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RESUMO

O presente trabalho de conclusdo de curso tem como objetivo analisar o processo de
industrializacdo da constru¢do civil no Brasil. Com o avanco da tecnologia e a necessidade de
otimizacdo e eficiéncia na constru¢do de edificagdes, a industrializacdo surge como uma
alternativa promissora. O estudo busca identificar as principais vantagens desse sistema
construtivo, assim como os aspectos relacionados aos custos, relacionados ao meio ambiente,
sobre as principais técnicas do mesmo, assim como o impacto que poderia gerar caso fosse
amplamente incrementado na realidade da constru¢do nacional. Para alcancar esses objetivos,
foi realizada uma revisdo bibliografica abrangendo artigos cientificos, teses, dissertacdes e
outras publicagdes relacionadas ao tema. Os resultados revelaram que a industrializa¢do da
construgdo civil no Brasil pode trazer beneficios como redugio de prazos, aumento da qualidade
e produtividade, além de contribuir para a sustentabilidade. No entanto, também foram
identificados desafios como resisténcia a mudanca, falta de padronizacdo e necessidade de
capacitacdo da mao de obra. Por fim, o estudo conclui que a industrializa¢do da construcao civil
no Brasil apresenta um potencial significativo para impulsionar o setor, mas requer
investimentos em tecnologia, capacitacdo profissional e estimulo a adocdo de novas préticas

construtivas.

Palavras-chave: Concreto. Construcdo modular. Canteiro de obras. Pré-fabricado.

Industrializag¢do da construcao.



ABSTRACT

This course completion work aims to analyze the process of industrialization of civil
construction in Brazil. With the advancement of technology and the need for optimization and
efficiency in the construction of buildings, industrialization emerges as a promising alternative.
The study seeks to identify the main advantages of this constructive system, as well as aspects
related to costs, related to the environment, on the main techniques of the same, as well as the
impact that it could generate if it were widely increased in the reality of national construction.
To achieve these objectives, a bibliographic review was carried out covering scientific articles,
theses, dissertations and other publications related to the subject. The results revealed that the
industrialization of civil construction in Brazil can bring benefits such as reducing deadlines,
increasing quality and productivity, in addition to contributing to sustainability. However,
challenges such as resistance to change, lack of standardization and the need for workforce
training were also identified. Finally, the study concludes that the industrialization of civil
construction in Brazil has significant potential to boost the sector, but requires investments in
technology, professional training and encouragement to the adoption of new construction

practices.

Keywords: Concrete. Modular construction. Construction site. Pre-made. Construction

industrialization.
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1. INTRODUCAO

Nos dltimos anos, o setor da construcdo civil no Brasil tem passado por
transformacodes significativas impulsionadas pela busca incessante por métodos mais eficientes,
sustentdveis e econOmicos. Nesse contexto, as constru¢cdes modulares t€m ganhado destaque
como uma alternativa inovadora e promissora para enfrentar os desafios enfrentados pela
industria da construcdo, seja no que diz respeito ao meio ambiente, devido ao fato de
contribuirem de forma significativa para a reducdo aos impactos ambientais (desde no que se
refere a reducdo de extracdo de material da natureza até a diminui¢do de lixo proveniente do
ramo da construcdo civil) quanto no que tange ao aprimoramento da forma de se construir

diferentes tipos de edificacOes em relagdo aos métodos tradicionais.

Um dos maiores e mais importantes setores industriais de um pais é o ramo da
construcdo civil, o qual propicia beneficios tanto no que diz respeito a infraestrutura gerada
quanto nas melhorias das condicdes de bem estar e lazer, assim como na geragcdo direta e
indireta de empregos, por exemplo, fato este levantado pela ONU (2015, apud CARVALHO,
2020, pag. 22), a qual menciona que para cada trabalho gerado no ramo industrial sdo gerados
cerca de 2,2 trabalhos em outros setores. Assim, entende-se que o processo de industrializagao
da construcdo civil € um dos principais objetivos para que o sistema construtivo possa evoluir
cada vez mais e tornar-se mais eficiente e organizado, conforme a afirmagdo da Agencia
Brasileira de desenvolvimento Industrial (2015), a qual menciona é fundamental importancia

que haja inovacao, aplicag¢do dos processos industrias, gestdo de produgdo e planejamento.

Algumas indagagdes podem surgir quanto ao porqué desse tipo de sistema nao ter
sido amplamente difundido em territério nacional, visto que o mesmo pode proporcionar
diversos beneficios. Conforme a construcao civil se torna, em parte, um processo cada vez mais
industrial, percebe-se que € necessario, segundo Carvalho (2020, pag. 26) que seja destacado a
importancia da industrializa¢do da construcao, para que o setor construtivo seja mais produtivo,
assim como afirma Costa (2013), conforme citado por Alves (2021, pag. 2), o qual evidencia
que esse tipo de constru¢do como sendo uma soluc@o vantajosa em compara¢do com os métodos
tradicionais, pois garante aspectos importantes para o que se busca num sistema construtivo que
garanta as mesmas condicdes de conforto, seguranca e lazer, assim como sustentabilidade,

versatilidade e possiblidade de utilizacao de variados materiais.



11

Neste contexto, este trabalho de conclusdo de curso se propde a explorar a realidade
da industrializacao da construcao no Brasil, com enfoque especifico nas constru¢des modulares.
Logo, é preciso analisar a viabilidade, os desafios e as perspectivas dessa abordagem
construtiva em territério nacional. Dessa forma, busca-se contribuir para o enriquecimento do
debate acerca da industrializa¢do da construcao e seus reflexos no cendrio nacional. Espera-se
que os resultados aqui apresentados possam inspirar e auxiliar na tomada de decisdes
estratégicas por parte de profissionais, empresas e demais 6rgaos, visando a construciao de um

futuro mais sustentdvel, eficiente e inovador para o setor da construcao civil brasileira.
1.1. Justificativa

O Brasil, por ser um pais de dimensdes continentais, tem a capacidade de gerar
muitos tipos de bens e servigos, dentre os quais destaca-se o setor da construgdo civil, visto que
esse € um dos principais setores de fomento econdmico de um pais e, por esse motivo, torna-se
necessdrio que este setor esteja constantemente atualizado a respeito das principais técnicas
construtivas no mundo, especialmente acerca daquelas que apresentam maior grau de
desempenho associado a menor custo. Dessa forma, percebe-se a necessidade de aumento da
produtividade nas obras (necessidade de suprir demandas em menos tempo, assim como render
mais com menos), pois o sistema construtivo atual conta com diversos problemas de cunho
ambiental, os quais estdo relacionados a geracdo de diversos tipos de residuos e em grande

quantidade, culminando assim ao aumento da degradacao do meio ambiente.

Assim, faz-se necessdrio o estudo acerca da construcao modular pré-fabricada, pois
esse tipo de construcdo possibilita um maior controle da qualidade na execugdo de edificacoes,
uma vez que hd maior organizagdo na execucdo de cada etapa do processo construtivo assim
como dos materiais utilizados para tal, possibilitando assim que as normas regulamentadoras

de controle de qualidade sejam seguidas mais fielmente.
1.2. Objetivos (Geral e especificos)
1.2.1. Objetivo geral:

e Promover um estudo que demonstre as vantagens da aplicacdo da constru¢do modular,
como ela € vista no Brasil, quais as principais técnicas e materiais empregados assim
como os beneficios de sua aplicagdo em territério nacional, sobretudo no que diz
respeito a importancia da industrializagdo da construcdo no Brasil e a demanda por

construgdes de qualidade e com um menor impacto ao meio ambiente.
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1.2.2. Objetivos especificos:

e Identificar as vantagens e desvantagens do uso de sistemas construtivos modulares e
quais seus impactos na economia;

e Listar as principais técnicas e materiais empregados no ramo da constru¢cao modular;

e Verificar os beneficios a0 meio ambiente que podem ser obtidos através da ado¢do desse
tipo de construgdo;

e Constatar o ganho por parte da industria da constru¢c@o nacional com a maior aceitagao
e pratica desse modo de execuc¢do de edificacdes em comparagdo com o tradicionalismo

do método de constru¢ao ainda predominantemente vigente.
2. METODOLOGIA

Para a metodologia desse projeto foi utilizado como fundamentacdo a pesquisa
bibliografica de artigos, teses, dissertacdes, publicacdo em revistas eletrOnicas e outros
documentos relacionados ao tema em questdo para que assim fosse realizada a revisdo de
literatura do tema abordado. Para tal, foi empregado a pesquisa nas bases de dados Google
Académico, Scielo, Oasisbr e repositérios de universidades. Dessa forma, foram selecionados
os artigos e documentos necessarios para a elaboracdo da fundamentacao tedrica por leitura dos
mesmos com a finalidade de coletar informacdes que pudessem agregar de forma satisfatoria
para a anélise e interpretacdo dos mesmos, e com isso fosse possivel identificar os aspectos

necessdrios de forma consistente com o tema e a problemadtica abordada.

A pesquisa bibliogrifica desempenhou um papel fundamental na constru¢do do
embasamento tedrico do trabalho, fornecendo um suporte conceitual sélido e atualizado. Ao
explorar uma variedade de fontes de informagdes, foi possivel obter uma visdo abrangente e
precisa sobre o assunto, permitindo uma anélise critica e embasada dos aspectos relevantes
sobre a constru¢do modular e a situagdo atual no Brasil. Portanto, a metodologia de pesquisa
adotada neste trabalho proporcionou um aprofundamento tedrico consistente e atualizado,
permitindo a obten¢ao de informagdes relevantes e a elaboracao de uma fundamentacgao tedrica

sélida.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Industrializacao da construcao

Com o intuito de melhorar as condi¢des da qualidade das construcdes aliado a um
melhor aproveitamento dos materiais e mao de obra para a execucio de determinados tipos de
edificacdes, houve, com o passar dos anos, a necessidade de proporcionar uma melhor forma
de construir aliada a uma melhor forma de pensar a construgdo civil, uma vez que conceitos
sistematizados do ramo industrial comecaram a ganhar espaco nesse meio, fazendo com que
surgisse um rompimento com a ideia de construcio exclusivamente no canteiro de obras, como
afirma Girmscheid e Scheublin (2010), conforme citado por Carvalho (2020, pag. 60.), os quais
mencionam que o desenvolvimento da industria voltada as atividades relacionadas a construgdo
tem como objetivo proporcionar maior qualidade no produto final assim como o aumento de

produtividade em todo o processo.
3.1.1. Graus de industrializacao

A industrializacdo da construcao civil como um todo possui algumas classificacdes
ou graus que especificam o tipo de pré-fabricagcdo envolvida ou mesmo se hé pré-fabricagdo em
uma determinada obra. A construcao civil como um todo possui cinco subdivisoes, se for levado
em conta a constru¢do convencional, contudo, no que se refere as classificacdes dentro da
constru¢do pré-fabricada, tem-se, segundo Alves (2021, pag. 39) e Carvalho (2020, pag. 62),
quatro tipos de graus de industrializacdo da construgdo, os quais sdo componentes (grau 1),

painéis (grau 2), estruturas hibridas (grau 3) e estruturas modulares volumétricas (grau 4).

Desse modo, € importante salientar que, ainda segundo os referidos autores, os
componentes sdo tidos como elementos feitos de madeira, trelicas para telhados ou mesmo
elementos estruturais pré-fabricados (pilares e vigas, por exemplo) e, por este motivo, sao muito
utilizados em diversos tipos de edificacdes, o que necessita de um maior cuidado por parte de
sua utilizacdo a fim de evitar o surgimento de qualquer tipo de patologia decorrente de seu uso,
enquanto que, segundo Horta (2021, pag. 36), os painéis estdo relacionados a elementos de duas
dimensdes, ou seja elementos que possuem determinada drea e que, por conta desta
caracteristica, sao utilizados em diferentes tipos de situacdes de vedacdao como, por exemplo,
estruturas de pisos, de paredes de vedacdo ou até mesmo cobertura, porém, a sua utilizacdo

depende do material a ser empregado e a sua finalidade de uso.
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Ja no que diz respeito as estruturas hibridas ou mistas, segundo Carvalho (2020,
pag. 62), sdo compostas por elementos de grau 2 e grau 4, ou seja, por estruturas de painéis e
estruturas volumétricas, sendo estas, de grau 4, segundo Horta (2021, pag. 37) e Alves (2021,
pag. 39), estruturas tridimensionais produzidas em ambientes controlados em fébrica e que
possuem um alto grau de pré-fabricacdo podendo ficar até cerca de 80% a 95% prontas no

ambiente de fabrica, constituindo um dos fundamentos da construcao modular.
3.2. O que é a construcao modular

De acordo com Jorge e Ravache (2021, pdg. 86), a constru¢ao modular € o processo
quase que inteiramente de cunho pré-fabricado, ou seja, no qual boa parte da construcao ocorre
fora do canteiro de obras, desse modo, a estrutura € quase inteiramente produzida em fdbrica
com todos os procedimentos e técnicas necessdrios para que os médulos sejam enviados ao

canteiro com o intuito de serem apenas montados.

Sendo assim, a constru¢do modular pode ser compreendida por meio da
caracterizacdo feita pela Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (2015, pag. 44), a
qual menciona que trata-se de um sistema que se utiliza de técnicas e métodos caracteristicos
da pré-fabricacdo em meio industrial para producdo de mddulos (estruturas em 3D) podendo
conter elementos como painéis ou mesmo componentes (vigas, pilares, etc.), os quais sao feitos
sob medida de projeto e enviados ao canteiro de obras montados ou divididos em algumas partes
(limitadas pela capacidade de transporte até a obra em funcdo do tamanho da estrutura em
questdo), ao passo em que, ao chegarem no canteiro, sdo montados e evitam a necessidade de

um maior intervalo de tempo para a producao dos mesmos in loco.

Apesar de possuir boa parte de seus procedimentos realizados em fébrica, a
constru¢do modular ndo € um método exclusivamente pré-fabricado, pois Bastos (2019, pag.
54) evidencia que a superestrutura produzida em fébrica ainda necessita (em alguns casos) que
a fundacio seja realizada in loco (muito no que tange ao processamento de alocacdo e fixacdo
da fundacgdo), a qual é construida com base nas caracteristicas da estrutura modular a ser
empregada, o que permite ser constatado que ainda perdura um pouco da construcdo tradicional

em meio a constru¢ao modular.

Nesse sentido, a Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (2015, pag. 36),
evidencia que a industrializacdo pode ser dividida em dois tipos distintos, os quais sdo o ciclo
fechado e aberto. No ciclo aberto, observa-se a transferéncia da maior parte das atividades do

canteiro de obras para o ambiente fabril, resultando em uma maior aplicacdo de principios de
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organizacao e controle da produgdo. Assim, sdo utilizados processos que sao centrados em um
tipo de construcdo especifica. J4 Bruna (1976) afirma que quando a producdo dos componentes
¢ voltada ao mercado em geral, e ndo apenas para as necessidades especificas de uma empresa,
classifica-se como ciclo aberto, ou seja, o foco é que os elementos e componentes possuam uma
maior padronizacdo e capacidade de aplicacdo em diferentes situacdes e com produtos de

diferentes fabricantes, o que torna sua utilizacdo mais flexivel para diferentes situacgdes.

Ainda segundo a Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (2015, pag. 43),
o processo construtivo industrializado pode abranger tanto os componentes, quanto 0s
elementos ou até mesmo sistemas construtivos completos, logo, isso implica que, no caso de
aplicacdo de sistemas construtivos hibridos, € possivel contratar componentes e elementos de

forma separada para a obtencdo de uma nova solucio construtiva.
3.2.1. Aspectos relacionados aos custos

Uma das qualidades evidenciadas por esse tipo de construcdo sdo os fatores
relacionados aos custos, pois é gragas ao controle rigoroso do manuseio dos materiais em meio
fabril que € possivel que haja um melhor controle no uso de materiais € um melhor
gerenciamento de residuos, como afirma Artico (2020, pag 24), o qual destaca que os
procedimentos de repeticdo e padronizagdo caracteristicos na execucao dos médulos em fabrica
permitem que seja possivel obter menores custos e maior qualidade do produto final. Essa
afirmacdo € coerente com Alves (2021, pag. 80), o qual menciona que a construcdo pré-
fabricada torna propicio que uma estrutura tenha uma menor quantidade de sistemas de ligagdo
a serem ligadas no canteiro de obras, o que reduz o nimero de juntas e, por consequéncia,
material relacionado a vedagdo, o que implica tanto em reducdo de custos quanto na redugdo

do tempo de montagem.

Sob uma perspectiva relacionada ao tempo de duragdo de producdo dos moédulos,
Parente (2017, apud MARTINS, 2022, pag. 49) afirma que € importante que haja controle no
cumprimento dos prazos, para que assim os custos sejam considerados uma vantagem, como

pode-se observar:

[...] o controlo de prazos é uma das mais importantes atividades na gestdo de uma
obra, estando indiretamente associada ao controlo dos custos. [...] o controlo de prazos
permite acompanhar o desenvolvimento das atividades e identificar desvios,
possibilitando reajustar o plano de trabalhos, evitando assim o prolongamento de

prazos e, portanto, o aumento de custos.



16

3.2.2. Aspectos relacionados aos impactos ambientais

Os impactos ambientais gerados pela construc¢do civil devem ser encarados de
forma séria e precisa, uma vez que, segundo WEF (2016, apud CARVALHO, 2020, pag. 22) é
um dos principais consumidores de matérias-primas assim como um dos maiores geradores de
residuos e emissor de poluentes, uma vez que cerca de 25% a 45% das emissdes de carbono no

meio ambiente sdo provenientes de edificacdes ja construidas.

Diante dessa situacdo, percebe-se a necessidade de criar solugdes no meio da
constru¢do que possam mitigar esses efeitos, e assim, levando em conta os beneficios da
industrializacdo da construg¢do civil, Gauzin-Muller (2011), conforme citado por Senario (2022,
pag. 68), afirma que os residuos gerados na construgdo civil podem ser melhor trabalhados,
uma vez que a pré-fabricacdo condiciona a reducdo do tempo total de obra, o que,
consequentemente, permite uma reducdo nos ruidos gerados no canteiro, a quantidade de
particulas suspensas no ar também sao reduzidas, assim como a diminui¢do da quantidade de
maquinas e o tempo em que elas operam no canteiro de obras, o que, consequentemente, reduz

a poluicdo do ar em decorréncia da emissao de gases.

De forma andloga, Loizou et al. (2021, pag. 13) afirma que a constru¢do modular
tem capacidade de reduzir os impactos significativamente, uma vez que ela possibilita uma
reducdo de desperdicio em torno de 83,2% e 81,3%, em peso, em grandes e pequenas estruturas,
respectivamente, o que indica que a adocao de sistemas construtivos que tenham como base a
pré-fabricacdo tem grande potencial de redu¢cdo de impactos, uma vez que propicia tanto a

redu¢do de matéria-prima utilizada quanto a quantidade de residuos gerados.
3.2.3. Logistica de transporte até o canteiro de obras

Uma das fases necessdrias ao longo do processo da construcdo modular que deve
ser encarada de forma ndo menos importante trata-se do transporte dos elementos pré-
fabricados, os quais sdo encaminhados da fabrica até o canteiro de obras, para que seja realizado
o processo de montagem. Dessa forma, Alves (2021, pag. 40) evidencia que essa € uma das
etapas mais importantes, uma vez que essa fase tem influéncia direta nas dimensoes e nos pesos
dos elementos que serdo encaminhados ao canteiro de obras, assim como afirma Varela (2015),
conforme citado por Gongalves (2020, pag. 9), sobre a necessidade de garantia do transporte no
que diz respeito as dimensdes dos elementos, pois, caso necessario, quanto menor as dimensoes
dos elementos maior serdo as chances de transporte em veiculos mais acessiveis, o que pode

contribuir para tornar o processo menos oneroso.
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Dessa forma, a logistica de transporte desses elementos é bem complexa, uma vez
que tanto as dimensdes dos elementos e dos médulos a serem transportados quanto os meios
utilizados para transportar os mesmos sdo de grande relevancia, pois a depender do local da
obra e da fébrica, diferentes formas podem ser necessarias de serem adotadas para o transporte,

como afirma Salama (2017, apud CARVALHO, 2020, pag. 64):

A logistica de transporte dos médulos e os respectivos planos de transporte incluem
estudos sobre os métodos a serem utilizados, com diferentes aspectos que envolvem
movimentacdes com caracteristicas locais, interestaduais ou até mesmo
internacionais, além de alternativas de utilizacdo em diferentes modais de transporte,
tais como, maritimo, ferrovidrio ou rodovidrio, sendo que rotas e op¢des das vias de
transporte e os equipamentos de icamento sao informagdes importantes na defini¢do

dos recursos que serdo utilizados no planejamento do transporte dos médulos.
3.3. Tipos de materiais empregados na construcio modular

Os materiais utilizados na constru¢do modular sdo variados, uma vez que,
dependendo do tipo e finalidade de construgdo, diferentes tipos de materiais podem ser
empregados, como afirma Alves (2020, pag. 18-22), quando evidencia possiveis materiais
como a pedra, madeira, aco, concreto e alvenaria, dentre os quais, hd aqueles que, segundo
afirmativas de Smith (2015, apud CARVALHO, 2020, pag. 63) e Horta (2021, pag. 50), sdo os
principais materiais utilizados nos sistemas estruturais modulares, sendo eles a madeira, o aco
e o concreto. Vale ressaltar que, ainda segundo o tltimo autor, a disponibilidade de material na
regido, assim como as caracteristicas de projeto e de estrutura sao os responsdveis por ditar qual

o tipo de material a ser utilizado.

Dessa forma, segundo Wilson (2020, pag. 11), os componentes da construg¢do
modular podem ser fabricados utilizando-se uma variedade de diferentes tipos de materiais, 0s
quais, como citado anteriormente, podem ser a madeira, 0 ago € o concreto como sendo 0s
principais ou mais utilizados. Ainda segundo o referido autor, um projeto de construcio
modular tem a capacidade de combinar uma variedade de materiais, assim como o tipo de
montagem, porém, ¢ importante salientar que, para maximizar a eficiéncia no processo de
fabricagdo, muitas fabricas de estruturas pré-fabricadas para constru¢des modulares se
especializam em um tipo de constru¢do e acabam ndo oferecendo uma maior variedade de

opg¢oes de materiais.

Com base no que foi exposto e, segundo Soares (2022, pag. 36), independentemente

do tipo de constru¢@o a ser executada, € o projeto que determinard que tipo de material sera
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empregado, pois, dependendo das exigéncias contidas no mesmo, determinados materiais serao
mais vantajosos de serem aplicados. Tendo isso em vista, a seguir, tem-se algumas

caracteristicas dos principais materiais utilizados na constru¢cao modular:
3.3.1. Madeira

Dentre os materiais mais utilizados no ramo da construcio modular, tem-se a
madeira, a qual é caracterizada, segundo Soares (2022, pdg. 36), como sendo um material de
resisténcia considerdvel aliada a uma menor densidade em relac@o a outros materiais, o que a
torna muito atrativa para aplicacdo em edificacdes de dimensdes de tamanho razodvel a
pequenas. Isso fica evidente conforme as observacdes de Gjzen, R (2017) e Ferdous, W et al..
(2019), conforme citados por Franga (2021, pag. 21), os quais afirmam que a madeira é
amplamente utilizada na constru¢ao modular por possuir caracteristicas peculiares que tornam
sua aplicacdo atrativa em diversos aspectos, seja no que diz respeito a caracteristica estrutural
quanto estética, pois, por possuir baixa densidade e alta resisténcia a flexao, a mesma pode ser
empregada em edificacdes de varios pavimentos — até 8 — além de ser amplamente utilizada em

fachadas e escadarias.

Alves (2021, pag. 19) afirma que o material em questdao € comumente reconhecido
por suas propriedades notédveis, o que torna a viabilidade de sua aplicacdo como vantajosa em
relacdo a diversos aspectos. Sua versatilidade permite a fabricacdo em uma ampla variedade de
formas e tamanhos, garantindo facilidade de uso e boa resisténcia mecanica. No entanto, €
importante destacar que suas caracteristicas € comportamento estao sujeitos a fatores como, por

exemplo, disponibilidade de dgua ou o tipo de solo no qual serd empregado.

Figura 1 — Aplicag¢do de madeira em constru¢do modular

Fonte: BPK (2019).
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Levando em consideracao os aspectos relacionados a utilizacdo da madeira no meio
da industrializa¢do da construcao, é importante afirmar que, de acordo com Soares (2022, p4g.
2), a constru¢cdo modular oferece beneficios significativos em termos ambientais, contribuindo
de forma considerdvel para a mitigacdo da producdo dos residuos gerados pelas atividades
associadas a constru¢do convencional, como a polui¢do sonora e atmosférica. Isso se deve a
necessidade de uma quantidade consideravelmente menor de materiais de construgdo, € 0 uso
de materiais como a madeira possibilita estruturas mais leves, mantendo propriedades isolantes

satisfatdrias, o que resulta em emissdes reduzidas de nitrogénio, por exemplo.
3.3.2. Acgo

O aco € um dos materiais mais utilizados no ramo da constru¢do civil, seja no
sistema construtivo convencional quanto no sistema construtivo industrializado. Isso ocorre por
conta das caracteristicas Unicas que este material proporciona, como € afirmado por Soares
(2022, pag. 36), ao mencionar que ele € utilizado em constru¢des de diversos tipos, seja das

mais simples até as de maior grau de complexidade.

Desse modo, Lawson et al. (2008) defende que o aco é amplamente empregado na
industria da construcdo, seja como material primario ou secundario nas obras. Sua utiliza¢ao
proporciona diversas vantagens no meio da constru¢do civil, como, por exemplo, maior
flexibilidade nas diferentes alternativas e op¢des a serem aplicadas (pois, devido as suas
caracteristicas fisicas, € capaz de resistir a esforcos com uma menor quantidade de material se
comparado a outras op¢des sujeitas a mesma situacao), além de permitir a sua aplicacdo com
outros materiais, bem como a otimizacdo do consumo de materiais, tal qual serd menor o
carregamento direcionado até as fundagdes. Além disso, o uso do aco também contribui para o

aprimoramento do controle de qualidade e das padroniza¢des na construgao.

Isso é corroborado com as afirmacdes de Corréa e Zehnder (2017, pag. 60), os quais,
por sua vez, afirmam que o aco desempenha um papel fundamental ao proporcionar
versatilidade e durabilidade as construgdes. Além disso, ele estd em total consonancia com o
conceito de desenvolvimento ambientalmente sustentdvel, uma vez que a utilizacdo de
estruturas de aco na construcdo emprega tecnologia limpa, resultando em uma reducgdo
significativa dos impactos ambientais durante a fase de constru¢do. Além disso, ao finalizar a
obra, a seguranca e o conforto dos ocupantes da edificacdo sdo assegurados (que, em grande

parte, é proporcionada pela utiliza¢do do aco).
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Figura 2 — Aplicacdo de estrutura de aco em uma constru¢do modular

Fonte: ACOMALIS (2022).

E afirmado ainda pela CBCA (2017, apud CORREA e ZEHNDER, 2017, pag. 61)
que, na drea da construcdo civil, os acos estruturais de média e alta resisténcia mecanica sao os
mais amplamente utilizados. Essa categoria engloba todos os tipos de agos que, devido a sua
resisténcia, ductilidade e outras propriedades, sdao adequados para serem empregados em
elementos da construgdo sujeitos a cargas. Os principais requisitos para os acos destinados a
aplicacdes estruturais sdo caracteristicas como elevada tensao de escoamento, assim como alta
tenacidade, boa soldabilidade, bem como deve possuir homogeneidade microestrutural, além
da capacidade de ser cortado por chama sem endurecimento excessivo e deve possuir boa
trabalhabilidade em operacdes como corte, furacao e dobramento, sem que ocorram fissuras ou

outros tipos de patologias.
3.3.3. Concreto

Dentre os principais materiais mais utilizados no ramo construtivo até aqui citados,
0 mais pesado trata-se do concreto, o qual € bastante recomendado para estruturas com um
maior grau de refor¢o assim como fundagdes de edificacdes, conforme Soares (2022, pag. 36).
Em consonancia disso, Helene e Andrade (2010, pag. 905), afirmam que o concreto de cimento
Portland é amplamente reconhecido como o material estrutural mais significativo e utilizado na
constru¢do civil atualmente. Os referidos autores ainda afirmam que, embora seja uma inovacao
relativamente recente no contexto dos materiais de construcao estrutural, o concreto pode ser
considerado uma das descobertas mais relevantes na histéria do desenvolvimento humano e no
aprimoramento da qualidade de vida, pois revolucionou a forma de construir € promoveu

melhores condi¢des de conforto e seguranga as pessoas.
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Desse modo, Alves (2021, pag. 1) afirma que o concreto € uma das substancias mais
consumidas no mundo, independentemente do setor de producdo, de modo que seu consumo
esteja atrds somente do consumo de dgua. Todavia, € importante ressaltar que (para efeito de
uma visdo mais ambientalmente correta) essa utilizagdo provoca efeitos negativos, pois, para
suprir a demanda de tamanho consumo é necessdrio que a produgdo desse material ocorra na
mesma propor¢do, o que acaba refletindo nos impactos ambientais em decorréncia de sua
produgdo, e isso se comprova devido ao fato de que a produgdo de uma tonelada de concreto

resulta na emissao de aproximadamente uma tonelada de CO; para a atmosfera terrestre.

De acordo com Aguiar (2009, apud ALVES, 2021, pag. 20), o concreto € descrito
como uma pedra artificial composta por um aglomerado de pedras naturais, que variam desde
areias até britas, unidas por meio de um ligante. A fabricacdo do concreto envolve a mistura de
areia, brita, cimento e dgua, basicamente, com o objetivo de obter uma mistura homogénea e

de facil moldagem.

Callister e Rithwisch (2018), ressaltam sobre uma das substancias necessarias para
a composi¢ao do concreto, o qual € a pasta de cimento, sendo esta obtida ao adicionar dgua ao
cimento, forma-se uma pasta que pode ser moldada e posteriormente endurece. Essa
caracteristica possibilita a criagdo agil de estruturas s6lidas. O resultado final da hidrata¢do do
p6 de cimento, conhecido como pasta de cimento endurecida, € um material rigido, capaz de
resistir 2 compressdo e apresentar baixa permeabilidade a dgua. Além disso, o cimento
demonstra boa estabilidade quimica quando exposto a acdo da dgua, o que explica seu amplo

uso na construgdo civil.

Em conformidade com as ideias anteriores e sobre a composi¢do do concreto e
demais substancias e materiais que o compde, Neville e Brooks (2013) afirmam que existem
uma grande variedade de distintos tipos de cimento (ou aglomerantes) que podem ser utilizados
na producao de concreto (os quais possuem diferentes materiais constituintes e peculiaridades),
sendo o cimento Portland o mais amplamente empregado. Com base nisso, os referidos autores
evidenciam que (além do ja citado aglomerante mais utilizado, ou seja, o cimento Portland) a
composi¢do do concreto também inclui outros elementos, os quais sdo os agregados miidos e
graidos, bem como aditivos, os quais sdo adicionados com o objetivo de melhorar as

propriedades mecanicas tanto no estado fresco quanto endurecido do material em questdo.

No que diz respeito as propriedades do concreto, e, segundo afirmativas de Neville

e Brooks (2013), tem-se que, no estado endurecido, € essencial que o concreto apresente uma
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resisténcia a compressdo satisfatéria. Diversas propriedades do concreto, como densidade,
impermeabilidade, durabilidade, resisténcia a abrasao, ao impacto e a tragado, estio relacionadas
diretamente com sua resisténcia a compressdo. Em linhas gerais, o concreto com maior
resisténcia a compressdo tende a exibir melhores propriedades globais. Em funcdo disso, a
resisténcia a compressao € considerada um indicativo da qualidade do concreto, e com isso,

serve de parametro para diversas classificacdes de uso.

Figura 3 — Concreto empregado na construcéo civil

-

Fonte: Mapa da Obra (2018).
3.4. Técnicas de construcoes modulares

Em virtude do que foi dito anteriormente, € possivel perceber que ha uma variedade
de materiais que sdo empregados em diferentes tipos de aplicacdes modulares na construgao
civil, tanto no que diz respeito a parte estrutural quanto na parte de acabamento, uma vez que
esses materiais podem ser empregados como sistemas de vedagdo, cobertura e, conforme o que

foi dito, como um elemento estrutural.

Desse modo, os diferentes tipos de materiais a serem utilizados estdo diretamente
relacionados a destinacdo ao qual os mesmos serdo empregados, o que corresponde ao tipo de
constru¢do modular a ser aplicada, e com isso, diferentes técnicas podem ser utilizadas, como
afirma Farmer (2016) e Rogan (2000), conforme citados por Silveira (2021, pag 4), os quais
evidenciam que os mddulos autoportantes (por exemplo) desempenham tanto a funcio de
vedagdo quanto a de estrutura e que os mesmos sdo fabricados em um ambiente fabril com um

alto nivel de controle de qualidade, utilizando amplamente equipamentos e maquindrio, tudo



23

isso fora do local da obra, e ainda, esses mdédulos podem ser feitos por diferentes materiais,
como chassis metalicos ou perfis de madeira macica associados a placas de gesso acartonado

como base para a constru¢ao de cada unidade.

Com base nisso, Jorge e Ravache (2021, pag.81) ressaltam que diferentes métodos
construtivos modulares para diferentes situagdes e necessidades estdo pouco a pouco ganhando
espaco no meio da construcdo civil, como é o caso do empreendimento em métodos
relacionados ao uso de diferentes materiais, tais como o uso da madeira em Wood Frame, assim
como casas contéineres, paredes totalmente de concreto e até mesmo casas totalmente

modulares.

Em virtude disso, serdo apresentados alguns materiais/técnicas de diferentes
aplicacdes para constru¢des modulares, os quais possuem diferentes funcdes e aplicagcdes e

peculiaridades que favorecem sua utilizagdo em diversos aspectos. Eles sao:
3.4.1. Moddulos de concreto

No que diz respeito aos elementos pré-fabricados em concreto, Vasconcelos
(2018, pag. 28) ressalta a importancia de dar €nfase a necessidade de ter conhecimento e
compreensdo acerca dos materiais a serem utilizados, uma vez que vérios fatores devem ser
levados em consideracdo, como € o caso dos impactos ambientais envolvidos, assim como a
produtividade relacionada ao trabalho com esse material, bem como os prazos de entrega e a

logistica de transporte envolvendo esses materiais, tanto horizontal quanto vertical.

Alves (2021, pag. 46) ainda afirma que na constru¢do pré-fabricada, os elementos
de concreto armado sdo preparados, moldados e curados em fabricas, o que proporciona maior
seguranca e controle durante a execucao das pecas. Além disso, a producdo dos elementos é
realizada de forma mais ripida, pois nao depende das condicdes climdticas ou do local da obra,
e ndo € necessdrio o uso de estruturas de suporte para reter o concreto até possuir certo grau de

cura.

Ainda segundo Vasconcelos (2018, pag. 28), os mddulos feitos de concreto podem
ser fabricados a partir de painéis pré-fabricados bidimensionais, os quais sdo utilizados na
constru¢cdo de estruturas como paredes, assim como pisos e estruturas de cobertura, além de
unidades produzidas em trés dimensdes que podem ser fixadas a uma base aberta. Esses
modulos sdo frequentemente utilizados em aplicagdes que requerem alta seguranca, devido a

sua maior resisténcia em comparacao com outros modelos disponiveis. Desse modo, ao serem
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produzidos com base aberta, a drea vazia é preenchida pelo teto da unidade inferior, resultando
na reducdo do peso préprio do médulo. Além disso, uma forma de otimizar o uso das unidades
¢ a possibilidade de combinar duas ou mais unidades tridimensionais entre si, ou unidades

tridimensionais com as bidimensionais, 0 que permite a criagdo de espacos maiores.

Alves (2021, pag. 47) ressalta ainda as qualidades desse tipo de estrutura modular,
pois confirma que esse material possui diversas aplicacdes, podendo ser utilizado na forma
planar, como painéis estruturais ou mesmo de fachada, assim como sua utilizacdo em armacdes
estruturais, ou aplicado como estrutura isolada, como € o caso dos pilares, vigas, lajes e, em
alguns casos, fundacdes. Essa versatilidade torna-o um material adequado para uso em todas as
fases da construcdo. Além disso, sua dimensao € limitada apenas pela capacidade de transporte

€ armazenamento.

Para Soares (2022, pag. 38-39) a metodologia de constru¢do em questdao demonstra
ser economicamente vantajosa a longo prazo em comparagdo com as técnicas convencionais,
pois os moldes utilizados podem ser reutilizados em vdrias ocasides. Na verdade, essa
abordagem ndo € totalmente inovadora, mas sim uma evolu¢do dos produtos pré-fabricados em
concreto hd muito tempo utilizados, como unidades tubulares de drenagem de dguas, blocos de
cimento e vigas. Apesar do seu peso considerdvel, hd um esforco na comunidade para
desenvolver novas técnicas mais leves, como a introducdo do poliestireno expandido para a
producdo de painéis sanduiche. Isso permitird melhorar o desempenho do material em termos
de isolamento térmico, além de possibilitar o projeto de edificios mais altos ou até mesmo
competir diretamente com a utilizacao de painéis de madeira ou Light Steel Framing (LSF) para

revestimento de fachadas.

Figura 4 — Estrutura modular tridimensional

Fonte: Casa e Mercado (2022).
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Em vista disso, Marco (2015, pag. 23-24), evidencia alguns dos elementos pré-

fabricados de grande utilidade e fundamentais no ramo da construgdo civil, como € o caso dos

pilares, vigas e lajes, como pode ser visto a seguir:

Pilar: A utilizacdo de pilares pré-fabricados em concreto armado na construcio civil
permite a adog¢do de secOes retangulares ou quadradas. Esses pilares podem ser
projetados com um duto central para escoamento das dguas pluviais e estrutura de apoio
para as vigas (consolo), os quais podem apresentar formatos trapezoidais ou
retangulares. Essa variedade de configuracdes oferece flexibilidade no projeto estrutural
e atende as necessidades especificas de cada construcdo.

Viga: No contexto da construcgdo civil, as vigas pré-fabricadas desempenham um papel
importante, podendo ser fabricadas em concreto armado ou protendido. Essas vigas
estdo disponiveis em vdrias se¢des, incluindo as retangulares, do tipo I e do tipo calha.
Sua utilizagdo € voltada para o suporte de lajes, vedacdes e para o travamento geral do
sistema construtivo, contribuindo para a estabilidade e resisténcia da estrutura.

Laje: No ambito da construcdo com lajes alveolares pré-fabricadas, destaca-se a sua
caracteristica de serem protendidas, conferindo-lhes alta resisténcia e durabilidade.
Essas placas sdo fabricadas com uma largura média de 1,25m, podendo atingir
comprimentos de até 14,00m. Apds a montagem das lajes, é necessdrio realizar a
equalizacdo e chaveteamento entre elas (ligacdo longitudinal entre as lajes), visando
garantir o alinhamento adequado. Para finalizar, é imprescindivel realizar um
capeamento utilizando concreto com resisténcia de 30 MPa, com uma espessura minima

de 5 cm, a fim de obter um acabamento consistente e de qualidade.

Figura 5 — Estrutura contendo pilares, vigas e laje pré-fabricados.

Fonte: Méxime Pré-fabricados (2020).
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3.4.2. Drywall

Antes de discorrer sobre o sistema construtivo utilizando o drywall, é necessario
fazer uma distingdo entre ele e os outros materiais também utilizados no meio da construgao
pré-fabricada, pios quando se trata de sistemas construtivos industrializados, € possivel
distinguir dois tipos principais, conforme a Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial
(2015, pag. 26), o qual menciona que o primeiro tipo engloba os sistemas leves utilizados para
vedacdes internas, que possuem pesos que ndo ultrapassam 60 kgf/m2 e sdo empregados na
compartimentacao de espacgos. Ja o segundo tipo compreende os sistemas destinados tanto as
estruturas quanto aos fechamentos, desempenhando fun¢des tanto estruturais quanto de
vedacgdo. Essa diferenciacdo permite uma abordagem mais precisa e direcionada na selecio e

utilizacdo dos sistemas construtivos de acordo com as necessidades especificas de cada projeto.

Desse modo, ainda segundo a Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial
(2015, pag. 26), o sistema de drywall € referente aos sistemas leves, € 0 mesmo surgiu no Brasil
por volta de 1970 e ganhou maior destaque a partir dos anos 1990, especialmente com a
tecnologia de painéis de gesso acartonado. Essa solug¢do consiste em perfis e guias de ago
galvanizado, que sdo utilizados como estrutura de suporte para as chapas de gesso acartonado.
Atualmente, o drywall ¢ amplamente empregado em edificios comerciais e infraestrutura, sendo
utilizado para fechamento de espacos internos, além de ser uma op¢do popular para divisdrias

em edificios residenciais.

Além disso, Ribas (2006) e Santiago (2008), conforme citado por Oliveira (2013,
pag. 93), afirmam que o sistema conhecido como drywall compartilha os mesmos componentes
do Light Steel Frame (LSF), porém, diferentemente deste, ndo possui funcao estrutural, sendo
utilizado principalmente como fechamento interno em edificagdes. Esse sistema tem sido
amplamente adotado em obras no Brasil e € considerado pioneiro na introdugdo da
industrializacdo na construcdo, pois contribuiu para romper a barreira cultural em relacdo ao

uso de elementos ndo macigos, como alvenaria e concreto, nas construcoes.

No que se refere ao material constituinte desse material e a forma de como o mesmo
€ produzido, Ribas (2013, pag. 73) afirma que as placas de gesso acartonado (ou painéis de
drywall) sdo produzidas de forma industrial por meio de um processo continuo de laminagao,
envolvendo uma mistura de gesso, dgua e aditivos entre duas laminas de papeldo. Essa
configuracdo confere aos painéis uma combinacao de resisténcia a compressao, fornecida pelo

gesso, e resisténcia a tragdo, proporcionada pelo papeldo, que atuam de forma semelhante ao
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concreto armado. Geralmente, as placas possuem dimensdes nominais de 1,20 m de largura,
comprimentos variando de 1,80 m a 3,60 m e espessuras de 9,5 mm, 12,5 mm e 15,0 mm. E
importante ressaltar que o fechamento com placas de gesso acartonado deve ser utilizado apenas

em dreas protegidas de exposi¢do as condicdes climéticas.

Assim, Gaspar (2013, apud ALVES, 2021, pag. 72) esclarece que os painéis de
drywall s@o comumente utilizadas para revestir sistemas de Light Steel Frame (LSF) e para
aplicacdo interna em edificios. Essas placas sdo fixadas a estrutura por meio de parafusos ou
colagem direta em paredes de alvenaria de tijolo. Apds a fixacdo, os acabamentos finais, como
a pintura, por exemplo, sdo realizados. Ribas (2013, p4ag. 74) afirma ainda que esses painéis nao
propicios para execugdes sem planejamento prévio (improvisos), exigindo que sejam montados
somente em conformidade com o que foi projetado. Devido a cavidade existente em seu interior,
esses painéis oferecem a vantagem de permitir a instalacdo de dutos. Dessa forma, as instalacdes
hidraulicas, elétricas e outras devem ser previstas antecipadamente, incluindo a criacdo de

aberturas nos painéis e montantes para passagem dessas instalacoes.

Ainda segundo Ribas (2013, pag. 74), as vantagens da utilizacdo de painéis de gesso
acartonado incluem sua alta capacidade de absor¢cao de deformagdes, o que reduz a incidéncia
de trincas, esmagamento de paredes e descolamento de revestimentos. Além disso, esses painéis
possuem menor massa e peso em comparacgdo com os fechamentos convencionais, mantendo a
mesma resisténcia a impactos. A facilidade de acesso as instalagdes hidraulicas e elétricas sem
a necessidade de rasgos, juntamente com a qualidade superficial dos painéis que permite a
aplicacdo direta de acabamento, sdo caracteristicas valorizadas. Outros beneficios incluem a
reducdo de perdas de material, a rapidez na execucdo e a flexibilidade arquitetdnica

proporcionada por esse sistema construtivo.

Figura 6 — Instalacdo de painel de drywall

Fonte: Drywall rio 2023.
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3.4.3. Poliestireno expandido (EPS)

De acordo com informagdes fornecidas pela Associacdo Brasileira do Poliestireno
Expandido (2014, apud LACOMBE, 2015, pdg. 13), o EPS pode ser descrito como um material
que ndo possui odor, ndo apresenta impacto negativo no solo, na dgua ou no ar, além de ser
totalmente aproveitavel e recicldvel. Por meio de tecnologias conhecidas e de facil aplicagdo, é
possivel reciclar o EPS e transformé-lo novamente em matéria-prima, retornando as suas
condig¢des iniciais.

Ja Tessari (2006, pag. 17) descreve o poliestireno expandido como sendo uma
espuma rigida produzida por meio da expansdo da resina PS durante a polimerizagdo, sendo
essa expansao alcangada por meio da inje¢do de um agente quimico durante a reacio. O pentano
¢ frequentemente utilizado como agente de expansdo. O mesmo autor ainda afirma que o EPS

encontra suas principais aplica¢des no setor de embalagens de protecdo e isolamento térmico.

Quanto ao processamento do material constituinte do poliestireno expandido até
sua utilizacdo, Gabriel et al. (2021, pag. 5) esclarece que, assim como outros materiais plasticos,
o EPS € derivado do petrdleo, o qual passa por processo de refinamento para remog¢do de
impurezas e obter a nafta. Esse material € encaminhado para a Indtstria Petroquimica para obter
monomeros (sendo o mondmero de estireno obtido por meio da combinagdo de benzeno, etileno
e nafta). Em seguida, a Inddstria Quimica recebe o mondmero de estireno na forma de esferas
e injeta o gds pentano, passando pelo processo de pré-expansdo, onde o vapor penetra nas
esferas mais rapido que o pentano, resultando no poliestireno expandido. Ap6s um periodo de
repouso, o EPS € injetado nos moldes por ar comprimido e, em seguida, as pecas sdo expostas

ao vapor para fusdo e acabamento final antes de serem disponibilizadas ao consumidor.

Tessari (2006) afirma que, devido as suas notaveis propriedades isolantes, o EPS
oferece um isolamento eficiente para os ambientes, resultando na redug¢do ou até mesmo
eliminacdo da demanda por sistemas de climatizacdo. Essa capacidade de isolamento térmico
proporciona maior conforto aos usudrios e, a0 mesmo tempo, gera economia significativa nos

gastos anuais com energia elétrica.

Gabriel et al. (2021) ainda afirma que, o Poliestireno Expandido (EPS) apresenta
viabilidade econdmica devido a sua resisténcia a insetos, fungos e bactérias, além de ser
notavelmente leve e totalmente reciclavel. No entanto, sua principal desvantagem reside no
espaco ocupado pelo material, o que pode dificultar seu armazenamento. Felizmente, o EPS

pode ser reciclado no préprio canteiro de obras, facilitando seu reaproveitamento. Em vista
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disso, o mesmo autor afirma que a maior utilizacao desse material € no setor a construgdo civil,
abrangendo desde a estrutura até os detalhes finais da constru¢@o, assim o mesmo € aplicado
em telhas térmicas, forros, sancas, molduras, revestimentos, assentamento de estradas e
rodovias, além de ser utilizado em concretos leves e contrapisos. Desse modo, a sua
versatilidade e ampla gama de aplicagdes tornam o EPS um material indispensdvel na

construcgao civil.

Assim, é possivel afirmar, conforme as afirma¢des de Tessari (2006, pag. 28), que
o EPS € um material pléstico que se apresenta na forma de espuma, com células microscopicas
fechadas, composto predominantemente por 2% de poliestireno e 98% de espacos vazios
preenchidos com ar. Sua cor branca, capacidade de reciclagem e auséncia de poluentes o tornam
um isolante de alta qualidade. Ao longo dos tltimos anos, o EPS conquistou uma posi¢ao
consolidada na industria da construgdo civil, ndo apenas devido as suas propriedades isolantes,
mas também devido a sua leveza, resisténcia e facilidade de manuseio. Esse material
proporciona economia nos processos de corte, mao de obra, utilizacdo de equipamentos e tempo

de execucao.

Figura 7 — Poliestireno expandido aplicado na construcao civil

i

Fonte: Casa.com.br (2020).
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3.4.4. Wood Frame

Dentro do ramo da constru¢do modular, o uso do Wood Frame destaca-se por ter
aplicabilidades bastante versateis e eficazes, e com isso, a Diretriz SINAT 005 (2011, apud
AGENCIA BRASILEIRA DE DESENVOLVIMENTO INDUSTRIAL, 2015, pig. 180) traz
informacdes a respeito desse material, a0 mencionar que trata-se de um sistema construtivo que
utiliza pecas de madeira macica serrada como estrutura, combinadas com fechamentos em
chapas delgadas. Os componentes de fechamento externo podem ser compostos por diferentes
tipos de chapas, como OSB, madeira compensada, entre outras op¢des de chapas de madeira ou
chapa cimenticia. Esse sistema oferece uma alternativa versétil e eficiente para a construgao,
utilizando a madeira como elemento principal da estrutura e proporcionando uma variedade de

opg¢Oes para os fechamentos externos.

Molina e Calil (2010, apud VASCONCELOS, 2018), reitera o exposto ao afirmar
que, de acordo com as caracteristicas do Wood Frame, pode-se afirmar que se trata de um
sistema construtivo industrializado e durdvel. Esse sistema € estruturado por perfis de madeira
reflorestada tratada, que formam painéis de pisos, paredes e telhado. Esses painéis podem ser
combinados ou mesmo revestidos com outros materiais, com o objetivo de melhorar o conforto
térmico e acustico da edificacdo, além de proporcionar prote¢do contra intempéries e incéndios,
de modo que se mostra como uma solug¢do construtiva que valoriza a sustentabilidade,
utilizando madeira proveniente de reflorestamento e permitindo a aplicacdo de isolamentos e

revestimentos para atender as exigéncias de desempenho da edificacdo.

Essas caracteristicas podem ser explicadas conforme alguns fatores, os quais sao
ressaltados pela Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (2015, pag. 180), o qual
afirma que o Wood Frame € considerado um sistema construtivo seco, o que resulta em um
baixo consumo de recursos hidricos. Além disso, destaca-se o 6timo desempenho térmico da
habitacdo, o qual estd associado ao baixo consumo de energia tanto no processo produtivo
quanto no construtivo, bem como durante a ocupacao do imével. Essas caracteristicas fazem do
Wood Frame uma opcdo mais eficiente em termos energéticos. E importante ressaltar que a
utilizacdo desse sistema construtivo, aliada a industrializagcdo e a modularidade, possibilita uma
reducdo de até 90% dos residuos s6lidos produzidos por metro quadrado construido, o que

contribui para uma constru¢do mais sustentavel.

Esse mesmo 6rgao deixa claro que o sistema de estruturas de fundacao do sistema

Wood Frame geralmente € realizado por meio de um radier de concreto, o que € facilitado
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devido a leveza dos componentes do sistema. Além disso, é destacado o tratamento quimico
aplicado nas madeiras provenientes de florestas plantadas, visando i sua preservagio. E
importante ressaltar que todas as pecas de madeira sdo protegidas por chapas e membranas,
garantindo uma maior durabilidade e resisténcia ao sistema. Essas medidas de protecdo sdo
adotadas para assegurar a integridade estrutural do Wood Frame e preservar suas propriedades

ao longo do tempo.

Vale destacar ainda que a Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (2015,
pag. 181) evidencia a importancia de utilizar madeira proveniente de fontes legais, como
florestas plantadas ou nativas, cujo desmatamento ou manejo florestal tenha sido aprovado pelo
IBAMA. Essa orientacdo busca assegurar a procedéncia adequada da madeira utilizada no
sistema construtivo em questdo, de modo que vise garantir a origem responsdvel da madeira
utilizada, contribuindo para a preservacdao ambiental e evitando o uso de materiais provenientes

de atividades ilegais ou prejudiciais ao meio ambiente.

Assim sendo, o método construtivo com a utilizacdo de madeira pode proporcionar
diversos beneficios, como foi € o caso da utilizacio do Wood Frame. Em vista disso, €
importante destacar a importancia de um método que também se utiliza de madeira e outros
materiais, uma vez que se assemelha ao Wood Frame, o qual denomina-se Light Wood Frame,
o qual, segundo Silva (2010) caracteriza-se por possuir uma estrutura formada por perfis leves
de madeira macica proveniente de reflorestamento, sendo comumente utilizado o pinus spp.
Esses perfis sdo devidamente tratados para garantir sua durabilidade e resisténcia. Além disso,
o sistema € contraventado com o uso de chapas estruturais de madeira transformada, como o
OSB (Oriented Strand Board). Esses componentes sdo essenciais para proporcionar estabilidade

e rigidez a estrutura do Light Wood Frame.

Ainda sobre o Light Wood Frame, Thallon (2008, apud SOTSEK e SANTOS, 2018,
pag. 310), afirmam que esse sistema tem desempenhado um papel importante e conquistado
grande popularidade em paises desenvolvidos da Europa, Oceania e América do Norte ao longo
de virias décadas. E notdvel que atualmente mais de 90% das novas construcdes nos Estados
Unidos adotem alguma forma desse sistema, o que evidencia sua ampla aceitagdo e relevancia

no setor da construgao.
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Figura 8 — Estrutura residencial aplicada com Wood frame.

Fonte: Iben Engenharia (2018).

3.4.5. Steel Frame

Um dos materiais mais utilizados na construgdo civil € o aco que, devido a sua
ampla gama de aplicacdes, foi desenvolvido a técnica de Steel Frame, sobre a qual foi
desenvolvida, posteriormente a técnica Light Steel Frame, e, tendo isso em vista, Francga (2021,
pag. 23), afirma que essa técnicas consistem em utilizar uma estrutura composta por perfis de
aco galvanizado, os quais formam painéis, vigas, tesouras de telhado, entre outros elementos,
com o objetivo de sustentar as cargas aplicadas na edificacdo. E importante ressaltar que a
estrutura de aco ndo atua isoladamente, mas sim em conjunto com componentes secundarios,
como isolantes termoacusticos, fechamentos internos e externos, além das instala¢des elétricas
e hidréulicas, que estdo presentes no processo construtivo. O autor ainda afirma que, por esses

motivos, esse € um dos sistemas construtivos mais utilizados no mundo.

Abordando de forma mais especifica sobre o Light Steel Frame, Soares (2022, pag.
38) menciona que ao analisa o termo de forma mais detalhada, é possivel identificar suas
caracteristicas distintas. A palavra "Steel" remete a utilizagdo do aco como matéria-prima
principal, enquanto o termo "Light" destaca a caracteristica de peso reduzido, uma vez que os
perfis sdo fabricados a partir de chapas de aco galvanizado de espessura reduzida, enformados

a frio em formato de C para conferir maior resisténcia a tor¢do. Por fim, o termo "Frame"
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descreve a esséncia do sistema, ou seja, o esqueleto estrutural composto por uma variedade de

perfis interconectados, que atuam em conjunto para sustentar o edificio como um todo.

Alves (2021, pag. 71) afirma que no sistema construtivo Light Steel Frame, a
estrutura em si € composta apenas pelo esqueleto de perfis de aco, sendo necessdrio utilizar
outros materiais em conjunto para a finalizacao do edificio. Nesse sentido, a combina¢do com
materiais como placas OSB (Oriented Strand Board) ou placas de gesso cartonado desempenha
um papel fundamental. Esses materiais sdo utilizados para complementar a estrutura,

proporcionando elementos estruturais e ndo estruturais ao edificio.

Freitas e Castro (2006, apud VASCONCELOQOS, 2018, pag. 20), evidenciam o Light
Steel Frame como sendo a formagdo de uma estrutura em aco que serve de esqueleto para a
composicdo do restante dos materiais constituintes, os quais sdo elementos individuais
interligados, que atuam de forma conjunta para suportar as cargas aplicadas a edificacdo e dar
forma ao projeto construtivo. Nesse processo, o esqueleto estrutural € composto por diversos

elementos de ago, os quais trabalham em conjunto para conferir resisténcia a construgao.

Alves (2021, pag. 71), por sua vez, explica que a execugdo de construcdes que
envolvam o sistema Light Steel Frame € baseada na utilizacao de estruturas de aco moldadas a
frio. Essas estruturas sdo compostas por perfis de aco de baixa espessura, que sdo unidos de
forma a criar um esqueleto estrutural para o edificio. Esses perfis de aco moldados a frio sdo
responsaveis por definir a forma da constru¢do e por fornecer suporte estrutural, seguindo o
conceito expresso pelo proprio nome do sistema. Ao utilizar perfis de ago enformado a frio, é
possivel obter uma construcao mais leve, porém resistente, otimizando o uso do material. A
unido dos perfis de aco forma uma estrutura esquelética que proporciona estabilidade e suporte

ao edificio, permitindo a constru¢do de diversos tipos de projetos.

Vasconcelos (2018, pag. 66) deixa claro que na fabricacdo dos médulos em Light
Steel Frame e Wood Frame, observa-se uma reducao significativa no consumo de dgua devido
ao fato de serem processos considerados secos. Além disso, as constru¢cdes modulares que
adotam o sistema de Light Steel Frame t€m sido associadas a um alto indice de reciclagem do
aco, seguindo préticas semelhantes as de alguns paises europeus. Essas abordagens sustentaveis
refletem a preocupacdo em minimizar o impacto ambiental, promovendo a conservag¢do dos
recursos hidricos e a reutilizacdo de materiais, como o ago, que podem ser reciclados e
reintegrados em novos projetos. Essas caracteristicas destacam o potencial do Light Steel Frame

e do Wood Frame para uma constru¢do mais sustentdvel e eficiente.
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Alves (2021, pag. 71) ainda afirma que no sistema construtivo com Light Steel
Frame, os perfis de aco desempenham um papel fundamental. Esses perfis sdo fabricados a
partir de chapas de aco galvanizado e passam por um processo de moldagem a frio. Essa
moldagem confere aos perfis a resisténcia necessdria para suportar cargas elevadas. Além disso,
0 aco galvanizado utilizado nos perfis oferece uma protecdo adicional contra a corrosao,
garantindo maior durabilidade e vida util aos elementos estruturais. Entre os perfis mais
comumente empregados nesse sistema estao os perfis L, U e C, que proporcionam versatilidade

na construcao e permitem a criagdo de diferentes configuracdes e geometrias.

Em relagdo ao alto desempenho em termos de rigidez estrutural, Soares (2022, pag.
37-38) evidencia que as constru¢des em agco sdo comumente associadas a vaos longos, projetos
arquitetonicos exclusivos e edificios de grande altura. Nesse contexto, o ago galvanizado é um
dos materiais mais empregados na industrializacdo da construcdo civil, seja por meio da
utilizacdo de painéis pré-fabricados ou da constru¢do modular. Sua resisténcia e durabilidade o
tornam uma escolha frequente para esses métodos construtivos avangados, oferecendo

beneficios significativos para a eficiéncia e a qualidade das edificacdes.

No que diz respeito a algumas vantagens relacionadas a adogao desse tipo de técnica
construtiva, Vasconcelos (2018, pdg. 41) evidencia algumas, como € o caso da reducdo das
dimensdes das fundagdes devido aos moédulos mais leves empregados. Além disso, a
flexibilidade de ampliacdo e adaptacdo dos ambientes permite até mesmo a reutilizacao desses
modulos em construgdes em diferentes locais. Quando combinado com tecnologias de energia
renovavel, o sistema apresenta um desempenho ainda maior e proporciona economia
significativa em comparac¢ao com outros sistemas construtivos. Essas caracteristicas destacam

a eficiéncia e a sustentabilidade do uso desse sistema na construgao civil.

Em virtude do que foi apresentado, Corréa e Zehnder (2017, pag. 23) levando em
consideracdo as demandas de uma sociedade em crescimento, deixam claro que o Light Steel
Frame surge como uma alternativa de constru¢do que oferece beneficios como baixo custo,
economia de mao de obra, rapidez na execucao, flexibilidade e preocupacdo com a preservagao
ambiental. Dessa forma, o sistema se torna uma tendéncia natural na indudstria da constru¢@o
civil, atendendo as necessidades atuais e futuras da sociedade. A busca por solu¢des mais
eficientes, sustentdveis e econdmicas impulsiona o crescimento e a ado¢ao desse método

construtivo.
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Figura 9 — Estrutura executada em Light Steel Frame

Fonte: Alves (2021, pag. 72).

3.4.6. Contéiner

Nunes, Rosa e Moraes (2015), conforme citados por Steil e Roedel (2022), diante
da problematica ambiental urbana, afirmam que € essencial que todas as a¢gdes urbanisticas, em
diferentes setores, se unifiquem em torno de um objetivo comum, o qual estd relacionado a
constru¢do de cidades que sejam mais justas ambientalmente e socialmente, no que diz respeito
as proximas geracoes. Nesse contexto, a reutilizacdo de conté€ineres maritimos surge como uma
alternativa para a constru¢@o de HabitacOes de Interesse Social (HIS), buscando atender a essas
necessidades. A proposta de utilizar contéineres como estrutura habitacional representa um
movimento que visa aproveitar recursos existentes de forma sustentdvel, contribuindo para a
resolucdo dos desafios enfrentados pela sociedade atual. Essa abordagem busca promover

solugdes inovadoras e conscientes para o desenvolvimento urbano.

Sendo assim, no &mbito da construcdo civil, Sousa e Santos (2021, pag. 200) frisam
que o contéiner, originalmente uma caixa de metal amplamente empregada no transporte de
cargas pela indudstria ndutica e ferrovidria, tem ganhado destaque como uma alternativa
construtiva inovadora. Em um primeiro momento o mesmo foi adotado em empreendimentos
comerciais e, posteriormente, sua utilizagdo expandiu-se para o campo das habitagdes. Esse

novo enfoque na utilizagdo de contéineres como elemento estrutural na constru¢do civil
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evidencia uma busca por solucdes criativas e sustentdveis, aproveitando recursos disponiveis
de maneira diferenciada e conferindo novas possibilidades ao setor. A incorporacdo dos
contéineres no contexto construtivo representa uma tendéncia emergente que visa atender as

demandas contemporaneas de forma eficiente e versatil.

Santos (2017, pag. 14) levanta a questdao sobre o descarte de contéineres, pois,
diante da significativa quantidade dos mesmos disponiveis e acumulados nos portos maritimos
globais, surgiram diversas iniciativas para explorar outras aplicagdes para essas estruturas,
devido a sua vida util como caixa transportadora, que varia de dez a quinze anos. Inicialmente,
encontrou-se uma alternativa em utilizar os contéineres como &dreas de armazenamento em
fazendas e fabricas, até que, posteriormente, ganharam espaco como opcao habitacional. Essa
transi¢do ocorreu devido a busca por solucdes criativas e sustentdveis que aproveitassem o
excedente de cont€ineres, transformando-os em opg¢des vidveis e versiteis para o uso como
moradias, constituindo uma solu¢do de baixo custo e rdpido desenvolvimento para

determinados contextos construtivos.

Dessa forma, Barbosa et al. (2017, apud STEIL e ROEDEL, 2022, pag. 272)
acrescenta que a crescente valorizacdo dos contéineres que seriam originalmente descartados
tem impulsionado seu uso como matéria-prima em outras dreas, especialmente na constru¢ao
civil. Esses cont€ineres sdo reaproveitados para a criagdo de novos empreendimentos, como
residéncias, lojas, restaurantes, entre outros. Essa abordagem ndo apenas permite a execugao
rdpida das obras e a reducdo de custos, mas também estd alinhada com as preocupacdes
ambientais atuais. A reutilizagdo dos contéineres representa uma forma inovadora e sustentavel
de aproveitar essas estruturas, oferecendo beneficios tanto do ponto de vista econdmico quanto

ambiental.

Embora os contéineres sejam projetados para suportar cargas elevadas, Souza,
Franga Junior e Sarmanho (2021, pag. 9) comentam que seu comportamento estrutural na
construgdo civil é uma drea de estudo ainda limitada. Acredita-se que as cargas tipicas de
edificacdes sejam adequadamente absorvidas pela estrutura dos contéineres. No entanto, €
importante considerar que as modificagdes necessdrias, como aberturas e alteracOes nas
condi¢des de apoio, impostas pelo projeto arquitetonico, podem ter um impacto significativo
no comportamento estrutural do contéiner. E fundamental compreender essas alteracdes e, com
base nisso, realizar anélises adequadas para garantir a seguranca e a estabilidade desse tipo de

estrutura.
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Segundo Steil e Roedel (2022, pag. 273), a crescente popularidade do uso de
contéineres na construcdo civil esta relacionada a sua disponibilidade abundante e facilidade de
aquisicdo, além da sua notavel versatilidade. A capacidade de reutilizar contéineres para
diversos fins tem sido um dos principais atrativos desse material. Sua adaptabilidade permite
que sejam transformados em estruturas habitacionais, comerciais e até mesmo em projetos
arquitetonicos inovadores. Essa flexibilidade de uso dos contéineres tem contribuido para sua

crescente aceitagcdo como uma alternativa sustentdvel e econdmica na construgao.

A utilizacdo de cont€ineres na arquitetura e construcio civil tem se destacado
devido a diversidade de modelos disponiveis, abrangendo diferentes tamanhos, capacidades e
tipos. No Brasil, os modelos mais comuns utilizados sd@o os Standard e High Cube de 20 e 40
pés. Esses contéineres foram projetados para suportar cargas pesadas e resistir a ambientes
adversos, como alta umidade e maresia, o que os torna uma op¢ao ideal para a constru¢do. Ao
incorporar 0s contéineres como elemento construtivo, a visdo da constru¢do modular ¢é
ampliada, permitindo a criacdo de solucdes arquitetOnicas mais versateis € sustentaveis,

conforme € apresentado por Santos (2017, pag. 15).

Barbosa et al. (2017, apud STEIL e ROEDEL, 2022, pag. 273) aborda ainda o fato
de que ao adaptar um contéiner para a constru¢do civil, é possivel obter uma economia
significativa de aproximadamente 30% em relacdo ao método convencional de construgdo.
Além disso, essa abordagem permite a construcao de edificacdes de forma ripida e eficiente,
com um prazo médio de trés meses. A utilizacdo de cont€ineres também oferece maior
flexibilidade, permitindo a adi¢do de unidades adicionais e a possibilidade de realocacdo para

outro local, proporcionando versatilidade ao projeto.

A corrosdo € considerada a principal patologia enfrentada pelos contéineres, porém,
Gilioti (2006) e Petronila (2015), conforme citado por Santos (2017, pag. 18), afirmam que os
produzidos com aco corten na sua composicao sdo conhecidos por sua resisténcia a corrosao e
podem ser facilmente reparados. Quando hd o surgimento de alguma parte oxidada (ferrugem),
ela geralmente afeta somente a camada superficial do metal, sem afetar a estrutura dos pilares
e vigas. Nem todas as formas de corrosdo sdo graves o suficiente para tornar o contéiner
inutilizével, e existem testes disponiveis para avaliar a extensdo das patologias e determinar se

o contéiner pode ser reparado ou nao.

Santos (2017, pag. 18) ressalta que a limpeza e descontaminacdo adequadas do

contéiner sdo aspectos de extrema importancia, pois influenciam diretamente na sua vida util.
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A manuten¢do adequada, incluindo a limpeza regular, o tratamento, a pintura e o revestimento
corretos, podem estender a vida ttil de um cont€iner por um periodo de 40 a 70 anos. Portanto,
garantir a realizacdo desses procedimentos de maneira adequada € crucial para a preservacio e

durabilidade do contéiner ao longo do tempo.

Desse moédulo, Souza, Francga Junior e Sarmanho (2021, p4dg. 23) mencionam o fato
de que a viabilidade do uso de contéineres maritimos na construcao civil estd condicionada a
andlise criteriosa de aspectos arquitetonicos, cronograma, sustentabilidade e estruturais. Ao
considerar que esses contéineres sdo submetidos a carregamentos menores do que em sua
funcdo logistica original, torna-se possivel explorar seu potencial construtivo. Mesmo quando
utilizados em situagdes de balanco estrutural, os contéineres demonstram uma resposta
satisfatdria, o que os torna uma opg¢ao atraente para projetos arquitetonicos que buscam solugdes

sustentaveis e eficientes.

Figura 10 — Residéncia com utilizacio de contéiner.

Fonte: CBIC (2020).
3.5. Aplicacoes da construcao modular

Esse tipo de construgao, ainda pouco explorado no Brasil, ja é realidade em diversos
paises europeus e em outras partes do mundo, pois, segundo Jorge e Ravache (2021, pag. 85) e

Bastos (2019, pag. 8), esse sistema surgiu na Europa, em meados do século XIX, e passou a ser
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muito utilizado por 14 e em paises como Estados Unidos, Japdo e Austrdlia. Dessa forma, a
constru¢do modular passou a ser utilizada com mais frequéncia, com o passar dos anos, e com
isso, houve um crescente desenvolvimento tecnolégico a respeito desse tipo de construcdo, pois
Soares (2022, pag. 46-47), afirma que esse ramo construtivo tornou-se uma das melhores
alternativas as metodologias tradicionais, uma vez que a crescente conscientizacao em relacao
a preservacao ambiental tem nesse tipo de construcdo uma alternativa menos agressiva e que

cumpre as mesmas condi¢des de seguranca que uma casa construida por métodos tradicionais.
3.5.1. Aplicacdes residenciais das constru¢des modulares

A construcido modular criou impactos em diversos segmentos do ramo da
construgdo civil, pois pode transformar a forma de como era vista 0 modo de construir os mais
diversos tipos de construgdes, abrindo um leque de possibilidades, ao passo em que os métodos
construtivos mais padronizados comecaram a ganhar mais notoriedade, como € o caso
mencionado por Ramos (2007, apud PATINHA, 2011, pag. 13) ao comentar que durante a
segunda década do século XX, em resposta ao avanco da industrializacdo global e a necessidade
do setor da constru¢do de se adaptar ao espirito de racionalismo e industrializacdo, varios
arquitetos proeminentes, incluindo Le Corbusier, Walter Gropius e Alfred Farwell Bemis,

voltaram sua atencao para a pré-fabricacdo e construcao modular.

Nesse sentido, no que diz respeito as edificacdes de cunho residencial construidas
com a utilizacdo de técnicas modulares, muitas sdo as formas de aplicacdes que podem ser
utilizadas, visto que, dependendo do tipo de obra e da etapa na qual a mesma se encontra,
determinados tipos de técnicas melhor se enquadram, uma vez que dependendo do tipo, pode
ser que envolvam diferentes materiais € 0s mesmos podem proporcionar ganhos tanto estéticos
quanto funcionais, sobretudo no que diz respeito ao acabamento, como afirma Crasto (2005,
apud PEREIRA, 2021, pag. 231) ao mencionar que a entrega das constru¢des modulares pode
incluir todos os acabamentos internos necessarios, tais como revestimentos, loucas sanitarias,
bancadas, mobilidrio fixo, metais, bem como as instalacdes hidrdulicas e elétricas

correspondentes.

Além disso, os beneficios que esse tipo de empreendimento pode trazer sdo
notdveis, uma vez que podem oferecer qualidades semelhantes as que sdo proporcionadas por
residéncias construidas com técnicas tradicionais. Nesse sentido, Vasconcelos (2002, apud
PEREIRA, 2021, pag. 231) evidencia alguns beneficios que o uso cada vez mais frequente de

componentes pré-fabricados traz, como a eficiéncia e economia proporcionadas por esses
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elementos, assim como a reducao dos residuos gerados pelo uso de concreto e a diminui¢do dos
prazos de entrega, resultando em menor impacto ambiental, além do fato de que esse sistema
contribui para a melhoria da qualidade das estruturas construidas, devido a sua resisténcia e

facilidade de aplicacao.

A imagem a seguir ilustra um exemplo de uma edificacao residencial utilizando-se

do método construtivo modular, sobretudo no que diz respeito a utiliza¢do de cont€ineres:

Figura 11 — Casa container

Fonte: Silva e Silva (2021).
3.5.2. Utilizagdo de mddulos em espacos comerciais € institucionais

As constru¢des modulares t€ém se mostrado uma solucdo eficiente e versatil para
edificacdes comerciais e institucionais. Com a possibilidade de pré-fabricagdo e montagem
rdpida no local, essas estruturas oferecem agilidade na construcdo, permitindo que
estabelecimentos comerciais e instituicdes entrem em opera¢ao mais rapidamente. Além disso,
a modularidade proporciona flexibilidade no layout e na expansao futura do espago, adaptando-
se as necessidades em constante mudanga. A qualidade dos materiais e a padronizacido da
producdo garantem um alto padrdo construtivo, aliado a um bom desempenho térmico e
acustico. Com custos controlados € menor impacto ambiental, as constru¢cdes modulares sdao

uma op¢do atraente para diversos empreendimentos comerciais € institucionais.

Nesse sentido, Damasceno (2021, pag. 42) aponta que devido a pandemia do virus
Covid-19, varios paises tomaram medidas de contencdo e tratamento, incluindo a criagdo de

hospitais de campanha para aumentar a capacidade de atendimento. Essas estruturas sao
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frequentemente utilizadas em momentos de crises e emergéncias, exigindo rapidez na
constru¢cdo, mas também demandam uma estratégia bem planejada para garantir eficiéncia e
segurancga. O sistema construtivo a seco com Steel Frame tem se destacado nesses contextos,
permitindo a constru¢do de hospitais de campanha com grandes metragens em prazos
reduzidos, tornando-se exemplos de produtividade e sucesso. A seguir, um exemplo de uma

constru¢do de hospital de campanha por meio de técnicas modulares:

Figura 12 — Montagem de hospitais de campanha.

Fonte: OCTARTE (2023).
3.6. Vantagens e desvantagens da construciao modular

Esse tipo de constru¢do vem rompendo paradigmas ao longo dos anos, sobretudo
no que concerne a barreira imposta pela resisténcia de mudancga do método tradicional de fazer
construcdo, uma vez que ha pontos a serem ressaltados, de fato, como € refor¢ado por Carvalho
(2020, pag. 104), ao afirmar que a construcdo modular tem certa dificuldade em situagcdes
especificas onde a demanda requer pouca repetibilidade, ou seja, pouca padronizacdo dos
ambientes, além do fato de que a dimensdao dos mdédulos possam acabar limitando o design
desejado, o que condiz com os pontos citados por De la Torre (1994, apud Carvalho, 2020, p4g.
20), o qual afirma que esse sistema construtivo possui maior custo inicial, se comparado com o
tradicional, além de fatores como a distancia entre da fabrica até a obra, complexidade nas a¢cdes

de coordenacdo de execug¢do, além do fato de ndo possibilitar grandes alteracdes no projeto.

Em contrapartida, os beneficios gerados por esse tipo de constru¢do sdo

imensurdveis, se comparados com a constru¢do in loco, pois, segundo Buildoffsite (2013),
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conforme mencionado por Vasconcelos (2018, pag. 40), a constru¢do modular caracteriza-se
por ser um sistema que garante maior sustentabilidade, com impactos positivos na esfera
ambiental, social e econdmica, pois propicia redu¢ao da quantidade de veiculos necessarios
para transportar material até a obra, gera menor quantidade de residuos e polui¢do sonora nos
arredores do canteiro, diminui a quantidade de acidentes no local de trabalho e os desperdicios
de materiais sdo reduzidos, fato este que € afirmado também por Fernandes (2009, apud
ALVES, 2021, pdg. 34), o qual menciona que trata-se de um sistema mais coerente, com maior
rigor técnico, com maior capacidade de cumprir metas em menores prazos € € menos nocivo ao

meio ambiente.
3.6.1. Vantagens

As constru¢des modulares, como foi apresentado até aqui, possui diversos tipos de
vantagens e aplicacdes, as quais podem proporcionar uma melhor qualidade em determinados
tipos de construcdes, visto que a mesma envolve uma variada quantidade de materiais e técnicas
para diferentes situacOes. Nesse contexto, Sebba, Santos e Roriz (2020, pdg. 2) destacam
algumas das vantagens proporcionadas pela aplicacdo de construgdes modulares, as quais

podem ser listadas a seguir:

e Conforto térmico e acustico aprimorado;

e Economia de tempo de execucdo da obra devido a fabricac¢do prévia e montagem ripida
das pecas;

e Reducido da necessidade de mao de obra devido ao esquema de montagem mais pratico
e especializado;

e Utiliza¢do de matéria-prima selecionada, garantindo um produto final de alta qualidade.

e Reducdo de residuos e desperdicios de materiais devido a pré-fabricacio dos
componentes;

e Modelo mais sustentdvel, evitando cortes, ajustes ou demolicdes durante o andamento

da obra.
3.6.2. Desvantagens

Desse modo, apesar de apresentar caracteristicas que sdo atrativas as diversas
aplicacdes as quais esse tipo de construcdo pode ser empregado, hd também caracteristicas
adversas, as quais, em determinadas situacdes acabam por ser um impeditivo para o uso da

constru¢do industrializada. Assim sendo, Mello et al. (2015, apud SEBBA, SANTOS e RORIZ,
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2020, pag. 2-3) exemplifica algumas caracteristicas desvantajosas acerca do uso desse tipo de

constru¢do, como pode ser visto a seguir:

e Limitacdo na arquitetura de empreendimentos devido a metodologia de padronizacao
das pecas pré-fabricadas.

e Dificuldade em adaptar o método para constru¢des personalizadas ou de projetos
arquitetonicos mais complexos.

e Restricdo ao uso em grande escala de empreendimentos com modelos idénticos, como
no caso de casas populares.

e Desafio logistico no transporte dos componentes pré-fabricados até o canteiro de obras,
exigindo cuidados especiais para evitar danos durante o transporte, como trincas, cortes
ou outros problemas.

e Dependéncia de fabricas especializadas na produ¢do dos médulos, o que pode limitar a
disponibilidade e aumentar os custos em determinadas regides.

e Necessidade de investimento inicial significativo na criagdo ou adaptacdo de fabricas

para producdo dos componentes modulares.
3.7. Desafios e limitacoes das constru¢oes modulares

Um dos maiores desafios da engenharia desde sempre trata-se da tentativa de
conciliar uma obra de qualidade e seguranca aliada a um curto prazo de execucdo da mesma,
pois a tendéncia é de que para que um desses quesitos seja cumprido, 0 outro necessariamente
acaba por nio ser possivel de obten¢ao de bons resultados, e, para contornar essa situacdo, muito
investiu-se no desenvolvimento de estudos acerca de metodologias construtivas que pudessem

ser capazes de ultrapassar barreiras e atingir esse dois objetivos simultaneamente.

Em razdo disso, um dos métodos de construcao que visa atingir esse tipo de situacdo
e que atende aos dois critérios trata-se, segundo Franca (2021, pag. 55), da constru¢do modular,
a qual apresenta vantagens significativas, tais como redu¢do do tempo de entrega, maior
controle de qualidade devido a fabricacdo industrializada de elementos construtivos em
ambiente controlado, melhor aproveitamento dos materiais, € maior seguranga, entre outros
beneficios. No entanto, a implementacdo da construcdo modular no Brasil ainda enfrenta

desafios a serem superados.
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3.7.1. Resisténcia cultural e preconceito

Lara (2015, pag. 47) afirma que o sistema pré-fabricado enfrentou um periodo em
que foi alvo de preconceitos, especialmente por parte dos arquitetos, que o consideravam como
um fator limitante para a liberdade de criacdo, pois seria um impeditivo para um maior nimero
de possibilidades de um projeto. Além disso, a crenca de que sua aplicacdo se restringia a obras
industriais ou edificios de baixo padrdo também contribuiu para essa visdo negativa, o que,
durante determinado tempo, mitigou o desenvolvimento desse tipo de construgdo (o que, de

certo modo, ainda ocorre).

No que diz respeito aos desafios de aplicacdo desse tipo de método construtivo,
Vloger (2015, apud SILVEIRA, 2021, pag. 26-27) afirma que ao analisar as construcdes
industrializadas, percebe-se que um dos motivos que provoca essa desconfianca por parte da
maioria dos consumidores € fundamentada em experiéncias passadas, onde algumas edificacdes
ndo atenderam as expectativas dos compradores, apresentando problemas como isolamento
térmico e acustico inadequados. Além disso, a associacdo desses empreendimentos com
construgdes tempordrias utilizadas em situagcdes de emergéncia, como pds-desastres naturais ou
guerras, reforca a percepcdo de que a rapidez na construgcdo pode estar relacionada a baixa
qualidade. Esses fatores contribuem para uma visdo desfavordvel das construcdes

industrializadas por parte dos consumidores.

Franca (2021, pag. 56) afirma que a questdo da industrializacdo na constru¢do
modular ainda enfrenta desafios significativos, pois € notdvel que poucas empresas atuam nesse
segmento e o nivel de pré-fabricacio de materiais construtivos € considerado relativamente
baixo. Isso se explica porque, conforme aponta Bertram et al. (2019) e Vloger (2015), citados
por Silveira (2021, pag. 56), existem investidores que demonstram receio em aplicar capital e
recursos em um sistema totalmente diferente dos métodos tradicionais e amplamente aplicados,
como € o caso da constru¢do modular, devido a falta de conhecimento e ao temor de enfrentar
a concorréncia de construtoras regionais que jd estdo estabelecidas e utilizam processos

amplamente difundidos.
3.7.2. Necessidade de mao de obra qualificada

Uma das preocupacdes no que diz respeito ao ramo da constru¢ao modular trata-se
da boa capacitacao técnica dos profissionais envolvidos, visto que isso refletird na qualidade do
produto final. Sabendo-se disso, Franga (2021, pag.18) afirma que a industria da construg¢do

civil desempenha um papel crucial na geragdo de empregos, tanto de forma direta quanto
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indireta, e representa um setor fundamental para a economia do Brasil. E importante ressaltar
que, a medida que o tempo avanga, a construcao civil passa por transformacgdes, incorporando
novos métodos construtivos e materiais, que visam aprimorar a efici€éncia, a qualidade e a
sustentabilidade das edificacdes. Essas mudancas sao reflexo da busca continua por inovagao e

aperfeicoamento no setor.

Assim, para a confeccdo de um determinado empreendimento que seja aplicado
algum tipo de técnica de constru¢do modular, dependendo da complexidade de manuseio do
material, € necessario um maior rigor técnico por parte de quem ird conduzir o procedimento,
como afirma Marco (2015, pag. 15) sobre os ganhos no que diz respeito a ado¢do de um sistema
construtivo industrializado, quando afirma que é essencial contar com mao de obra
especializada e selecionar cuidadosamente a matéria-prima utilizada, a fim de assegurar a

qualidade do produto final.

No que diz respeito a mao de obra em estruturas modulares de madeira, LACOMBE
(2015, pag. 11) diz que o uso de sistemas construtivos nesse tipo de empreendimento €
particularmente vantajoso em regides onde ha uma abundancia de matéria-prima disponivel.
No entanto, é importante destacar a necessidade de um manejo adequado, uma vez que o
beneficiamento da madeira requer atencdo especial para evitar o desperdicio excessivo devido
a falta de treinamento da mao de obra. Kokubun (2014, apud SOTSEK e SANTOS, 2018, pag.
312) complementa o exposto ao afirmar que a capacita¢ao dos trabalhadores nesse contexto €
crucial para garantir uma utilizacdo eficiente dos recursos naturais, sobretudo no uso da
madeira, pois, nesse contexto, € imprescindivel que haja mao de obra qualificada para as

operacoes de fabricacdo de painéis e montagem e desmontagem desses tipos de estruturas.

Franca (2021, pdg. 18) evidencia um estudo realizado em Chapec6 - SC sobre a
capacitacdo da mao de obra na construgdo civil, no qual foi constatado que a qualificacdo dos
trabalhadores € baixa. A pesquisa, que entrevistou 83 trabalhadores do setor, revelou que 69%
deles nunca haviam participado de cursos de capacitagio na drea. No entanto,
surpreendentemente, 93% dos entrevistados consideraram os cursos de capacitacao necessarios
e cerca de 84% demonstraram disposi¢do em realizar cursos profissionalizantes e buscar

qualificacdo para desempenhar suas atividades de maneira adequada.

Em consequéncia a isso, Franca (2021, pag. 56) afirma que uma das principais
dificuldades enfrentadas no contexto da construcao modular € a falta de qualificacdo da mao de

obra. Nesse tipo de construcdo, é necessdria uma equipe altamente especializada, porém,
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atualmente, o mercado da construc¢do civil depende principalmente de mao de obra com menor
especializacdo e custo mais baixo. No entanto, € conhecido que muitos trabalhadores do setor
tém interesse em realizar cursos de qualificagdo, o que sugere uma disposi¢do em adquirir

habilidades mais avangadas para atender as demandas do segmento.

Nesse mesmo contexto, Moreira (2009, apud LARA, 2015, pag. 16-17) buscou
verificar os problemas que mais afetavam o setor de producdo em uma fébrica de estruturas
modulares, no qual o estudo foi conduzido com o intuito de examinar os principais problemas
relacionados a produgdo e controle de qualidade na fabricacdo de estruturas pré-fabricadas,
incluindo pilares, vigas e postes. Durante a anélise, foram identificados diversos problemas, tais
como o uso inadequado de desmoldante, o surgimento de manchas indesejadas, a formagao de
bolhas de ar decorrentes de uma ma dosagem do concreto, a presenca de falhas de concretagem
conhecidas como "ninhos" e o aparecimento de fissuras resultantes de praticas inadequadas de
cura e secagem. Essas manifestacdes patoldgicas em comum tém como causa fundamental a

falta de capacitacdo dos trabalhadores envolvidos nesse processo.

Assim, a contratacdo de profissionais capacitados e o uso de materiais de alta
qualidade sdo aspectos fundamentais para garantir a exceléncia e a durabilidade dos produtos
na industria da constru¢do. Essa abordagem reflete o compromisso com a entrega de resultados
finais de alto padrdo, que atendam as expectativas dos clientes e promovam a satisfagdo geral

NO processo construtivo.
3.7.3. LimitacOes arquitetonicas

Algumas das limitacOes nesse tipo de sistema construtivo estdo relacionadas ao
fator arquitetonico, pois, levando em consideracdo que a padronizagdo tdo presente nesse
sistema € o mesmo fator que diminui a capacidade criativa nos projetos, pois, por possuirem
formatos pré-estabelecidos, isso acaba se tornando um limitante nas possibilidades de
moldagem da construcdo que se utiliza desse sistema. Nesse contexto, Relvas (2018, apud
BASTOS, 2019, pag. 4), menciona que o design desempenha um papel crucial ao traduzir os
aspectos funcionais e visuais, buscando proporcionar sensagdes de conforto e satisfacdo aos
consumidores. No contexto do design modular, ele se relaciona diretamente com a engenharia,
sendo responsavel por definir as formas geométricas que constituem a base do desenvolvimento

conceitual de novos produtos.

Ja os autores Deakin (2020) e Bertram et al. (2019), conforme citados por Silveira

(2021, pag. 27), na construcdo tradicional, o enfoque estd no design personalizado dos
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ambientes, sendo realizado por profissionais qualificados como arquitetos. Somente apds a
finalizacdo do projeto € iniciada a fase de construcdo, seguindo a ideia de uma constru¢do que
esteja em fungdo do design adotado. Por outro lado, na constru¢cdo modular, o desenho pode ser
adaptado na fébrica, uma vez que o foco principal € o produto. Logo, isso implica em uma
padronizacdo parcial dos empreendimentos, o que alguns profissionais da drea acreditam que
possa limitar a criatividade e a adaptabilidade do produto aos usudrios. Essa perspectiva € vista

como um motivo para a ndo adesdo a esse método construtivo.

Nesse sentido, BOZEDA e FIALHO (2016), conforme apresentados por Steil e
Roedel (2022, pag. 274), mencionam sobre a estrutura dos contéineres, a qual é notavelmente
resistente a varias condi¢Oes climaticas adversas, apresentando uma longa vida util e sendo
projetada para suportar grandes cargas sem a necessidade de outros elementos estruturais. Desse
modo, é importante ressaltar que essa caracteristica é de extrema importancia na constru¢ao
civil, pois garante a seguranca das edificacdes, permitindo o uso de médulos sobrepostos,
possibilitando uma diversidade de formas e viabilizando diferentes designs. Logo,
diferentemente de outras situacgdes, esse tipo de médulo proporciona alguma flexibilidade para

diferentes escolhas.
3.8. Industrializacido da construcio civil e a construcao modular no Brasil

No Brasil, o método de construcao convencional ainda € predominante e a inddstria
da construcdo ainda caminham a passos lentos, se comparado a outros paises desenvolvidos,
como afirma Nascimento e Santos (2003), conforme citado por Carvalho (2020, pag. 60), o qual
evidencia que o Brasil ainda convive com a resisténcia de aplicacdo de novas ideias, tornando-
se assim refém das atividades artesanais, cedendo a novas ideias somente quando as mesmas

sdo unanimidade.

Ribeiro (2002, apud MARCO, 2015, pag. 29-30) destaca ainda que, no contexto da
construgao civil brasileira, observa-se a predominéncia de dois modelos construtivos distintos,
0s quais tém impactos significativos no desenvolvimento do pais. No primeiro modelo, que
representa uma parcela menor do total, as constru¢des seguem um planejamento detalhado,
cumprindo todas as etapas prévias a execu¢ao da obra, como o desenvolvimento de projetos, a
defini¢do de cronogramas e o acompanhamento por profissionais qualificados. Nesse modelo,
a aquisicdo dos materiais de constru¢do ocorre de maneira ordenada e controlada, em

conformidade com as especificagdes presentes nos projetos e cronogramas de obra.
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Ainda segundo Ribeiro (2002, apud MARCO, 2015, pag. 30), no que tange ao
cendrio construtivo brasileiro, o segundo modelo, que abrange a maioria das construcoes,
envolve aqueles que realizam suas edificacdes por conta prépria, sem a presenga de projetos,
habilidades especificas ou planejamento prévio. Nesse contexto, a aquisicdo dos materiais
ocorre de forma desordenada, em quantidades geralmente pequenas, de acordo com a
capacidade financeira do proprietdrio, sem a existéncia de cronogramas ou prazos a serem
cumpridos. Além disso, a compra dos materiais € realizada no comércio local, préximo a obra,
permitindo que os compradores transportem seus préprios materiais na quantidade desejada,

evitando despesas adicionais com fretes.

Para romper com esse panorama, Sendrio (2022, pag. 71) afirma que uma das
formas de mudar a situacao é o fomento e o estimulo de incentivo e investimento na constru¢ao
modular, disseminando o conhecimento acerca do mesmo, a fim de eliminar equivocos, investir
em qualificagdo profissional e promover medidas que facilitem a implantacdo desse tipo de
sistema. Em contrapartida, Silveira (2021, pag. 47), ressalta que, apesar de apresentar inimeras
vantagens em relacdo ao sistema tradicional de construir, hd alguns fatores que impedem um
maior avanco desse sistema em territorio nacional, uma vez que o elevado valor dos materiais
utilizados pode ser um impeditivo para que o sistema de construcdo modular tenha um

desenvolvimento cada vez mais rdpido em territrio nacional.
3.8.1. Perspectivas futuras e recomendagdes

Com o crescimento da demanda por construgdes mais eficientes e sustentdveis, a
constru¢do modular surge como uma alternativa vidvel para atender a essas necessidades. Além
disso, a industrializacdo do processo construtivo permite um maior controle de qualidade e

padronizacdo dos componentes, resultando em estruturas mais durdveis e seguras.

Apesar desse cendrio de avango a passos lentos, os estudos acerca da coordenacao
modular no Brasil ji estdo em andamento ha alguns anos, pois, segundo o Banco de
Desenvolvimento Econdmico e Gerencial (1976, pag. 77), citado por Artico (2020, pag. 32)
alguns trabalhos a respeito tiveram inicio por volta da década de 1940, em que foram iniciados
procedimentos dentro da Comissao de Estudos dos Elementos da Construg¢do, assim como na
Associacao Brasileira de Normas Técnicas, com o intuito de estimular o desenvolvimento dessa
inovacgdo em territorio brasileiro, visto que, em outros paises, como Franca e Estados Unidos,

jé estava sendo amplamente estudada.
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De acordo com a anélise realizada sobre a cultura construtiva brasileira e a cadeia
de suprimentos da construcdo civil, Franca (2021, pag. 55) concluiu que o ago, especialmente
o empregado no sistema Light Steel Frame, e o concreto armado pré-moldado sdo os materiais
mais apropriados para viabilizar a adoc¢ao da construcao modular no Brasil. Isso se deve a ampla
disseminagdo desses materiais no pais, bem como ao conhecimento ji consolidado sobre sua
obtencdo e processamento. Além disso, o cendrio apresenta oportunidades promissoras, pois o
Brasil possui capacidade produtiva e uma demanda crescente por solugdes inovadoras na

industria da construgao.
3.8.2. Potencial de crescimento e desenvolvimento no Brasil

As perspectivas futuras para a constru¢do modular no Brasil sdo bastante
promissoras. A tendéncia é que essa modalidade construtiva ganhe cada vez mais espago no
mercado devido aos beneficios que oferece, como maior rapidez na execucao, reducio de custos
e sustentabilidade. Porém, € necessdrio que barreiras culturais sobre o preconceito em relagdo

a esse tipo de técnica construtiva sejam rompidas.

Considerando a abundéncia de recursos naturais, tanto renovdveis quanto nao
renovaveis, Franga (2021, pag. 55-56) comenta que o Brasil possui um potencial significativo
para utilizar esses materiais na fabricacdo de elementos destinados a construcao modular, como
€ o caso da aplicacdo da madeira para fins estruturais, como o Light Wood Frame, sendo este
ainda pouco difundido no cendrio atual, mas acredita-se que o desenvolvimento de
conhecimentos e tecnologias nessa drea, levando em consideracao os requisitos locais, poderia
ser um projeto sustentdvel a longo prazo. Além disso o mesmo autor ainda acrescenta sobre o
uso do gesso, o qual desempenha um papel importante na constru¢ao modular, principalmente
por meio das placas de Drywall, visto que por possuir uma das maiores reservas mundiais de
gipsita, tem a possibilidade de expandir a fabricacdo de Drywall caso a demanda por esse

produto aumente.

Desse modo, € importante salientar que para que um pais possa se desenvolver e
tornar-se cada vez mais influente € necessdrio que o ritmo de sua capacidade do ramo
construtivo esteja a altura, pois o crescimento econdomico de uma sociedade tem muita
influéncia do seu setor de construcao civil, como afirma Jorge e Ravache (2021, pag. 80)
quando menciona que o processo convencional de constru¢do no Brasil gera um cenério que

deve ser alterado, o qual conta com altos custos, assim como baixos niveis de planejamento,

falta de capacitagdo técnica por parte dos trabalhadores e consideravel impacto ambiental.
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4. CONCLUSAO

A construcdo modular é uma das maiores revolugdes da inddstria da construgcdo
civil, uma vez que consegue alinhar padronizacdo com seguranca e reducdo de custos e de
tempo necessario para execucao de obras. No que diz respeito ao Brasil frente a esse tipo de
constru¢do, ainda € um pais onde a forma de aplicar as técnicas construtivas sao um tanto
timidas, nesse contexto, visto as qualidades e vantagens proporcionadas por esse tipo de técnica
construtiva. Nesse sentido, apesar de possuir grande potencial no ramo da constru¢do modular
(por possuir uma grande quantidade de recursos naturais disponiveis), o Brasil ainda esta longe
de ser referéncia no setor, pois ainda ha uma certa rejeicdo do seu uso em alguns tipos de

empreendimentos, se comparados aos métodos tradicionais.

Frente a isso, destaca-se que o referido trabalho empenhou-se em verificar, de um
modo geral, quais as vantagens que esse tipo de constru¢do pode proporcionar, assim como os
beneficios ambientais, as técnicas utilizadas e como isso tudo, somado aos ganhos de
conhecimento na drea da engenharia, pode impactar na industria da constru¢do assim como
seria sua aceitacao numa esfera nacional, frente as tendéncias do método tradicional. Com base
nisso, foi possivel constatar que alguns dos objetivos foram alcancados de forma satisfatéria,
pois, no que diz respeito ao impacto que esse tipo de construg¢do poderia gerar ainda é um pouco
complexo de direcionar uma afirmativa, visto que sdo poucos os tipos de métodos de
constru¢des modulares de sucesso presentes no Brasil, uma vez que a grande maioria de técnicas

e métodos e construcdo desse ramo ainda sdo vistos com um certo receio no territério nacional.

Esse tipo de abordagem € de suma importancia em todos os aspectos e em todas as
esferas, uma vez que faz parte de um dos ramos mais importantes de um pais, seja no aspecto
técnico, ambiental e econdmico, pois € possivel inferir que até mesmo o nivel de aceitacdo ou
confianca por parte das pessoas € capaz de impedir que esse tipo de construcdo se desenvolva
de maneira mais rdpida em territério nacional, uma vez que as grandes empresas do ramo
tenham receio de trabalhar com algo que possa nao dar retorno financeiro, além do fato da baixa

mao de obra especializada com esse tipo de construcgao.

No entanto, € importante ressaltar que a implementa¢do da construcdo modular no
Brasil ainda enfrenta desafios. E necessdrio um maior investimento em pesquisa e
desenvolvimento para que o pais tenha melhores condi¢des de proporcionar a implementagao
de atividades voltadas a esse tipo de construgao e seus diferentes métodos construtivos, bem

como a disseminacdo do conhecimento sobre esse sistema, uma vez que € necessirio que
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determinados paradigmas sejam rompidos, principalmente no que diz respeito a desconfianga e

a falsa ideia de que ndo sao tao bons quanto os métodos construtivos tradicionais.

Ao considerar essa constatac¢do, percebe-se a importancia de investir em um maior
desenvolvimento e adocao de técnicas industrializadas no setor da constru¢do. Essa abordagem
busca potencializar os beneficios proporcionados por métodos construtivos industrializados,
como a reducdo de prazos, maior controle de qualidade, otimizacdo de recursos e
sustentabilidade. O avango nesse sentido € essencial para impulsionar a modernizagdo e a
eficiéncia da inddstria da construcdo, atendendo as demandas do mercado e promovendo

melhorias significativas na qualidade e no desempenho das edificacoes.
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