular em ago, pouco desenvolvida
no Brasil e em grande expansdo em paises como Japao e Inglaterra, se caracteriza pela pré-fabricagao
de unidades tridimensionais que chegam a obra com a maior parte dos componentes da edificagdo tais
como estrutura, fechamentos e instalagdes, faltando apenas as etapas de montagem, que incluem o
transporte vertical, a conexdo ¢ arremate entre os modulos. Baseado em recomendagdes técnicas de
publicagdes nacionais e estrangeiras, neste trabalho produziu-se um ensaio projetual em construgdo
modular a partir de um programa de projeto para uma escola municipal de Vitéria-ES. Ao longo da
concepgdo do projeto foram realizadas entrevistas com profissionais da area de transportes onde
foram obtidas as informac¢des necessarias para analise da interface projeto-transporte e projeto-
montagem, além do direcionamento de solugdes projetuais viaveis tecnicamente visando o menor
custo possivel. Além do ensaio projetual foi realizado um levantamento inicial junto a duas empresas
metalargicas locais, referente aos equipamentos e infra-estrutura necessarios € a viabilidade local de
fabricacdo dos modulos.

Palavras-chave: Racionalizac¢do da construc¢do, Constru¢do modular, Logistica na construgdo civil.
ABSTRACT

One of many ways to increase the civil construction rationalization is through the prefabrication of the
construction, which happens when the material’s stages of transformation occurs in a factory instead
of occurring in the seedbed of workmanships. The modular construction of steel, less developed in
Brazil than in other countries like Japan and England, is marked by the prefabrication of tri-
dimensional units that arrives in the workmanship with most of building components such as
structure, envelop and technical installations, lacking only the stage of assembly, that includes
vertical transport, connections and finishing between the modules.Based in technical
recommendations of national e international publications, this research produced an architecture
project based in prefabricated modules of steel from a project program for a municipal school in the
city of Vitoria-ES. Throughout the conception of the project, interviews with professionals of the area
of transports had been carried through, where had been gotten the necessary information for analysis
of the interface project-transport and project-assembly and the directions for viable technical and
economical project solutions. Besides architecture, a initial survey was realized with two local
metallurgical companies of the equipments and infrastructure necessary and the viability for the local
production of the modules.

Keywords: Lean-construction, Modular construction, Logistic in construction.



1. INTRODUCAO

A construgdo civil no Brasil, em particular na sub-area de edifica¢des e produgao de edificios, apesar
dos avangos conseguidos na ultima década ainda se caracteriza por um processo construtivo misto
artesanal/racionalizado, de baixa produtividade, que gera bastante desperdicio e com pouco controle
de qualidade.

Atualmente, com a estabilizac¢do financeira e o mercado mais competitivo surge uma demanda maior
por produtos (construgdes) cada vez mais eficientes, de menor custo, de menor tempo de produgio e
de maior qualidade.

Diante das mudancas de mercado, o comportamento das empresas construtoras nacionais esta cada
vez mais inclinado a racionaliza¢do da construcdo. As inova¢des na construcdo civil nacional vém
direcionando os processos construtivos a modelos mais industrializados caracterizados pela
racionalizagdo e pela utiliza¢do cada vez maior de insumos semi-industrializados e industrializados.

Uma nova forma de pensar a construgdo civil pode ser vista através do desdobramento de pesquisas
baseadas em uma Nova Filosofia da Produgdo na Construgdo direcionada a adaptar o conceito de
Lean Thinking originado do Toyota Production System (TPS) da industria automobilistica a
“Construg¢do Enxuta” ou Lean Construction que tem por objetivo uma produgdo sem perdas.
(KOSKELA ,1992).

Apesar de a maioria das discussdes em torno da industrializacdo da construgdo ser em torno da
reducdo de perdas, da otimizagdo de processos ¢ de aumento qualidade do produto. Bruna (2002)
afirma que a propria realidade socio-econdmica brasileira ja seria motivo suficiente para a
industrializacdo da constru¢do, e sugere que isto ocorra principalmente no setor de habitagdo,
possibilitando: a reducdo do déficit habitacional; a viabilizagdo do aumento da renda e da
produtividade per capita dos trabalhadores da construgdo civil; a redu¢do do custo da habitagdo; e a
racionalizacdo dos recursos naturais.

No meio cientifico, atualmente, a maioria das pesquisas realizadas com relacdo a racionalizacdo da
constru¢do gira em torno da construgdo civil tradicional e de sua adaptacdo ao novo cenario
econdmico através da otimizagdo dos processos construtivos existentes. Desta forma, sdo poucas as
propostas que surgem com carater de inovacdo substancial com relagdo aos processos construtivos,
visando alcancar a plena industrializagao da construgdo.

Segundo Blacheré (1966, apud BRUNA, 2002), a industrializagdo da construgdo so sera plena quando
esta conseguir unir racionaliza¢do' e mecanizagdo® da produ¢io. BRUNA (2002) afirma que para se
obter a industrializa¢do ha ainda a necessidade da utilizagdo de sistemas construtivos pré-fabricados’.

A Constru¢do Modular ¢ uma das formas de industrializagdo da construgdo mais avangadas do ponto
de vista tecnologico, sendo bastante desenvolvida em paises como Japdo e Inglaterra. Apesar das
dificuldades de viabilizagdo da constru¢do modular no Brasil, em fun¢do do baixo grau de
industrializacdo da construgdo nacional, enquanto conceito, a constru¢do modular é algo que merece
ser estudado e perseguido por ser atualmente um dos sistemas de constru¢do mais avangados no que
diz respeito a racionalizac¢do da construgdo.

Do ponto de vista tecnologico conceitual, a Construgdo Modular se baseia em modulos construtivos
pré-fabricados que possuem a fungdo estrutural de suportar as cargas exercidas sobre si mesmas ¢ a
funcdo dimensional de permitir o encaixe mutuo e preciso entre os diversos mddulos nos sentido
vertical e horizontal, de forma que o sistema construtivo ¢ inteiramente produzido em uma unidade

' Entende-se a partir de Bruna (2002) que para se atingir a racionalizagdo da construgio sdo necessarios o
controle e a organizagdo da produgao.

2 Segundo Bruna (2002) a mecanizacdo na construgdo ¢ a racionalizacdo de energia e de gastos de produgao.

3 Segundo Bruna (2002) a pré-fabricacao consiste na racionaliza¢ao do sistema de construgao.



fabril através ou ndo de linhas de produgdo, deixando para o canteiro de obras apenas as etapas de
elevacgdo, encaixe e arremate.

Do ponto de vista da concepgdo ¢ o desenvolvimento de projetos utilizando sistemas modulares, ¢
importante a utilizagdo da Coordenagio Modular* como ferramenta projetual por possibilitar desde a
etapa de projetos a intercambialidade entre os componentes construtivos e por conseqiiéncia uma
maior produtividade durante a fabricagdo ¢ montagem dos médulos no canteiro de obras.

Um dos fatores que alimenta a pouca difusdo da Constru¢do Modular no Brasil é a presenca de
poucos pesquisadores no pais dedicados ao tema especifico “Constru¢do Modular”. Apesar disso,
sobre este assunto, destaca-se a dissertacdo de mestrado de Caiado (2005) intitulada “Estudo e
concepg¢do de edificios em modulos pré-fabricados estruturados em ago”. No exterior se destacam as
publicacdes do SBI — The Swedish Institute of Steel Construction (Instituto Sueco de Construgdo
Metalica) e do SCI — Steel Construction Institute (Instituto de Constru¢do Metalica - Inglaterra). Ver:
Lawson ef al. (1999), Lessing(2003) e Birgersson (2004).

Diante da caréncia de material cientifico nacional especifico sobre o tema “Constru¢do Modular”, as
publicagdes produzidas por estes pesquisadores tornou-se a principal fonte de informagdo sobre
Construgdo Modular para o desenvolvimento desta pesquisa.

Lawson ef al. (1999) sugere a aplicagdo da Constru¢do Modular desde pequenas construgdes até
edificios de multiplos andares e afirma que a sua utilizagdo esta concentrada na Inglaterra, Estados
Unidos, Japdo, Paises Escandinavos e na Alemanha. Lessing (2003) e Birgersson (2004) direcionam
suas publicagdes sobre Construgdo Modular utilizadas em construgdes habitacionais de pequeno e
médio porte.

A construgdo modular pode ser vista através dos conceitos de Lean Thinking ¢ de Lean Construction
que considera a producdo enquanto um processo baseado em um sistema de fluxos, conversdes e valor
que tem como objetivo a reducdo de perdas, de tempo, de custo ¢ o aumento do valor agregado do
produto. No caso especifico da Constru¢do Modular, as etapas de fluxo correspondem aos fluxos
existentes nas etapas de fabricagdo, transporte ¢ montagem dos mddulos pré-fabricados, etapas estas
fundamentais na determinagdo das caracteristicas ¢ dimensdes construtivas dos modulos pré-
fabricados e consequentemente da edificagdo com um todo.

2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho ¢ estudar a viabilidade da constru¢do modular no estado do Espirito Santo
através de analise das interfaces projeto-transporte ¢ de projeto-montagem e de analise inicial da
infra-estrutura necessaria para a fabricacgéo local dos modulos.

Dessa forma, baseado em recomendagdes técnicas construtivas, em informagdes a respeito da etapa
de transporte e em informag¢des obtidas através de entrevistas com empresas do setor metalargico,
desenvolveu-se um Ensaio Projetual, um estudo inicial da infra-estrutura necessaria da unidade fabril
e um estudo de viabilidade local de produgdo local do sistema construtivo.

O Ensaio Projetual realizado foi de uma Escola Municipal de 1 ° Grau onde foi considerado o
programa de necessidades de uso da edificacdo e seus condicionantes de funcionalidade, conforto,
seguranga ¢ estabilidade estrutural da edificacéo.

* Segundo Lucini (2001, apud BALDAUF, 2004), entende-se por Coordenagio Modular como “o sistema
modular de referéncia que a partir de medidas com base em um modulo predeterminado, compatibiliza e
organiza tanto a aplicacdo racional de técnicas construtivas como o uso de componentes em projeto e obra, sem
sofrer modificag¢des”.



3. METODOLOGIA

A realizacdo do ensaio projetual foi precedida de revisdo bibliografica. A partir da referida revisao
foram obtidas as informagdes técnicas basicas necessarias a realizagdo do ensaio projetual.

Para a defini¢do de um programa de projetos que norteasse ¢ definisse os objetivos do ensaio
projetual foi realizado um contato com a SEMOB — Secretaria Municipal de Obras da Prefeitura de
Vitéria onde se obteve o programa de necessidades de uma escola municipal localizada no bairro
Inhangueta em Vitéria-ES. A partir deste contato foram conseguidas as informacdes necessarias tais
como as diretrizes de projeto, o programa de usos, a localizagdo ¢ o levantamento topografico do
terreno.

A andlise da infra-estrutura da unidade fabril foi feita através da parceria com duas grandes
metalargicas localizadas no municipio da Serra-ES que demonstraram interesse em contribuir com a
pesquisa no estudo da viabilidade de producdo dos mddulos pré-fabricados.

Para responder as perguntas referentes a interface projeto-transporte foi realizado contato com uma
das maiores empresas do estado de locacdo de equipamentos de transporte vertical e horizontal onde
foram obtidas as informagdes necessarias a concepgdo do projeto através de reunides e apresentagdes
parciais dos resultados obtidos, que conduziram a defini¢do das caracteristicas dimensionais dos
modulos pré-fabricados e da edifica¢do, com o objetivo de atender as etapas de transporte horizontal,
vertical e a logistica de canteiro de obras.

Para estudo da interface projeto-transporte tornou-se necessario a definigdo do local de produgédo
(sendo escolhida uma das duas metalurgicas situada no municipio da Serra-ES, que contribuiu com o
estudo inicial de infra-estrutura da unidade fabril) e do local de montagem ( terreno localizado no
bairro de Inhagueta em Vitoria-ES onde sera construida uma escola municiapal).

Por meio da defini¢do dos locais de fabricacdo e montagem foi possivel fazer a analise de viabilidade
dos possiveis percursos, considerando a legislacdo rodoviaria incidente, a presenca de obstaculos
fisicos e a capacidade dimensional da infra-estrutura viaria.

O ensaio projetual, além de considerar as etapas de transporte € montagem no canteiro de obras foi
concebido levando em consideragdo o programa de usos e diretrizes do projeto, a legislagdo municipal
de obras ¢ edificagdes existentes, a legislacdo de corpo de bombeiros e as consultas com engenheiro
de estruturas. A seu desenvolvimento teve também como finalidade de obtengdo de um resultado que
no que diz respeito aos condicionantes de conforto e de funcionalidade da edificagdo.

Para a concepgdo do Ensaio Projetual foi utilizado programa Autocad (2004). A utilizacdo do
programa permitiu a compatibiliza¢cdo dimensional exata com o projeto estrutural ¢ a analise grafica
da etapa de transportes.

A concepgdo dos projetos partiu de uma seqiiéncia de analise de fluxos macro-espaciais (transporte)
para a analise fluxos micro-espaciais (montagem). No entanto, todas as decisdes de projeto tomadas
partiram da analise concomitante dos fluxos junto a empresa de transportes ¢ a0 NEXEM — Nucleo de
Exceléncia em Estruturas Metalicas da UFES — Universidade Federal do Espirito Santo, responsavel
pelo calculo estrutural dos modulos ¢ da edificagdo. A analise de fabricacdo s6 foi possivel
posteriormente com a obtengdo dos projetos (arquitetonico e estrutural) detalhados dos mddulos e da
edificacao.

4. ENSAIO PROJETUAL
4.1. Programa de Usos e Diretrizes de Projeto

Para o desenvolvimento do projeto tornou-se necessario a escolha de um terreno de facil implantagao
e de um programa de usos e de necessidades que fosse compativel com o pré-requisito da construgdo
modular. Tornou-se necessario que durante a concep¢do do projeto, houvesse uma regularidade
minima com relacdo aos ambientes e suas areas de forma a possibilitar um menor custo de producéo.



O terreno escolhido para a implantagdo da edificagdo fica localizado no municipio de Vitdria, € plano,
possui area aproximadamente de 18 mil metros quadros, das quais 7.778 metros quadrados foram
escolhidos para o ensaio projetual.

O programa de usos escolhido para o desenvolvimento do projeto foi o de uma escola municipal de
Vitoéria-ES. O programa utilizado prevé o atendimento de 600 alunos por turno com area 1til coberta
de aproximadamente 2.800,00 metros quadrados, dividida em setores técnicos, pedagdgicos, de
assisténcia ao aluno, de recreacdo e de servicos.

4.2. Definicio do Mo6dulo Construtivo

Para realizagdo do ensaio Projetual, ficou definindo junto a empresa especializada em transportes
vertical e horizontal, que as caracteristicas dimensionais dos mddulos construtivos deveriam ser
similares as dimensdes comerciais de contéineres de 20 pés de comprimento (Largura = 2,438 metros,
Comprimento = 6,06 metros ¢ Altura = 2,59 metros) por serem estes adequados as dimensdes
minimas necessarios aos compartimentos da escola, a capacidade da infra-estrutura viaria local e a
capacidade dos equipamentos de transporte vertical ¢ horizontal.

Com as dimensdes construtivas estipuladas, foram feitos os primeiros estudos utilizando o programa
computacional AutoCAD (2004), com relagdo a viabilidade técnica e estrutural dos modulos,
adaptando as dimensodes de contéineres a uma modulagdo estrutural necessaria para facilitar as etapas
de calculo e fabricagdo. Nas figuras 1 e 2 podem ser visualizadas a planta baixa esquematica do
moédulo e uma perspectiva do conjunto de quatro modulos agrupados, respectivamente.
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Figura 1 - Planta baixa esquematica do modulo (em centimetros)

Figura 2 - Perspectiva esquematica de quatro modulos estruturais agrupados

Ap0s a definicdo das dimensoes dos modulos foram feitas simulagdes graficas utilizando o programa
computacional AutoCAD (2004) com a finalidade de estudar a capacidade dimensional de suporte da



infra-estrutura viaria dos possiveis trajetos de transporte. Para esta simulagdo foram utilizados mapas
geo-referenciados em CAD (Computer Aided Design) fornecidos pela PMV — Prefeitura Municipal de
Vitéria com insercdo grafica, em escala, do veiculo de transporte necessario para o transporte dos
modulos construtivos.

4.3. Analise da Interface Projeto - Transporte

Para a defini¢do na analise de interface entre projeto e transporte, foram definidos os possiveis
trajetos entre o local de produg¢do ¢ montagem dos moédulos. Foram encontrados 2(dois) trajetos
possiveis, ambos com trechos dentro de vias federais (BR 101) e municipais.

Dessa forma foram feitas as devidas andlises com relacdo a legislagao federal ¢ municipal incidente
nos trajetos possiveis e sua relagdo com as dimensdes estipuladas para os modulos.

Em anélise a legislacdo que regulamenta o transporte nas rodovias federais referente as dimensdes
autorizadas para veiculos ( CONTRAN, 1998) e referente aos limites maximos de peso por €ixo ou
conjunto de eixos para cargas indivisiveis (DNIT, 1981), observou-se que as dimensdes comerciais
de contéineres de 20 pés de comprimento (Largura = 2,438 metros, Comprimento = 6,06 metros ¢
Altura = 2,59 metros) tornam viavel o transporte dos modulos dentro dos limites estabelecidos pela
legislagdo e que devido as suas dimensdes ¢ ao seu baixo peso proprio, dificilmente os modulos
construtivos chegariam aos limites estabelecidos, proporcionando inclusive a opcdo pelos veiculos de
transporte mais simples. Através da definicdo da dimensdo dos modulos, ficou definida junto a
empresa de transportes a logistica de transportes horizontal (do local de produgdo até o local de
montagem) ¢ vertical (no canteiro de obras) (Ver Quadro 1).

A legislagdo municipal segue os mesmos principios da legislagdo federal no que diz respeito aos
limites dimensionais ¢ de peso dos veiculos e seus carregamentos. Foram feitas visitas periodicas ao
percurso, com levantamento fotografico dos principais trechos, com a finalidade de documentar e
avaliar a presenca ou ndo de obstaculos, principalmente aéreos, como arvores ¢ fiagdes que possam
vir a criar restrigdes a passagem dos veiculos de transporte horizontal e de transporte vertical ao longo
do trajeto. Dessa forma ficou constatada a auséncia de obstaculos ao longo do trajeto que pudessem
vir a restringir a passagem dos veiculos de transporte.

Quadro 1 - Logistica de Transportes dos médulos

Etapas Equipamentos Observagoes
1) Carregamento na Fabrica Um tnico veiculo do tipo Guindauto O equipamento utilizado
2) Transporte Horizontal da com guindaste acoplado de 6,0 realiza todas as etapas da
Fébrica até o Canteiro de toneladas de capacidade (Munck), e logistica de transportes
Obras carroceria de madeira ou prancha
3) Transporte Vertical no porta-container com plataforma minima
Canteiro de Obras de 6,0 metros.

Apoés a definicdo dos equipamentos, ficou definido que a melhor opgdo com relagdo ao sistema de
fundag@o para o sistema construtivo adotado ¢ a do tipo “radier” por permitir o acesso dos veiculos ao
perimetro de implantagdo da edifica¢do, sendo também a opgdo de fundagdo economicamente mais
viavel. No entanto, para que a ectapa de transporte ¢ montagem ndo danifique a estrutura de fundagédo
sera necessaria a utilizagdo de uma base de apoio entre os equipamentos de transporte e o “radier”
com a fungdo de melhor distribui¢do das cargas dos equipamentos de transporte sob a estrutura.

5. ANALISE DA INTERFACE PROJETO - MONTAGEM

Com relagdo a interface Projeto-Montagem, foi feito um estudo de arranjo funcional da escola
compatibilizando as dimensdes dos modulos com o programa de usos ¢ necessidades ¢ a legislagdo
vigente (ver Figura 3).
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Figura 3 - Arranjos iniciais dos mddulos na edificacao.

Devido as dimensdes e as caracteristicas topograficas do terreno e do agrupamento dos médulos, as
operagdes de transporte horizontal e de transporte vertical foram consideradas irrestritas quanto ao
acesso, a circulacdo e a operagéo por parte do veiculo de transporte adotado. Apresenta-se na figura 4
os tipos de modulos definidos de acordo com a posig¢do e fungdo na edificagdo, possibilitando a
padronizacdo da producdo e da montagem no canteiro de obras.
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Figura 4 - Tipos de Modulos na Edificacao



Na figura 5 € possivel visualizar a seqiiéncia de montagem dos modulos, a implantagdo da edificagdo
e os vetores de circulacdo do equipamento de transporte € montagem dentro do canteiro de obras. A
seqiiéncia de montagem dos modulos foi estipulada em fungdo do alcance da langa de igamento do
equipamento de transporte horizontal/vertical escolhido e da estabilidade estrutural provisoria dos
modulos durante a montagem A implantagdo da edificagdo foi definida de forma a permitir a livre
circulacdo dos equipamentos no canteiro de obras. Para possibilitar a operagdo do equipamento de
montagem, optou-se pela utilizagdo de laje do tipo “radier” ao invés de blocos na fundagdo. Como a
edificacdo possui a caracteristica de distribuir pequenas cargas em muitos pontos da fundagdo, a
opcdo pelo “radier” apresenta-se preliminarmente também como a op¢do mais viavel do ponto de
vista técnico e econdmico.
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Figura 5 - Arranjos iniciais, logistica e seqiiéncia de montagem dos modulos na edificago

6. ESTUDOS INICIAIS DE VIABILIDADE LOCAL DE FABRICACAO

O estudo preliminar desenvolvido foi apresentado a duas empresas metaltirgicas locais de grande
porte com reconhecida experiéncia na produgdo de estruturas metalicas com a finalidade de delimitar
os aspectos relativos a infra-estrutura e aos equipamentos necessarios para fabricacdo dos modulos
bem como a viabilidade local de fabricacdo dos modulos nas empresas entrevistadas quanto aos
aspectos técnicos, financeiros, e gerenciais.

6.1. Levantamento da infra-estrutura necessaria

Apoés a apresentacdo do projeto, os entrevistados afirmaram que a melhor forma de viabilizar a
produgdo dos modulos seria através de um sistema de produgdo serial de forma a possibilitar um
tempo de producdo reduzido compativel com a demanda de montagem do conteiro de obras,
justificando-se desta forma a op¢ao pelo sistema construtivo.



Com relacdo a infra-estrutura necessaria de uma fabrica para a produgdo dos modulos ficou estipulado
que esta devera conter no minimo os seguintes equipamentos: 1) Equipamentos para a produgdo de
perfis (Desbobinadeiras ¢ Perfiladeiras), realizagdo de cortes (Slitters), e aparafusamento; 2)
Equipamentos para transporte interno (pontes rolantes, guindastes e esteiras rolantes); e 3)
Computadores e demais equipamentos de administragdo ¢ automagdo da produgao.

Com relagdo ao espaco fisico, ficou estipulado que este devera ter no minimo a capacidade (area,
altura, equipamentos ¢ compartimentacdo adequados) para realizagdo das atividades administrativas,
de producdo, armazenagem de equipamentos e matéria prima ¢ de armazenagem do produto final até
este ser transportado.

6.2. Viabilidade local de producao

Com relacdo a viabilidade local de fabricacdo dos médulos, as entrevistas foram realizadas abordando
os aspectos técnicos, gerenciais e financeiros das empresas, com os seguintes resultados:

EMPRESA A:

Com relagdo aos aspetos técnicos, o entrevistado afirmou que a empresa nao trabalha com perfis de
aco leve nem com os componentes necessarios para a montagem da estrutura, possuindo apenas parte
dos equipamentos necessarios para a fabricacdo dos perfis. O entrevistado afirmou ainda que a
empresa possui 0 espaco fisico necessario, no entanto ja voltado para outras linhas de produgéo.

Quanto aos aspetos gerenciais, o entrevistado afirmou que a empresa possui certa dificuldade de
analise ¢ de producdo dos modulos de perfis de aco leve por ndo possuir a cultura de montagem de
estruturas. O entrevistado afirmou que, no entanto, possui profissionais com formagao suficiente para
a analise de projetos de estruturas e gerenciar sua execugdo. O entrevistado afirmou ainda ter boa
interagdo com os possiveis demais agentes da cadeia produtiva da constru¢do modular, como
transportadoras e empresas de montagem de estruturas metalicas.

Quanto aos aspetos financeiros, o entrevistado afirmou que a empresa possui capacidade de
investimento em compra de equipamentos de producdo, que possui a cultura de investimento em
novos negocios e que teria interesse em investir na producdo de modulos pré-fabricados desde que
tivesse certeza dos custos totais e da rentabilidade dos investimentos.

EMPRESA B:

Quanto aos aspetos técnicos o entrevistado afirmou que nao trabalha com perfis de ago leve nem com
0s componentes necessarios para a montagem da estrutura. O entrevistado afirmou que a empresa
possui apenas parte dos equipamentos necessarios para a fabricagdo dos perfis. A empresa possui o
espaco fisico necessario, no entanto ja voltado para outras linhas de produgao.

Quanto aos aspectos gerencias o entrevistado afirmou que a empresa ndo possui atualmente
capacidade de analise e de produgdo dos mddulos de perfis de ago leve por possuir a cultura apenas de
montagem de estruturas em perfis usinados e soldados de maior espessura. O entrevistado afirmou ter
boa interagdo com demais agentes da cadeia produtiva, principalmente empresas de montagem de
estruturas metalicas.

Quanto aos aspetos financeiros, o entrevistado afirmou que a empresa possui capacidade de
investimento em compra de equipamentos de produgdo, capacitacdo de mao de obra e que possui a
cultura de investimento em novos negocios. No entanto, o entrevistado afirmou que a empresa possui
o seu foco atual voltado para o setor petrolifero ¢ de gas natural.

7. ESTAGIO ATUAL DAS DISCUSSOES E CONCLUSOES

Considera-se que através do ensaio projetual realizado foi possivel obter as informagdes necessarias a
respeito da viabilidade da contru¢do modular no Espirito Santo no que diz respeito as interfaces
projeto-transporte ¢ projeto-montagem além do direcionamento de solugdes projetuais viaveis
tecnicamente visando o menor custo possivel.



Com relagdo a interface projeto-transporte, considera-se que a logistica de transporte adotada do local
de produgao até o local de montagem ¢ a solu¢do mais viavel do ponto de vista econdmico ao mesmo
tempo em que atende os pré-requisitos técnicos como capacidade de suporte da infra-estrutura viaria,
legislagdes incidentes e capacidade de carga dos equipamentos.

Com relagdo a interface projeto-montagem, considera-se que o arranjo dos moddulos atende a
capacidade minima do equipamento adotado, bem como as solugdes técnicas de encaixe e arremate
desenvolvidas que ndo estdo apresentadas neste artigo. Espera-se que as solugdes adotadas propiciem
uma montagem rapida e arremate entre os modulos quase imperceptivel.

Com relacdo aos estudos iniciais de fabricagdo dos modulos, considera-se também que o levantamento
dos equipamentos minimos necessarios para a fabrica¢do possibilitara um estudo mais detalhado da
logistica de fabricagdo dentro da unidade fabril envolvendo dimensionamento de equipes e tempos de
duracdo das atividades distintas de produgdo, ¢ a interface da produgdo com o projeto arquitetonico e
detalhamento.

Com relagdo a viabilidade local de producdo, através das entrevistas realizadas foi possivel perceber
que o foco atual da produgdo local de estruturas metalicas estd voltado principalmente para a
constru¢do de instalagdes e equipamentos industriais. No entanto as empresas metalirgicas
entrevistadas demonstraram que possuem interesse em investimentos em novos mercados € em novas
linhas de producdo, ¢ que, no caso da Constru¢do Modular, torna-se necessario uma maior divulgagao
da tecnologia, preferencialmente através da constru¢do de um prototipo com a evolugdo do ensaio
projetual para um projeto executivo.
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