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RESUMO

Esta dissertacdo trata da importadncia do uso da modulagdo, dentro de uma pratica
modular para a habitacdo de interesse social, integrando as visdes da construgao e da
manufatura. O objetivo geral é contribuir para a melhoria da habitacdo de interesse
social com diretrizes para a obtengdo de sistemas modulares abertos. O aspecto que
diferencia o trabalho de pesquisas anteriores € a analise da modulacdo sob as o6ticas
tradicional da construgdo e 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 visao histérica dos sistemas
construtivos e segue expondo o conceito de construtibilidade, com énfase nos
principios da coordenagdo modular. Na sequéncia, € 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
habitagcbes, na visdo das duas abordagens. Conclui-se que o presente paradigma de
modulagéo utilizado na construgéo civil € limitado em escopo, e pode ter seu impacto
ampliado na redugdo de perdas quando integrado com o paradigma da manufatura,
orientando para solugdes que resultem em maior intercambiabilidade e
manufaturabilidade.

Palavras-chave: habitagdo de interesse social, modulagcdo, componentes, coordenacao
modular.



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 INTRODUGAO
11 JUSTIFICATIVA

A presente dissertagao trata da aplicagao da “modulacdo” como instrumento de
racionalizagdo do projeto e da produgdo de habitacbes de interesse social. Sao
utilizados conceitos voltados para a perspectiva tradicional, com énfase na geometria
dos componentes e subsistemas, e também a perspectiva da manufatura, com énfase

nos aspectos de design dos componentes.

Segundo Cabrita (1990), habitagdo pode ser definida como uma dimenséao
filosdéfica, fisioldgica, sociologica e psicoldgica, reportada diretamente a satisfacao de
um conjunto de desejos e necessidades determinantes do bem-estar do ser humano.
Habitagdo popular ou de interesse social, para Abiko (1995), € um termo que
genericamente define uma solugdo de moradia voltada para a populagdo de baixa

renda.

A preocupagao com a habitagdo de interesse social justifica-se principalmente
devido ao grande déficit habitacional do Brasil. Segundo dados da Fundagado Joao
Pinheiro (FJP), da Secretaria Especial de Desenvolvimento Urbano da Presidéncia da
Republica (SEDU-PR) e do Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID), o déficit
habitacional no Pais em 2000 era de aproximadamente sete milhdes de unidades
habitacionais (IBGE, 2000). A concentragdo ocorre principalmente nas Regides
Metropolitanas, onde 78% do déficit esta ligado as familias de baixa renda. Uma
pesquisa realizada em 2000 pela FJP, mostra que no Brasil 95% do déficit habitacional

concentra-se entre familias com renda de até trés salarios minimos mensais.

Segundo o IPARDES (2003) entre 1991 e 2000 o déficit habitacional no Parana
aumentou em torno de 30%, chegando a aproximadamente 257.000 domicilios. Na
Regido Metropolitana de Curitiba o déficit estimado de domicilios ¢é de
aproximadamente 80.000 habitagdes (IBGE, 2000). A participagao urbana nesse déficit

foi crescente nesse periodo, passando de 68,8% para 87,7%. A Regido Metropolitana



de Curitiba, que respondia por 19,5% do déficit total do Estado em 1991, passou a

responder por 28,6% em 2000.

De maneira geral, dentre as causas do problema habitacional no Brasil,
encontra-se a insuficiéncia de renda da populagcdo para enfrentar todos os gastos
necessarios. Inclui-se nestes gastos o valor da habitagdo, a falta de um processo
sistematico de urbanizagcdo e a elevacdo dos custos do solo urbano. Outra causa
importante a ser citada € a ineficacia e ineficiéncia das politicas publicas voltadas para
a habitacao de interesse social (ABIKO, 1998).

A falta de opgdes tem levado a solugdo de moradia em assentamentos informais,
invasdes em areas de valor ou de risco ambiental e ocupacgdes de areas publicas ou
privadas. O resultado sdo desocupagdes e despejos forgados, com danos morais e
materiais, dentre outros (IPARDES, 2003).

Segundo Sarja e Hannus (1995) a intencédo das habitagdes € que estas atendam
as necessidades durante toda a vida util da construcio. Para isso, as casas devem ser
funcionais, saudaveis, confortaveis e econbémicas, buscando o aproveitamento da
tecnologia para construir de forma a contentar as pessoas. A constru¢cdo deve ser
voltada para a adaptacdo as mudancas, procurando adequar a construcdo dentro do
conceito de economia sustentavel. 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 construgéo.

Lucini (2001) defende a racionalizagdo dos processos construtivos, visto que a
utilizacado de tecnologias racionalizadas possibilita a necessaria flexibilidade destes, de
forma a permitir a redugao e a postergacao de custos na produgdo. Assim, os objetivos

como reducao de custos e ampliagao da oferta podem ser mais facilmente alcangados.

Uma das maneiras de otimizar o processo construtivo, aumentando a producgao e
reduzindo os custos, € com o uso de regras dimensionais para a produgcdo de
componentes modulares (CUPERUS, 2001). A coordenagdo modular € um requisito de

projeto na industrializagdo aberta, sendo passivel de ser definida como a elaboragao



dos projetos sobre modulos (uma grade de linhas a distancias iguais). Os modulos

orientam a construgao desde a edificacao até seus componentes construtivos.

No entanto, segundo Cuperus (2001), a qualidade da edificagdo n&o depende
apenas da quantidade dos componentes montados, mas também da maneira como
eles sao reunidos. Dois ou mais componentes s6 cabem na edificacdo se suas
conexdes forem bem coordenadas. Caso contrario, € muito dificil encaixa-los e manter
o mesmo nivel de qualidade da edificagdo. Os processos construtivos industrializados
produziram até agora uma grande variedade de componentes que permitem conexdes
para apenas uma ou para poucas variagdes. A alteracdo gradual de construgédo para
montagem tem resultado em processos construtivos mais eficientes, reduzindo o tempo
de construcdo e aumentando a qualidade das partes. O processo de manufatura
industrializada de partes construtivas tem permitido conseguir uma maior variedade de
partes do edificio, traduzidas potencialmente em um uUnico ambiente construido
(CUPERUS, 2001).

Todavia, é importante observar que a construcao civil tem varias caracteristicas
que dificultam a utilizagado de conceitos ja em uso em outras industrias. Constata-se que
conceitos utilizados nas industrias de manufatura ou servicos ndo sado facilmente
adaptaveis a industria da construgdo, em fungdo das peculiaridades desta. Um dos
motivos é a grande variabilidade de produtos, o qual impde limites a padronizagdo dos
componentes. O desenvolvimento do sub setor edificacbes em direcdo a um quadro de
maior qualidade do processo € também dificultado por condicionantes como o longo

periodo de rotagéo do capital e a instabilidade do mercado (FARAH 1988).

Meseguer (1991) ressalta outras peculiaridades da industria da construgao civil
que dificultam a transposi¢cao de conceitos e ferramentas da qualidade aplicados em

outras industrias. Estas peculiaridades sdo apresentadas a seguir:
e A construcdo € uma industria de carater ndbmade;

e Cria produtos unicos e nao produtos seriados;



e Nao é possivel aplicar a producdo em cadeia (produtos passando por
operarios fixos), mas sim a produgéo centralizada (operarios moveis em torno

de um produto fixo);
e E uma industria muito tradicional, com grande inércia as alteragoes;

e Utiliza mé&o-de-obra intensiva e pouco qualificada, sendo que o emprego
dessas tem carater eventual e suas possibilidades de promocgao sao

escassas, 0 que gera baixa motivagao no trabalho;
e A construgdo, de maneira geral, realiza seus trabalhos sob intempéries;
e O produto é unico, ou quase unico, na vida do usuario;

e Sao empregadas especificagdes complexas, quase sempre contraditorias e

muitas vezes confusas;

As responsabilidades sao dispersas e poucos definidas.

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 producdo (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
construgdo que permitam a fixagdo da mao-de-obra, através de uma estratégia de
qualificacédo e polivaléncia. Uma destas alternativas € 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 sdo as empresas de construgdo que ja iniciaram algum
processo de modernizacdo baseadas nestas tendéncias (BRANDAO & HEINECK,
1998). Porém, para ser possivel a utilizagdo dos conceitos de modulagao de acordo
com a visao da manufatura na construcao civil, sdo necessarias mudancas na maneira

de ver a propria construgdo (CUPERUS, 2001).



E importante que os novos projetos voltados para a habitacdo de interesse social
contemplem, entre outras questbes fundamentais, os materiais especificados em
relagdo ao estudo dimensional, calcados na coordenagcdo modular (SILVA,1995).
Sistemas abertos s&o aqueles desenvolvidos a partir de varios elementos e
componentes da construgdo, combinando-os em diferentes solugdes arquitetonicas.
Neste contexto, esta pesquisa pretende contribuir com diretrizes para a implementagao
de sistemas construtivos abertos para habitacdo de interesse social utilizando o
conceito de modulacdo, analisada sob a dtica tradicional da construcdo e sob a dtica

da manufatura.

1.2 PROBLEMA DE PESQUISA

Esta dissertacdo visa responder a seguinte questdo de pesquisa: Como
implementar sistemas construtivos abertos para Habitacao de Interesse Social
(HIS) através da modulagao, tanto sob a ética tradicional da construgao quanto na

visao da manufatura?

1.3 OBJETIVO

O objetivo geral desta dissertagao consiste em propor diretrizes que auxiliem na
modulacdo dos componentes da construgédo para habitagdes de interesse social, tanto
na visdo geométrica tradicional da engenharia como na visdo dos conceitos de

modularizagao provindos do design.

1.4 HIPOTESE

Tem-se como hipotese principal a possibilidade de obter sistemas construtivos
abertos utilizando componentes existentes no mercado, com o uso dos conceitos de

modulacéo tradicionais da construcéo e aqueles provindos da manufatura.

Pretende-se demonstrar que existem, no mercado de construgdo civil, materiais
modulaveis passiveis de uso, e que a busca da modulagdo desde a concepcédo do

projeto produz melhorias nas habitacdes de interesse social.



1.5 RESUMO DO METODO DE PESQUISA

Para permitir a analise da modulagao utilizando sistemas construtivos abertos em
habitacbes 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, instituicbes como companhias de habitacdo e do usuario
(YIN, 2005). Segundo Fachin (2003), o método de estudo de caso envolve o estudo de

um ou de poucos objetos de forma que permita o seu amplo e detalhado conhecimento.

O conjunto habitacional foi escolhido para o estudo de caso por ter como futuros
usuarios populacao de baixa renda, serem residéncias térreas, utilizarem sistemas
construtivos convencionais de execucao, estar em processo de construgao e por ser

administrado por 6rgéo publico ligado a Habitagao de Interesse Social.

A coleta de dados ocorreu em uma tipologia do projeto arquitetonico previsto no
conjunto habitacional. Na coleta de dados foram utilizados observacbes diretas,
registros fotograficos, medigcdes geométricas e questionarios. A consolidagao dos dados
obtidos determinou critérios de projeto utilizando o conceito da modulagdo para

habita¢des de interesse social.

1.6 DELIMITAGAO DO TRABALHO

Apesar da importancia de estudos sobre os outros componentes da edificacao,
esta pesquisa é restrita aos componentes de vedacgao preconizados no projeto de um
conjunto habitacional tendo como interveniente um érgéo publico. Tal limitagdo permite
somente generalizagbes analiticas em contraposto a generalizagdes estatisticas (YIN,
2005).



A delimitacdo tedrica consiste da verificagdo da presenca intencional da
modulacédo, entendida como um dos principios basicos para a implementagcdo do
conceito de construtibilidade. Outros principios correlatos ou com influéncia direta na
modulagcdo, como flexibilidade, intercambiabilidade, reducdo e simplificagdo de

componentes, entre outros, ndo sao analisados em profundidade neste trabalho.

1.7 ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

Esta dissertacéo foi organizada em cinco capitulos, visando colocar a questédo de
obter modulagao a partir de componentes que caracterizem a formagao de sistemas

construtivos abertos na habitagdo de interesse social.

O Capitulo 1 apresenta uma introdugdo do assunto em estudo, o problema de
pesquisa, a justificativa do tema escolhido, o objetivo, a hipétese e as limitagbes do
trabalho. Neste capitulo também foi apresentado um resumo do método de pesquisa
empregado, bem como as limitagbes verificadas para o desenvolvimento desta

investigagao. No final do capitulo, € apresentada a estrutura do trabalho utilizada.

O Capitulo 2 apresenta uma revisao tedrica sobre o tema “modulacao”, revendo
as abordagens com foco na geometria de componentes e subsistemas e as abordagens
provenientes da manufatura. Buscando melhorar o entendimento do tema apresentado,
inicialmente é apresentada uma vis&o historica dos sistemas e processos construtivos.
A seguir, € abordada a avaliagao dos sistemas construtivos focado no desempenho e
nas configuracbes destes sistemas. Uma visdo da racionalizagdo, com énfase no
conceito da construtibilidade, especialmente no principio da modulagdo nas visées da

construcado e da manufatura encerra este capitulo.

O Capitulo 3 é referente ao método de pesquisa - estudo de caso -, as técnicas
adotadas para a coleta e analise de dados e a estratégia de analise e validagao dos

resultados obtidos.

O _Capitulo 4 trata da apresentagdo dos resultados obtidos na aplicagdo do

meétodo proposto e a correspondente analise destes resultados, gerando diretrizes para

futuros projetos para habitagao de interesse social.



O _Capitulo 5 apresenta as conclusdes do presente trabalho, consideracoes

quanto ao método de pesquisa adotado e sugestdes para trabalhos futuros.



2 MODULAGCAO
2.1 CONTEXTO DO CAPITULO

Para melhor entendimento das implicagées da modulagao no projeto e produgao
da habitacido de interesse social, neste capitulo apresentamos um historico dos
sistemas construtivos, critérios de avaliacdo baseado no conceito do desempenho,
configuragao dos sistemas construtivos e principios de racionalizagao construtiva. Apos
apresentarmos estes conceitos a luz da literatura, a modulacédo € abordada na visao da

construcdo civil e na visdo da manufatura.

2.2 HISTORICO RECENTE DOS SISTEMAS DE CONSTRUGAO NO BRASIL

2.21 Aspectos Tecnoldgicos

Até meados do século XIX, a atividade da construgdo no Brasil era caracterizada
pela autoproducgao, ou por iniciativa do governo, ou de particulares (FARAH, 1988). A
construcido de residéncias era a principal atividade, com o processo construtivo
resumindo-se a elaboracao de materiais locais reunidos para cada obra. Nessa época,
as técnicas utilizadas na construcdo de fortalezas, igrejas, mosteiros, edificios e
aquedutos eram as mesmas que 0s europeus utilizavam, adaptadas ao meio e
condicbes de trabalhos coloniais (VARGAS, 1991). Uma das primeiras alteragdes
significativas no setor da construgcdo no Brasil ocorreu neste periodo, quando a
producdo deixou de ser realizada apenas para uso proprio € passou a atender ao
mercado. Esta mudanga foi em fungcéo da expanséo da atividade cafeeira, pois houve
um adensamento dos centros urbanos, exigindo-se a construgdo de moradias, de obras
de infra-estrutura e também da abertura de caminhos para o escoamento da producao
(FARAH, 1992).



No final do século XIX, com a multiplicacdo das olarias em torno de Sao Paulo, a
tecnologia da alvenaria de tijolos comegou a se difundir. Segundo o IPT (1998), por
essa época, “nas construgdes de pequeno porte passaram a predominar as alvenarias
portantes de tijolos, as vezes complementadas por pecas estruturais de ago ou de
concreto armado”. Neste periodo, os edificios passaram a ser produzidos como
mercadoria, de forma que a produgdo de seus insumos também se convertia em
produgdo para o mercado. Segundo Vargas (1991), os tijolos foram os primeiros
materiais de construcao industrializados, e substituiram o processo artesanal da taipa
nas construgbes das paredes de edificios. Farah (1992), afirma que conhecimentos
cientificos passaram a ser aplicados na construcao de edificacbes nas décadas de 20 e
30.

A construgédo é uma industria muito antiga, e sua cultura e muitos de seus métodos
tém suas raizes em periodos anteriores a analise cientifica explicita. Entretanto, em
especial apds a segunda guerra mundial, houve diversas iniciativas para compreender
a construgdo e os seus problemas, procurando desenvolver solugbes e métodos
correspondentes de melhoria (KOSKELA, 1992). Neste periodo, a construgdo de
edificios mudou consideravelmente do ponto de vista de tecnologia e demandas de
mercado. O direcionador destas mudancas foi o desenvolvimento de novos materiais,

equipamentos e a pré-fabricacao.

No Brasil, no periodo do pdés-guerra observa-se o0 agravamento da crise
habitacional, decorrente das modificacbes pelas quais o pais passou na economia
industrial e agricola (TASCHNER, 1997, apud FISCHER 2003). O concreto armado
passa a ser amplamente utilizado como estrutura. Neste periodo, a produ¢cdo em massa
de habitagbes multifamiliares, como edificios de apartamentos e conjuntos
habitacionais, procurou aproximar a produgcao de edificios do modelo fabril, o qual
tendia a ser visto como resposta a necessidade da produgdo em escala. Segundo o IPT
(1998), a pesquisa e o desenvolvimento tecnoldgicos orientavam-se também pelo
paradigma da construgdo industrial, trazendo, assim conceitos e procedimentos
desenvolvidos e utilizados anteriormente para a produgéo fabril. Segundo Farah (1992),

a literatura tem abordado o setor da construcéo civil sob uma perspectivada de atraso,
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comparado a outros setores. O fato da modernizacdo na construcido civil ndo se
desenvolver de forma homogénea € decorrente, em grande parte, de caracteristicas
especificas do processo de trabalho. Um exemplo é a grande variabilidade de produtos,
o qual impde limites a padronizagédo, a producédo em série e a repetitividade, dentre

outros.

Kellet & Franco (1993), analisaram projetos habitacionais de interesse social no
Brasil e no restante da América Latina, e comentam que a adogédo generalizada por
solugdes industrializadas, que caracterizava as iniciativas habitacionais destinadas as
populagdes de baixa renda no periodo pés-guerra. Os autores criticam os programas
que privilegiam o uso de “pacotes tecnoldgicos” para a habitagao, pois, segundo estes,
"de uma perspectiva européia, o entusiasmo pela pré-fabricagdo e pela industrializagao
é ligeiramente desconcertante” (KELLETT & FRANCO, 1993). Para os autores, depois
do uso massivo das solugdes industrializadas por paises do Norte e do Leste Europeu
desde o pds-guerra até os anos 60, com o objetivo de combater o déficit de habitagdes
em grande escala, ha um consenso que esta abordagem n&o atingiu as expectativas
econdmicas, técnicas ou sociais, tendo inclusive alguns projetos sido demolidos menos
de 20 anos apds sua construgdo. Okpala (1992), numa avaliagdo das iniciativas
habitacionais de paises em desenvolvimento, também argumenta que as vantagens
dos sistemas e tecnologias construtivos aplicados a habitagéo social nesses paises nao
eram conclusivas: as economias de tempo (de conclusdo e entrega de projetos) na
habitacdo industrializada, comparadas com os sistemas convencionais, eram ilusérias.

Este fato deve-se, em grande parte, aos altissimos custos com transporte.

Conforme Picchi (1993), foi a partir da década de 70, com a necessidade de suprir
o déficit habitacional brasileiro que se observou o surgimento de novos sistemas
construtivos como alternativas aos produtos e processos tradicionais até entao
utilizados, visando principalmente a racionalizagcdo da constru¢cdo. De acordo com o
mesmo autor, ao mesmo tempo em que surgiam propostas de solugdes inovadoras,
revelou-se a necessidade de avalia-las tecnicamente, com base em critérios que
permitissem prever o comportamento da construgdo durante a vida util esperada. A

escassez de referéncias técnicas para esse tipo de avaliagao restringiu a utilizagdo dos
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novos sistemas na escala prevista. Alguns atributos utilizados para efetuar esta analise
sao discutidos na secdo sobre avaliacdo de sistemas construtivos, neste mesmo

capitulo.

De acordo com o exposto, & perceptivel a preocupacdo do mercado e da
academia em aprimorar os sistemas construtivos. Um importante conceito diz respeito a
modulagdo, sendo definida como a ferramenta usada para compatibilizar
dimensionalmente os espacos de uma edificacdo. Na construgdo civil este conceito
envolve uma gama de consideragdes, como, por exemplo, o numero de componentes,
a montagem, a execucdo, e a forma de conciliar estes componentes em projeto. A
coordenacdo destes elementos chamamos de coordenacdo modular, quando estéo

envolvidos a repeticdo e a organizacao (NUIC et al., 2003).

Segundo Lucini (2001) os principios da coordenagédo dimensional sao utilizadas
desde a antiguidade, tanto no Oriente quanto no Ocidente. A produgcdo dos
componentes de construgcdo atinge a fase da padronizagdo basica em grandes
volumes, aliada a definicdo de técnicas construtivas e tipologias de edificios também

uniformes, de acordo com a cultura de uma determinada regiéo.

Na década de 40, o arquiteto suico Le Corbusier, que viveu a maior parte de sua
vida na Franca, desenvolveu um sistema de medi¢do que ficou conhecido como
“Modulor”. Este sistema € composto por uma sequéncia de medidas que Le Corbusier

usou para encontrar harmonia nas suas composi¢oes arquiteténicas.

Na Europa e nos Estados unidos, na década de 50, realizaram-se esforcos
importantes na tentativa de definir sistemas de coordenacdo modular que auxiliassem
na producdo macica de construgbes habitacionais, principalmente pré-fabricadas e
industrializadas (BUSSAT, 1973).

Atualmente, a coordenagdao modular nos paises desenvolvidos incorpora-se na
pratica construtiva e produtiva a preocupacgao pela compatibilizagdo dimensional, em
grande parte devido ao esforgo de incentivo a padronizagéo e normalizagao dirigida as
habitacbes através de sistemas construtivos abertos (LUCINI, 1998). As solugdes

tecnologicas para sistemas construtivos racionalizados foram utilizadas de forma
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precaria, principalmente em funcdo da produgdo macica para habitacdo de interesse
social na década de 70. Desta forma, o assunto modulagdo ficou relacionado
pejorativamente a construgdes econémicas de baixa qualidade. Atualmente, devido as
mudancgas dos contextos econdmicos e financeiros da produgdo de edificagdes, os
processos de racionalizacdo e compatibilizagdo construtiva e dimensional voltam a
serem consideradas alternativas para a necessaria redugao de custos e o0 aumento de
produtividade (LUCINI, 2001).

2.2.2 Aspectos Econdmicos

O setor da construcdo é um dos setores da economia mais sensiveis as
mudancgas, sendo que sua participacdo decresce nos periodos recessivos, enquanto
que seu crescimento € maior que a média do pais, em épocas de expanséo (PICCHI,
1993). O setor impulsiona a grande maioria dos segmentos produtivos, seja através de
sua diversificada demanda industrial ou indiretamente pela geracdo de emprego e
renda, além de que os insumos dessa industria s&do, segundo Pastore (1998),

responsaveis pelos ganhos de produtividade dos diferentes setores.

Na década de 50, o pais experimentava uma intensa industrializagédo, procurando
suprir um grande mercado de massa nao atendido (BAER, 1996). Porém, de 1955 a
1964 ocorreu uma fase de obstrucdo da acumulacao devido a falta de uma estrutura
financeira para a produgdo (WERNA, 1993). O periodo de 64 a 68 foi caracterizado
pelos ajustes estabelecidos pela nova estrutura de desenvolvimento e pela intervengao
do governo na economia, 0 que proporcionou a retomada do crescimento a partir de
1968. De 1968 e 1973 o pais experimentou um rapido, porém notavel, desenvolvimento
econdmico. Este periodo foi marcado pelo crescimento econdémico, refletindo-se em
niveis altos de atividades da ICC (Industria da Construgao Civil). A alta das taxas de
juros internacionais no inicio dos anos 80 frustraram as expectativas, provocando a
divida que ocasionou uma crise com estagnagéo econémica e a explosao inflacionaria
da década de 80 (BAER, 1996).

O conjunto habitacional é a pratica usual para as pessoas terem sua propria

moradia a custo baixo. Porém, no caso das habitagdes construidas entre 1960 e 1980,
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segundo uma filosofia de produgcdo em massa, houve excessiva padronizagao
arquitetonica e urbanistica. Ou seja, era uma produgdo de um mesmo produto em larga
escala a baixo custo, ndo havendo a preocupagéo com as questdes ligadas a cultura e
as caracteristicas regionais do usuario, resultando em espagos impessoais € nao

satisfatorios aos moradores (SZUCS et al., 1998).

A necessidade de atuar em segmentos de mercado, de possuir uma maior
diferenciacdo do produto e de aumentar a produtividade e cortar os custos marcaram o
fim do periodo de produgdo em massa. A énfase na construgao racionalizada permitiria
o crescimento da produtividade sem grandes investimentos em maquinas, mas através
de pequenas invengcbes que aproveitavam a mao-de-obra relativamente barata
(WERNA, 1993).

As alternativas estratégicas adotadas pelas empresas construtoras para se
adaptarem as condi¢cdes ambientais a partir da década de 80 sao resumidas por Farah
(1992) em quatro tendéncias: incorporagdo de novos sistemas construtivos a atividade
produtiva; transferéncia de fracdes de execugdo da obra para um canteiro central;
intensificacdo da pratica da sub contratagcdo; énfase na gestdo do processo de

producao, buscando maior eficiéncia, produtividade e reduc¢ao de custos.
2.2.3 Aspectos Sociais e de Recursos Humanos

A atividade da construcao civil no pais tem relevante papel social, particularmente
em relagao a geragao de empregos proporcionados pelo setor. Ha grande absorg¢ao da
mao-de-obra do setor e o poder de reproducédo de empregos diretos e indiretos. A
construgdo se caracteriza por possuir uma produ¢cdo manufatureira. Segundo Vargas
(1991), em fungado das dificuldades em imobilizar maquinas e equipamentos, grande
parte dos trabalhos €& feita pelas proprias méaos dos trabalhadores, com uso de
ferramentas e pequenos equipamentos, e totalmente dependente de sua habilidade, de
seu conhecimento técnico e dos habitos de trabalho criados na estrutura de oficios.
Essas variabilidades, peculiares ao setor, levam a um processo de trabalho bastante
complexo, provocando dificuldades para se estabelecer uma solugdo padrao na

organizacao do trabalho. Os processos de trabalho na construgdo estao intimamente
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ligados aos métodos empregados na sua produgao, e ao estagio tecnologico em que se
encontra o setor. O processo de formagao ocorre através da iniciagao e da colaboragao
direta na execucdo das tarefas, por impregnagdo dos conhecimentos produtivos do
trabalhador de oficio para seu ajudante (FARAH, 1988). Atualmente ainda predomina
no aprendizado esta relagdo direta entre oficial e ajudante, embora tenha havido
iniciativas no sentido de formalizar o processo de aquisicdo do saber requerido pela

atividade de construcao.

Quanto as praticas de trabalho- técnicas e métodos construtivos - inexistem, de
maneira geral, normas e procedimentos de execugdo das atividades nas empresas de
construcao de edificacdes, ficando este “como fazer” por conta da forca de trabalho, o
que vai caracterizar uma falta de dominio e controle sobre o processo pelas empresas,
afetando negativamente a produtividade e a qualidade dos processos e produtos
(FRANCO, 1992).

A literatura que trata da questdo do aprendizado do operario na construgao civil
tem centrado sua argumentacdo no ser humano propriamente dito. Sdo apresentadas
algumas diretrizes com respeito a qualificagao do trabalhador: como valoriza-lo perante
a sociedade, estabelecendo niveis de remuneragcdo condescendente com status de
revalorizagao; como estabelecer mecanismos de treinamento e formagdo de mao-de-
obra, visando a realizagdo de tarefas com maior produtividade e qualidade; como
modificar e redimensionar a estrutura hierarquica nos canteiros e usinas para criar
canais de comunicacdo entre trabalhadores e administracdo, e de que forma
estabelecer canais de comunicagao mais efetivos entre os profissionais que participam
dos projetos do produto e da produgao (MARTUCCI, 1990).

Farah (1992) salienta que, paralelamente a introducdo de novos sistemas
construtivos, permanecem, via de regra, a absorgao precaria da mao-de-obra, segundo
0s mecanismos tradicionais de intensificagdo do processo de trabalho. A contribuicao
ao aprendizado dos operarios decorrentes da propria concepgao do sistema construtivo
€ raramente tratada. A conceito de modulagcdo de componentes, ja definida

anteriormente, possibilita uma aceleragdo da curva de aprendizado.
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Em relacdo a curva de aprendizado, Kruger (1998) exemplifica que, se
considerarmos a adog¢ao de um determinado sistema construtivo para a edificagao de,
por exemplo, uma centena de moradias, esta conduz a aplicacdo de uma mesma
féormula cem vezes, e erros de projetos assumem proporcdes significativas. Assim
sendo, a existéncia de diretrizes para o desenvolvimento de sistemas construtivos
significa uma ferramenta importante para a tomada de decisdes, ao mesmo tempo em

que agiliza e torna transparente a sua escolha.

2.3 AVALIAGAO DE SISTEMAS CONSTRUTIVOS SOB A OTICA DO
DESEMPENHO

Nesta secao sera abordada a avaliagdo dos sistemas construtivos sob a ética do
desempenho. Esta abordagem se justifica no contexto da pesquisa por apresentar

formas de analise dos sistemas, tanto do ponto de vista técnico quanto dos usuarios.

Desempenho, segundo Ornstein (1992), “¢ uma propriedade que caracteriza
quantitativamente o comportamento de um produto em uso”. Para Souza (1981), a
palavra desempenho caracteriza o fato de que um produto deve apresentar certas
propriedades que o capacitem a cumprir sua fungdo quando sujeito a certas agdes,

sejam elas de origem natural como decorrentes da propria utilizagéo da edificagao.

Os atributos utilizados para avaliagdo de desempenho das edificacbes sao
desenvolvidos a partir de metas e objetivos oriundos de individuos, grupos,
organizagdes ou sistemas socio-politicos, sendo que alguns aspectos dos atributos de
desempenho sédo quantificaveis, como a temperatura, e outros sdo apenas qualificaveis,

como a estética.

O conceito de desempenho envolve a aplicagdo de analises rigorosas e métodos
cientificos para o estudo do funcionamento da construgao e suas partes. O uso efetivo
deste conceito depende do conhecimento das exigéncias ou requisitos dos usuarios da
edificacdo, do contexto ou condicbes de exposicdo a que esta submetida a edificacao
ou componentes desta, e dos métodos de avaliagdo do comportamento em uso
(CIB/W60, 1982).
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Internacionalmente, o uso do conceito de desempenho de forma sistematica
iniciou nas décadas de 60 e 70 (MITIDIERI, 1998). Segundo este autor, até a década
de 80 as normas técnicas disponiveis no Brasil e os cddigos de obra eram apenas
prescritivos, voltados para componentes cujo comportamento era bem conhecido. As
normas nao continham especificagdes relacionadas aos limites minimos de qualidade
que pudessem servir de referéncia na avaliagdo do desempenho de novos produtos. O
documento elaborado pelo IPT, em 1981, foi um dos primeiros no pais a se basear

neste conceito para avaliacao dos sistemas construtivos inovadores para habitacao.

Para Mitidieri (1998), as condi¢cdes de exposicdo da edificagcdo ou suas partes
sao entendidas como o conjunto de ag¢des atuantes sobre um determinado produto
durante a vida util. Ja os métodos de avaliacdo permitem verificar se este produto
atende aos requisitos e critérios de desempenho para ele fixado. Segundo os mesmos
autores, os “requisitos e critérios de desempenho, sdo entendidos, respectivamente,
como condi¢des qualitativas (requisitos) e condigées quantitativas (critérios), as quais
um determinado produto deve atender quando submetido as condigdes de exposigéo, a

fim de que sejam satisfeitas as exigéncias dos usuarios”.

A Norma ISO 6241 (Performance standards in building - principles for their
preparation and factors to be considered, 1984) apresenta os requisitos de desempenho
(objetivos e fungdes) a serem cumpridos pela edificacdo (CIB W/60, 1982; ORNSTEIN e
ROMERO, 2002; PICCHI, 1993; JOBIM, 1997).

De forma a caracterizar quantitativamente o comportamento do produto em uso,
a avaliacdo de desempenho do ambiente construido e seus componentes procura,
através de um roteiro de quatorze exigéncias garantir a satisfagdo das necessidades
dos usuarios (CIB W/60, 1982). Estes itens tém por objetivo analisar, coletar e
interpretar, sistematicamente, informagdes sobre o ambiente construido, tanto do ponto

de vista técnico como do ponto de vista dos usuarios (JOBIM, 1997).

Dentre os itens elencados na norma citada, €& transcrito aquele que esta

interligado diretamente com o trabalho desenvolvido: “a adaptagdo ao uso, como
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numero, tamanho, geometria e inter-relagdo, previsdo de servigos e equipamentos,

mobiliario e flexibilidade.”

Na proxima secao sera feita uma abordagem relacionada a configuragdo dos
sistemas construtivos quanto a tipologia, as formas de integragdo dos componentes e
ainda em relagao a participagado do usuario. Na sequéncia, no mesmo capitulo, sera

abordado o principio da racionalizagao.

2.4 ALTERNATIVAS DE CONFIGURAGAO DE SISTEMAS CONSTRUTIVOS
2.41 Definigoes

Segundo Picarelli et al. (1992), "sistema construtivo para habitagdo é o conjunto de
materiais, elementos e componentes que se utilizam segundo determinadas interfaces
de combinacdo, para concretizar o objeto arquitetbnico. Um sistema construtivo
compde-se de varios sistemas, e estes sdo formados por materiais, elementos e

componentes”.

Um dos fundamentos tedricos € a diferenciacdo conceitual entre "processo" e
"sistema". Segundo Sabbatini (1989), processo construtivo € um organizado e bem
definido modo de se construir um edificio, caracterizando-se pelo seu particular
conjunto de métodos utilizados na constru¢cao da estrutura e das vedagdes do edificio.
Sistema construtivo, além de bem organizado e racionalizado, apresenta elevado
nivel de industrializagdo e de organizagao, sendo constituido por um conjunto de

elementos e componentes inter-relacionados e completamente integrado pelo processo
(SABBATINI, 1989).

Para Martucci (1990), o processo construtivo € o responsavel por definir as formas
e as capacidades técnicas e econdmicas de se construir. Campos (2004) observa que
atualmente o significado adquirido pela expressao "sistema construtivo" equivale ao
conjunto de componentes entre os quais se possa atribuir ou definir uma relagao,

coordenados dimensional e funcionalmente entre si, como estrutura organizada.

Especificamente para a producdo de habitagdes populares, €& fundamental

considerar, a avaliacdo do desempenho técnico da proposta construtiva € a selecédo do
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sistema construtivo mais adequado, considerando o programa habitacional proposto, as
caracteristicas do local onde se pretende construir, entre outros aspectos (SALGADO,
1992). Ino (1992), também enfatiza que na proposi¢cao de novas opg¢des construtivas
para habitagdo, deve-se passar por varias etapas de desenvolvimento, tendo como
suporte os conhecimentos cientificos e tecnoldgicos. Estes, por sua vez, devem ser
respaldados em ensaios de laboratorios, os quais respondem pelo atendimento aos

critérios pré-estabelecidos, para garantir a qualidade pretendida (INO, 1992).

2.4.2 Configuragao Segundo a Tipologia de Processos Construtivos

2.4.2.1 Visao Geral

A sequir, € apresentada a classificacdo dos processos construtivos; na secgao
seguinte, estes conceitos sao devidamente explicados. Os processos construtivos sdo
classificados em (SABBATINI, 1989, apud OLIVEIRA, 2001):

» Tradicionais: baseados na producdo artesanal, com uso intensivo da mao-de-
obra, baixa mecanizacdo e elevado desperdicio de mé&o-de-obra, material e

tempo;

» Racionalizados: incorporam principios de planejamento e controle, tendo como

objetivo eliminar o desperdicio, aumentar a produtividade, planejar o fluxo de
producdo e as decisbes, simplificar as etapas construtivas e melhorar a

qualidade do sistema;

» |Industrializados: baseados no uso intensivo de componentes e elementos

produzidos em instalagdes fixas e acopladas no canteiro.

2.4.2.2 Processo Tradicional

Segundo Koskela (1992), a regra que separa as atividades de projeto e execugao
das obras de construcdo é relativamente recente na histéria. A atividade da construgéo,
devido a sua antiguidade, apresenta métodos e cultura anteriores ao desenvolvimento
das abordagens cientificas da produgdo. Em contraste com muitas outras industrias, a

produgcdo artesanal prevaleceu grandemente na primeira metade do século XX e
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mesmo na segunda, em notavel extensdo. Enquanto outros setores industriais, devido a
mudancas nos modelos de producdo, tém conseguido grandes aumentos de
produtividade, a evolugdo da constru¢édo ndo ocorre de maneira similar (KOSKELA,
1992).

Na construgao tradicional, os projetos indicam apenas a forma final do edificio
(projeto arquitetdnico) ou as caracteristicas tradicionais de elementos da edificacéo
(projeto estrutural, de fundagdes, de instalacbes e outros), ndo apresentando os
detalhes de execugéo, nem estabelecendo prescri¢gdes relativas ao modo de executar e
a sucessao das etapas de trabalho (FARAH, 1992).

Na maioria das vezes, cabe aos operarios a decisdo quanto a maneira de executar
o trabalho para chegar ao que foi projetado. Para entender essa situagao, Koskela
(1992) analisa historicamente o modo de produgdo das edificagbes. Antes da
disseminacdo dos processos produtivos industriais, os mestres de obras eram os
responsaveis tanto pelo projeto arquitetbnico quanto a execugdo dos trabalhos de
obras. Eram os mestres que se responsabilizavam pela maior parte das atividades, com
equipes préprias e autbnomas em suas tarefas. A partir do século XIX, a figura do
arquiteto projetista junto ao cliente estabelece a separacdo entre as atividades de
projeto e execugao das edificagdes, com um crescimento do numero de projetistas ao
longo do tempo. Porém, para Vargas (1991), existe um distanciamento entre o projeto
da habitagdo e o processo construtivo. Falta aos profissionais responsaveis pela
concepgao do produto, de um modo geral, uma visao sobre as atividades realizadas no

canteiro de obras.

2.4.2.3 Processo Racionalizado

A racionalizag&do construtiva preconiza a otimizacado de recursos e o aumento da
produtividade. Por racionalizagio, entende-se o processo dindmico que torna possivel a
otimizagdo dos recursos, sejam humanos, materiais, organizacionais, tecnologicos ou
financeiros, visando atingirem objetivos fixados nos planos de desenvolvimento de cada

pais (FRANCO, 1992). Na visdo de Blachere (1977), racionalizar a construgéo significa
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estudar os métodos de producédo, para reduzir os tempos de trabalho e os tempos dos

equipamentos, de modo a aumentar a produtividade e a rentabilidade.

Quanto aos sistemas construtivos, no processo racionalizado, os projetos séo
elaborados com maiores definicbes técnicas do que no processo tradicional, e séo
realizados estudos detalhados dos projetos de instalagbes prediais. Como exemplo,
podemos citar a pré-fabricagdo de elementos (kits hidraulicos e elétricos feitos em
usinas centrais ou canteiros de obras) e pela introdugéo de novos produtos e servigos
que impliqguem na simplificacdo de determinadas atividades da obra (FARAH,1992). A
autora afirma que existe uma tendéncia em dire¢ao a racionalizacdo, o que apresenta
vantagens para o processo. Dentre as vantagens, pode-se citar: adequagdo a grande
disponibilidade de mao-de-obra; flexibilidade diante das oscilagbes de demanda, e
passivel de ser implementada nas pequenas e médias empresas, por nao envolver
grandes investimentos em capital fixo; adequagéo a recursos locais, tanto tecnoldgicos
quanto materiais (FARAH, 1988).

A tendéncia a racionalizacdo na industria de construcao civil abre perspectivas
importantes a atuacdo de instituicbes de pesquisa tecnolégica, como o IPT,
preocupadas com o desempenho das edificacbes produzidas, com a qualidade do
produto e com a minimizagao do desperdicio em uma area socialmente relevante como
a da construgédo habitacional (FRANCO, 1998). Para o autor, o conceito de
racionalizagao construtiva sé pode ser plenamente empregado quando as agdes sao

planejadas desde o momento da concepgao do empreendimento.

2.4.2.4 Processo Industrializado

Para Oliveira (2001), muitas vezes a industrializagdo € confundida com a pré-
fabricacdo; entretanto, esta € apenas uma de suas manifestagdes. Sabbatini (1989)
define a industrializagdo como sendo um processo evolutivo que objetiva incrementar a
produtividade e o nivel de produgao e melhorar o desempenho da atividade construtiva.
As ferramentas para implementar as melhorias sdo ag¢des organizacionais, inovagoes
tecnolégicas e de métodos de trabalho e técnicas de planejamento e controle. No

processo industrializado os sistemas construtivos devem considerar a modulagao,
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juntas, tolerancia dimensional, transporte de pegas e permutabilidade. Estes séo
concebidos e fabricados em modulos de forma seriada e padronizada e apresentam
alto grau de repetitividade, sendo previamente definidos e racionalizados (OLIVEIRA,
1998).

Sabbatini (1989) afirma que a maior parte dos estudos que avaliam o grau de
industrializacdo na construcdo consideram apenas os critérios de produtividade, sem
levar em conta relagbdes de custo-beneficio, qualidade obtida, etc. Por isso, propde que
a classificagdo dos graus de industrializagado seja apenas qualitativa. Os processos com
elevado grau de industrializacdo sao considerados industrializados e os de grau
intermediario, como tradicionais racionalizados, racionalizados ou, até mesmo, semi-
industrializados. No nosso pais, a variabilidade de demanda caracteristica do setor e
auséncia de garantias de grandes séries de produgao, inviabilizou os pesados
investimentos em equipamentos e instalagdes de usinas e centrais de produgao

necessarios.

Kellett e Franco (1993) destacam que grande parte dos projetos habitacionais em
toda a América latina até o inicio da década de 1990 adotava a pré-fabricagdo como
solugao eficaz para atender a demanda por habitacdo. Para os autores, depois do uso
massivo das solugdes industrializadas por paises do Norte e do Leste Europeu desde o
pos-guerra até os anos 60, para combater o déficit de habitacbes em grande escala, ha
um consenso que esta abordagem n&o atingiu, absolutamente, as expectativas

econdmicas, técnicas ou sociais.

Segundo Oliveira (2001), os conceitos como industrializagdo, qualidade e
racionalizagao ajudam a ampliar o horizonte de compreensao dos processos de grande
potencial de industrializacdo como, por exemplo, painéis pré-fabricados para fachadas
de edificios. Para se alcancar a industrializagdo de um processo, € necessario que ele
passe por um amadurecimento, do qual as agdes evolutivas voltadas a racionalizacéo e
a qualidade sao partes integrantes. Embora a racionalizagdo seja indispensavel na
industrializacdo, ambas podem ser encontradas isoladamente. Por exemplo, pode

haver racionalizagdo de artesanato como casos de produg¢des industriais que sejam mal
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organizadas. Sabbatini (1989), defende a idéia da racionalizagdo constituir-se em uma

ferramenta da industrializagao.

A esséncia da industrializacdo, segundo Blachere (1977), é produzir um objeto
sem uso da mao-de-obra artesanal, mas com maquinas utilizadas por operarios
qualificados para tal fim. Os equipamentos necessarios introduzem um grau variavel de
automacgao do trabalho, diminuindo a quantidade de operarios necessaria (PEIXOTO,
2000).

Para Davidson (1975), industrializagao € um método produtivo que tem por base a
mecanizagdo, sendo um processo organizado de carater repetitivo que requer
continuidade. Para este autor, ndo ha razdo de se falar em construgcdo néo
industrializada, pois mesmo as formas mais tradicionais de construgdo utilizam,
necessariamente, alguns produtos produzidos industrialmente, como, por exemplo,

pregos, aco, cimento, vidro, entre outros.
24.3 Configuragao Segundo a Integragcao de Componentes

2.4.3.1 Visao Geral

A discussao sobre sistemas construtivos abertos e fechados surgiu a partir do
esforco de industrializacdo dos procedimentos da industria da construcao, feito entre as
décadas de 50 e 80 (DORFMAN, 1989). Sao apresentadas e descritas caracteristicas
de ambos os sistemas, visando a melhor compreensao da importancia da modulacéo,

apresentada na segao seguinte e foco desta dissertacao.

2.4.3.2 Sistema Aberto

Sistemas construtivos abertos sdo aqueles desenvolvidos a partir de um elenco
de elementos e componentes da construgdo (paredes, lajes, coberturas, janelas,
portas) os quais podem ser combinados em diferentes solugbes arquitetdbnicas em que
se variam a quantidade, dimensdes e disposicdo dos diversos comodos. Sao ditos
convencionais quando seus principais elementos (paredes, lajes e coberturas) séo
executados no canteiro de obras e sdo utilizados técnicas e materiais construtivos

convencionais, como tijolos, concreto, madeira e telhas ceramicas (DORFMAN, 2002).
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A tendéncia de industrializacdo de ciclo aberto e a politica de producdo de
componentes deram margem ao aparecimento, no final da década de 1980 e inicio dos
anos 1990, daquilo que se convencionou chamar na Europa de a "segunda geracéo
tecnologica" no campo da industrializagdo da construgdo, onde os sistemas construtivos

de ciclo aberto passaram a ser a marca (CAMPOS, 2004).

Segundo Dorfman (2002), como resposta a exigéncia por flexibilidade que os
sistemas fechados nao haviam logrado atender, formulou-se a nogédo de sistemas
abertos. Multiplicaram-se, entdo, os sistemas de divisorias, de instalagbes hidro-
sanitarias, de iluminacao, de pisos e de fechamentos oriundos de fabricantes diversos,
capazes de adaptarem-se a diferentes estruturas portantes e de conviverem com varios
outros sistemas. Para o mesmo autor, um argumento de venda comum a todos esses
subsistemas é sua capacidade de adaptar-se as mais variadas condi¢cdes de instalacao
e uso, permitindo modificagées de leiaute, reposicdes e melhoramentos sem que, para
isso, sejam necessarias intervengdes profundas nas estruturas dos edificios que os

abrigam.

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 constru¢do. Estes degraus sdo construcéo,
sub-constru¢ao, modulagao, componentes e elementos basicos (SARJA & HANNUS,
1995).

E condicdo necessaria a viabilizagdo do conceito de sistemas abertos
combinaveis, intercambiaveis e complementares entre si € que todos eles estejam
calcados em um sistema de dimensdes comuns — a coordenagdo modular (DORFMAN,
2002). As regras dimensionais para a producdo de componentes modulares sao
consideradas uma das grandes responsaveis pelo aumento de produgao e redugao de
custos na industria, sendo a coordenagdo modular um requisito de projeto na

industrializacédo aberta. A evolucéo das técnicas e materiais de construgao permitiu uma
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mudancga da énfase da coordenacado dimensional, da modulacdo padronizada para a

conectividade entre componentes vistos como subsistemas (CUPERUS, 2001).

A flexibilizacao e produtividade sao incorporadas pela utilizacdo de sistemas pré-
fabricados abertos leves, que procuram, a partir de inovagbes nos sistemas
construtivos, induzir a racionalizagdo no processo de trabalho. Ou seja, a produtividade
do processo € buscada na fabrica, através da producédo seriada e controlada de
componentes dos sistemas construtivos e no canteiro, através de caracteristicas do
produto que visem a racionalizagao da produgao. Assim, a flexibilidade fica embutida na
possibilidade de diferentes combinacdes entre os elementos pré-fabricados dada pela
industrializagao aberta (FARAH,1992).

Atualmente, superando a rigidez inicial, a coordenagdo modular nos paises
desenvolvidos esta dirigida principalmente a definicdo dimensional de componentes.
Incorpora-se na pratica produtiva e construtiva a preocupacgao pela compatibilizacao
dimensional, derivada em grande parte do esforgo de incentivo a padronizacéo e
normalizagao dirigidas a produgdo de habitagbes através de sistemas construtivos
abertos, com grande participagdo de produtores e componentes diferentes (LUCINI,
2001).

Segundo Salas (1981), os sistemas construtivos do ciclo aberto possuem as

seguintes caracteristicas:

e coordenacdo dimensional que possibilite unir o maior numero de elementos e

produtos de distintas procedéncias;

e catalogo de elementos padronizados, que possibilita ao usuario uma informagao

exaustiva sobre o produto, de modo a facilitar o seu emprego;

e raio de agao tanto maior quanto mais especificos sejam os elementos pré-

fabricados;

¢ flexibilidade dos processos de producdo, de modo a atender encomendas de
produtos especiais, tirando de linha produtos que se tornaram obsoletos,

combatendo a tendéncia de fechamento paulatino do processo;
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e montagem dos componentes pré-fabricados por terceiros, ja que os fabricantes
preferem se responsabilizar, sobretudo, pelo bom comportamento de seus

produtos;

e possibilidade de manter elementos de catalogo em estoque, especialmente se

ocupam pouco volume.

2.4.3.3 Sistema Fechado

Sistemas construtivos fechados sdo os desenvolvidos a partir de um projeto
arquiteténico unico, que |he serve de modelo. Os sistemas fechados ndo permitem
variagdes na disposi¢ao e nas dimensdes dos comodos, das janelas, das portas ou de

qualquer componente da moradia.

A idéia de sistemas fechados de construgdo foi a que mais rapidamente se
difundiu na onda da construgédo industrializada ocorrida nos anos 50 e 60. Como
exemplo citamos o grande painel pré-fabricado de concreto que foi a marca da
reconstrucdo da Europa destruida pela Il Grande Guerra. A légica que levou a
concepgao 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
recuperacao dos recursos investidos em seu desenvolvimento e na aquisicdo dos
equipamentos necessarios a sua operagao, instalar-se-ia 0 mesmo processo de
reducdo 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 construgao buscava imitar. 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 “expressdo maxima” de industrializagdo. Isso ndo se verificou na pratica, porque a
habitacdo tem tantas outras implicagdes que a industrializagdo n&o consegue satisfazer
(CAVAGLIA, 1994). O fracasso da aplicacéo destes principios a indUstria da construgéo

deveu-se a motivos diversos; um dos mais apontados foi a sua rigidez, incompativel

26



com a estrutura pulverizada e heterogénea do mercado de edificagdes (DORFMAN,
2002).

Sistemas fechados usualmente sao implementados através de fabricas que
produzem a totalidade ou grande parte do sistema construtivo. Esta abordagem foi
bastante utilizada na Europa no pds-guerra. No Brasil seu uso mais intenso foi
testemunhado entre as décadas de 60 e 70. O fracasso da aplicagdo destes principios
a industria da construgdo deveu-se a motivos diversos; um dos mais apontados foi a
sua rigidez, incompativel com a estrutura pulverizada e heterogénea do mercado de
edificagdes (DORFMAN, 2002). A figura 2.1 exemplifica de forma grafica as diferencas

entre os sistemas.

FIGURA 2.1 — TIPOS DE SISTEMAS

FONTE: (SARJA & HANNUS, 1995)

Segundo classificagdo de Sarja e Hannus (1995), existe o sistema aberto (A),
onde a integracao de diferentes componentes se da por simples interfaces; o sistema

semi-aberto (B), onde para a integragao de sistemas similares € preciso que haja varias



transferéncias; e o sistema fechado (C), onde a integragdao de diferentes aplicagdes

gera um sistema unico.

Esta segcdo descreveu a configuragdo dos sistemas construtivos segundo a
integracao de seus componentes. Na busca da modulagéo, ambos os sistemas podem
ser utilizados. Porém, como o foco desta pesquisa € implementar diretrizes de
modulacéo para sistemas abertos através do uso de materiais existentes no mercado

de construgao civil, foi utilizado apenas o conceito de sistema aberto.
244 Configuragao Segundo o Nivel de Participagao do Usuario

A seguir, apresentam-se algumas modalidades de construgao que tém contribuido
para o suprimento do déficit habitacional no Brasil. A secdo esta dividida nas

modalidades com participacao e auséncia de participacdo dos usuarios.

2.4.41 Com participagao do usuario

A caréncia de habita¢des para a populagao de baixa renda no Brasil tem sido um
dos principais problemas do pais (ABIKO, 1998). Segundo o autor, a participagdo dos
proprietarios na elaboragdo do projeto arquitetdbnico ou na construgdo da sua prépria
moradia € importante, pois faz com que estes se identifiquem com a casa, com a
vizinhanga, se sentindo parte integrante de uma comunidade. Existem varias formas de

participagao do usuario, conforme veremos a seguir.

Autoconstrucao individual: é definida por Taschner (1997) como sendo aquela

em que o proprietario e seus familiares, além de possiveis agregados, com ou sem
empreitadas parciais, conceberam, construiram e estdo utilizando e mantendo a
unidade isolada. Segundo Picarelli et al. (1992), a autoconstrugdo como modalidade de
construcdo habitacional se caracteriza pelo proprietario construir sua habitagao,
apoiado em padrdes de projetos na maioria alheios a sua cultura, utilizando tecnologia
construtiva ja apropriada pela populacédo, de facil manipulagdo técnica, prevendo
futuras manipulagcdes e ampliagdes. A autoconstrucdo € aquela que realiza a
construcdo social individual, ndo cooperada, podendo ser assistida ou né&o

(TASCHNER, 1997). A autoconstrugdo é importante do ponto de vista social, em
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relacdo a enorme satisfacdo e o orgulho do futuro morador, com o fruto do seu proéprio
esforgco (VIEIRA; MARCHETTI; DA SILVA, 1993).

Autoconstrucao por mutirdo: uma das alternativas encontradas pela populagéo

de baixa renda € conhecida como mutirdo ou ajuda mutua, que € a alternativa
habitacional baseada no esforgo coletivo e organizada pela comunidade para a
construgcao da sua propria moradia, contando com o apoio financeiro e técnico do Poder
Publico (ABIKO, 1995). Segundo Cardoso e Abiko (1993), mutirdo € um processo onde
ha um esforgo coletivo e organizado de toda uma comunidade para a construgao de
moradias para familias desta comunidade. Os moradores também produzem suas
moradias, como na autoconstrucao individual, mas de forma coletiva. Assim, com o
emprego de tecnologias de baixa complexidade e solu¢des simples de projeto (Picarelli
et al.,, 1992), existe a identificagdo do usuario com o produto do seu trabalho,
favorecendo a manutencédo e o uso adequado das moradias (ABIKO,1996). Um dos
problemas ocasionados pelas obras em regime de mutirdo é o longo prazo das
construgdes, sendo os motivos principais o mutirdo ndo funcionar em tempo integral,
normalmente somente em finais de semana e a méo-de-obra ndo ser qualificada, e,
portanto, com baixa produtividade (ABIKO, 1995).

A grande vantagem deste tipo de intervengdo tem sido o custo das unidades
habitacionais (ABIKO, 1998). Segundo este autor, o barateamento €& conseguido
através da apropriagdo da méo-de-obra, da coordenagao de projetos, da racionalizagao
construtiva e da adequagdo dos materiais empregados para cada empreendimento,
além da diminuigcdo dos custos indiretos como encargos financeiros, alimentagao,
transporte, entre outros (ABIKO, 1996). Em relagcdo a sistema construtivo a ser
empregado, Cardoso (1998) afirma que o processo racionalizado é o mais adequado,
por utilizar métodos e processos construtivos sistematicos de organizagdo, visando
eliminar o desperdicio de material, diminuir custos e prazos de execugao, simplificar as

etapas construtivas e melhorar a qualidade do sistema.

AutoConstruciao Nao Assistida: é a forma de edificar onde os futuros usuarios

edificam a habitagdo sem nenhum critério técnico nem auxilio de profissionais. Segundo
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pesquisas de Roméro, Cruz e Ornstein (1992) e Taschner (1997), entre outros autores,
constatou-se que no processo da autoconstrugdo nao assistida, sdo encontrados
diversos problemas técnicos e construtivos nas residéncias, havendo uma precaria

condicao de habitabilidade.

2.4.4.2 Auséncia de Participagao

Considerando que a execuc¢ao de uma unidade residencial € um processo que
envolve inumeros insumos e atividades diferentes, no caso da obra ser executada sem
a participacdo do usuario no processo de construgao, faz-se necessario um contrato

entre as partes.

Ha diversas definicbes de contrato encontradas na literatura. Para Haddad
(1992), os contratos sao, acima de tudo, um concurso de vontade entre as partes, que
procuram acordar sobre um tema determinado. Limmer (1993), completa este conceito
dizendo que um contrato € o registro formal de vontades expressas por duas ou mais
partes, com a finalidade de regular uma atividade qualquer, como a prestacdo de um
servico, o fornecimento de um determinado bem ou a execu¢cdo de uma determinada
construgao, na qual sdo fornecidos servigos e bens, constituidos estes por materiais e

equipamentos.

Aplicando os conceitos acima na Engenharia Civil, Meirelles (1983) afirma que o
contrato de construgao € todo ajuste para execugao de obra certa e determinada, sob
direcao e responsabilidade do construtor, pessoa fisica ou juridica legalmente habilitada
a construir, que se incumbe dos trabalhos especificados no projeto, mediante as

condi¢des avengadas com o proprietario ou comitente.

Os contratos de construgao, quanto ao regime de execugéo, podem ser divididos
em dois tipos basicos: contrato por empreitada e contrato por administracdo. Na
empreitada, € o construtor quem realiza as despesas, em seu nome, repassando 0s
custos ao dono da obra em um segundo momento. No contrato por administragéo,
todos os gastos sdo realizados diretamente em nome do dono da obra (RONDINA,
1993).

30



Esta secdo apresentou as modalidades de construcado utilizadas correntemente
na habitacdo de interesse social. Estas diversas formas de construgdo das residéncias
tém contribuido para minimizar o grave problema social que € a falta de moradias para

a populacao de baixa renda em nosso pais.

2.5 RACIONALIZAGCAO DOS SISTEMAS CONSTRUTIVOS
2.5.1 Visao Geral

A racionalizagdo construtiva € um processo onde todas as agdes objetivam
otimizar a utilizagado da totalidade dos recursos disponiveis na constru¢do em todas as
suas fases (SABBATINI, 1989). Racionalizar a construgdo significa agir contra os

desperdicios de materiais e mao-de-obra e utilizar mais eficientemente o capital.

O entendimento que Rosso (1980) da ao termo racionalizagédo € “o processo
mental que governa a agéo contra os desperdicios temporais e materiais dos processos
produtivos, aplicando o raciocinio sistematico, logico e resolutivo, isento do influxo
emocional; € um conjunto de agdes reformadoras que se propde substituir as praticas
rotineiras convencionais por recursos € métodos baseados em raciocinio sistematico,

visando eliminar a casualidade nas decisdes."

Os principios relacionados com a racionalizagdo e simplificagdo dos processos
sao também citados por Gehbauer et al. (2002), que cita a necessidade do emprego de
analises sistematicas em canteiros de obras para que se consigam atingir objetivos de
melhorias. Sao, assim, aplicadas todas as medidas possiveis para incrementar a
produgdo, para garantir a melhor utilizagdo dos materiais, equipamentos e mé&o-de-
obra. Num sentido mais abrangente, a racionalizagado passa pela mudanga de todo o
setor da construgao, e depende de agdes institucionais como a adogédo de normalizagao
e padronizagao.

A primeira grande possibilidade de racionalizagdo da produgao esta no momento
da concepcgao do edificio, quando se tem a possibilidade de compatibilizar a vedacéao
com a estrutura, com as esquadrias, com as instalacbes e também com o revestimento

(BARROS, 1997). Buscar a racionalizagcdo construtiva desde o projeto tem sido um
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procedimento adotado por diversas empresas, com excelentes resultados quanto a

produtividade, a redugao de desperdicios e melhoria da qualidade do produto.

Para Franco (1998), entre os objetivos especificos na busca da racionalizagado estao
0S que sao apresentados a seguir:

e Diminuigdo do consumo de materiais;

e Diminuicdo do consumo de m&o-de-obra;

¢ Uniformizacao do produto;

e Preparagao para a aplicagao de técnicas racionalizadas em fases posteriores;

¢ Aumento do nivel de organizacéo do trabalho;

e Aumento da segurancga, diminuindo as perdas materiais e humanas associadas a

acidentes;
¢ Aumento da qualidade e desempenho do produto;
¢ Diminuigao de problemas patolégicos.

As caracteristicas que as acdes de racionalizacdo devem apresentar sdo varias,
entre elas, destacam-se a abordagem sistémica, a visao estratégica e a utilizacao da
construtibilidade (PEIXOTO, 2000). As abordagem citadas sao igualmente importantes
na busca da racionalizagéo; porém, neste trabalho séo apresentados somente os varios
aspectos da construtibilidade, visto que a aplicagao desta abordagem propicia a difuséo
dos conhecimentos e experiéncias construtivas das atividades, resultando em
operagdes mais eficientes no canteiro, com o aumento do nivel de racionalizacao
(O'CONNOR et al., 1987).

2.5.2 O Principio da Construtibilidade

Construtibilidade € uma das abordagens fundamentais para a obtengdo da
racionalizagdo de um sistema construtivo. De uma maneira simplificada pode-se definir
construtibilidade como o grau de facilidade com que algo pode ser construido, e tem a
sua idéia central na simplicidade de realizagdo (CONCILIO & ABIKO, 1998). E também
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definida como “a propriedade que caracteriza um certo método, processo ou sistema
construtivo, e que exprime a aptiddao que ele tem de ser executado” (SABBATTINI,
1989).

Ferguson (1989) define a construtibilidade como elemento chave na produgao da
construcao, sendo que o edificio € composto de materiais, componentes e subsistemas.
Estes precisam ser coordenados de forma eficiente e econ6mica, com sequéncia,
processo e continuidade de fluxo. Para uma organizagdo e gerenciamento eficiente &
necessario o uso apropriado do trabalho, do local, de equipamentos e ferramentas
(FERGUSON, 1989). A figura 2.2 ilustra esta defini¢ao.

FIGURA 2.2 -MATERIAIS (A), COMPONENTES (B) e SUBSISTEMAS (C)

A B /C
—
G R c—"
= |

FONTE: ADAPTADO DE FERGUSON (1989).

(A) Componentes (argamassa) e Materiais (cimento, areia, cal e agua);
(B) Subsistema (parede) e Componentes (blocos, argamassa, etc);
(C) Construgao e Subsistemas (paredes, telhado, piso, etc.)

A construtibilidade no projeto pode ser considerada como a aplicagédo do
conhecimento e da experiéncia da produ¢cdo no desenvolvimento dos projetos, em
conjunto com diretrizes que permitam racionalizar a execugédo do que foi projetado. De
uma forma ampla, construtibiidade é o uso otimizado da experiéncia e do
conhecimento da produgao sobre planejamento, projeto, contratacdo e operagdo em
campo para alcancgar os objetivos gerais do empreendimento ainda na fase de projeto
(RODRIGUEZ & HEINECK, 2001; ELDIN, 1999).
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A partir das definicdes acima, pode-se afirmar que a construtibilidade refere-se

ao emprego adequado do conhecimento e da experiéncia técnica em varios niveis para

racionalizar a execugao das habitacoes. Neste contexto, € importante enfatizar a inter-

relacdo entre as etapas de projeto e execucgdo. Existe uma série de principios

heuristicos e técnicas que, uma vez aplicados de maneira integrada, propiciam a

obtencao de produtos e processos mais racionalizados. Segundo pesquisas realizadas
por O’Connor; Rush; Schulz (1987), Picchi (1993), Melhado (1998), Tzortzopoulos
(1999), Roman et al. (2000), Szics (1998) e Kruger (1998), além de outros

pesquisadores, a busca pela informacédo dos requisitos de construtibilidade passa por

varias etapas, sendo permitida quando:

existe comunicagcédo adequada entre projeto e obra;
ha um prévio desenvolvimento de seqléncias construtivas;

ha padronizagdo dos materiais, ou seja, pouca variabilidade nos materiais de

construcéo;
existe acessibilidade adequada aos locais de trabalho;

os projetos sao simplificados, com opgdes por dimensionamento repetido de
pecas com poucas variacdes em seu desenho; redugcao minima nos detalhes no

projeto arquitetdnico;

ha liberagcdo das montagens em qualquer sequéncia executiva e buscar o uso de

materiais de construcdo que permitam uma posterior ampliacao;
pela reducao de componentes;

eliminacdo de embutimentos e sobreposicbes de elementos construtivos;
utilizando as instalacbes de forma concentrada tanto vertical como

horizontalmente no projeto;

utilizacdo de materiais convencionais e adequacdo do peso dos elementos

construtivos as possibilidades de montagem;

flexibilidade e intercambiabilidade de componentes e materiais;
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modulacdo ainda na fase de concepcdo do produto, com opgao por

espacamentos uniformes entre elementos construtivos.

Segundo Sabattini (1989) e Concilio e Abiko (1998), a otimizagdo e a ampliagdo da

producao habitacional em paises desenvolvidos, como em paises da Europa e Estados

Unidos tém em comum a utilizacdo dos principios de construtibilidade. Como exemplo

do impacto da construtibilidade na eficiéncia da obra, empreendimentos que tiveram a

construtibilidade como parte da agenda de desenvolvimento do projeto tem
apresentado economia de 6% a 10% nos custos de construgdo (CONSTRUCTABILITY
1986, apud KOSKELA, 1992).

2.5.3 Abordagens Heuristicas de Implementacao da Construtibilidade

Para melhor entendimento acerca das implicagdes praticas da construtibilidade

no projeto, sdo apresentadas nas segdes seguintes alguns dos principios centrais para

implementar este conceito.

Simplificacdo do projeto: a simplificacdo de projeto se da pela utilizacdo de um

numero minimo de componentes, elementos ou pecgas, sendo a concentragcdo do
trabalho em um so6 tipo de material ou profissdao (OLIVEIRA, 1998). Inclui a
incorporacao de varios componentes ou fungdées em um so6 elemento construtivo,
e o uso de materiais de facil instalagdo. E importante que ndo sejam
dependentes de mao-de-obra especializada e requeiram poucos cuidados em
relacdo a armazenagem e transporte (O'CONNOR, RUSH, SCHULZ, 1987). Na
busca por projetos simplificados € fundamental a combinagédo de operagdes ou
elementos, sendo possivel a mudanga na sequéncia e dos trabalhos, buscando a
possibilidade da execugdo em qualquer ordem; a redugdo de precedéncias;
evitar angulos, inclinagdes e superficies curvas; organizar os projetos e detalhes
construtivos em locais acessiveis e com referéncias claras para uso; simplificar
detalhes de projeto visando a simplificagdo da execugédo no canteiro, utilizagao
de desenhos em papel A*, para poderem ser utilizados pelos operarios no local
de trabalho e facilmente consultados a qualquer momento e ainda projetar

visando uma facil comunicagéo com o construtor (ROMAN et al., 2000).
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Reducdo de componentes do produto ou processo: a redugdo do numero de

componentes € importante, pois quanto menor o numero de componentes, mais
facil tende a ser o seu gerenciamento (LACERDA, 2003). Geralmente, quanto
maior o numero de insumos, como materiais e componentes da edificagcao, mais
complexo tende a ser o gerenciamento destes, e, em consequéncia, maior sera a
suscetibilidade do sistema de sofrer perdas por atraso de materiais, perdas por
necessidade de estoques e perdas por transportes intermediarios (LACERDA,
2003). Segundo Barth (2003) o indice de repetigdo elevado de um componente
pode conduzir ao aumento de produtividade global da construgdo e reduzir seu
custo. Assim, na pratica, a repetitividade e a pouca diversidade de componentes
podem servir como parametros para avaliar a qualidade do projeto de um
processo ou produto na construcdo. A reducdo da interdependéncia entre
atividades e componentes se da por meio da segmentacdo do projeto em

pacotes construtivos.

Intercambiabilidade: intercambiabilidade é a possibilidade de permuta entre os

diferentes materiais, componentes e sub-partes que compde um determinado
sistema (FERGUSON, 1989). Existe uma hierarquia de dificuldade de montagem
em relacdo aos materiais, componentes e sub partes dos sistemas. Para o
entendimento deste principio, o autor define cinco estagios de dificuldade,

conforme segue:

a) montagem impossivel: um componente pode ser montado de tal forma
que sua desmontagem seja impossivel; assim, em caso de colapso, todo

0 componente precisa ser substituido;

b) montagem possivel com extrema dificuldade: a ndo visualizagdo ou
compreensao da sequéncia de montagem de uma série de componentes

pode resultar que todo o processo torne-se muito dificil para o construtor;

c) montagem possivel com dificuldade: o manuseio de componentes largos e

pesados através de aberturas, porém perigoso e dificil;
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d) montagem possivel: a interface da montagem com as demais operagoes

para a completa edificagdo deve ser garantida;

e) montagem facil: as operagbes de montagem sdao bem dominadas pelos
técnicos e os equipamentos disponiveis sdo adequados; os componentes
sdo projetados para o esquema de montagem. A figura 2.3 exemplifica a

montagem facil.

FIGURA 2.3 - EXEMPLO DE MONTAGEM FACIL

FONTE: FERGUSON (1989)

Na figura, os componentes “a” e “b” possuem largura padrdo, reduzindo a

variabilidade de componentes e possibilitando a repeticdo e a facilidade de encaixe “c”,

principios que sao fundamentais na construtibilidade.

Flexibilidade: projeto flexivel é aquele que possibilita uma grande variedade de
arranjos espaciais, usos e ampliagdes sem que sejam necessarias grandes
alteragbes na edificagdo original (SZUCS, 1998). Para Hertzberger (1996),
flexibilidade significa que ndo ha uma solugao unica que seja preferivel a todas
as outras. Segundo Corréa et al. (1996), para obter flexibilidade nos processos
construtivos € preciso que haja variedade arquitetbnica em pequenos lotes de
habitacbes, ou em uma industrializacdo aberta. A producdo de componentes
intercambiaveis dentro de determinadas tipologias construtivas deve permitir uma
flexibilidade na composicdo dos componentes. A flexibilidade na construcéo
deve ser relacionada a capacidade de alterar os produtos que estdo sendo
fabricados para atender uma variagdo de demanda (CARDOSO, 1998). Na
construgdo civil, o uso da flexibilidade nos projetos esta relacionada a
padronizagdo do processo produtivo. Contudo, isso n&o significa,

necessariamente, a producdo de edificagbes idénticas, mas sim o projeto de
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componentes, elementos construtivos e unidades funcionais, ditos flexiveis, que
possibilitam a produgdo através de um conjunto de operagdes repetitivas
(CARVALHO & SAURIN, 1995).

Padronizacao: a padronizacdo é calcada na uniformizagdo do produto. A falta

de padronizacgao resultante das técnicas construtivas é uma realidade alimentada
pelo baixo nivel de especificacdao e detalhamento dos projetos, bem como pela
falta de uma politica de treinamento de mao-de-obra (SABBATINI, 1989). Quanto
a questdo do aparente conflito entre diversificagdo de demanda e controle da
variabilidade nos processos construtivos, deve-se entender que nao se trata de
uma padronizagao absoluta, mas sim, do estabelecimento de um padrao flexivel,
que propicie ampliar o dominio sobre o processo de trabalho e, simultaneamente,
uma referéncia para a melhoria continua ROLAND (1991). Na figura 2.4 ¢é

possivel visualizar este principio da racionalizacao.

FIGURA 2.4 - PADRONIZAGCAO

FONTE: ADAPTADO DE FERGUSON (1989)

Na figura, em (A) os materiais e componentes sédo diferentes; em (B), ha uma

busca pela padronizagdo, com componentes diferentes, porém os materiais sao

idénticos; por fim, em (C) existe a padronizagdo de materiais e componentes, facilitando

assim a montagem do sistema.

Este principio é valido tanto para o projeto de componentes, como de detalhes

de execucao e dimensobes utilizacdo de materiais facilmente disponiveis no mercado,

com tamanhos e especificagdes usuais.

38



e Modulacdo: modulagédo € a técnica que permite relacionar as medidas de projeto
com as demais medidas modulares, por meio de um reticulado espacial de
referéncia (FRANCO, 1992). Sendo o principio da modulagao o foco central desta
dissertacdo, este principio da construtibilidade é revisado em relacdo ao seu

significado, implicagbes e mecanismos de implementagédo na segao seguinte.

2.6 MODULAGAO SEGUNDO A VISAO DA CONSTRUGAO
2.6.1 Definicao

A modulacédo é um instrumento geométrico, fisico e econémico que tem por
funcdo compatibilizar dimensionalmente os espagos de uma edificacdo. Como
instrumento de projeto, objetiva contribuir para a melhoria da qualidade do mesmo,
facilitando a concepgéo, elaboragdo e construgdo das edificagdes. A implantacdo da
coordenacdo modular requer o estabelecimento de um sistema que coordene as
dimensdes do projeto, aliado ao ordenamento racional dos componentes de construcéo,
em suas partes e totalidade (ANDRADE, 2000).

A industria da construcao esta mudando a forma de construir no canteiro usando
materiais basicos para um processo de montagem: partes completas e complexas de
edificios sdo manufaturadas nas fabricas e montadas no canteiro de obras. A alteragao
gradual de construgdo para montagem tem resultado em processos construtivos mais
eficientes, com a reducdo do tempo de construgdo e o aumento da qualidade das
partes. Entretanto, a qualidade total do edificio ndo é determinada somente pela
qualidade das partes componentes, mas principalmente pela maneira com que elas séo
reunidas. Neste sentido, a modulacdo é uma ferramenta importante na busca pela

melhoria da qualidade as edificacoes.

A modulacao é tratada neste trabalho como instrumento de racionalizagdo do
projeto e da produgcdo de habitacbes de interesse social. A modulagéo na construgao
civii envolve uma gama de consideragbes, tanto em relagdo ao numero de
componentes quanto as condigdes de fabricagdo, montagem e execugao. A conciliagéo

de todos estes componentes em projeto, ou seja, a coordenagdo modular € de grande
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importancia, quando estdo envolvidos dois aspectos: a repeticdo e a organizagao
(NUIC, SOUZA e ARAUJO, 2003).

2.6.2 Terminologia

Nesta secdo serdo definidos os principais termos que compde um sistema
modular, sendo sistema modular uma organizagao onde o todo esta em harmonia com
as partes, e cada parte relativa é definida através de regras (SARJA e HANNUS, 1995).
As definicbes que seguem sdo baseadas nas seguintes Normas Brasileiras sobre
Coordenacao Modular: NBR 5706, NBR 5708, NBR 5710, NBR 5718, NBR 5729.

Mddulo basico: é definido como a distancia entre dois planos consecutivos do Reticulo

Modular Espacial de Referéncia, que é de 10 cm por convencéo internacional. Portanto,
modulo é a unidade basica de medida para a coordenagcdo dimensional dos

componentes e das partes da construcao.

Reticulado Modular Espacial de Referéncia ou Sistema de Referéncia: € constituido

pelas linhas de intersecdo de um sistema de planos separados entre si, por uma
distancia igual ao modulo e paralelos a trés planos ortogonais dois a dois. O Sistema de
Referéncia possibilita o posicionamento e dimensionamento dos componentes sob um
sistema de linhas bases, e viabiliza a representagdo dos componentes individualizados,

para formar o organismo arquitetonico.

Quadricula modular de referéncia: € a quadricula com espagamento entre suas linhas

igual a 1M (10cm), sendo a quadricula multimodular de referéncia aquela com o
espagcamento entre suas linhas igual a 2M ou 3M, empregados de forma separada ou

conjunta.

Coordenacao Modular: € a técnica que permite relacionar as medidas de projeto com

as medidas modulares por meio do sistema de referéncia (FERGUSON, 1989). Por
Medida Modular entende-se a medida de um modulo ou a um multiplo inteiro do
modulo. Ela inclui o componente e a folga perimetral necessaria para absorver tanto as
tolerancias da fabricagdo como a colocagdo em obra, de forma a garantir que cada
componente disponha de espaco suficiente para sua colocagdo em obra, sem invadir a

medida modular do componente adjacente. Medida de projeto € aquela determinada
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para o projeto ou produgao de um componente. Por definicdo, ela € inferior a medida
modular, para possibilitar a inclusdo da tolerancia de fabricagdo e sua colocagdo em
obra, sem invadir a medida modular do componente adjacente. Na pratica, observa-se
que pode haver diferengas entre as medidas. A tolerancia de fabricagcdo é a diferenca
maxima admissivel entre a medida de projeto e a medida real, sendo esta a que se
obtém ao medir qualquer componente de construgdo. A Medida Real sera maior ou
menor que a Medida Nominal, de acordo com as tolerancias previstas na producao do
componente; refere-se as verdadeiras dimensdes dos componentes fornecidos e

utilizados no canteiro.

Junta de projeto: € a distancia prevista no projeto entre os extremos adjacentes de

dois componentes da construgdo; a junta real € a distancia real entre os extremos
adjacentes de dois componentes da construgao; o ajuste modular estabelece a jungao

entre os componentes e o sistema de referéncia.

Zona neutra: é a zona nao modular entre reticulos modulares espaciais de referéncia,
destinada a absorver partes da construcao de dificil modulagao, por suas caracteristicas

técnicas ou funcionais.

Plano modular de referéncia (PMR): é o plano coincidente com a Quadricula Modular,

entendendo-se esta como o quadriculado com espagamento entre suas linhas igual a
1M, que delimita componentes ou conjuntos importantes da construgéo, facilitando a

sua identificagao, tratamento técnico e dimensionamento.

As definicbes acima sdo a base para o entendimento da coordenagéo
dimensional, que é a técnica que permite relacionar da maneira coordenada as medidas
dos elementos e componentes, permitindo seu acoplamento através de simples
montagem (FERGUSON, 1989).

Na préoxima secgéo serdao apresentados alguns dos impactos que a utilizagado do

principio da modulag&o causa na racionalizagao produtiva.
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2.6.3 Impactos da modulagao na visao tradicional para a racionalizagao

produtiva

Geralmente as solugbes dimensionais do projeto, como espessuras
diferenciadas das paredes, espessuras do revestimento, alturas de portas e janelas e
dos véaos deixados para serem preenchidos pela vedacgao vertical sdo concebidas sem
que sejam considerados os valores que poderiam otimizar estes sistemas (FRANCO,
1998). Segundo o mesmo autor, com a utilizagdo da coordenagdo dimensional e
modular seria possivel a padronizagdo dos detalhes construtivos. Esta padronizagao,
além de facilitar a execugao e o controle dos mesmos, permitiria a padronizacao das
solucbes e o desenvolvimento de alternativas cada vez melhores para as diversas
situacoes padrao. Desde a utilizacdo de alvenarias tradicionais, até painéis com mais
elevado grau de industrializagdo de seus componentes, a coordenagéo dimensional é
requisito fundamental para diminuir a necessidade de ajustes, e para que ndo haja
arremates ou improvisagdes, sendo que estas correspondem a situagdes de

desperdicio e diminuigdo da produtividade na execugao dos servigos.

A utilizacdo do conceito de modulacdo na construgdo de edificagdes para
Habitacdo de Interesse Social traduz-se em varios beneficios, entre os quais:
possibilitar a utilizagdo de componentes industrializados com sistema de pré-fabricagao
e linhas de montagem; permitir a padronizacdo dos componentes, gerando flexibilidade
na colocagao dos mesmos; facilitar a ampliagdo dos espagos seguindo a evolugao das
necessidades e condi¢cdes financeiras dos usuarios; permitir a utilizacdo das linhas de
montagem facilitando o planejamento e evitando re-trabalhos; tornar mais rapida a
construcao, reduzindo o tempo de mao-de-obra e consequentemente os custos finais
(FRANCO, 1998).

Lucini (2001) enfatiza que a racionalizagao construtiva, vinculada ao conceito de
modulacdo, possibilita a resposta a varias necessidades na produgao das edificacdes,

conforme os itens apresentados a seguir:
e repeticdo de técnicas e processos;

¢ reducao da variedade de tipos e dimensdes de componentes;
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e compatibilidade dimensional e tecnoldgica entre componentes;

e intercambialidade de componentes;

e produgao seriada de componentes e de montagem tipificada;

e autonomia de etapas de execugdo e de montagem de componentes;
¢ detalhamento e especificagao técnica sistematizada;

e controle eficiente de custos e de producgao;

e aumento da produtividade na fabricagao e montagem.

Neste contexto, a coordenacédo dimensional é uma ferramenta importante na busca
de melhores praticas para as habitacdes, sendo especialmente importantes para as

habitacbes de interesse social, foco deste trabalho.
2.6.4 Operacionalizagdao da Modulagao Geométrica

As etapas para se obter a modulagao descritas abaixo sdo baseadas nos roteiros
descritos por Lucini (2001) e Andrade (2000), com base nas Normas Brasileiras de
Coordenagao Modular. A coordenagdo modular pressupde a disposicdo da edificagao
como um todo, sobre um sistema de planos paralelos a trés planos ortogonais, dois a
dois. Para a obtencdo da coordenacdo modular, é necessario um sistema espacial de
referéncia, possibilitando assim o posicionamento e o dimensionamento dos

componentes sob um sistema de linhas bases (sistema de referéncia).

Quando a distancia entre as linhas de referéncia e os planos paralelos de um
sistema de referéncia € medida em termos de modulo (M), ou multiplo de um maddulo
(multimodulo: n x M), obtém-se um sistema modular de referéncia denominado de
reticulado espacial modular de referéncia. A Figura 2.5 mostra graficamente o médulo
M, e os multimédulos 2M e 3M.
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FIGURA 2.5 -MODULOS (Nxm)
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FONTE: NBR 5718 (1982)

O reticulado espacial modular de referéncia é constituido por pontos, linhas,
malhas e planos que estdo alinhados com o sistema de referéncia, definindo pontos,
linhas, malhas e planos modulares, como se pode observar na Figura 2.6.
Considerando que o reticulado espacial modular de referéncia € um sistema de
referéncia sob o qual o edificio e seus componentes estdo localizados, este deve
permitir a livre disposi¢do dos componentes modulares de acordo com as exigéncias do

projeto, posicionando-os, quando necessario, nos planos modulares.

A projecdo dos trés planos ortogonais do reticulado espacial modular de
referéncia, dada nos planos paralelos ao mesmo, define a base do sistema de
referéncia em coordenadas cartesianas a duas dimensdes. Assim, além de um sistema
espacial modular de referéncia, trés projecdes, caracterizadas por coordenadas

cartesianas, definem o quadriculado modular de referéncia.
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FIGURA 2.6 -RETICULADO ESPACIAL MODULAR DE REFERENCIA

FONTE: LUCINI(2001)

O sistema de referéncia apresenta-se como uma grandeza adimensional;
portanto € necessario locar os componentes de construcdo, o que pode ser feito
dispondo-o de trés maneiras diferentes, a saber: simétrico, quando em sua projegao
ortogonal suas faces estdo equidistantes de uma linha do reticulado de referéncia;
assimétrico, quando uma das faces estd mais proxima da linha do reticulado de
referéncia de que a outra, e lateral, quando em sua projegcao ortogonal uma de suas
faces esta alinhada com a linha do reticulado de referéncia. A figura 2.7 apresenta

graficamente um exemplo para locagéo simétrica do componente.

FIGURA 2.7- EXEMPLO DE LOCAGCAO SIMETRICA DO COMPONENTE
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FONTE: ANDRADE (2000)

Em certos casos, por exigéncias particulares do projeto, € necessaria a

separacao dos reticulados espaciais de referéncia por zonas ndo modulares. Nestas, a
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representacdo dos reticulados séo interrompidos por areas nao modulares, chamadas
de zonas neutras. Sempre que possivel, as zonas neutras devem ser evitadas, de
forma que as vantagens da utilizacdo de um unico sistema de referéncia para projeto

permanegam. Através da figura 2.8 a zona neutra é exemplificada.

FIGURA 2.8 -ZONA NEUTRA, ARTICULADA COM O SISTEMA DE REFERENCIA
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FONTE:ANDRADE (2000)

Para distinguir a representagcdo dos componentes da representagdo do sistema
de referéncia é importante diferenciar os conceitos de medida modular e medida de
projeto (ver definicbes na secdo anterior). A diferenca entre uma medida e outra é

ocupada pela junta de projeto, conforme mostrado na figura 2.9.

FIGURA 2.9 -INSERCAO DE PORTA NUM SISTEMA MODULAR
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FONTE:ANDRADE (2000)

Na definicdo de critérios de dimensionamento da junta vao/esquadria, €&

necessario relacionar dimensdes minimas e caracteristicas de revestimento e tipos de
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abertura. Nesta fase, a definicdo de parametros para o langamento modular de vaos e

esquadrias é realizada, conforme mostra a figura 2.10.

FIGURA 2.10 -ESQUADRIA NUM SISTEMA MODULAR
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FONTE: LUCINI (2001)

Em relagdo aos planos horizontais (coordenagédo planimétrica), aos verticais
(coordenagao altimétrica) e aos especificos, que sao os identificados por partes da
edificagcdo (estruturas, vedos verticais e horizontais, revestimentos e acabamentos,
escadas, instalagdes, etc.), as medidas devem estar representadas em termos de
multiplos de modulos e devem estar associadas as dimensdes preferenciais dos

componentes de constru¢do, de acordo com o demonstrado na figura 2.11.

FIGURA 2.11 - DETALHE DO ENTREPISO E VEDAGAO
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FONTE: ANDRADE (2000)

Para a representacdo dos vedos devem-se verificar as caracteristicas e

dimensdes dos componentes que os formardo. Para vedos de alvenaria modular, por
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exemplo, a forma de representagido se assemelha as de paginagao de alvenaria, porém

relacionados a um reticulado modular, como mostra a figura 2.12,

FIGURA 2.12 -DETALHE DA DISPOSIGAO DE TIJOLO
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FONTE: LUCINI (2001)

Consideragdes gerais: a coordenagdo modular deve ser compatibilizada com os
vaos de abertura, tendo em vista as dimensdes externas de marcos e a necessidade de
juntas entre estes e a alvenaria. A fixacédo de portas e janelas deve ser previamente
estudada para que as tolerancias sejam estabelecidas conforme o tipo de material a ser

utilizado. Apresentamos um exemplo de estudo desta compatibilizagao na figura 2.13.

FIGURA 2.13 -EXEMPLO DE MEDIDAS MODULARES PARA ESQUADRIAS
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FONTE: LUCINI (2001)
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Alguns problemas podem ser encontrados a medida que se desenvolve um
projeto de coordenacdo modular. Em relagdo a lajes e forros, quando as espessuras
determinadas ndo coincidirem com o modulo, a preocupacdo da modulagéo vertical
deve se restringir a medida de piso ao teto. Em relacdo a espessuras de paredes,
quando sao utilizadas espessuras diferentes, € necessario dispor o leiaute em planta de
tal forma que os comprimentos individuais de cada parede figuem moduladas entre as

paredes ortogonais que as limitam.

Apresentamos nesta secdo as etapas necessarias para a obtencdo de
coordenagdo modular, do ponto de vista da construgdo, ou seja, sob uma concepgéao
geométrica. Na proxima segdo sera definida a modulagao sob a 6tica da manufatura,
apresentados os impactos na racionalizagcido produtiva, e, finalmente, sera apresentada

a forma de operacionalizacéo sob este enfoque.

2.7 MODULAGAO SEGUNDO A VISAO DA MANUFATURA
2.7.1 Definicao

Moédulo, segundo a definigdo utilizada na manufatura € a unidade basica 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 definicdo utilizada na construgao
civilb, onde €& fortemente voltada a questdo da otimizacdo geométrica entre

componentes.

Os modulos tém sido por muito tempo uma concepg¢édo usada na industria da
manufatura (ERIXON et al.,, 2004). Na década de 60 foram realizadas as primeiras
pesquisas sobre a aplicacdo da modularizagdo, entendido como o ato de tornar algo
modular, no desenvolvimento de produtos (MILLER & ELLGARD, 1998). Com o passar
das décadas, o interesse pelo assunto tém 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.
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FIGURA 2.14 - EVOLUGCAO DO CONCEITO DE MODULO
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FONTE:PELEGRINI (2005)

Para propiciar melhor entendimento da modularizacdo na visdo da manufatura,
na segao seguinte serdo descritas as principais definicdbes dos conceitos utilizados no

presente trabalho.
2.7.2 Terminologia

Mdédulo: o conceito de modulo evoluiu de uma medida padrao, passando por
‘unidades basicas construtivas”, no passado industrial recente, até chegar na definicao
atual mais presente na manufatura, onde a funcionalidade e a flexibilidade sdo a chave
para o seu entendimento (PELEGRINI, 2005). Para Huang (2000), mddulo é o
componente, ou o conjunto deste, cujas especificagbes de interfaces e interagdes
seguem uma padronizagao preé-definida. Hillstrom (1994) descreve um modulo como um
ou mais componente ou subconjuntos que encontram em conjunto as seguintes
exigéncias: habilidade de submeter-se a testes funcionais, ajustabilidade, interfaces
padronizadas e a transportabilidade sem que haja alteragdo da fungcdo ou de ajuste.
Modulo, entdo, € uma unidade funcional bem definida com relagdo ao produto do qual
faz parte. O moédulo possui caracteristicas que possibilitam a composicdo de produtos
distintos através de operagbes de combinagao (MILLER & ELGARD, 1998).

Embora sejam muitas as definicdes, € dificil encontrar uma que seja unanime
para o termo modulo. O denominador comum da maioria de descricbes de moédulo é

provavelmente a idéia de que as interdependéncias sao relativamente fracas entre os
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modulos e, por outro lado, as interdependéncias sao relativamente fortes dentro dos
mesmos (PERSSON, 2004 ).

Para a formagao dos modulos varios fatores devem ser considerados. Um dos
aspectos relevantes, segundo Fixson (2003), é relacionado a taxa de inovacéo de cada
componente de que o moédulo é composto. Segundo Blackenfelt (2001), materiais,
processos e fornecedores de componentes também devem ser incluidos nesta
configuragado. A figura 2.15 mostra graficamente os diversos modulos na formacéo da

“‘placa méae”, ou Motherboard dos computadores pessoais.

FIGURA 2.15 -MOTHERBOARD E SEUS COMPONENTES
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FONTE: ADAPTADO DE FIXSON (2003)

A figura mostra como os diferentes médulos de diferentes materiais e de diversos

fornecedores formando um componente.

Agrupamento _de componentes: Na formagdo dos modulos varios fatores

devem ser considerados. Segundo Fixson (2003), deve-se preferencialmente agrupar
componentes com taxa de inovagdo similares em um mesmo mddulo. Para o presente
trabalho o agrupamento de em relagdo a materiais e processos sao fundamentais. Os
componentes devem ser feitos do mesmo material e empregar processos similares,
preferencialmente (BLACKENFELT, 2001).

51



Interfaces e interacdes: sdo conceitos fundamentais para a compreensao da

modularizagao. Interfaces s&o meios de contato comuns entre componentes, modulos e
sub-sistemas de uma determinada arquitetura de produto (MIKKOLA, 2000). A figura
2.16 ilustra as interfaces de encaixe entre dois modulos, apresentando a distingao entre
as interfaces de encaixe entre os componentes (interfaces internas), e as interfaces

entre os dois modulos (interfaces externas).

FIGURA 2.16 - INTERACOES ENTRE MODULOS E COMPONENTES
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FONTE:PELEGRINI (2005)

As interfaces consideradas mais relevantes para a construgao civil, tendo como
referéncia pesquisa realizada por Blackenfelt (2001), s&o as interfaces e as interagdes

com encaixe, que determinam como um componente se encaixa no outro.

Arquitetura do produto: Van Wie et al. (2003), conceituam a expressdo como

sendo a transformacgao das fung¢des do produto em “layout’, sendo este entendido como
esboco ou desenho. Este conceito pode ser definido como um conjunto de médulos e
componentes que formam uma base ou sistema em comum, através da qual podem ser
desenvolvidos e produzidos uma série de produtos (FIXSON, 2003; de WECK et al.,
2003; HEIKKILA et al., 2002). Para Mikkola (2000), arquitetura do produto é o arranjo
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dos elementos funcionais de um produto. Ulrich (2001), acrescenta a definicado anterior
as seguintes caracteristicas: mapeamento dos elementos funcionais relacionando-se

com os componentes fisicos do produto e a especificagado das interfaces e interagdes

entre os componentes fisicos.

Plataforma de produtos: um produto pode ser configurado a partir da
combinacdo de modulos pertencentes a um sistema maior (PELEGRINI, 2005).
Plataforma de produtos pode também ser definida como um espacgo de configuragdo, a
partir do qual pode-se trabalhar a variedade e a customizacdo em massa do produto
(FIXSON, 2003). Assim, o conceito pode ser entendido como o conjunto de médulos e
componentes que formam uma base ou sistema em comum, da qual uma série de

produtos pode ser desenvolvido (FIXSON, 2003; de WECK et al., 2003; HEIKKILA et
al., 2002).

A utilizacdo da plataforma de produtos apresenta varias vantagens, segundo
Fixson (2003), onde a principal delas se reflete no ganho de tempo e na otimizagao de
recursos no desenvolvimento e langamento de novos produtos. A figura 2.17 representa

os principais elementos relacionados a formacao de plataformas de produtos.

FIGURA 2.17 - PRINCIPAIS ELEMENTOS PARA A FORMAGCAO DE PLATAFORMAS

| Empresa

Mercado

1
! - I’
Plataformas Segmento ©
1 Segmente D I

agme

esse)y Wa 0EdezILnisng

FONTE: MUFFATTO E ROVEDA, 2002, APUD PELEGRINI, 2005).
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As estratégias de modularizagdo exigem participacdo integrada de todos os
envolvidos no desenvolvimento do produto; portanto, as decisdes relacionadas a
arquitetura e plataforma de produtos devem considerar e buscar um relacionamento
préximo com fornecedores e parceiros (MUFFATO & ROVEDA, 1999). Na figura

apresentada o processo é todo orientado para a customizagdo em massa.

Familias e sistemas de Produtos: € possivel formar familias e sistemas de

produtos a partir de uma plataforma de componentes modulares. Do ponto de vista da
funcionalidade dos produtos esta possibilidade é importante, visto que auxilia no
atendimento a nichos de mercado (HEIKKILA et al., 2002). Através da figura 2.18 é

possivel perceber como os médulos, produto, familia de produtos se articulam de forma

integrada.

FIGURA 2.18 - PLATAFORMAS PARA A FORMAGAO DE FAMILIAS DE PRODUTOS
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/"-—‘
A‘ Produto 2.4
Médulo C2 '\
Médulo C3 Produto 2.5

FONTE: EGGEN (2003)

A configuragéo de familias de produtos devem considerar desde o principio o aspecto

de possuir uma plataforma de modulos e tecnologias em comum (PELEGRINI, 2005)
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Modularidade: 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 juncdo de modulos por meio de interfaces e interagbes
padronizadas. A substituicdo de um mddulo por outro gera uma variagédo no produto.
Segundo Eggen (2003), a existéncia de um sistema composto por familias ou linhas de
produtos é essencial para a modularizacdo. Podem ser desenvolvidos diferentes tipos
de modularidade, conforme a organizagéo do sistema modular. De acordo com Mikkola
(2000), a especificacdo das relacbes deve bem ser definida com tolerancias que
permitir que um componente se conecte com outro sem comprometer a funcionalidade
do novo componente criado pela combinagdo destes componentes. Definindo
inicialmente as relagdes no processo do desenvolvimento e projetando as relagdes, o
desenvolvimento futuro de variantes do produto é facilitado. Este € um resultado da
possibilidade para desenvolver os moédulos independentes, de acordo com Kenger
(2004). Segundo classificagdo proposta por Ulrich e Eppinger (2000), sao trés os tipos
de modularidade, classificadas de acordo com as diferencas nas interacées entre as

partes. Os tipos sao citados e exemplificados a seguir:

Modularidade por_slot. as relagdes das partes sdo diferentes uma da outra,

assim uma parte ndo pode ser intercambiada com outra. A figura 2.19 demonstra

graficamente a definigdo acima.

FIGURA 2.19 - MODULARIDADE POR SLOT

FONTE: ULLRICH E EPPINGER (2000).
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Modularidade por bus: caracteriza-se por empregar uma estrutura base que

pode receber diferentes tipos de componentes. Um exemplo pode ser o cartdo da
expansao para um computador pessoal, e na figura 2.20 é possivel perceber esta
caracteristica.

FIGURA 2.20 - MODULARIDADE POR BUS

FONTE: ULRICH E EPPINGER (2000)

Modularidade seccional: é o método que proporciona 0 maior grau de
variedade de customizacdo. Caracteriza-se por possibilitar uma ampla possibilidade de
configuragdo entre diferentes tipos de componentes. A figura 2.21 demonstra a
possibilidade de realizar diversas configuragbes partindo de elementos basicos. Um

exemplo para este tipo da arquitetura sdo as divisérias utilizadas em escritérios.

FIGURA 2.21 - MODULARIDADE SECCIONAL
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FONTE: ULRICH E EPPINGER (2000)

Modularizagdo: modularizacdo é uma estratégia para organizar e desenvolver
produtos e processos de forma mais eficiente e dindmica (BALDWIN & CLARK, 1997).

De acordo com a definicao e Miller e Elgard (1998) modularizagéo € a atividade (ou o
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processo) de estruturacado e padronizagao dos moédulos. A figura 2.22 ilustra de forma

esquematica os conceitos apresentados.

FIGURA 2.22 - VISOES DA MODULARIZACAO

Ut méd:Lﬂn:EU El"'])lm' U produto (B) Um sistema: Familia de produtos (C)
- | g B

| I
—

FONTE: MILLER E ELGARD (1998), apud PELEGRINI (2005)

A figura acima apresentada demonstra graficamente em (A) uma unidade
funcional basica, o moédulo. Em (B) é apresentado um produto, composto de trés
modulos; percebe-se que esta possui interfaces e interagbes bem definidas. Em (C)
temos um sistema ou familia de produtos, que possui interfaces e interagdes bem
definidas e padronizadas, ale de possibilitar diversas combinagdes entre os modulos,

que é um principio essencial para a criacao de variedade.

Na secdo seguinte serdo descritos alguns dos impactos que a utilizagédo do

principio da modularizagao causa na industria da manufatura.

2.7.3 Impactos da modulagdao na visdo da manufatura para a racionalizagao
produtiva

Os atributos funcionais desejaveis sdo decompostos em unidades basicas,
denominados médulos. A perspectiva de desenvolvimento de produtos se da de forma
sistémica, sendo o produto concebido a partir de uma plataforma. Dessa forma, é
possivel obter futuras variagées ou aperfeicoamentos (CLARK, 1997). Neste contexto,

as interfaces e as interagdes entre os médulos sdo amplamente especificadas.
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No quesito agilidade, as atividades e as tarefas sao planejadas em paralelo,
sendo assim menor o tempo de desenvolvimento e menor a possibilidade de ocorrer
erros. Todo o direcionamento de producgéo € para a customizagdo em massa, obtendo-

se como resultado o produto, ou a familia de produtos modulares (ULRICH, 2002).

Baldwin e Clark (1997) afirmam que a modularizagdo aumenta o grau de
comunicacdo entre a empresa e 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 qualidade de um produto pode ser descrita como o que ativa melhor
o respeito, a confianga e o compromisso a um produto antes, durante e depois do uso
(BERGMAN, 1994).

A modularizacdo cria possibilidades de produzir com o custo mais baixo,
permitindo um conjunto de combinagdes, gerando novos produtos (OYEBODE, 2004).
Outro impacto importante desta visdo € a possibilidade de postergar decisdes do
projeto, permitindo que o designer gerencie as mudangas nas exigéncias do mercado
que afetem o produto (BALDWIN & CLARK, 1997). A figura 2.23 demonstra

graficamente a afirmacéo.

FIGURA 2.23 -CUSTO INICIAL X CUSTO OPERACIONAL

Cuako

Modularizagio ————— Jp Tnteqgracio

FONTE: ADAPTADO DE VERHULST (1997)

A flexibilidade aumenta e permite decisdes retardadas até que haja mais

informacgdes disponiveis, sem, entretanto, retardar o processo de desenvolvimento do
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produto (GERSHENSON et al., 1999). Usando os mesmos componentes em produtos
diferentes, o numero total de pecas diminuira. Um produto pode ser melhorado ou
reconstruido com poucas pecas diferentes. Consequentemente, a utilizacdo da
modularizagdo permite responder mais rapidamente as demandas do mercado (TATE
et al., 1998).

A seguir sdo descritas as principais vantagens que a modularizagdo apresenta, sob
a abordagem da manufatura (BALDWIN & CLARK, 1997):

e Variedade de produtos e customizagcdo em massa;
¢ Maior velocidade de atualizacdo do produto;

e Reducéo de custos;

¢ Inovacao e introducao rapida de novos produtos;

e Reducéo de risco e gestao da complexidade;

¢ Reducéao do impacto ambiental.

Neste contexto, a modularizagdo € uma ferramenta importante na busca de
melhores praticas nas industrias, na busca constante por melhorias. Na proxima segao

sera apresentada a forma de operacionalizagcao sob o enfoque da manufatura.
2.7.4 Operacionalizacdao da Modulacao Segundo a Manufatura

O processo de modularizagdo exige uma abordagem sistémica para sua
implementagcdo. Na literatura sdo encontradas diversas abordagens em relagdo a
modularizagdo. Como exemplo, podem ser citadas: MFD, sigla em inglés para
“‘Desdobramento da Fungdo Modular”; DSM, sigla em inglés para “Matriz de Projeto
Estruturado”, e o DFMA, sigla em inglés para “Projeto para Manufatura e Montagem.
Segundo Blackenfelt (2001) e Eggen (2003), € necessario o mapeamento das inter-
relacdes de métodos especificamente orientados para a tarefa de operacionalizagao.
Saber selecionar corretamente a ferramenta € fundamental para o sucesso do projeto
(FIXSON, 2003).

59



Estes métodos podem ser utilizados para o desenvolvimento de produtos

existentes ou para novos produtos, mas diferem em sua realizacido. As etapas abaixo

descritas sao para MFD, baseadas nos roteiros descritos pelos autores (ERIXON, 1998,
PELEGRINI, 2005).

Desdobramento da Funciao Modular- Modular Function Deployment (MFD):

esta teoria foi desenvolvida por Erixon (1998), como parte de sua tese de doutorado. O

meétodo se caracteriza por ser um método orientado especificamente para a criagao de
variedade de produtos através da modularizacdo (BLACKENFELT, 2001). Segundo
Blackenfelt (2001) e Eggen (2003), a MFD € uma abordagem metodoldgica que indica

quais sao 0s passos necessarios para a modularizagdo de um produto, dividindo-se nas

seguintes etapas:

a)

d)

Identificacdo das necessidades e requisitos do consumidor: primeiramente

as exigéncias do cliente tém que ser esclarecidas de modo que as
especificagbes de produto possam ser ajustadas. Para esta etapa é utilizada
uma ferramenta chamada de QFD (Distribuicdo de Funcdo de Qualidade). As
necessidades do cliente sédo relacionadas na matriz de QFD com as exigéncias
do produto, e adicionalmente com sua habilidade de constru¢do sobre um

modulo.

Desenvolvimento e selecdo de solucdes técnicas: as fungdes secundarias

dos produtos devem ser identificadas nesta etapa. Para tanto, a matriz do projeto
deve ser usada.

Geracao de conceitos modulares: esta geracdo é realizada com auxilio do

MIM (Matriz Modular da Indicagdo), que € um fundamental neste método. Nesta
matriz cada funcdo secundaria € avaliada. Os componentes da matriz séo
diferentes forgas utilizadas de acordo com a estratégia, que indicam uma

maneira de combinar as pec¢as nos modulos.

Avaliacdo dos conceitos gerados: apos esta avaliagdo, as mudangas

propostas sdo comparadas com a situacdo existente. Um fator importante que
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deve ser avaliado com cuidado nesta fase é o setor financeiro. Como exemplo

podemos citar: custos e concorrentes, entre outros.

e) Aperfeicoamento de cada médulo: nesta etapa, cada moédulo é considerado

como unico. Consequentemente a matriz MIM trabalha como um indicador.

No Quadro 2.1 sao apresentadas as etapas da metodologia descrita anteriormente.

QUADRO 2.1 - ETAPAS DA METODOLOGIA MFD

PASSOS

METODOS

ACOES PRINCIPAIS

Esclarecer necessidades dos | Verificar necessidades

clientes

clientes

Verificar propriedades dos
produtos

QFD

Utilizar QFD para transformar
as necessidades clientes em
propriedades dos produtos

Selecionar solugdes técnicas | Solugdes técnicas

Criar sub fungbes e encontrar
solucdes técnicas que
resolvam os problemas

Gerar conceitos

Mdédulo condutor

MIM

Definir solucbes para os
modulos através de MIM, com
auxilio do médulo condutor

Avaliar os conceitos gerados | Gerenciamento de interfaces

Definir e descrever as
interfaces

PMM
Generalizar PMM
Refinar e melhorar os | DFX Otimizar 0s produtos
modulos modulares
MIM
FONTE (ERIXON, STAKE E KENGER, 2004)
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A Figura 2.24 demonstra de forma grafica o quadro apresentado.

FIGURA 2.24 - ETAPAS DO METODO MFD
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FONTE: ELLGREN (2003)

Segundo Pelegrini (2005), neste processo a descricao das etapas necessarias
para a geragao de produtos modulares sao descritas de forma correta, sem apresentar
um método de estruturagcdo de desenvolvimento de componentes e moédulos através

da formacéao de plataformas de produtos.
2.8 DISCUSSAO

E recomendado que arquitetos, junto com engenheiros, empreendedores e
construtores, estabelegcam na fase de concepgao do projeto os vaos modulares, os
critérios e os padrdoes que deverdo nortear a elaboragcao e o desenvolvimento de cada
projeto. Estes critérios ndo devem ser encarados como limitadores de criatividade, mas
como um item programatico visando construgbes mais racionais, além de um

importante passo para a desejada coordenagao modular na construgao civil.

O relatorio da ANTAC sugere que os edificios deixarao de ser produtos unicos,

sendo compostos por componentes relativamente independentes, de durabilidade
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variavel, cujas conexdes permitirdo a substituicio de componentes com relativa
facilidade. O surgimento de componentes padronizados, segundo uma logica de
industrializacao aberta oferecera condigdes para ganhos de produtividade e redugao de
prazos. Devera aumentar a oferta de produtos com a légica de subsistemas, o que
tende a mudar o papel dos fabricantes na construgdo. Alguns destes fabricantes véo
aumentar o valor agregado a seus produtos, oferecendo também projeto, instalagao e
outros servicos associados. Estes passam a assumir um papel muito maior de
responsabilidade sobre o produto final, devendo desenvolver uma melhor percepcao
das necessidades dos clientes finais. Ndo s6 a coordenacdo modular, mas também a
boa conectividade entre componentes e subsistemas passardo a ser um requisito
necessario (ANTAC, 2002).

Neste mesmo contexto, segundo o relatério citado, existe uma oportunidade para
a industria de componentes para desenvolver produtos mais adequados a esse
mercado, como componentes leves e kits para montagem relativamente simples, com
instrugdes claras. Tende a aumentar o foco nas necessidades dos clientes, devendo ser
enfatizado o controle horizontal de processos, baseado na definicdo clara de relagcéo
cliente-fornecedor. Assim, um maior esforco de identificacdo do perfil e dos requisitos
do cliente devera ser realizado. Isto envolvera ndo somente métodos diretos, como
pesquisas e questionarios, mas também métodos indiretos que permitam estimar
aqueles requisitos que os clientes tem dificuldade em externalizar. Um dos mecanismos
que devera ser fortemente utilizado é a participacédo direta dos clientes nas decisdes,

dentro de um processo de desenvolvimento de produto adequadamente planejado.

Um esforgo maior também devera ser aplicado ao processo de “educar” o cliente
quanto ao produto que estd sendo adquirido, incluindo desde a disseminacdo de
informacgdes quanto a alternativas de produtos e servigos e seus respectivos custos, até
instrucbes sobre como usar adequadamente o produto. Os projetos de sistemas
prediais tendem a aumentar a sua importancia, pela crescente complexidade destes.
Menos trabalho sera realizado no canteiro de obras, aumentando a parcela de tarefas
realizada em escritério e nas fabricas de componentes. Uma parte substancial de

trabalho artesanal tipico da construgéo civil devera ser substituido pela montagem de
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componentes, que requer menos esforco fisico e novas competéncias profissionais. Os
fabricantes deverdo estabelecer uma maior integragdo como processo de construgao,
buscando aumentar o valor agregado aos seus produtos através da introdugcédo de
servigos associados, tais como projeto, servico de entrega planejada, instalagcdo e
manutengdo durante o uso. Os revendedores de materiais, que tem um papel
importante no atendimento a pequenos consumidores, poderao assumir papéis de
maior impacto na cadeia, como gerenciamento logistico e montagem de kits. A cadeia
produtiva que forma o setor da construgao civil € bastante complexa e heterogénea. Ela
conta com uma grande diversidade de agentes intervenientes e produtos parciais
gerados ao longo do processo de producdo. Estes produtos incorporam diferentes

niveis de qualidade, e irdo afetar a qualidade do produto final.

O conceito de edificio aberto, o qual tem como idéia central responder as varias
necessidades de usuarios individuais do projeto, da tomada de decisdo e do processo
da execugdo, € uma maneira organizada de resposta as demandas da diversidade, da
adaptabilidade e da participagdo do usuario no ambiente construido. No edificio aberto
0 ambiente construido € aproximado como um produto constantemente em mudanca
pela acdo humana, com as caracteristicas centrais do ambiente resultando das
decisdes feitas em varios niveis. A fim de fornecer aos ocupantes em perspectiva a
oportunidade de influenciar sua moradia, os elementos decididos pelo residente devem
ser faceis de mudar. Assim, algumas premissas do edificio aberto sdo envolver o
usuario nas decisdes a respeito de seu ambiente; aumentar a adaptabilidade; ajudar
no sentido das exigéncias da acessibilidade em uma sociedade de envelhecimento e
promover o desenvolvimento sustentavel distinguindo as pecas do edificio de acordo

com suas extensodes de vida.

A ANTAC propde, como prioridade, a logica de subsistemas nos componentes
pré-fabricados, a coordenagcdo modular e a melhoria da conectividade entre os
subsistemas. Em reforco a esta idéia, Barlow (1998) diz que a partir das licdes de
outras industrias pode ser possivel desenvolver sistemas para a habitacdo mais
econdmicos e flexiveis. Para tanto, propde a aplicacdo de conceitos como “producao

agil” e “customizagdo de massa’, ou seja, que sejam adaptados as necessidades
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individuais dos usuarios. Para tornar possivel a individualizagdo a custos comparaveis
com a producdo de massa € necessario a captura dos requisitos individuais do
consumidor e o aumento da participacao deste no processo de projeto. Percebe-se,
assim, que apesar das dificuldades relacionadas sobretudo a falta de padronizagcédo na

construcgao civil, a ICC segue as tendéncias da industria da manufatura.
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3 METODO DE PESQUISA

3.1 CONTEXTO DO CAPITULO

Este capitulo apresenta uma descricdo do método de pesquisa utilizado para a
realizacdo deste trabalho. O capitulo inicia com a descricdo da escolha da filosofia e
estratégia de pesquisa utilizadas no seu desenvolvimento. Posteriormente s&o
apresentados o delineamento do processo de pesquisa e a descricdo das etapas e dos

métodos e técnicas para a coleta de dados empregados.

3.2 CARACTERIZAGAO DO PROBLEMA DE PESQUISA

No campo da pesquisa, existe grande quantidade de literatura dedicada a buscar
melhorias na concepgéo dos projetos para a populagéo de baixa renda. Porém, ha um
volume de literatura bem menor quando se trata especificamente da modulacdo dos
componentes para sistemas abertos. Existem diversos trabalhos académicos
desenvolvidos, mas, apesar da importancia do tema, percebe-se que ha dificuldades na
aplicagao dos principios pelos profissionais da area. Conforme exposto no Capitulo 2,
independente de qual o ponto de vista analisado, a busca pela modulacdo deve ser

iniciada no projeto para ser passivel de execugao.

Com a implantagdo no Brasil de varios programas habitacionais de interesse
social, ha a necessidade de formalizar e desenvolver conhecimento sobre este assunto,
visto que a modulagcdo dos componentes € uma ferramenta importante para melhorar
as habitacbes, especialmente as destinadas para a populacdo de baixa renda, foco
deste trabalho. E importante discutir os problemas e as solucdes implementadas com
profissionais e académicos que desenvolvem pesquisas na area. Assim, as novas
geragdes de arquitetos, engenheiros e tecndlogos poderdo melhorar a pratica

profissional.

Esta pesquisa busca contribuir com diretrizes para implementar o principio da

modulagdo nas habitagbes de interesse social na Regido Metropolitana de Curitiba,
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incrementando o avanco do conhecimento nesta area. Para tanto, durante a realizagao
deste trabalho serdo investigadas solugbes para o seguinte problema de pesquisa:
Como implementar sistemas construtivos abertos para Habitacdo de Interesse Social
(HIS) através da modulagado, tanto sob a o6tica tradicional da construgdo quanto da

manufatura?

Com relagdo aos objetivos, a presente pesquisa tem caracteristicas de estudo
exploratério, na medida que procura explorar a aplicagdo do conhecimento
desenvolvido para outras tipologias de sistemas construtivos, migrando para o caso

especifico de sistemas abertos para habitagao de interesse social.

Outra justificativa para caracterizar a pesquisa como exploratoria € que o foco do
trabalho é o estabelecimento de diretrizes, o que implica em entender a dindmica do
fendbmeno sob analise muito mais do que estabelecer uma relacdo causal. As
generalizagbes de um estudo com esta natureza sdo de natureza analitica e n&o
estatistica (YIN, 2005). Segundo Marconi e Lakatos (2003), estudos exploratorios
contribuem para desenvolver hipoteses, aumentar a familiaridade do pesquisador com o
problema de pesquisa em seu ambiente real e, também, apontar outros problemas para

pesquisas futuras, além de clarificar conceitos.

De acordo com a estrutura teorica proposta por Jung (2004), relativa a
classificacdo dos métodos de pesquisa, conforme representado na figura 3.1, pode-se
afirmar que a presente pesquisa nao é do tipo descritiva, pois o objetivo desta néo é
expor minuciosamente as caracteristicas conhecidas, componentes do fato ou
fenébmeno (GIL, 2002). Também nao pode ser considerada como explicativa, visto que
nao busca estabelecer relacbes de causa e efeito, o que implicaria em utilizar o

experimento como método de pesquisa.
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FIGURA 3.1 -CLASSIFICACAO DOS METODOS DE PESQUISA
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FONTE: ADAPTADO DE JUNG (2004)

Uma das escolhas quanto ao desenvolvimento de um processo de pesquisa
refere-se ao aspecto filoséfico. Este expressa a forma como dados e teoria serdo
relacionados (EASTERBY-SMITH et al.,1991). Existem diversas variantes em relagcéo a
posicdo filosofica mais apropriada. Porém, duas destas posicbes sao mais
contrastantes: o positivismo ou racionalismo, e a fenomenologia ou interpretativismo
(EASTERBY-SMITH et al.,1991).

A caracteristica principal da pesquisa racionalista ou positivista € a crenca de
que o fendmeno estudado existe, independente do contexto da pesquisa ou de crengas
e concepgdes do pesquisador (MEREDITH, 1998). Assim, os relacionamentos e
observagdes sao considerados por serem independentes da teoria utilizada para
explica-los. Desta forma, podem ser estudados, manipulados e controlados segundo a
necessidade do pesquisador, empregando métodos quantitativos para descrever e

explicar os fendbmenos, na maioria das vezes.

68



Por outro lado, a fenomenologia ou interpretativismo utiliza tanto métodos
quantitativos quanto qualitativos para ajudar o entendimento do fenbmeno. Para este
conceito, o entendimento € alcangcado dentro de uma estrutura de concepgdes, crengas
e perspectivas especificadas pelo pesquisador (MEREDITH, 1998). Pela natureza do
problema e pelas questdes da pesquisa apresentados no Capitulo 1, estes conduziram
a eventos caracteristicos da vida real. Por esta raz&o, a opgao foi por uma abordagem
fenomenoldgica. Nesta, a pesquisadora investigou os processos observados, coletando

evidéncias para possibilitar um melhor entendimento dos fenbmenos em observagao.

3.3 SELEGAO DO METODO DE PESQUISA ADOTADO

A selecdo do método de pesquisa utilizou como parametro principal a
caracterizagao do problema apresentado na seg¢ao anterior. O Quadro 3.1 a seguir

demonstra um esquema basico para a escolha do método a ser utilizado.

QUADRO 3.1 -SITUACOES PARA DIFERENTES ESTRATEGIAS DE PESQUISA

ESTRATEGIA FORMA DE EXIGE CONTROLE FOCALIZA
QUESTAO DE SOBRE OS EVENTOS ACONTECIMENTOS
PESQUISA COMPORTAMENTAIS? CONTEMPORANEOS?
Experimento Como, por que Sim Sim
Levantamento Quem, onde, quantos, Nao Sim
quando
Pesquisa Como, por que Nao Nao
bibliografica
Andlise documental |Quem, o que, onde, Nao Sim/nao
quantos, quando
Estudo de caso Como, por qué Nao Sim

FONTE: YIN (2005)

69



Segundo YIN (2005), existe trés condigdes que devem ser avaliadas para a
definicdo do método de pesquisa. A primeira € o tipo de questdo de pesquisa, a
segunda é a extensdo de controle que o pesquisador tem sobre os eventos
comportamentais efetivos, e a terceira € o grau de enfoque nos acontecimentos

historicos em oposigédo aos acontecimentos contemporaneos.

Face as caracteristicas existentes, a estratégia de pesquisa escolhida foi o
estudo de caso. Para Yin (2005), o estudo de caso deve ser utilizado quando s&o
colocadas questdes do tipo “como” e “por que”; quando o pesquisador tem pouco ou
nenhum controle sobre os eventos e ainda quando o enfoque encontra-se em

fendbmenos contemporaneos inseridos em algum contexto da vida real.

Outra peculiaridade do estudo de caso, segundo Meredith (1998), € que essa
estratégia tipicamente utiliza multiplos métodos e ferramentas para coleta de dados, e
considera os aspectos contextuais e temporais do fendmeno contemporaneo em

estudo.

Os métodos e ferramentas empregadas incluem tanto enfoques quantitativos
como qualitativos. Nesta pesquisa foi utilizado o estudo de caso unico, que, segundo
Yin (2005), é valido para se determinar se as proposi¢gdes de uma teoria sao corretas,

ou se algum outro conjunto alternativo de explanagdes possa ser mais relevante.

Neste contexto, o Quadro 3.2 descreve de forma sucinta as diferentes formas de

conducdo de uma pesquisa e as caracteristicas de cada um destes métodos.
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QUADRO 3.2 -CARACTERISTICAS DOS METODOS DE PESQUISA

ESTRATEGIA CARACTERISTICAS DO METODO DE PESQUISA
Baseia-se na determinagdo de um objeto de estudo, definindo a metodologia
Experimental para controla-lo e a forma de observagdo das reagdes que as variaveis exercem
sobre o objeto. Este tipo de pesquisa viabiliza a descoberta de novos materiais,
componentes, métodos, técnicas, etc.
Baseia-se na interrogacgao direta das pessoas que estao envolvidas nos
Levantamento

problemas que se deseja estudar, em seguida realiza-se uma analise
quantitativa para obter as conclusdes sobre os dados coletados. A estatistica &
uma ferramenta bastante utilizada em levantamentos porque ndo se podem

analisar grupos sem que haja uma analise estatistica do todo.

Estudo de caso

Caracteriza-se pelo estudo de um fenédmeno dentro do contexto local, real e
especialmente quando os limites entre fendmeno e o contexto ndo estao
claramente definidos. O estudo de caso pode ser definido como um conjunto de
informagdes que descrevem uma etapa ou totalidade do processo de uma

unidade que pode ser uma pessoa, uma familia ou uma empresa.

Pesquisa documental

Difere-se da pesquisa bibliografica porque na pesquisa documental utilizam-se
materiais que ainda ndo receberam um tratamento analitico ou aqueles que
permitem alguma nova elaboragdo segundo os objetivos da pesquisa que se

deseja realizar.

Pesquisa bibliografica

E a pesquisa desenvolvida exclusivamente a partir de material existente como
livros e artigos cientificos. A pesquisa bibliografica baseia-se em fontes
bibliograficas que podem ser definidas como: livros de leitura corrente, livros de

referéncia, publicagdes periddicas e impressos diversos.

FONTE: ADAPTADO DE JUNG (2004)
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Em funcdo da necessidade da pesquisadora em desenvolver uma estrutura
tedrica base para a analise dos dados de campo, optou-se também pela utilizagdo do

método de revisao bibliografica como complementar ao método do estudo de caso.

Segundo Yin (2005), o papel da elaboracdo da teoria preliminar deve ser
realizada em fase anterior a qualquer coleta de dados. Assim, a pesquisa bibliografica &
indicada para possibilitar a constru¢cao de hipéteses, ou para tornar a visdo do problema
mais especifica (GIL, 2002). A principal vantagem desta abordagem €& de permitir ao
investigador a cobertura de uma gama de fenbmenos muito mais ampla do que aquela

que ele poderia pesquisar diretamente (GIL, 2002).

Na préxima segao serdo apresentadas as estratégias de desenvolvimento utilizadas

para este trabalho.

3.4 ESTRATEGIAS DE DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA
3.4.1 Visao Geral

O método utilizado para o desenvolvimento desta dissertagdo compreendeu as

fases representadas na Figura 3.2.

A figura representa as seis fases desta pesquisa, no sentido de apresentar
diretrizes para implementacdo de sistemas construtivos abertos na habitacdo de
interesse social. Na sequéncia do trabalho foi realizada uma analise geral sob as duas

abordagens citadas: abordagem sob o enfoque da construgdo e da manufatura.
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FIGURA 3.2 -SEQUENCIA DAS FASES REALIZADAS NA PESQUISA

Fase 1 — Revisao Bibliografica

Habitagdo de Interesse  Social,
Sistemas Construtivos e Modulagéo na
visdo da Construgao e da Manufatura

A 4

Fase 2 — Escolha do Estudo de Caso

Definicdo dos critérios para selegcdo do
conjunto habitacional;

Investigacéo Preliminar;

Definigdo do conjunto habitacional a ser
estudado

A 4

Fase 3-Preparagdao do Protocolo da
Coleta de Dados

Definicdo dos critérios para a selegdo
da amostra;

Definigdo dos instrumentos a serem
utilizados

A 4

Fase 4 — Coleta de Dados

Aplicagdo das técnicas no estudo de
caso: coleta de documentos, medicdes
fisicas, observagoes diretas,
questionarios e registro fotografico

A 4

A 4
Diretrizes para implementagéo de Sistemas Construtivos Abertos na HIS através da Modulagao
A 4
Analise Geral
\ 4
Conclusao

Fase 5 — Analise dos Dados

Consolidagdo dos dados

v

Fase 6 — Validagao Externa e Interna

A
|
|
|
|
|
|

_ _| Comparagao com os dados obtidos na literatura

Andlise da pesquisadora
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3.4.2 Revisao bibliografica

Em fase anterior a coleta de dados foi realizada a pesquisa bibliografica, pois,
segundo Yin (2005), antes da realizagdo de um estudo de caso é necessario realiza-la,
pois a coleta de campo depende da compreensao do que esta sendo pesquisado. Outro
fator importante na preparagdo da revisao bibliografica, € que esta contribui para a
interpretacdo dos resultados obtidos pelo autor e na comparagdo com aqueles
constantes em outros estudos (GIL, 2002). Assim, a revisdo bibliografica se
desenvolveu a partir de materiais ja elaborados, constituidos de livros, publicagdes
periddicas e impressos diversos (GIL, 2002).

Foi revisada a literatura referente a Habitacdo de Interesse Social, Sistemas
Construtivos, Racionalizagdo, Modulagdo segundo a Visdao da Construgdo e
Modularizagdo segundo a Visdo da Manufatura. Os autores mais citados neste trabalho
sao: Lucini (2001); Cuperus (2001); Sabbatini (1989); Sarja & Hannus (1995); Ferguson
(1989); Erixon et al. (2004); Fixson (2003); Blackenfelt (2001); e Mikkola (2000).

A finalidade da revisao bibliografica foi colocar a pesquisadora em contato com o
maximo possivel do material escrito, publicado ou registrado sobre o tema em estudo
(MARCONI & LAKATOS, 2003). A pesquisa bibliografica também deu suporte na
analise dos dados coletados, e propiciou o exame do tema em estudo sob nova
abordagem, contribuindo para a investigagdo do estagio atual do uso do conceito de
modulagédo nos projetos para habitagdo de interesse social. Contribuiu também para a
delimitacdo do escopo do trabalho e a forma de coleta e analise dos dados. Outra
contribuicdo € relacionada a apresentacdo das diferencas nos paradigmas da

modulag&o segundo a visdo da construgao e na da manufatura.
3.4.3 Escolha do Estudo de Caso

Para a sele¢cdo do estudo de caso, foram adotados critérios relacionados ao
projeto e a obra. O critério basico € que as habitagbes tenham caracteristicas fisicas
tipicas de habitacdes de interesse social. Este e outros critérios de selecido adotados

sao apresentados no Quadro 3.3.
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QUADRO 3.3 - CRITERIOS DE SELECAO ADOTADOS NO ESTUDO DE CASO

PROJETO OBRA

Ser constituido por unidades térreas Estar em construgao

Ser composto de unidades unifamiliares N&o ter a participacdo do usuario final na
execugao

Ter area aproximada de 40 m2 Executor ser um 6rgao do setor publico voltado
para HIS

Possuir varios tipos de plantas baixas Estar localizado no Estado do Parana,
preferencialmente na Regido Metropolitana de
Curitiba.

Para a escolha do estudo de caso, inicialmente foram realizados diversos
contatos com 6rgaos que executam habitagcbes de interesse social no Estado do
Parana, para verificar a possibilidade de parceria no trabalho. Apds estes contatos, e
estabelecida a parceria, foram analisados quais as obras que atendiam os critérios de

selecéo.

Na sequéncia, foi realizada visita a um conjunto habitacional no interior do
Estado do Parana, que foi denominada investigagéo preliminar. Através da manutengao
de contatos com a empresa, a pesquisadora foi informada do inicio da execugcdo de um
conjunto habitacional na Regido Metropolitana de Curitiba. Foi realizada investigagéao
preliminar a este conjunto para verificar no local se os critérios de selecdo eram
atendidos. Visto que o conjunto da Regidao Metropolitana de Curitiba atendeu os
critérios de selegcdo estabelecidos, este conjunto habitacional foi escolhido para o

estudo de caso.

75




3.4.4 Preparacgao do Protocolo da coleta de dados

Segundo Jung (2004), um projeto de pesquisa utilizando como método o estudo
de caso, necessita da formulagdo de um instrumento para coletar dados. Este protocolo
tem como objetivo principal diminuir a possibilidade de esquecer de coletar dados
importantes a pesquisa, servindo também para aumentar o rigor e para possibilitar uma

analise comparativa entre os dados obtidos.

Nesta fase foram definidos os critérios de selecdo da amostra e os instrumentos
a serem utilizados na efetiva coleta de dados. Os dados para o estudo de caso

consistiram de evidéncias destinadas a verificagado dos conceitos propostos.

O método utilizado na analise da coleta de dados dos conjuntos do estudo de
caso foi desenvolvido segundo uma abordagem qualitativa e quantitativa. Segundo
Silva e Menezes (2000), a pesquisa qualitativa considera que ha uma relagdo dindmica
entre o mundo real e o sujeito. Pode-se entender esta afirmagdo como um vinculo
indissociavel entre o mundo objetivo e a subjetividade do sujeito. O ambiente natural é
a fonte direta para a coleta de dados e o pesquisador € o instrumento-chave. De acordo
com 0s mesmos autores, a pesquisa quantitativa considera tudo o que pode ser
quantificavel. Isto significa traduzir em numeros opinides e informagdes para classifica-

los e analisa-los.

De acordo com Yin (2005), a eficacia das técnicas de coleta de dados utilizadas
pode ser maximizada, contribuindo assim para o aumento de confiabilidade e a validade

de um estudo de caso. Para isso, € preciso utilizar trés principios:

e Usar multiplas fontes de evidéncias: os estudos de caso ndo devem estar

limitados a uma unica fonte de evidéncia, devendo ser baseados em uma
convergéncia de informagdes provenientes de diferentes fontes, quer

sejam dados qualitativos ou quantitativos;

e Criar uma base de dados do estudo de caso: a construcdo de uma base

de dados formal, independente do relatério de pesquisa, pode aumentar a
confiabilidade da pesquisa e a possibilidade de estudos futuros sobre essa

mesma base de dados;
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e Manter uma cadeia de evidéncias: consiste em permitir que um

observador externo possa perceber que qualquer evidéncia proveniente
de questdes iniciais de pesquisa leve as conclusdes finais do estudo de

caso.
3.4.5 Coleta de dados

As técnicas ou instrumentos para coleta de dados para a realizagao da presente

etapa da pesquisa foram divididos em cinco grupos, conforme descrito a seguir.

3.4.5.1 Coleta de documentos

Iniciou-se a coleta de dados pela busca de documentos e levantamento nos
registros de arquivo da empresa parceira do projeto de maneira a obter subsidios a
confirmagdo das técnicas preconizados. As principais informacbées a que a
pesquisadora teve acesso foram os projetos e as especificagbes das unidades
habitacionais a serem executadas. Foram disponibilizados pela empresa parceira, além
dos projetos arquitetdnicos, os projetos complementares, como fundagdes, projeto
estrutural, projeto de cobertura, projeto hidro-sanitario e projeto elétrico, além das

especificagdes e quantitativos de materiais.

3.4.5.2 Medicoes fisicas (geométricas)

As medicdes fisicas investigam o ambiente construido diretamente quanto ao
seu desempenho, podendo incluir ou ndo o uso de aparelhos (REIS e LAY, 1994).
Foram utilizados para confirmar ou ndo as medidas apresentadas em projeto. Na
presente dissertacdo foi utilizada a trena como ferramenta para a verificagdo das
medidas de projeto. Foram verificadas medidas de componentes, medidas do projeto

arquitetdnico e confrontados com as medidas na obra.

3.4.5.3 Observacgoes diretas

Segundo Yin (2005), as observagdes diretas “podem variar de atividades formais
a atividades informais de coleta de dados”. Ja na observacéao direta informal, podem-se

perceber evidéncias que sao coletadas durante a analise de outras, como aquelas
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provenientes de entrevistas em pesquisas de campo (YIN, 2005). As observagdes
podem ser simplesmente exploratérias ou ainda usadas de modo mais preciso, por
amostragem, podendo ser associadas a técnicas de fotografias em intervalos regulares.
O foco destas observacgdes diretas na presente pesquisa concentrou-se nos problemas
verificados na obra concernentes a modulacdo, em relagcdo a geometria dos
componentes; ou seja, do ponto de vista tradicional da construgdo. Estes registros
foram anotados pela pesquisadora, sendo transcritos para posterior analise. A
qualidade dos materiais e da mao-de-obra, bem como a interface com os fornecedores

nao foi analisada nesta pesquisa.

3.4.5.4 Questionarios

Foram realizadas entrevistas com usuarios em um conjunto habitacional analisado,
e os resultados foram descritos textualmente pela pesquisadora. O objetivo desta
entrevista foi avaliar se havia a percep¢do dos futuros usuarios em relacédo as
dificuldades causadas pela nao utilizagdo do conceito de modulagcdo nas unidades
habitacionais em construgdo. Esta entrevista foi realizada na etapa da investigagcao
preliminar, no Conjunto Habitacional localizado no interior do Estado do Parana. Foi
também aplicada uma entrevista aos operarios do canteiro de obras. Esta foi realizada
com o objetivo de identificar entre os operarios da construgdo das habitacbes a
percepg¢ao quanto aos problemas de modulagao e suas implicagées na produtividade e
qualidade. Além de responderem o questionario, os operarios deram depoimentos de
forma espontanea sobre diversos aspectos da construgcdo, sendo que estes foram
anotados pela pesquisadora durante a explanacao, e depois foram transcritos neste

trabalho.

3.4.5.5 Registro fotografico

Esta técnica de coleta de dados enfatiza analises estéticas e de percepgao visual
tanto entre usuarios em geral, como entre profissionais da area (ORNSTEIN, 1992). A
tomada de dados foi direcionada em questdes como de modulagdo nas duas visdes
abordadas (problemas relacionados a geometria dos elementos construtivos e aos

encaixes dos diferentes componentes da obra), problemas técnicos (necessidade de
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quebras causando atrasos na obra, perdas e prejuizos diversos), dimensionais (como
espessuras de preenchimento usado para compensar por falta de modulagao), entre
outros. As fotografias sdo importantes pelo fato de permitir uma analise posterior e a

visualizacao do evento em periodos futuros.

Dessa forma, os registros fotograficos foram efetuados em todas as visitas
relacionadas ao canteiro, inclusive na investigacdo preliminar. O foco dos registros
foram os diferentes problemas citados acima em varias etapas e periodos diferentes. O
registro fotografico contribuiu efetivamente para a compreensdo e analise dos
resultados das outras ferramentas de coleta, visto que desempenham papel importante

na conscientizacao referente as principais falhas existentes.
3.4.6 Analise da Modulagao segundo a Visao Tradicional da Construgao

Para a caracterizacdo da modulagcdo sob a ética tradicional da construcéo

(adequagao geométrica), foram seguidas as etapas apresentadas:
a) compor um sistema de malha base (grid modular);
b) definir um reticulado modular de referéncia;

c) escolher o0 médulo M ou multimédulo (nxM), sendo o mdédulo basico 10 cm de

acordo com as normas internacionais;

d) locar os componentes de construgdo, sendo que estes podem ser locados de

trés formas diferentes: simétrica, assimétrica ou de forma lateral;

e) localizar as zonas neutras, sendo estas as zonas ndo modulares. Deve-se evitar
ao maximo a utilizagdo de zonas neutras, para que as vantagens da utilizagao de

um Unico sistema de referéncia se mantenham;
f) verificar a medida modular;
g) verificar a medida de projeto;

h) verificar a diferenca entre estas medidas, sendo esta ocupada pela junta de

projeto;
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1)

definir as dimensodes preferenciais a serem utilizados para os componentes da

construgao;

associar os planos horizontais (coordenagdao planimétrica) as medidas

preferenciais;
associar os planos verticais (coordenagao altimétrica) as medidas preferenciais;

associar os planos especificos as medidas preferenciais;

m) compatibilizar a coordenagdo modular com os vaos das aberturas, considerando

n)

3.4.7

as dimensdes dos componentes utilizados;
estabelecer as tolerancias admissiveis.
Analise da Modulagao segundo a visao da Manufatura

Para a caracterizagdo da modulacdo sob a o6tica da manufatura, as etapas

apresentadas a seguir sdo recomendadas. Algumas destas etapas sao direcionadas

para o desenvolvimento de novos produtos, o que foge ao escopo desta dissertagao.

Visto que o objetivo desta pesquisa era de propor diretrizes para a implementagéo de

sistemas abertos através da modulacéo, algumas das etapas citadas na literatura ndo

foram realizadas.

a)

b)

Esclarecer as necessidades dos clientes através da entrevista aberta. Esta etapa

nao foi realizada, pela razao citada anteriormente.

Verificar as propriedades dos produtos disponibilizados no mercado. Foi
efetuada investigacdo de produtos existentes no mercado da construgédo civil,
através de visitas a lojas de materiais de construgéo. O critério de escolha para
as visitas as lojas foi a variedade de itens que as mesmas apresentavam na
época da pesquisa. Nestas visitas foram feitas verificagbes de materiais
disponiveis e analisados diversos catalogos técnicos em relagao as interfaces

com outros materiais.
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3.4.8

Selecionar solucdes técnicas com foco na resolucdo do problema das interfaces
entre os componentes. Com os dados dos componentes investigados na etapa

anterior, foram selecionadas solug¢des técnicas possiveis de serem adotadas.

Gerar conceitos definindo solugdes para os clientes da HIS, buscando a
integracado entre os componentes. Esta etapa n&o foi realizada neste trabalho,

pelo mesmo motivo citado no item (a).

Definir e descrever as interfaces encontradas entre os componentes disponiveis
no mercado da construgdo. Com os dados das etapas constantes em (b) e (c), foi
possivel verificar que existem algumas interfaces entre os componentes

disponiveis no mercado.

Buscar a otimizagdo do uso de produtos modulares na HIS. Para esta fase, a
realizacao deste trabalho no sentido da busca pelo uso e otimizagédo de produtos

modulares na Habitagdo de interesse Social.

Analise Geral

O recurso utilizado para a analise dos dados obtidos nas unidades habitacionais

selecionadas foi a verificacdo do uso intencional do principio de modulacido nas

diversas etapas construtivas. Foram analisados diversos itens, o0s quais sao

apresentados a seguir:

a)

se havia modulagdo na fase de concepcdo do projeto, com opgao por

espacamentos uniformes entre elementos construtivos;
se havia padroniza¢do dos materiais;

se os projetos eram simplificados, com opgdes por dimensionamento repetido de

pecas com poucas variacdées em seu desenho;
se era possivel a liberagdo das montagens em qualquer sequéncia executiva;

se havia o uso preferencial de materiais de construgdo de forma a permitir

posterior ampliagao;

se existia a busca na redugao do numero de componentes;
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g) se havia em projeto a preocupagao de eliminar embutimentos e sobreposi¢des
de elementos construtivos,utilizando as instalagdes de forma concentrada tanto

vertical como horizontalmente no projeto;
h) se eram utilizados materiais convencionais na obra;
i) se era perceptivel a busca por flexibilidade entre os componentes da construgéo;
j) se os materiais utilizados eram intercambiaveis;
k) se foi possivel observar repeticao de técnicas e processos;
I) se havia compatibilidade dimensional entre os componentes;
m) se havia compatibilidade tecnoldgica entre componentes;
n) se foi possivel observar o uso do conceito de modulo;
0) se havia agrupamento de componentes;
p) se o projeto apresentava interfaces e interagdes claras;
q) se foi possivel utilizar o conceito de plataforma nos produtos especificados;
r) se existia modularidade por slot, por bus ou seccnional.

Para efetuar a analise dos dados descritos, foi realizada pesquisa documental
em manuais e trabalhos que descrevem a modulacdo em suas diversas fases, na
visdo da construcdo e da manufatura. A partir destes documentos e dos registros,
observagdes e entrevistas realizados pela pesquisadora, foram verificadas as

implicacdes de cada uma destas abordagens nos processos construtivos.
3.4.9 Validacgao Interna e externa

A validade pode ser interna, quando se refere ao estabelecimento de relagdes
causais, e resulta de estratégias que objetivem eliminar a ambiguidade e a contradic¢ao.
A validade externa, por sua vez, estabelece o dominio para o qual as descobertas do
estudo podem ser generalizadas e pode ser obtida através da replicagao da pesquisa
(YIN, 2005). Quanto a fidedignidade, Yin (2005) afirma haver a consisténcia de

resultados se forem repetidos os mesmos procedimentos em situagdo semelhante.

82



Portanto, se outro investigador seguir exatamente os mesmos procedimentos como os
descritos no primeiro, e conduzir o mesmo estudo de caso, ele chegara as mesmas

descobertas e conclusées (YIN, 2005).

Foi realizada a triangulagdo de dados e estes foram comparados com a
literatura e analisados a luz da visdao da construgcdo civil e da manufatura. Esta

triangulacao serviu para a validagao interna do trabalho.

A validacao externa foi realizada através da analise da pesquisadora com base

nas observagdes diretas e nos registros fotograficos.

O préximo capitulo apresenta os resultados obtidos através da realizagdo deste
trabalho, apresentando os estudos desenvolvidos nas edificagbes analisadas, bem

como as conclusoes oriundas destes.
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4 RESULTADOS E ANALISES DO ESTUDO DE CASO

4.1 CONTEXTO DO CAPITULO

No presente capitulo sdo apresentados os dados e a analise com respeito a
modulagédo de um projeto de edificagao utilizado por uma empresa publica paranaense,
atuante no setor de habitacdo de interesse social. Inicialmente, sdo apresentados os
principais problemas relativos a modulagao deste projeto, com base em observagdes
diretas realizadas em conjunto habitacionais localizados em Pato Branco e na Regiéo
Metropolitana de Curitiba. Na sequéncia, é analisado o referido projeto com respeito ao
conceito de modulagao tradicional da construgdo e, a seguir, o mesmo projeto &
analisado a luz do conceito de modulagdo segundo a visdo da manufatura. O capitulo
encerra com a discussdo da integragdo das duas abordagens, sob a otica dos

potenciais beneficios como sob a 6tica das barreiras identificadas para implantacgao.

4.2 CONTEXTO DO ESTUDO DE CASO

O estudo de caso foi realizado na COHAPAR - Companhia de Habitagdo do
Parana. Foi fundada em 1965, sendo uma empresa de economia mista, atuando na
execucao dos programas habitacionais no Estado do Parana. A missdo da empresa é
atuar de forma ampla no ambito da habitacdo, proporcionando aqueles que tenham
pequenos rendimentos, a aquisicdo, ampliagdo ou constru¢do de moradia prépria, seja
na zona urbana ou rural, desde que nao sejam proprietarios de outra casa A empresa
busca a auto-sustentagcdo em seus projetos, necessitando assim gerar receitas para
cobrir seus custos operacionais, manter o atendimento as moradias ja entregues e
promover a geragao de novos investimentos no setor. Face as necessidades cada vez
mais prementes de habitacdes para a populacao de baixa renda, é importante que as
receitas efetivamente gerem investimentos para a populagédo carente. A COHAPAR-PR
tem sede em Curitiba, mantendo escritorios regionais distribuidos de forma a

contemplar todo o Parana.

84



Para a escolha do estudo de caso, foram realizadas diversas reunides com o Setor
de Projetos da COHAPAR-PR, de forma a tornar possivel a parceria neste estudo. Apos
o estabelecimento da mesma, foi escolhida a extensdo do universo, entendo-se esta
como o conjunto habitacional mais adequado para a pesquisa, considerando os critérios

de selegéo.

Em agosto de 2004, no periodo da definicdo do estudo de caso, o conjunto
habitacional sob o gerenciamento da COHAPAR-PR que reunia os critérios de sele¢ao
estava situado no interior do Estado do Parana, na cidade de Pato Branco. Em outubro
de 2004 a pesquisadora obteve, junto a COHAPAR-PR, a confirmagao do inicio das
obras e a possibilidade de acompanhamento para a realizagdo da pesquisa em um
conjunto habitacional na Regido Metropolitana de Curitiba. Foi entdo realizada
investigagao preliminar neste conjunto habitacional em dezembro de 2004. Na
sequéncia, em nova reuniao com a COHAPAR-PR, ficou definido junto ao setor técnico

que o estudo de caso seria realizado nestas edificagdes.

A COHAPAR-PR tinha como metas na época da pesquisa equacionar e resolver o
déficit habitacional do Estado do Parana, prioritariamente no que diz respeito a
populagcdo de baixa renda. Para atingir este objetivo a empresa possuia na época da
pesquisa cinco programas habitacionais nas areas urbana e rural. Na area urbana,
desenvolvia os programas Autoconstru¢cao Familiar, Casa da Familia, Lote da Familia e
Direito de Morar. Na area rural, a COHAPAR tem o programa Casa da Familia Rural. A
seguir sao descritas as trés diferentes concepg¢des do programa Casa da Familia, por

tratar-se daquele que serviu de estudo de caso para o presente trabalho.

4.3 PROGRAMA HABITACIONAL CASA DA FAMILIA
4.3.1 Casa da Familia/ PSH
Neste programa, classificado como Casa da Familia/ PSH (Programa de
Subsidio a Habitacdo de Interesse Social), as moradias sdo de alvenaria, com area
construida de aproximadamente 40 metros quadrados, com dois quartos, sala, cozinha,
banheiro, varanda e cobertura de telhas ceramicas. E destinado as familias com renda

de até 2 salarios minimos, com prioridade para quem recebe até R$ 300 por més. As
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familias ndo poderdao ser proprietarias de outro imével, e a prestacdo mensal nao
devera exceder a 20% da renda familiar. A Figura 4.1 demonstra graficamente um
exemplo da habitacdo descrita acima. A Figura apresentada estda mobiliada,
proporcionando uma melhor visualizagdo da area de utilizagdo. O modelo da figura a

seguir € o CF- 40F (Casa da Familia), destinada a deficientes fisicos.

FIGURA 4.1 -PLANTA BAIXA MOBILIADA CF-40F
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A construcdo das casas € feita pelo sistema de gestdo comunitaria, em que as

familias administram em associagdo a constru¢cdo de sua moradia, ou com
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administragao direta do municipio. O programa tem como parceiros 0os municipios, que
participam com a doacao do terreno e infra-estrutura, o Governo Federal, na maioria
das vezes utilizando recursos da Caixa Econémica Federal, e o Governo do Parana,
com contrapartida financeira e de servigos. Outros 6rgdos do Estado entram como
suporte para a¢des necessarias em programas habitacionais populares consequentes,
tais como geragédo de renda, saude, educagao, capacitacdo profissional e indicadores

de planejamento do desenvolvimento geral do Estado.

4.3.2 Casa da Familia/ FGTS

No Programa Casa da Familia/ FGTS (Fundo de Garantia por Tempo de Servico),
as casas sao de alvenaria com area construida de 40, 44, 52 e 63 metros quadrados,
com dois ou trés quartos e demais dependéncias ( sala, cozinha, varanda e banheiro).
O programa € destinado a familias com renda de até trés salarios minimos, nao
proprietarias de moradia. A construgao das casas € feita pelo sistema de autogestao,

onde as familias compram o material de construcao e contratam a mao-de-obra.

O recurso para a construgdo é desembolsado em parcelas, de acordo com o
cronograma fisico-financeiro da obra e sua execugéo. O programa tem como parceiros
0S municipios, que participam com a doacdo do terreno e infra-estrutura, e a Caixa

Econdmica Federal, com recursos do FGTS.

4.3.3 Casa da Familia/ PAR

Neste programa, as casas sao de alvenaria com area construida de 44, 52 e 63
metros quadrados, sendo que as demais caracteristicas da edificagcao sao idénticas as
dos programas apresentados anteriormente. O programa € destinado a familias com
renda de 2 a 4,5 salarios minimos, nao proprietarias de imovel. As moradias sao
adquiridas por meio do sistema de arrendamento, com taxa de 0,8% do valor do

investimento. Os beneficiarios terdo direito a propriedade apos 15 anos.
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4.4 CARACTERIZAGAO DO PROJETO SELECIONADO

O projeto selecionado é composto por 6 (seis) plantas baixas distintas, sendo
integrantes do programa Casa da Familia/PSH. As areas das residéncias variam de
40,03 a 40,36 metros quadrados.

Para a anadlise da performance deste projeto em termos de modulagdo no
canteiro da obra foram feitas investigacbes preliminares em dois conjuntos
habitacionais distintos, sendo um deles no interior do Estado do Parana, e outro na
Regido Metropolitana de Curitiba. Os dois conjuntos habitacionais satisfizeram os
critérios de selecdo, porém por facilidade de contato direto e locomogao da
pesquisadora, o conjunto localizado na Regiao Metropolitana de Curitiba foi selecionado

para o estudo de caso.

Os critérios referentes especificamente ao projeto, como ser composto por
unidades térreas e unifamiliares, com area de 40 m? e diversas tipologias de plantas

foram atendidos nos dois conjuntos preliminarmente avaliados.

O critério referente a auséncia de participacado direta dos futuros usuarios na
construcdo das habitacbes também foi satisfeita, visto que a mao-de-obra nestes
conjuntos habitacionais é terceirizada, muito embora diversos futuros moradores sejam

contratados para execucéo de trabalhos no canteiro da obra.

O 6rgao interveniente no processo de construgdo deveria ser um 6rgao publico
comprometido com a construgdo de habitagdes de interesse social, o que foi atendido
por se tratar da COHAPAR-PR (Companhia de Habitagdo do Parana).

4.5 INVESTIGAGAO PRELIMINAR NO PROJETO CF/ PSH

A investigacao preliminar com vistas a levantar problemas decorrentes da falta de
modulagdo no canteiro da obra foi realizada em dois conjuntos habitacionais da
COHAPAR/PR.
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4.5.1 Investigagao Preliminar do Conjunto Moradia Feliz

Para a investigagao preliminar, a escolha foi o Conjunto Moradia Feliz, no Bairro
Sao Joao, na cidade de Pato Branco, Parana. Constitui-se de 54 unidades habitacionais
com area de 40 m?, com lotes de produgdo de 12 e 14 unidades e duragéo prevista de 6
meses. O programa € financiado com recursos da Caixa Econbémica Federal e
executado mediante convénio entre a COHAPAR-PR e a Prefeitura Municipal de Pato

Branco. A Figura 4.2 mostra graficamente a localizagao das 54 residéncias.

FIGURA 4.2 -CONJUNTO MORADIA FELIZ -PATO BRANCO-PR

FONTE - COHAPAR (2004) SEM ESCALA

A investigagao preliminar neste conjunto foi realizada em 2 dias. No primeiro dia,
foi realizada visita ao Escritorio Regional da COHAPAR, situado na cidade de Francisco
Beltrao-PR. Esta visita ao Escritério Regional teve como objetivo principal participar de
uma reunido com a geréncia regional, visando obter dados documentais referentes aos
projetos, memoriais descritivos e o cronograma de execug¢ao do conjunto habitacional.

No dia seguinte, foi realizada visita a obra, em Pato Branco.

Foram feitos registros fotograficos das unidades, além de entrevistas abertas com

moradores. Estas entrevistas estdo descritas nesta se¢do. Este contato com os
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usuarios foi possivel pelo fato das residéncias em execugao estarem sendo construidas
no mesmo lote da residéncia anterior do usuario. A familia se adapta provisoriamente

ao fundo do lote, enquanto aguarda a conclusao da nova residéncia.
Na Figura 4.3 é possivel visualizar a casa em obras e a habitagdo proviséria.

FIGURA 4.3 -CASA EM CONSTRUGAO COM HABITACAO PROVISORIA

Residéncia
provisoria

Residéncia
em
construgao

Neste conjunto habitacional, a especificagdo é para o uso de férmas de vigas
baldrame metalicas, com fiadas de tijolos diretamente no solo para o ajuste de
modulagdo. A existéncia de poucos conjuntos das formas mostrou a necessidade de se
executarem vigas baldrame com foérmas convencionais de madeira. As forrmas
metalicas, conforme mostrado na Figura 4.4 sdo de comprimentos diversificados, porém

nao foi verificado o uso intencional da modulagao na utilizagcdo das mesmas.

FIGURA 4.4 -FORMAS METALICAS

Formas
metalicas
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Foi realizada entrevista aberta com seis moradores do conjunto habitacional, onde
quatro delas ja habitavam nas novas residéncias, e as outras duas estavam
provisoriamente instaladas no fundo do lote. Todas as pessoas que responderam as
perguntas eram mulheres com filhos. As entrevistas foram realizadas de forma
individualizada, porém as respostas foram idénticas. Em relagdo a questado do tamanho
da moradia ser satisfatorio, todas as pessoas entrevistadas disseram néao ser, fazendo
referéncias principalmente ao tamanho da cozinha. Segundo elas, a cozinha deveria ser
maior, € o tanque deveria ser localizado no interior da habitacdo ou em area coberta.
Quando questionadas a respeito de ampliacado, todas as entrevistadas responderam
que pretendem ampliar as residéncias, assim que tiverem condicbes de arcar com a
compra de material necessario. No questionamento referente ao “saber fazer” a
ampliagdo, apenas uma moradora demonstrou ter conhecimento da proposta de
ampliacéo sugerida pela COHAPAR-PR nos projetos das edificagbes. Por fim, para
avaliar se havia alguma percepg¢ado das moradoras quanto a questdo da compra de
material, foi perguntado se estas saberiam qual o padrdo de azulejos mais adequado
(em termos geométricos) a ser comprado. As respostas foram unanimes, no sentido de
demonstrar preocupagao com quebras e perda de material, sem porém demonstrar

conhecimento de como proceder para diminuir estas perdas.

Face as respostas obtidas, a pesquisadora pode avaliar que existe a percepcao
da importancia da modulagdo, mesmo que de forma empirica, pela preocupacdo em
evitar perdas por quebra ou sobra de material nas ampliagées que todos pretendem
realizar. As respostas a esta entrevista aberta demonstram que a modulagéo em projeto
seria um facilitador para a populagao realizar melhorias, reformas e ampliagdes nas

casas.

4.5.2 Investigagao Preliminar do Jardim Angico

O conjunto habitacional Jardim Angico surgiu da necessidade do reassentamento
da populacdo das areas de invasdo da Vila Pantanal e da Vila Aquario. Estas duas
areas estao localizadas em regido de inundacgéo, as margens do Rio Mascate, préximo
as cavas do Rio Iguacu. A viabilizacdo do conjunto habitacional foi possivel pela

parceria entre a Prefeitura Municipal de Fazenda Rio Grande, o Governo do Estado do
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Parana através da COHAPAR e os governos Federais, representados através da Nossa
Caixa. A Figura 4.5 indica a area de construgdo das unidades. A seguir descrevemos a
investigagao preliminar realizada neste conjunto habitacional. Na seg¢do seguinte, este

conjunto, escolhido para o estudo de caso, sera descrito de forma mais detalhada.

FIGURA 4.5 - CONJUNTO JARDIM ANGICO- FAZENDA RIO GRANDE -PR

FONTE: PREFEITURA MUNICIPAL FAZENDA RIO GRANDE (2005) SEM ESCALA

O conjunto esta situado na Regido Metropolitana de Curitiba, no municipio de
Fazenda Rio Grande, sendo composto por 221 (duzentas e vinte e uma) unidades
unifamiliares térreas. A investigacao preliminar neste conjunto foi realizada em um unico
dia em cinco habitagées (uma de cada tipologia, excluindo a destinada a deficientes,
por ndo haver nenhuma em execugao na data da investigacéo). O objetivo principal da
investigagao preliminar foi conhecer o local da obra e o corpo técnico responsavel pela
execucao da obra. Na visita foram obtidos dados documentais, como o memorial

descritivo e o cronograma da obra.

Os projetos arquitetdnicos ja haviam sido disponibilizados anteriormente pela

COHAPAR na visita ao escritorio regional em Francisco Beltrao. Nesta visita, como em
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todas as demais realizadas no decorrer do estudo de caso, foi realizada observacao

direta através do registro de imagens. A Figura 4.6 € de uma unidade em construgao.

FIGURA 4.6 -UNIDADE EM CONSTRUGCAO

Alinhamento
da cobertura
apresenta
problemas

Preenchimento
com blocos

Na figura mostrada o preenchimento de blocos sob a janela foi efetuado apés a
execugcao e revestimento do restante da alvenaria, o que configura problemas
relacionados ao processo construtivo. E possivel também perceber problemas de

alinhamento na cobertura.

4.6 APRESENTAGAO DO ESTUDO DE CASO

4.6.1 Aspectos Gerais

Tendo em vista as dificuldades enfrentadas pela populagdo das Vilas Aquario e
Pantanal com as inundagbes constantes, foi realizada uma parceria entre a Prefeitura
Municipal de Fazenda Rio Grande, o governo do Estado do Parana via COHAPAR-PR
e o governo Federal através da Nossa Caixa. A prefeitura doou a area de 132.000
metros quadrados para a instalagcdo do conjunto habitacional. Coube também a
Prefeitura Municipal a infraestrutura, como abertura de ruas de acesso as residéncias,
rede de aguas pluviais e de energia elétrica. Ndo ha rede de esgoto sanitario no
municipio, de forma que o destino final do esgoto € o sumidouro. Na Figura 4.7 se
visualiza a area conhecida com Vila Pantanal. A linha de arvores que se visualiza ao

fundo esta as margens do Rio Mascate.
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FIGURA 4.7 -VISTA GERAL DA VILA PANTANAL

Leito do Rio
Mascate

Os projetos das unidades analisadas foram desenvolvidos pela COHAPAR e a
responsabilidade técnica pela execucdo € de responsabilidade do mesmo 6rgéo. Os
insumos, por sua vez, sdo gerenciados por uma empresa contratada, que gerencia
também a contratacdo da mao-de-obra. Alguns dos futuros proprietarios participam
como contratados da construgdo das moradias, mas a regra geral neste conjunto € nao
ter a participacao direta dos futuros usuarios. A Associagcao dos Moradores participa
com reunides frequentes para acompanhar a desenvolvimento da obra. O
cadastramento das familias e a verificagdo sécio-econdmica das mesmas foram de
responsabilidade da COHAPAR.

Como critérios basicos para escolha das familias a serem relocadas, a Prefeitura
Municipal realizou estudo planialtimétrico, e o cadastramento relacionado a renda
familiar. A Prefeitura utilizou o estudo planialtimétrico para identificar as residéncias
localizadas nos locais mais propensos a inundagao; quanto ao critério da renda familiar,
a abrangéncia salarial para ser cadastrado era receber até 2 salarios minimos. Na Vila
Aquario residiam na época da pesquisa aproximadamente 224 familias, e na Vila

Pantanal em torno de 80 familias.

O inicio da construgédo das unidades foi em novembro de 2004 e o cronograma

prevé a finalizacdo em agosto de 2005. Segundo o cadastramento prévio, das 221
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residéncias, 168 serdao habitadas por familias provenientes da Vila Aquario e as 53
restantes por familias provindas da Vila Pantanal. O prazo de financiamento é de 72
meses, e a prestacado custa no maximo 20% da renda familiar, que é de até 2 (dois)

salarios minimos.

Para facilitar o planejamento e o acompanhamento da execugéo, o loteamento
foi dividido pela COHAPAR-PR em 14 (quatorze) quadras. As divisbes do loteamento
em quadras pode ser visualizado na Figura 4.8. As unidades com marcag¢ao na figura
sdo as que estavam em andamento na época da pesquisa (entre margo e maio de
2005).

FIGURA 4.8 -DIVISAO DAS QUADRAS DO JARDIM ANGICO
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No Quadro 4.1 € apresentada uma tabela com o numero de unidades de cada
tipologia existente, totalizando as 221 unidades do conjunto Jardim Angico. Cada
quadra contém todas as tipologias de projeto, com exceg¢ao do tipo CF-40F, pois esta
tem apenas 2 (duas) unidades projetadas em todo o conjunto habitacional, por ser

destinada a deficientes fisicos.
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QUADRO 4.1 -NUMERO DE UNIDADES DE CADA TIPOLOGIA CONSTRUTIVA

Numero de
Tipo/Cédigo unidades
CF-40 A 24
CF40-A1 19
CF40-B 25
CF40-B1 19
CF40-C 42
CF40-D 19
CF40-D1 17
CF40-D2 16
CF40-E 38
CF40-F 2

A tipologia utilizada para o estudo de caso foi a CF40-A1, sendo que no conjunto
foram previstas a construgdo de 19 (dezenove) unidades da mesma no conjunto
habitacional analisado. Estavam sendo construidas durante a realizacdo das visitas

efetuadas ao local 13 (treze) destas residéncias, em diferentes fases de execucgao.

4.6.2 Caracterizagao das habitagoes

O conjunto habitacional analisado € composto de 6 (seis) projetos arquiteténicos
distintos, com areas que variam de 40,03 m? a 40,36 m?, codificadas de CF-40A a CF-
40F. As areas dos lotes sao de aproximadamente 180,00 metros quadrados para cada
unidade habitacional. Todas as habitagcdes sédo constituidas de dois dormitérios, sala,
cozinha, banheiro e varanda. O tanque esta localizado em area externa a residéncia. O
Quadro 4.2 demonstra as diferentes tipologias do conjunto habitacional, e as

respectivas areas de construgdo das mesmas.
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QUADRO 4.2 -TIPOS DE CF40/PSH COHAPAR-PR

Tipo/Cédigo Area (m?)
CF40-A/ CF40-A1 40,03
CF40-B/CF40-B1 40,09

CF40-C 40,14
CF40-D/CF40-D1/CF40-D2 40,20
CF40-E 40,36
CF40-F 40,12

A Figura 4.9 apresenta um croqui contendo as diversas tipologias do projeto
arquitetonico. As plantas que contém na identificagdo a mesma letra (por exemplo,
CF40-A e CF40-A1), tém como caracteristica possuir plantas baixas idénticas. A

diferenciacdo das unidades acontece pela diferente concepgéo do projeto de cobertura.

FIGURA 4.9 -TIPOLOGIAS DAS UNIDADES HABITACIONAIS
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Na Figura 4.10 é apresentada a planta baixa referente as unidades CF40-A e
CF40-A1. O objetivo da inclusdo desta imagem €& demonstrar graficamente o que foi
exposto no paragrafo anterior, ou seja, que as plantas codificadas com a mesma letra
possuem plantas baixas idénticas, porém com concepg¢ao de cobertura diferenciada.
Esta variabilidade de estilos arquitetdnicos faz com que esteticamente o conjunto seja

valorizado, e os usuarios se sintam valorizados pela diferenciagao de projeto.

FIGURA 4.10 -PLANTA BAIXA TIPO CF40-A E CF40-A1
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Para exemplificar o que foi descrito, apresentamos na Figura 4.11 a elevagao
e a cobertura da casa CF 40- A1, e, na Figura 4.12, a elevacao e planta de cobertura da
CF40-A, ambas com 40,03 m®.
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FIGURA 4.11 -ELEVAGAO E COBERTURA DA CF-40 A1
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Na figura 4.12 sao apresentadas a elevacao e a cobertura da CF40-A. Pode-se

afirmar que, observadas somente as elevacdes, as habitagdes ndo aparentam ter a

mesma planta baixa. Como comentado anteriormente, esta € uma forma racionalizada

de diferenciar a habitagdo para o usuario, visto que as fundagdes, alvenaria e

instalacdes sdo idénticas nas duas residéncias. O morador, assim, passa a ter uma

identificagdo maior com a sua residéncia.

FIGURA 4.12 -ELEVAGAO E COBERTURA DA CF40-A
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Na secdo seguinte serdo apresentados alguns problemas relativos a
modulacéo encontrados no canteiro de obras, os quais foram observados diretamente e

fotografadas nas visitas realizadas ao conjunto habitacional.

47 VERIFICAGOES EM RELAGCAO A MODULAGAO
4.7.1 Analise Segundo a Visao Tradicional da Construgao
Para a caracterizagdo da modulagdo sob a otica de geometria, foram

consideradas as seguintes etapas :

e Composicédo de um sistema de malha base (grid modular), e definicdo do

reticulado modular de referéncia, conforme mostra a Figura 4.13;

FIGURA 4.13 —-GRID MODULAR

10

0l

e Selecdo do Médulo M de 10 cm e locagdo dos componentes de construgao,
conforme mostra a Figura 4.14, com o posicionamento da alvenaria em relagéo a

linha de referéncia na posicao lateral;
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FIGURA 4.14 -LOCACAO NA POSICAO LATERAL

/ Posicionamento lateral

e Localizagc&do das zonas neutras, sendo estas as zonas n&do modulares. No projeto
analisado, a principal zona neutra é existente € a alvenaria de blocos e as

janelas da sala, quartos e cozinha, conforme exemplo mostrado na Figura 4.15.

FIGURA 4.15 —ZONA NEUTRA
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e Compatibilizar a coordenagdao modular dos blocos com os vaos das aberturas,
considerando as dimensdes utilizadas no sentido vertical, estabelecendo as

tolerancias admissiveis, conforme Figura 4.16.
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FIGURA 4.16 -COMPATIBILIZACAO ALTIMETRICA
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¢ Da mesma forma, compatibilizar a coordenacdo modular dos blocos com os vaos
das aberturas no plano, considerando as dimensodes utilizadas e estabelecendo

as tolerancias admissiveis, conforme mostrado na Figura 4.17.

FIGURA 4.17 -COMPATIBILZAGAO PLANIMETRICA

Os circulos
N /// indicam
TR problemas de
rad > modulagdo entre
\ alvenaria e
esquadrias.

—

Na analise para a CF40-A1, ficou evidenciado que ndo houve a busca intencional
pela modulagdo geométrica em projeto. Medidas simples, como, por exemplo, ajustes

na localizagdo das esquadrias em relacdo aos blocos ceramicos, poderiam ter sido
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usadas. Esta mudanca na localizagdo fisica das esquadrias seria uma forma de
modular os componentes construtivos, oferecendo facilidades na execugdo e menos
perda com cortes de material, além de aumentar a produtividade do trabalho. O maior
desafio € desenvolver elementos construtivos que garantam a interface entre os

componentes, de modo a diminuir as zonas neutras.

4.8 Problemas Gerais de Modulagao Identificados no Processo de Construgao
4.8.1 Aspectos Gerais
A obtencdo das caracteristicas do processo de construgcdo das habitagdes foi
baseada em dados coletados através de registro fotografico, realizado durante as
visitas ao conjunto habitacional. Os componentes utilizados para a construgdo das
unidades sao convencionais, utilizando estacas do tipo broca; formas de madeira para
as vigas de baldrame; blocos ceramicos de 6 furos para execugdo 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 é com telhas ceramicas e o forro € de madeira.

4.8.2 Fundacgées e Vigas de Baldrame
As especificagbes prevéem para as fundagbes o uso de um gabarito metalico,
desdobravel, como medida de padronizacdo e eliminacdo de servigcos de controle

dimensional.

Verificou-se que o transporte, manuseio e utilizagdo intensa do equipamento
tende a retirar a estabilidade de seus angulos, acarretando a necessidade de se
executar o servigo adicional de construcdo de um gabarito de madeira. Quanto as
formas das vigas de baldrame, estas sdao de madeira, conforme Figura 4.18, sendo

prevista a execucgao de fiadas de blocos ceramicos no solo.
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FIGURA 4.18 - VISUALIZACAO DAS VIGAS BALDRAME

Foram
verificadas
perdas
com
material

Analise: As vigas de baldrame poderiam ter formas padronizadas para cada
tipologia construtiva, visto haver repetitividade das unidades. As formas poderiam se
pré-cortadas e montadas no local. Este procedimento seria mais racional, pela repeticao

existentes, evitando perdas de tempo e de trabalho humano.

4.8.3 Alvenaria

N&o existe na obra projeto de modulagado da alvenaria, cabendo ao pedreiro de
cada unidade a decisdo sobre o0 assentamento dos blocos cerdmicos. Sao diversos os
fornecedores dos blocos ceramicos, sendo que as medidas dos blocos séo diferentes.
A argamassa de assentamento € preparada em betoneira numa central e transportada
aos locais de obra e blocos ceramicos estao depositados na central e sdo transportados

imediatamente antes da sua utilizagao.

Nas Figuras 4.19 e 4.20, é perceptivel que a falta de modulagdo em projeto
acarreta problemas na execug¢ao. Na primeira imagem citada, a verga esta encostada
na cinta superior; na Figura 4.20 foi necessario o preenchimento com blocos entre a

verga e a cinta de respaldo.
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FIGURA 4.19 - VERGA JUNTO A CINTA

Verga e cinta
unidas

Na visita foi realizada a conferéncia geométrica nas duas unidades, em relagao a
altura piso-teto, constatando-se que esta altura (no caso da obra analisada, do
contrapiso até a parte superior da cinta) € a mesma nas duas unidades. Desta forma, &
possivel afirmar que a falta de padronizacdo dos blocos e a falta de modulagdo em
projeto acarretam esta falta de padronizagao na obra.

FIGURA 4.20 - ARGAMASSA ENTRE VERGA E CINTA

Preenchimen
to de blocos
entre a verga
e cinta

Analise: Nas duas figuras acima é perceptivel que nao ha projeto de modulagao
de alvenaria, através das diferengas de medidas mostradas nas figuras. Foi constatado
também, na verificagdo no local que os blocos utilizados nos dois casos sido de

fornecedores diferentes, com variagbes nas dimensdes que excedem o permitido pela
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norma. Esta variagdo configura outro problema, que é a falta de padronizagédo dos
fornecedores para 0 mesmo componente construtivo. A padronizagao de componentes
auxiliaria na resolugcdo deste problema, evitando os cortes dos blocos sobre as

esquadrias.
4.8.4 Vergas

A Figura 4.21 mostra as vergas de portas e janelas pré-moldadas em concreto
sendo confeccionadas no préprio canteiro de obras, obedecendo a projeto especifico da
COHAPAR-PR.

FIGURA 4.21 - CONCRETAGEM DAS VERGAS NO CANTEIRO

Vergas
concretadas

Observou-se na figura 4.22 a colocagao de vergas maiores que o previsto no
projeto, obstruindo assim a passagem das tubulacgdes elétricas, além do custo adicional

que o fato acarreta.

FIGURA 4.22 -PASSAGEM PARA TUBULAGCAO ELETRICA OBSTRUIDA PELA VERGA

obstrugdo da
tubulagéo
elétrica pela
verga




Na Figura 4.23, a verga utilizada também tem comprimento maior que o previsto,
sendo preciso trabalho de corte na verga pré-moldada, atrasando e onerando o
processo construtivo. Outro problema constatado é que a ferragem embutida no
concreto da verga ficara sem o recobrimento previsto apds o corte, podendo causar

patologia a unidade.

FIGURA 4.23 -VERGA COM SOBRA LATERAL

Sobra no
comprimento
da verga

Analise: Conforme as figuras apresentadas acima, apesar das vergas terem sido
pré-moldadas no canteiro da obra, com comprimentos de 1,0m ou 1,5m, estas nao

foram corretamente utilizadas, acarretando re-trabalhos e perdas diversas.

4.8.5 Esquadrias

A Figura 4.24 demonstra que o0 vao para a colocagado da abertura foi maior do
que o0 necessario durante a execugao da alvenaria, gerando trabalho em espera, e
posterior retrabalho. Por vao de colocagcdo de esquadria entende-se o tamanho da

esquadria mais a folga para a instalagdo da mesma.

FIGURA 4.24 - PREENCHIMENTO BLOCOS APOS COLOCAGAO ESQUADRIA

Blocos
assentados
sob a
esquadria —
trabalho em
espera
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A Figura 4.25 reforca a necessidade de re-trabalho para a execugdo do
acabamento na alvenaria ja demonstrado na figura apresentada anteriormente. Além da
demora na conclusao da tarefa, a pratica aplicada pode acarretar problemas de
patologia, como fissuras na juncéo da alvenaria previamente existente com a executada

depois, causando infiltragdo de agua da chuva.

FIGURA 4.25 - REVESTIMENTO JUNTO A ESQUADRIA

Revestimento
dos blocos
assentados
posteriormente

Outro problema verificado, conforme mostra a Figura 4.27, foi a existéncia de
folgas excessivas durante a execugao da alvenaria, complicando desnecessariamente a

colocagédo das mesmas.

FIGURA 4.26 - FOLGA DEMASIADA ENTRE ESQUADRIA E ALVENARIA

Folga excessiva

Foi também registrada através da Figura 4.27 a falta de prote¢do adequada na

fase de colocagdao das esquadrias, gerando trabalho posterior de limpeza das
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aberturas, com danos a pintura e a protegdo mecéanica existente, na medida em que for

efetuada a raspagem da argamassa.

FIGURA 4.27 - FALTA DE PROTECAO NA ESQUADRIA

EAL o e

Esquadria
desprotegida

Anadlise: O procedimento de retornar a unidade em construcdo para o
preenchimento de uma fiada de blocos sob a janela apds o revestimento € um
procedimento que demonstra a falta de modulacdo. Em uma analise preliminar poder-
se-ia indicar como solugdo a utilizacédo de janelas maiores no sentido da altura, ou
buscar junto ao mercado fornecedor um bloco que satisfizesse a dimens&o necessaria,
ou executar contra verga pré-moldada para o preenchimento do vao, entre outras
medidas. A modulagdo em projeto teria sido de grande auxilio para a solugao deste

problema, trazendo beneficios como economia e agilidade ao processo.

4.8.6 Cobertura
A madeira para a confecgdo das tesouras € fornecida pré-cortada segundo
projeto especifico a central da obra, conforme Figura 4.28. As pecas sdo montadas

pelos operarios, sendo depois transportadas aos locais de utilizacao.

Ha tolerancia de 10 cm em cada peca de madeira adquirida para a confecgao
das tesouras. Nas visitas ao conjunto habitacional ndo foi observado o uso de gabarito

para a confecg¢ao das tesouras.
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FIGURA 4.28 - FORNECIMENTO DA MADEIRA PARA CONFECCAO TESOURAS

Tesouras
sendo
montadas

No conjunto habitacional em estudo a madeira para os caibros & fornecida a
granel, conforme mostra a Figura 4.29. Na imagem apresentada o operario esta

avaliando de forma visual as condi¢cdes de utilizacido do material.

FIGURA 4.29 - FORNECIMENTO DA MADEIRA A GRANEL

Madeira
sendo
avaliada pelo
operario

A Figura 4.30 mostra que os caibros da cobertura s&o fornecidos com dimensdes

excedentes, sendo cortados individualmente na obra, gerando perda de material e mao-

de-obra.
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FIGURA 4.30 - CAIBROS COM COMPRIMENTO EXCESSIVO

Residéncia
em
construgao

A Figura 4.31 demonstra problemas relacionados ao alinhamento na cobertura,

gerando re-trabalho, além de gastos adicionais com material de vedacdo das
intempéries.

FIGURA 4.31 - COBERTURA DESALINHADA

Problemas com
relagéo a
colocagao das
telhas ceramicas

A Figura 4.32 mostra a tesoura muito proxima da alvenaria. Se existisse
modulag&o da cobertura, a parte da tesoura que esta colocada em paralelo a alvenaria

poderia ser eliminada, gerando economia de material.
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FIGURA 4.32 - TESOURA PROXIMA A ALVENARIA

Tesoura a 20cm da
alvenaria

14

Analise: A compra da madeira pré-cortada pode ser de grande ajuda para a

pratica da modulagdo e a redugdo de custos na obra. No conjunto habitacional
analisado, a empresa utilizou a madeira das tesouras pré-cortadas, demonstrando que
ha uma busca pela racionalizagdo construtiva. Porém, a falta de gabarito para a
confeccao dos diferentes modelos de tesouras, e o fato da madeira para os caibros e
ripas serem compradas a granel na época da pesquisa, acarretou perdas de material e

de trabalho humano.

4.8.7 Pisos

As dimensdes dos pisos utilizados, conforme medicdo geométrica realizada na
obra, eram de 20cm x 30cm ou 30cm x 30 cm. A falta de modulagcdo em projeto causa
transtornos como os que verificamos na Figura 4.33, na qual se observa o grande

numero de cortes para a execugao do piso.

FIGURA 4.33 - DIVERSOS CORTES REALIZADOS NO PISO

Cortes diversos
no piso
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A Figura 4.34 mostra que pela falta de modulagao no piso, foi necessario corte

de um filete de 3cm em todas as pecas da area destinada a cozinha.

FIGURA 4.34 - FILETE DO PISO AO LADO DA PAREDE

Filete
ceramico em
toda a
extensdo da
cozinha.

Outro problema observado nas unidades analisadas é com respeito a falta de
intercambiabilidade entre os ralos, e o piso. Este problema mostra a falta de integracao
dos diferentes fabricantes de material na construcao civil. Para a colocagéo do tubo de
espera para o vaso sanitario foi necessario cortar duas pegas ceramicas, como mostra
a Figura 4.35, e a pecga ceramica na jungdao com a parede também precisou ser cortada

em toda a extensao.

FIGURA 4.35 - INTERFACE PISO COM RALOS E TUBOS SANITARIOS

Falta de interagédo
e interface entre
ralo e piso

Analise: a modulagao dos pisos, especialmente dos ceramicos € importante no
processo construtivo, especialmente nas habitagbes de interesse social. Os cortes,
além de representar perda de material, onera o processo pelo dispéndio de tempo de

mao-de-obra e pela necessidade de utilizagdo da maquina de corte.
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4.8.8 Instalagoes:
Na Figura 4.36 observa-se a necessidade de corte na viga de baldrame e na
cinta para passagem da tubulagdo, demonstrando a falta de planejamento nas etapas

fundacao/alvenaria/cintas.

FIGURA 4.36 — CORTE NO BALDRAME E CINTA SUPERIOR

Tubulagao
transpassando
viga baldrame e
cinta

'l
Na Figura 4.37 observa-se a construgcao da fossa séptica, que é executada no

local da obra.

FIGURA 4.37 - FOSSA SEPTICA

Fossa construida
no local

Analise: as instalagbes elétricas e hidro-sanitarias geram grandes perdas na
construcao civil. A modulacdo de elementos construtivos, a utilizagdo de formas de
execucgao racionalizadas e a padronizacao dos componentes sdo fundamentais para a
HIS.
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4.9 RESULTADOS DAS ENTREVISTAS
4.9.1 Entrevista com operarios

Neste estudo de caso foram aplicadas as questdes apresentadas a seguir, com
vistas a identificar se entre os operarios da construcdo das habitagdes havia a
percepgao quanto aos problemas de modulacdo neste conjunto habitacional,
comparando as impressdes destes em relagdo a conjuntos similares. Em que tivessem
trabalho. As questdes foram apresentadas de forma as respostas pudessem ser
respondidas como:

1. Mais simples do que os outros projetos;

2. Mais complicado do que os outros projetos;

3. Nao sei.

As perguntas apresentadas foram:
a) O que o senhor acha dos projetos deste conjunto habitacional?
b) E quanto a colocagao das esquadrias?
c) Como sdo as instalagbes das residéncias deste conjunto?
d)

)

e

Como é o levantamento e a jungéo nos cantos das alvenarias das unidades?
E quanto a cobertura das residéncias?

f) Numa analise geral, em que nivel de dificuldade € a execuc&o da obra?

Foram entrevistados 10 (dez) trabalhadores (pedreiros, carpinteiro, serventes e
instalador). Todos os entrevistados estavam executando servicos na casa CF-40 A e
CF40-A1 no momento da realizagdo da entrevista. A entrevista auxiliou no
entendimento da pesquisadora quanto a percepcdo dos operarios em relacdo a

problemas causados pela falta de modulagao.

A Figura 4.38 resume os resultados obtidos. A pesquisadora obteve ainda o
depoimento espontaneo de diversos trabalhadores a respeito dos servigos executados,

que estao listados no final desta secao.
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FIGURA 4.38 - COMPARACAO DO CONJUNTO QUANTO A DIFICULDADE DE EXECUGAO
EM RELACAO A OBRAS SIMILARES

1-Projeto
¢ 2- Esdua.dr'ia
3 - Instalaghies
4 - Interfaces
b - Cobertura
f - Geral
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Analisando as respostas dos operarios, percebe-se que a maioria considerou as
instalagcées mais dificeis que em obras similares. A pesquisadora ndo obteve evidéncias
que validassem esta resposta nas observagdes diretas. Quanto a pergunta de numero
5, também considerada mais dificil que em conjuntos similares, a analise efetuada é
que o motivo sdo os diversos tipos de cobertura existente. Sdo seis plantas baixas e
dez tipos de coberturas diferentes. Essa diferenciacdo de modelos na cobertura, e,
consequentemente na fachada das residéncias € uma forma de valorizagdo para o
usuario. Pelo que se pode constatar através da pesquisa, esta diferenciacao interfere
na produtividade. Uma solugdo simples para a melhoria da construtibilidade seria

confeccionar gabaritos para cada modelo de cobertura.

4.9.2 Depoimento espontaneo dos operarios

Nas entrevistas desenvolvidas junto aos trabalhadores do conjunto habitacional,
seguindo o roteiro constante no Anexo Il, revelaram que o problema da modulagéo

afetava diretamente o nivel de produtividade dos pedreiros.
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O pedreiro 01, por exemplo, afirmou em depoimento espontaneo que “as vergas
deveriam ter a mesma altura dos blocos, para evitar o enchimento com argamassa ou o
corte dos tijolos..”. O pedreiro 02 reforgou este argumento afirmando que “...os blocos
sdo diferentes uns dos outros. As vezes dé certo na altura do respaldo, outras é preciso
fazer varios ajustes que sgo bastante demorados...”. O carpinteiro 1 citou a questao do
corte da madeira “...seria melhor se a madeira viesse no tamanho certo para colocagéo,
a gente ganharia tempo...”.Outro pedreiro, de numero 3, deu o seguinte depoimento em
relacdo ao corte dos pisos: “..é dificil a colocacao, tem muitos cortes, principalmente no

£

banheiro...” . O pedreiro 1 também deu seu depoimento em relacdo ao piso “..ndo da

certo nos cantos, (ver figura 4.27), tem muita perda de material e demora pra fazer...”.

Pelos depoimentos acima descritos, a pesquisadora constata que existe, mesmo
que de forma empirica, a percepc¢ao pela mao-de-obra de que o uso do conceito de

modulagdo auxiliaria na execuc¢éo da obra.

4.10 CONSIDERAGOES FINAIS

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

Através da observacéo direta e dos registros fotograficos, foi possivel perceber
que perdas de material e trabalho humano poderiam ser evitados se houvesse a
concepgao de modulagdo em projeto. As entrevistas, por sua vez, demonstram que
existe a percepgao empirica nos usuarios € nos operarios quanto a importancia da
modulag&o no que tange a eliminagédo de perdas de material e mao-de-obra.

O mercado da construcao civil oferece diversos produtos com os quais € possivel
proceder a modulagdo dos componentes, porém a falta da concepcdo na fase do
projeto muitas vezes inviabiliza o uso destes elementos na fase da execugéo da obra.
Visando auxiliar os profissionais da area, a seguir sdo apresentadas algumas diretrizes

que podem ser usadas como ferramentas para viabilizar a modulacéo. Estas diretrizes
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foram divididas em relagcdo ao projeto, interfface com a mao-de-obra e aos

componentes.

Em relacao ao projeto:

Os projetos devem ser simplificados, de modo a simplificar a execugcdo dos
trabalhos no canteiro de obras. Por projetos simplificados entende-se, por exemplo, a
entrega para a obra em folhas A4, em escala de facil leitura, para melhor manuseio. No
que tange aos detalhes, evitar detalhes de dificil compreensao e execugédo no canteiro
de obras, considerando-se a mé&o-de-obra utilizada para execucdo. Projetar para ser
possivel a atualizagdo do projeto com facilidade. De forma a permitir esta facilidade de
atualizacdo, foi perceptivel através dos estudos de campo a necessidade de
incorporacao de solugdes que nao tem feito parte das solugées normalmente utilizadas
pelos arquitetos e engenheiros envolvidos com a habitagdo de interesse social. O uso
de shafts, por exemplo, para permitir a rapida instalagdo, inspegdo, manutencao e,
principalmente, atualizacdo, € um exemplo de solugdo projetual de baixo custo que
poderia ser incorporada no projeto destas habitagbes. Projetar de modo a permitir a
repeticdo de técnicas e processos, ou seja, na fase do projeto especificar métodos de
trabalho que permitam repeticdo, propiciando assim o aprendizado por repeticéo.
Especificar materiais de constru¢ao que permitam posterior ampliacdo. Premissa muito
importante, visto que o projeto deve prever toda a vida util da construgéo; o que, no
caso da habitagao de interesse social significa ampliagées diversas ao longo do tempo.
O projeto deve buscar formas de permitir a customizagcdo em massa. A literatura
demonstra a importancia da valorizacdo do usuario para propiciar a manutencao do
bem adquirido; a customizacdo em massa alia este conceito a menor custo,
fundamental na HIS. Especificar componentes com intercambiabilidade, de forma a

possibilitar a modulacéo, buscando utilizar familias e plataformas de produtos.

Em relacao a interface com mao-de-obra:

Buscar projetar de forma a ser possivel liberar a montagem em qualquer

sequéncia executiva. Esta premissa auxilia na utilizagado racionalizada na mao-de-obra,
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considerando que eventuais atrasos nos materiais serdo supridos com montagens em
sequéncia diferente do convenciona. Buscar informagdes sobre a habilidade da méo-
de-obra a ser utilizada na obra. Este conhecimento € muito importante na HIS,
considerando-se que em muitas obras a mao-de-obra ndo é minimamente qualificada.
Projetar de modo a simplificar as substituigdes praticas no canteiro de obras, evitando
assim desperdicios com re-trabalhos. Projetar com vistas para sequéncias praticas e
simplificadas de execucdo; eliminar ou diminuir os embutimentos de elementos
construtivos, no sentido de ndo haver sobreposi¢cdes dos elementos. A sobreposicéo
dos elementos dificulta a execugdo, onera o custo e diminui a qualidade final da obra,
por fragilizar os componentes envolvidos nos embutimentos. Os embutimentos geram
também dificuldades em relagcdo as ampliagdes, pois normalmente estes ndo estédo

previstos em projeto, e assim, nao estarao visiveis.

Em relacido aos componentes:

Buscar a especificacdo de componentes com compatibilidade entre os elementos,
utilizando sempre que possivel especificar elementos construtivos padronizados. Isto
equivale a dizer que os materiais devem ser especificados de forma a diminuir cortes e
ajustes, diminuindo assim as perdas de material. Prever o uso de pecgas pré-fabricadas
sem complexidade, com um claro desenvolvimento das seqUéncias construtivas,
facilitando o processo de construgdo, evitando erros por falta de entendimento. Projetar
buscando a redugcdo da variedade de tipos, dimensbes e numero de componentes
construtivos. Havendo a redugado de variedade, a facilidade de aprendizagem cresce,
diminuindo erros e agilizando o processo construtivo, contribuindo assim para minimizar
o custo final da obra. Observar a definicho de espagamentos uniformes entre os
elementos construtivos. Havendo espagamentos uniformes, a montagem sera facilitada,
com menos uso de ferramentas na execucdo das tarefas. Especificar materiais
convencionais, de forma a permitir a posterior ampliagcao pelo préprio usuario, fato muito
comum na habitacdo de interesse social. Verificar se ha compatibilidade dimensional e
tecnoldgica entre os componentes especificados, buscando a flexibilidade entre estes,

com interfaces entre os componentes da construgdo. Nao havendo compatibilidade
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entre os diversos componentes, o consumo de tempo e material sera maior, onerando

desnecessariamente a edificagdo, sem nenhum valor agregado.

Check-List
O Quadro 4.3 ressalta os elementos que podem ser utilizados como lista de
verificagdo (check-list) para a implementacao de sistemas construtivos abertos para a
HIS através da modulacdo, sob os enfoques da construgdo civil e da industria da
manufatura.
A estrutura da elaboracdo desta lista foi baseada nas recomendacbes de
Meseguer (1991):

e a lista de verificagado deve ser apresentada com trés colunas, encabegadas com

os titulos: Sim - Nao - Nao se Aplica;

e as questdes devem ser formuladas em forma de perguntas de enunciado

positivo;

¢ na formulagdo das questbes deve-se tentar conseguir que as respostas sejam

necessariamente Sim ou Nao, sem que caiba outra alternativa;

e a forma das perguntas deve ser tal que a resposta sim corresponda sempre ao

aspecto positivo questionado.

QUADRO 4.3 — CHECK-LIST

ITENS A SEREM VERIFICADOS SIM | NAO | NSA

Os detalhes de projeto sao simplificados

Percebe-se a repeticdo de técnicas e processos

A obra é projetada para a habilidade da mao-de-obra

O projeto busca a redugao da variedade de tipos, dimensbes e

numero de componentes utilizados
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A obra foi projetada para simplificar substituicdes praticas no canteiro

Os elementos construtivos sdo padronizados

Foram previstas utilizagdo de pecas de pré-fabricagdo com baixo grau

de complexidade

Ha um prévio desenvolvimento das sequéncias construtivas

O projeto busca formas de permitir a customizagdo em massa

Os projetos foram elaborados buscando sequéncias praticas e

simplificadas de execucéo

O projeto apresenta interfaces claras entre os componentes

O projeto é de facil atualizagao

Ha espagamentos uniformes entre os elementos construtivos

A liberagdo das montagens € possivel em qualquer sequéncia

Ha busca de especificagao de materiais de construgao que permitam

posterior ampliacédo

Os materiais utilizados na obra sio convencionais

Ha a preocupacao de eliminar embutimentos e sobreposicdes de

elementos construtivos

Ha compatibilidade dimensional e tecnoldgica entre os componentes

Ha busca por flexibilidade entre os elementos utilizados

Sao especificados componentes com intercambiabilidade

Observa-se a modulagao na fase de projeto, utilizando o conceito de

modulo

Sao verificadas interfaces entre os componentes da construgao

E possivel verificar o uso do conceito de plataforma de produtos
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As edificagdes utilizam o conceito de familias de produtos

Ha produtos que usam modularidade por slot, bus ou seccional

A lista de itens apresentada acima é baseada nas duas abordagens deste
trabalho, ou seja, na visdo da construgdo e na visdo da industria da manufatura. A
utilizacdo do check-list visa oferecer uma contribuicdo na busca de melhorias para os
projetos das habitagcées de interesse social. O resultado esperado € contribuir para o
aumento do padréo de vida dos usuarios.
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5 CONCLUSAO
5.1 CONSIDERAGOES FINAIS

A hipétese principal desta pesquisa, que € a possibilidade de obter sistemas
construtivos abertos utilizando componentes existentes no mercado nao se confirmou,
tomando como base apenas os componentes analisados nesta pesquisa. A analise foi
feita sob os enfoques da modulagao tradicional da construgdo, geométrica, e sob o
enfoque da industria da manufatura, que tem uma visdo mais abrangente, com vistas
na intercambiabilidade entre diversos elementos, componentes e materiais necessarios

para a execuc¢ao de residéncias voltadas para populagao de baixa renda.

No mercado de construcdo civil existem componentes passiveis de modulacéo,
mas € necessario transpor diversas barreiras de ordem cultural e técnica para que se
faca uso efetivo destas ferramentas no canteiro de obras. Os técnicos da area, como
arquitetos, engenheiros e profissionais de design devem contemplar desde o projeto
componentes que sejam modulaveis, possuam interfaces e interagbes, e sejam
intercambidveis. Projetos com énfase nos principios de construtibilidade, especialmente
o da modulagdo, e também com vistas em conceitos ja usados na industria da
manufatura certamente trariam grandes beneficios para a construgdo de habitagcbes de
interesse social. Um beneficio a ser citado é a redugao do desperdicio de materiais,
pela diminuigdo de cortes do material utilizado. Em relagdo ao meio-ambiente, também
ha diversas vantagens, entre elas, a reducdo sensivel da quantidade de residuos da

obra.

Através de entrevistas e de observagao direta, foi possivel perceber que os
operarios da construcao tem a percepg¢ao empirica da importancia da padronizacdo dos
componentes construtivos e na repeticdo dos elementos construtivos. Esta percepcéao
demonstrada pelos operarios pode ser traduzida como uma busca pela modulacéo,
ainda que fortemente calcada na visdo geométrica. Considerou-se atendido o objetivo
geral desta dissertacdo, sendo a proposi¢ao de diretrizes que auxiliem na modulagéo

dos componentes construtivos, nas visdes da constru¢cdo e da manufatura.
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A pesquisa serviu também para solidificar o significado dos conceitos de
construtibilidade, especialmente da modulagdo, no que tange as diferencas entre os
paradigmas sob a otica da construcao e da manufatura. A construgao civil deve buscar
na industria da manufatura informagdes e o aprendizado. As inovagdes nao precisam
ser necessariamente complexas, sendo que muitas solu¢gdes da industria da

manufatura podem ser adaptadas para o canteiro de obras.

Finalmente, a pesquisa indicou que a modulagdo desde a concepgao do projeto
tem o potencial de produzir melhorias significativas no que tange a qualidade e custos
da das habitagdes de interesse social. A aplicacdo da modulacao é fundamental para a
difusdo dos conhecimentos entre as visdes da manufatura e da construcao civil para
que se obtenha respostas no curto prazo, melhorando assim as condi¢gbes de

construtibilidade e habitabilidade nas habitagcbes de interesse social.

5.2 CONSIDERAGOES SOBRE O METODO DE PESQUISA

O método do estudo de caso, utilizado nesta pesquisa, foi adequado, visto que o
tema exigia uma exploragdo dentro do contexto real dos acontecimentos. Foi
considerado o estudo de caso unico, pelos conjuntos investigados preliminarmente
possuirem as mesmas caracteristicas. Na pesquisa de campo realizada foi perceptivel
que a falta de informagdées quanto a modulagdo no processo construtivo € causa de
dificuldades para os envolvidos. Foram assim relacionados os desperdicios de material

e de trabalho humano decorrentes desta deficiéncia.

O presente estudo analisa habitagdes de interesse social na Regido Metropolitana
de Curitiba, Parana, em apenas uma localidade, e somente em uma tipologia de projeto
arquiteténico. Todavia, o trabalho oferece subsidios para estudos semelhantes a serem

desenvolvidos em universos maiores.

Pode-se afirmar que a utilizagdo de técnicas ja aplicadas em outras industrias,
como a da manufatura, podem auxiliar na melhoria das praticas na industria da
construcdo civil. A validacdo dos resultados obtidos em campo foi realizado

comparando-os com os resultados obtidos na literatura, principalmente do Brasil. A
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maioria dos problemas causados verificados durante a execugdo das habitagdes nas
unidades habitacionais refere-se a falta de utilizagdo do conceito de modulagdo em

projeto.

Algumas dificuldades foram constatadas em relagéao a aplicagao das técnicas de
coleta de dados no estudo de caso. Na entrevista com os operarios, por exemplo, estes
demonstraram receio da exposi¢cao pessoal ao falar das dificuldades encontradas na
execucao dos projetos. Por este fato, algumas entrevistas duravam mais tempo que o
estipulado, pois era necessario que inicialmente a pesquisadora explicasse o0 motivo do
questionario, deixando claro que as dificuldades que eventualmente fossem citadas na
execugcao dos servicos nao seriam usadas como forma de punicdo ao entrevistado.
Este fato € um exemplo da importancia da utilizacdo de mais de um instrumento para

obter resultados validos e com maior eficiéncia na pesquisa.

5.3 SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

A partir dos resultados e das analises obtidos nesta dissertagcdo e ao longo de
sua execugao, foi possivel indicar uma série de sugestdes para o desenvolvimento de

futuras pesquisas na area:

¢ Avaliagdo do impacto econdmico decorrente da falta de projeto de modulagao

nas habitacdes de interesse social;

e Metodologia para elaboragdo de kits de construgdo de habitagdo de interesse

social utilizando componentes existentes no mercado da construcao civil,

e Diretrizes para a aplicagdo da tecnologia usada na industria da manufatura as da

construcao, adaptando-as as peculiaridades desta industria.

¢ Avaliar mais tipologias de projeto no sentido de obter uma percentagem maior na
coleta de dados para aplicagédo de uma técnica estatistica, gerando resultados

passiveis de generalizagéo.
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54 CONCLUSAO FINAL

O déficit habitacional do pais, especialmente nas regides metropolitanas vém
crescendo nos ultimos anos, apesar dos esforgos no sentido de amenizar o problema.
Houve um crescimento das necessidades da populagédo na busca de moradia que aliem

baixo custo construtivo a boas condigdes de habitabilidade.

Os resultados obtidos no estudo de caso ilustram que os conceitos de
construtibilidade, especialmente no que concerne a modulagdo de componentes, estao
sendo pouco utilizados na industria da construcdo 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

construcao.

Para que os usuarios das habitacbes de interesse social possam habitar
residéncias com melhores condi¢des gerais, 6rgdos publicos ligados a construgdo de
habitacbes para baixa renda, projetistas e engenheiros de obra, fornecedores de
insumos precisam se unir, trocando informagcbes que permitam a melhoria das

interfaces entre os diversos elementos que compde as residéncias.

Ndo obstante o tipo de industria a ser analisada, € possivel afirmar que a
modulacdo € uma maneira de realizar projetos para melhor atender a populagao.
Portanto, considera-se que o atributo da modulagao para implementacéo de sistemas
construtivos abertos deveria necessariamente fazer parte dos projetos, particularmente

em instituicdes e organizagdes envolvidos com habitagdes de interesse social.
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