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RESUMO

O déficit habitacional € um dos principais desafios enfrentados pela sociedade
brasileira e esse problema gera consequéncias principalmente a populagdo de baixa
renda do pais. Dois dos reflexos da situagdo precaria de moradia brasileira sao
edificacbes que ndo atendem aos requisitos minimos de habitabilidade e a
vulnerabilidade da sociedade frente a crises e desastres naturais. De modo a
combater esses obstaculos, o setor da construgdo civil tem buscado novas
alternativas para suprir as necessidades da populacdo e uma delas € trazer os
beneficios da industrializagdo para as edificagdes. Com o auxilio de processos
sistémicos do ambiente fabril, o sistema construtivo em Light Wood Frame atrelado a
construgcdo modular possui grande potencial de gerar velocidade, redugdo de
desperdicios e qualidade as obras. De modo a exemplificar esse potencial, foi
elaborado um estudo de caso a respeito da ampliagcdo do Hospital M’'Boi Mirim,
edificacao realizada com o auxilio da construgao off-site, a qual foi construida em
apenas 33 dias para dar apoio ao combate a pandemia do Covid-19.

Palavras-chave: construgdo modular; Light Wood Frame; construgao industrializada;

deficit habitacional.



ABSTRACT

The housing deficit is one of the main challenges faced by Brazilian society and this
problem has consequences, especially for the low-income population of the country.
Two of the effects of the precarious situation of Brazilian housing are buildings that do
not meet the minimum requirements for habitability and the vulnerability of society in
the face of crises and natural disasters. In order to combat these obstacles, the civil
construction sector has sought new alternatives to supply the needs of the population
and one of them is to bring the benefits of industrialization to buildings. With the support
of industry’s systemic processes, the Light Wood Frame construction linked to modular
construction has great potential to garantee speed, waste reduction and quality to the
constructions. In order to exemplify this potential, a case study was made about the
M'boi Mirim Hospital, a building constructed with the help of off-site construction, which
was built in just 33 days to support the fight against the Covid-19.

Keywords: off-site construction; Light Wood Frame; modular construction; housing
deficit.
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1 INTRODUGAO

O déficit habitacional brasileiro € um dos problemas que acomete a grande
maioria da populagdo de baixa renda no pais e essa parcela da sociedade é a mais
afetada quando ha incidéncias de catastrofes naturais e crises na saude publica
(LIBRELOTTO et al., 2016). Diante desse cenario, as autoridades governamentais
tém buscado iniciativas para melhorar a condi¢gao de habitabilidade de familias mais
vulneraveis, como o Programa Minha Casa Minha Vida (CARDOSO, 2015). No
entanto, ainda ha inumeros desafios a serem superados, como garantir desempenho
adequado as edificagoes.

Além disso, como ja é constantemente noticiado em inumeros veiculos de
informacdes, o mundo enfrenta um problema socioambiental e, por conta disso, as
organizagbes mundiais tém se desdobrado em busca do desenvolvimento
sustentavel. No Brasil, o setor da construgao civil € um dos ramos que mais geram
impactos negativos ao meio ambiente e possui um dos maiores indices de desperdicio
da nacdo, o que torna a mudanca para o pensamento sustentavel cada vez mais
relevante (FLORIM, QUELHAS 2005).

Vale ressaltar que, devido a alta de pregcos dos materiais usados na alvenaria
convencional, o setor também abre espaco a novas maneiras de construir, dentre elas,
pode-se citar a construgdo em painéis pré-fabricados de madeira. Uma alternativa
para um pais detentor de grandes florestas, o sistema construtivo em Light Wood
Frame tem sido a solugdo para construir, de maneira industrializada, obras de
desempenho satisfatorio e suficientemente velozes, de modo a garantir reducao de
custos totais de grandes empreendimentos (FONSECA, 2011).

Amplamente utilizado em paises do Hemisfério Norte, entretanto pouquissimo
utilizado no Brasil, a madeira incorporada a estrutura de uma edificacdo tem se
mostrado como um material versatil para a construgao civil brasileira. Atualmente é
possivel encontrar em territério nacional edificagdes feitas em ambiente fabril, cuja
principal matéria prima € a madeira engenheirada (MOLINA, CALIL JUNIOR, 2010).
O hospital M’'Boi Mirim € um exemplo de como a tecnologia modular pode contribuir
com a necessidade de edificagbes emergenciais. A extensao do hospital localizada
no municipio de Sdo Paulo foi inteiramente construido em 33 dias, trazendo em tempo
recorde 100 novos leitos destinados ao tratamento de vitimas do COVID-19

(TECVERDE, 2020). Diante disso, pode-se notar que a busca por novas solugdes no
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ramo da construgdo civil tem sido importante para fazer frente aos principais
problemas habitacionais brasileiros. Por conta disso, faz-se necessario um sistema
construtivo rapido e eficiente que possa servir de apoio a populacdo mais vulneravel
(LIBRELOTTO et al., 2016).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Demonstrar por meio de um estudo de caso o potencial do sistema construtivo
em Light Wood Frame como alternativa para reduzir o deficit habitacional brasileiro,
bem como avalia-lo frente a necessidade de construcbes rapidas de carater

emergencial, sendo elas provisoérias ou néo.

2.2 Objetivos Especificos

e Destacar a necessidade de edificagées construidas em tempo recorde voltadas
a situagcbes emergenciais;

e Analisar as principais vantagens e obstaculos do sistema construtivo
industrializado, enfatizando a reducao de prazos e desperdicios;

o Detalhar as principais caracteristicas do sistema construtivo em Light Wood
Frame;

e Desenvolver um estudo de caso sobre a ampliacado do hospital M’'Boi Mirim,
entregue em 33 dias por meio de um sistema construtivo industrializado

modular.
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3 JUSTIFICATIVA

A questdo da desigualdade habitacional brasileira € um dos principais
problemas que acomete a populagado de baixa renda no pais, entretanto, a propria
Constituicao brasileira mostra que ¢é direito de todo cidadao ter uma moradia digna.
Diante disso, a construgao civil tem buscado constantemente solugdes para trazer
qualidade as obras de habitacdo popular com baixissimos custos. Diante desse
objetivo, a industrializagdo da construcédo € uma alternativa que tem gerado beneficios
na redugao do prazo de execucdo das obras e minimizagao de desperdicios dentro
do canteiro. Dentro dessa vertente, pode-se destacar a importancia de novos estudos
sobre diferentes métodos construtivos, como o Light Wood Frame.

Popular no Hemisfério Norte, porém pouquissimo utilizado no Brasil, a
construgcado pautada na madeira como sua principal matéria prima tem se mostrado
como uma alternativa interessante para construir de maneira sustentavel em um pais
detentor de grandes florestas. Entretanto, o sistema construtivo ainda esta em
desenvolvimento no pais e ainda ha certo “preconceito” com diferentes maneiras de
construir. Além da questao cultural, alguns dos obstaculos para a consolidagao desse
sistema construtivo no Brasil é a disponibilidade de mao de obra treinada.

Diante dos principais acontecimentos relacionados a saude e as mudangas
climaticas no mundo, destaca-se a importancia de métodos construtivos cada vez
mais velozes, de modo a atender as necessidades emergenciais da populagdo. Por
conta desse motivo, faz-se necessario um sistema construtivo que pode auxiliar a
sociedade frente a desastres naturais e outras fatalidades de maneira rapida e
eficiente.

Devido ao sistema ser um método relativamente novo no pais, sua viabilidade
tem sido avaliada entre algumas construtoras. Por conta disso, justifica-se a analise
do sistema construtivo em questdo com o intuito de trazer maior eficiéncia para o setor
da construcéao civil e, ampliar a representatividade da industrializagdo da construcao
civil brasileira e, consequentemente, trazer a populacao edificacbes de qualidade que

possam amparar a sociedade em situagdes vulneraveis.
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4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 A questao habitacional brasileira

A questdo habitacional brasileira caracteriza-se como um dos mais graves
problemas sociais dos dias atuais e sua presenca € extremamente visivel nos grandes
centros urbanos, bem como nas regiées mais pobres do pais (GONCALVES, 1998)

De acordo com a Constituicdo Brasileira (1988), moradia € definida como o
local em que o ser humano possa habitar e quaisquer moradias devem apresentar
condi¢des minimas de habitabilidade, de forma a assegurar condigdes de seguranca,
salubridade e estética adequadas a sua utilizacio e funcéo.

A ineficiéncia do poder publico e a grande desigualdade social do pais em
atender uma grande parcela da populacdo em condi¢gdes vulneraveis da espago a
apropriacao de terrenos em areas irregulares que, na maior parte das vezes sao
consideradas de risco, como aterros, encostas, proximo ao leito dos rios e afastados
dos centros urbanos (LIBRELOTTO et al., 2016). Tal cenario € agravado quando ha
incidéncias de catastrofes naturais que afetam diretamente a parcela da populagao
mais vulneravel. Sob essa situagao, muitas pessoas perdem suas moradias e passam
a necessitar de abrigos temporarios de carater emergencial capazes de conferir
condi¢cbes minimas de habitabilidade e convivio social.

De acordo com o IPEA (2013), o déficit habitacional foi o parémetro adotado
com o intuito de auxiliar o governo nacional no controle da politica habitacional. De
acordo com a Fundacao Joao Pinheiro (2019), estima-se que o Brasil se encontra com
aproximadamente 6 milhdes de moradias em condicdes precarias de habitagdo. Esse
estudo tem como base familias em coabitagdao forcada, moradores de baixa renda
com Onus excessivo de aluguel, grande densidade de domicilios alugados e
habitacdes em condi¢cdes de precariedade ou desgaste.

A figura 1 ilustra que a maior concentracdo de moradias em condi¢des
inaceitaveis de habitabilidade encontra-se nas familias com faixa de renda de até 3
salarios minimos. Partindo do pressuposto que toda a populagao brasileira tem o
direito de uma moradia de qualidade, justifica-se a necessidade de elaborar politicas
nacionais a fim de reduzir o déficit habitacional e, além disso, a constante reinvencao
de solugbes de engenharia com o intuito de trazer a populagédo de baixa renda uma

moradia digna.
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Figura 1 — Participagao das faixas de renda no déficit habitacional por regides no ano de 2019

15%
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Norte Nordeste Sudeste Sul Centro-Oeste RMs Demais areas
W Até 1 saldrio minimo W Mais de 1 até 2 saldrios minimos

Mais de 2 até 3 saldrios minimos = Mais de 3 saldrios minimos

Fonte: Fundagao Jodo Pinheiro (2020)

De acordo com Cardoso (2015), Habitagdo de interesse social € denominada
como o tipo de edificacdo destinada a servir de moradia para pessoas de baixa renda.
Atualmente a mesma tem como caracteristica a utilizagdo de um extenso espaco
urbano com projetos arquitetdnicos padronizados, a fim de produzir unidades
habitacionais semelhantes.

O Programa Minha Casa Minha Vida - PMCMV - foi instituido em 2009 a partir
da lei 11.977. O artigo 2° indica que o Programa tem como finalidade trazer
mecanismos para incentivar a produgcdo e a aquisicdo de novas unidades
habitacionais pelas familias com renda mensal de até 10 (dez) salarios minimos, que
residam em qualquer municipio brasileiro (CARDOSO, 2015). A partir da instauragéo
desse programa, o numero de moradias aumentou consideravelmente, porém o déficit
habitacional permanece com numeros altissimos. Além disso, o PMCMV durante seu
periodo de projeto encontrou dificuldades com produtividade e cumprimento dos
prazos de entrega das construgdes. Hoje, mesmo apds ter sido substituido pelo
programa Casa Verde e Amarela, o Minha Casa Minha Vida ainda possui mais de 100
mil unidades habitacionais paralisadas (FDR, 2020).

Diante desse cenario de incertezas atrelado as grandes taxas de desperdicio,
0 mercado da construcao civil brasileiro necessita se reinventar em busca de novas
tecnologias que sejam capazes de trazer qualidade as obras sob prazos cada vez

mais curtos e com muito menos desperdicio.
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4.2 Desenvolvimento sustentavel

De acordo com Librelotto et al. (2012), o conceito de sustentabilidade deriva do
equilibrio relatado em muitas citagdes desde os primérdios da civilizagdo humana. O
segredo para compreender tal conceito encontra-se no equilibrio representado na
ciéncia, esporte, religidao e em diversas situagdes do nosso dia a dia, basta ter um
objeto de analise. Um exemplo da teoria do equilibrio esta na natureza: com base no
mesmo autor, o simples fato de um ser vivo existir ja provoca impactos negativos e
positivos. Ao se alimentar, reproduzir-se, entre outras atividades triviais a existéncia
de um ser, o individuo gera mudangas em seu habitat. Analisando e mensurando o
impacto de suas agdes, sua forma de vida torna-se sustentavel.

Sob a ética do equilibrio, o desenvolvimento sustentavel é alcangado quando a
geracao atual € capaz de suprir as suas necessidades, garantindo a capacidade das
geracoes futuras de obterem os mesmos recursos das geragdes anteriores (WWF,
2021). De acordo com o autor, nos ultimos anos a Organizagao das Nag¢des Unidas
criou a Comissdo Mundial sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento com o intuito de
alinhar os objetivos de desenvolvimento econémico e a conservagao ambiental. Hoje,
tem-se adotado praticas para instigar a responsabilidade social corporativa, de modo
a conscientizar as empresas de que as mesmas sao parte integrante do mundo e nao
somente consumidoras.

A fim de garantir o desenvolvimento sustentavel no ambito empresarial é
necessario o equilibrio entre trés vertentes: social, ambiental e econémica, como

mostra a figura 2:
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Figura 2 — Diagrama da Sustentabilidade
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Fonte: Oliveira (2015)

De maneira geral, deve-se garantir o lucro e a satisfacdo dos interesses de
todos os envolvidos no processo. Assim, € imprescindivel que haja retorno financeiro,
a comunidade local deve usufruir dos beneficios da atividade empresarial, os
colaboradores devem ter seu retorno em qualidade de vida e equidade social e tudo

isso ndo pode afetar negativamente o meio ambiente (LIBRELOTTO et al. 2012).

O tripé ambiente-economia-sociedade deve ser considerado de uma maneira
integrada, pois, do contrario, ndo teremos um desenvolvimento sustentavel:
o desafio é fazer a economia evoluir, atendendo as expectativas da sociedade
e mantendo o ambiente sadio para esta e para as futuras geracgdes
(AGOPYAN,2011).

4.3 Construcao sustentavel

A construcéo civil, de forma a reagir as necessidades sociais e econémicas, é
responsavel por criar e implantar obras de infraestrutura representando o crescimento
das zonas urbanas, entretanto, a mesma é responsavel por gerar impactos, em sua

maior parte negativos, ao meio ambiente (FLORIM, QUELHAS 2005). De acordo com



19

Pinheiro (2003), a construgao civil € uma atividade tendencialmente consumidora de
recursos, porém o contexto da sustentabilidade s6 foi firmemente discutido em 1994
na Primeira Conferéncia Mundial sobre Construcdo Sustentavel, na Flérida. Durante
o evento, foram sugeridos os seguintes principios para a sustentabilidade na

construcao civil, como aponta Pinheiro (2003).

e Maximizar o consumo de recursos;

e Maximizar a reutilizacdo dos recursos;

o Utilizar recursos renovaveis e reciclaveis;
e Proteger o ambiente natural;

o Criar um ambiente saudavel e nao téxico;

« Fomentar a qualidade ao criar o ambiente construido.

De acordo com Oliveira (2015), a industria da construgao civil € considerada
um dos ramos que mais gera residuos e altera o meio ambiente, desde a extragao de
matérias-primas ao final da vida util da edificagdo. Segundo o Plano Nacional de
Residuos Sélidos do Ministério do Meio Ambiente, os residuos oriundos da construgcao
civil podem representar cerca de 50% a 70% da massa de residuos soélidos urbanos
€ apenas uma pequena fragdo dos mesmos sao processados devidamente.

Com base nos estudos do mesmo autor, 41,8% do total dos gases estufa
emitidos pela industria brasileira sao provenientes do processo de fabricacdo das
matérias primas da construgcédo civil tradicional de alvenaria como cimento, cal,
calcario, dolomita e barrilha. Ao considerar todo o processo desde a produgédo ao
consumo desses insumos, a energia utilizada para produgéo de ferro, ago e cimento
alcanca a marca de 29,4% do total de emissdes do pais.

Outro problema que acomete o sistema construtivo brasileiro € o desperdicio.
A partir de uma analise de alguns canteiros de obras de varios estados brasileiros, foi
determinado um indicador de geragao de residuos da construgao civil por m? de area
construida, o qual totalizou 49,58 kg/m? (OLIVEIRA, 2015). Vale ressaltar que esse
residuo corresponde somente a construgdo da edificacdo, ndo contabilizando o
desperdicio gerado no processo produtivo da edificagdo. Considerado 1000 kg/m? a
massa do edificio construido, percebeu-se que o valor mediano de perdas chegou a

cerca de 5% da massa total da edificacao.
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A insercdo da sustentabilidade no ramo da construgcao civil tem se tornado
crescente e, por conta dos recursos cada vez mais escassos, atualmente até mesmo
0 mercado gera presséo pela incorporagao de praticas sustentaveis. Por conta disso,
nota-se a importancia do processo de modernizagao da construgdo de modo a aderir
solugdes sustentaveis economicamente viaveis (FONSECA, 2011).

De acordo com Librelotto et al. (2016), pode-se definir uma construgao

sustentavel por meio da figura 3, interpretada por Kohler (1999).

Figura 3 — As trés dimensdes da sustentabilidade
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L PRESERVACAD DOS VALORES

SOCIOCULTURMS

Fonte: Kohler (1999) e adaptado de Librelotto et. al. (2016)

Segundo a autora, Kohler (1999) pode resumir no esquema acima que a
sustentabilidade ambiental enaltece o controle e minimizagcdo de impactos ambientais,
reducdo de residuos, reciclabilidade, minimizacdo do consumo de recursos,
preservagao de ecossistemas, controle de efluentes e manutengao da qualidade do
ar e da terra.

Ja na sustentabilidade econbémica, ha a busca pela racionalidade,
construtibilidade e economicidade. Além disso, preza-se pela produtividade,
treinamento, flexibilidade e geragao de renda.

Nas questdes sociais, pode-se citar a preocupagdo com a moral, valores,

seguranga, a cultura e com o bem-estar da sociedade.
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4.4 Construgao convencional x industrializada

Mesmo sob uma evolugédo extremamente veloz em varios ramos da economia,
muitas construtoras e empresarios da construgdo civil ainda utilizam métodos
tradicionais ja ultrapassados em paises desenvolvidos para construir novos
empreendimentos (VASCONCELOQOS, 2018). Devido ao acumulo de experiéncia nos
processos, alta disponibilidade de mao de obra barata e falta de conhecimento em
novas metodologias e seus beneficios, a construgdo civil brasileira, ainda hoje, faz
uso de processos rudimentares em sua producao (VASCONCELOQOS, 2018).

O sistema construtivo convencional tem como caracteristica a construgao de
edificagbes as quais possuem como estrutura o concreto armado, juntamente com a
utilizacdo de blocos ceramicos ou de concreto como vedacdo. O sistema é
caracterizado pela baixa produtividade, qualidade condicionada a mao de obra e
devido a necessidade de rasgos na alvenaria para passagem das instalagdes o
mesmo gera grandes desperdicios (CARDOSO, 2015).

Devido ao setor da construgao civil ainda ser dependente da demanda volatil
de matérias-primas e processos de mao de obra com baixa qualificacdo, as
edificacbes tendem a ter uma qualidade inferior, além disso, por conta de estar
limitada as intempéries, o sistema em questdo tem sua produtividade amplamente
afetada (VASCONCELOQOS, 2018).

Na década de 80, o setor brasileiro da construgédo civil alcangou niveis
tecnoléogicos mais avangados em seu processo de industrializagao,
concomitantemente o surgimento de novas pesquisas incitava a implantagao de novos
sistemas construtivos devido a falta de financiamentos e ineficiéncia dos antigos
processos utilizados (VASCONCELOS, 2018). Ap6s o inicio da década de 90, o
surgimento de empreendedores estrangeiros impulsionou o uso de sistemas
industrializados, principalmente com a utilizagdo de sistemas pré-fabricados,
entretanto, segundo o autor, a industrializagdo da constru¢ao civil brasileira nao
evoluiu como esperado.

De acordo com a Associagao Brasileira de Desenvolvimento e Industrializagao
(2015), a industrializacdo da construcdo civii é o estagio mais elevado da
racionalizacdo dos processos construtivos. Esse cenario esta totalmente atrelado a
producdao dos componentes em ambiente fabril e consequentemente montados nos

canteiros de obras, assemelhando a um processo de linha de producédo, sob o qual €
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possivel ter maior controle e adogdao de novas tecnologias. Condicionada a uma
situagao favoravel e com a contratagdo de mao de obra qualificada, a construgao
industrializada pode ser utilizada em larga escala e reduzir os desperdicios, gerando

resultados satisfatorios.

4.5 Construgao industrializada (off-site)

Aos meados de Século XX no Reino Unido, a partir de um movimento
denominado Re-thinking Construction, construtores foram incentivados a mudanca de
pensamento quanto aos métodos construtivos de modo a desenvolver novas formas
de construir e, consequentemente, utilizar tecnologias voltadas a pré-fabricagao.
Durante esse periodo, surgiu uma tecnologia que garantia maior velocidade de
construcdo, maior qualidade e confiabilidade dos processos, sendo conhecida como
Construgao Fora do Canteiro ou Off-site Manufactured (VASCONCELOS, 2018).

De acordo com Vasconcelos (2019), o conceito de construgao realizada fora do
canteiro esta intimamente ligado aos processos de pré-fabricagdo, montagem e a fase
de projeto. Segundo o autor, as unidades e médulos sdo produzidos em instalagdes
fora do canteiro de obras e sao transportadas até o destino para a sua posterior
montagem in loco.

Com base nos estudos do mesmo autor, a construcdo off-site pode ser

subdividida em 5 niveis, representados na figura 4.
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Figura 4 — Os niveis da construgdo industrializada

NiVELO CONSTRUCAD MOLDADA MO LOCAL (ON SITE) EXEMPLOS: CONCRETO
CONSTRUCAD ARMADO, ALVENARIA ESTRUTURAL
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SUBMOMNTAGEM DE PODEM SER FABRICADOS OFF-SITE EXEMPLOS: JANELAS, ESTRUTURAS DE
COMPOMENTE TELHADO, ESTRUTURAS DE PORTAS E GUARNIGOES
NiVEL2 ENGLOBA AS UNIDADES LINEARES OU PLANAS PROJETADOS E FABRICADOS EM
PRE-MONTAGEM AMBIENTE FABRILQUE NAO CARACTERIZAM AREA UTILIZAVEL. EXEMPLOS:
NAD VOLUMETRICA SISTEMAS DE PAINEIS DE PAREDES E PAINEIS DE REVESTIMENTO.
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EDIFICACOES EXTERNO. EXEMPLOS: EDIFICIOS RESIDENCIAIS MODULARES E COMERCIOS
COMPLETAS MODULARES.

Fonte: Adaptado de Gibb (2013)

Em suma, a construcio off-site apresenta beneficios que o sistema construtivo
convencional ndao consegue oferecer e estes sao: desempenho de eficiéncia
energética, redugdes dos prazos de execugao, riscos a saude e segurancga presentes
no canteiro e de impactos ambientais (VASCONCELOS, 2018).

Devido a menor dependéncia de etapas presentes no canteiro e de variagcoes
climaticas, construir em ambiente fabril garante ganhos significativos em produtividade
e previsibilidade. Consequentemente, ao final da obra, percebe-se uma reducéo
consideravel na quantidade de retrabalhos e no tempo de execucdo da mesma,
vantagem a qual gera redugao de custos com mao de obra direta (VASCONCELOQOS,

2018), conforme pode ser observado na figura 5.
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Figura 5— Comparativo entre uma edificagdo modular e uma edificagao inteiramente on-site em
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Fonte: Lawson et al. (2010)

4.6 O sistema construtivo Light Wood Frame

A Historia do Wood Frame tem inicio no século XVI, nos Estados Unidos, onde

imigrantes europeus viram potencial na produ¢do madeireira uma boa oportunidade

de construgado de moradias que tivessem a madeira como sua principal matéria prima.

Inicialmente as edificacbes seguiam o estilo de construgdo norte europeu, as quais

faziam o uso do sistema heavy timber frame, que utilizava elementos robustos de
madeira como parte de sua estrutura (CARDOSO, 2015).

Segundo o mesmo autor, apés mais de 300 anos de desenvolvimento e

adaptacgao, o sistema construtivo em Wood Frame surgiu quando os construtores

perceberam que ao utilizar os mesmos elementos verticais pouco espacados
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utilizados como vedacgao de suas edificagdes era possivel suportar as cargas de modo
a substituir os robustos pilares de madeira.

Devido ao crescente numero de imigrantes que faziam morada nos Estados
Unidos, foi necessaria uma solugao para a alta demanda por novas moradias. Por
conta dos importantes avangos tecnolégicos da fabricacdo de pregos e madeira
serrada, em meados do século XIX foram construidas as primeiras habitacées em
Wood Frame. Sendo o sistema mais flexivel, racionalizado e veloz, o mesmo foi
amplamente utilizado nas construgcdes estadunidenses e apresentou maior facilidade
construtiva comparado ao Heavy Timber Frame.

Ao longo dos anos o sistema foi aprimorado e, de acordo com Canada
Mortgage and Housing Corporation (2013), gerou-se atualmente o Light Wood Frame.
Hoje o sistema construtivo conta com a combinagdo de elementos estruturais
seguidamente repetidos em formato de perfis, trelicas e painéis, de modo a garantir

em conjunto a rigidez necessaria para resistir a cargas verticais e horizontais.

Figura 6 — Producio das tramas estruturais e montagem da edificagdo

Unifo dos fromes =1

Preparo das pecas Montagem do frame

Fonte: Espindola (2017)

Antes da chegada ao canteiro de obra, as pegas de madeiras passavam por
um processo de preparagao e eram montadas em frames. Logo depois as estruturas
montadas eram transportadas ao terreno para serem erguidas e unidas, como
ilustrado na figura 6. Neste cenario, um ou dois colaboradores ja eram capazes de
carregar vigas ou pilares, entretanto, para unir o conjunto era necessario mais
trabalhadores e equipamentos auxiliares (ESPINDOLA, 2017). Atualmente é possivel
fazer uso de maquinario mais pesado para realizar o icamento de painéis, tornando o
processo mais veloz e diminuindo a demanda de colaboradores. A figura 7 mostra o

icamento de uma parede de um edificio em Light Wood Frame.
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Figura 7 — Igamento de parede pré-fabricada de madeira

Fonte: Tecverde (2021)

4.7 Light Wood Frame no Brasil

De acordo com Espindola (2017), a madeira sempre esteve presente na
histéria da construgéo civil brasileira, até mesmo nas moradias dos antigos povos
indigenas brasileiros, entretanto, o uso da mesma normalmente caracterizava-se por
processos rudimentares. Segundo a autora, a madeira passava por um processo de
selecao e transformada de maneira rudimentar para compor sistemas estruturais de
vedacgéao de paredes e coberturas, sendo parte integrante da combinagéo com outros
materiais como terra, palha e pedra. Com o passar do tempo seus componentes,
técnicas e instrumentos de trabalho foram aprimorados, no entanto, a utilizacao da
alvenaria com revestimento tem sido amplamente utilizada e até hoje é o sistema

construtivo de maior representagao em territorio nacional, conforme ilustra a figura 8.
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Figura 8 — Quantidade de residéncias brasileiras conforme material de parede externa
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Fonte: Espindola (2017)

Um dado que mostra a disparidade entre a madeira e a alvenaria na construcéo
civil € o numero total de edificacbes construidas destinadas a moradia realizadas.
Segundo o IBGE, apenas 7% das moradias foram construidas em madeira, enquanto
90% utilizaram alvenaria (ESPINDOLA, 2017). Atualmente o light wood frame é um
sistema que ainda esta sendo implantado no Brasil, portanto a produc¢do anual de
casas que utilizam esse método construtivo ainda € baixa (MOLINA, CALIL JUNIOR,
2010).

De acordo com estudos, é praticamente impossivel datar quando ocorreu a
primeira constru¢do usando o método LWF no Brasil devido a falta de registros e
nomenclaturas da época. Além disso, ainda ha duvidas sobre as solu¢des em madeira
utilizadas em territério brasileiro, fazendo com que as mesmas podem nao ser
enquadradas no sistema construtivo em questdo. Em suma, segundo Espindola
(2017), o sistema light wood frame brasileiro surgiu em meados da década de 80 e
caracteriza-se por ser painéis compostos por montantes e travessas contraventadas
por chapas OSB ou compensado.

Durante esse periodo algumas empresas foram pioneiras no processo de
evolugdo do sistema construtivo no pais e posteriormente segundo o panorama da
construtora Tecverde (2016), o ano de 2010 foi considerado o marco para o Wood
frame por conta da criagdo da Comissao Casa Inteligente, em Curitiba. A organizacao
era composta por empresas, pesquisadores e fornecedores ligados ao sistema
construtivo e a partir disso o wood frame passou pela industrializacdo de seus

processos construtivos, visando a racionalizacdo, eficiéncia, produtividade e
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qualidade. Em 2011, parceiros apoiadores do sistema construtivo uniram-se para
alterar a regulamentacao da época e obtiveram a permissdo para que bancos
pudessem financiar constru¢cbées em wood frame, como o Programa Minha Casa
Minha Vida.

Vale ressaltar que, por se tratar de um sistema inovador, o Light Wood Frame
precisou passar por um processo de avaliagao de normas técnicas internacionais para
validar o seu desempenho no Brasil. Foi desenvolvido entdo SINAT n°005 em 2011 e
foi renovada em 2016 para compreender as normas de desempenho. A Tecverde
desenvolveu o DATec n° 020 (Documento de Avaliagao Técnica) que foi homologado
apds ensaios laboratoriais e simulagbées que o meétodo construtivo atende a NBR
15575 e demais normas vigentes. Hoje é possivel visitar no sul do Brasil canteiros de
obras onde sao construidos empreendimentos de até 4 pavimentos feitos de estrutura
de madeira pré-fabricada (TECVERDE, 2016).

4.8 Peculiaridades do sistema Light Wood Frame

De acordo com as Diretrizes para Avaliagao Técnica de Produtos (SINAT,
2020), a principal caracteristica do sistema leve tipo Light Wood Frame ¢é ser
estruturado por pecas de madeira macigca serrada combinadas com o fechamento de
chapas. O sistema no Brasil pode ser destinado as edificagdes unifamiliares, térreas
ou assobradadas e em edificacdes multifamiliares de até 5 pavimentos. Suas paredes
possuem pecas estruturais de madeira denominadas montantes e travessas que
passam pelo processo de beneficiamento e tratamento quimico sob pressao.

De acordo com o Documento de Avaliagdo Técnica n°20 (2020) e como mostra
a figura 9, ambas as paredes, sendo elas internas e externas possuem chapas de
fechamento estrutural em chapa de madeira OSB, diferenciando-se basicamente na
solucado para melhorar o desempenho da estrutura que entrara em contato com a
agua. As paredes externas mencionadas possuem, além do acabamento
convencional em textura acrilica, uma barreira impermeavel e acabamento
argamassado em Basecoat. O revestimento em questao é uma espécie de argamassa
reforcada com tela ou fibras aplicadas sobre uma chapa de fechamento externo com
placa cimenticia. Ja na face interna, faz-se o uso de chapas de gesso acartonado e é

realizado o acabamento em pintura acrilica. Vale ressaltar que é necessario o
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tratamento das juntas entre as placas de fechamento para que nao haja possiveis

fissuras com o passar do tempo.

Figura 9 — llustragao da composicao das paredes de Light Wood Frame

paredes externas

paredes internas

Fonte — DATec n° 020 (2020)
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Para realizar a correta fixacdo da estrutura com a fundagao (preferencialmente

radier), onde sdo alocadas as paredes aplica-se impermeabilizagdo e, com a

instalagao de cantoneiras de ancoragem e utilizacdo de pregos e chumbadores. Ha a

necessidade também de uso de parafusos para realizar a amarragao entre paredes,

como ilustra a figura 10.

Figura 10 — Esquema de fixa¢ao da parede externa na fundacao
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Os entrepisos basicamente sao estruturas que possuem a mesma fungao de
lajes de forro e sdo formadas por pecas de madeira serrada e tratadas por meio de
autoclave e seu forro € composto por uma ou duas camadas de gesso acartonado.
Em areas molhadas, o entrepiso deve receber tratamento adequado contra fungos e
insetos, além disso o0 mesmo recebe chapas de madeira maci¢ca ou chapas de
compensado.

Para sua fixacéo, o painel de entrepiso é alinhado com as travessas superiores
das paredes dos pavimentos inferiores. Assim como nas paredes, sdo utilizados
parafusos compativeis e cantoneiras metalicas e € necessario calculo estrutural

especifico para cada edificagdo, como na figura 11.

Figura 11 — Esquema de fixagcao do entrepiso
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Fonte — DATec n° 020 (2020)

E importante ressaltar que elementos como fundagdo, acabamentos e
cobertura assemelham-se ao processo construtivo convencional e o0s mesmos devem
seguir as normas vigentes. Atualmente ainda ndo ha normas que regulamentam o
sistema construtivo em questao, entretanto o 2° Projeto da NBR 16963 (2022) sobre

edificacbes em Light Wood Frame encontra-se em fase de consulta nacional.
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4.9 Perspectivas do LWF no Brasil

De acordo com Sotsek e Santos (2018), o Light Wood Frame €& bastante
relevante na Europa e na América do Norte e, ainda que muito utilizado em outros
paises, o sistema construtivo representa uma grande inovagao para a construgao civil
brasileira. Segundo Calil e Molina (2010), a utilizagdo da madeira € uma solugao
interessante para o pais devido a mesma possuir baixo consumo energético para
produgcdo e sequestra carbono da atmosfera durante seu crescimento. Além disso,
apresenta excelente desempenho térmico e acustico, bem como possui uma relagao
resisténcia/peso elevada, o que torna o material relevante para a pré-fabricagao em
um pais detentor de grandes areas de reflorestamento.

Diferentemente do pensamento generalizado, o método construtivo em questao
apresenta desempenho satisfatorio contra incéndios devido ao comportamento de sua
estrutura. O elemento estrutural de madeira, quando exposto ao fogo, sofre
carbonizagdo em seu perimetro externo e permanece integro em seu interior,
garantindo tempo habil para a evacuagao de pessoas da edificagdo (CALIL, MOLINA,
2010).

Sabendo-se das inumeras vantagens do uso da madeira como matéria prima
de edificagbes, a utilizagdo do Light Wood Frame atrelado a industrializagao traz
vantagens competitivas para o sistema construtivo, tais como (SOTSEK, SANTOS,
2018):

¢ Racionalizagdo do material,
¢ Flexibilidade operacional,

e Agilidade produtiva;

e Custos competitivos;

e Limpeza;

e Reducgao de prazos.

Segundo Calil e Molina (2010), as habitagbes pré-fabricadas foram marcadas por
diferentes tecnologias e materiais, principalmente para se adequar a habitagao
popular. Além de caracteristicas importantissimas relacionadas ao desempenho da

edificacao, o sistema construtivo precisa apresentar baixo custo. Assim, tem crescido
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o0 numero de construtores, especialistas e académicos que buscam com o Light Wood
Frame desvincular a ética de que a madeira € um produto de baixa qualidade e, se
utilizada com elevado controle tecnoldgico, pode ser a matéria prima de construgoes

econdmicas, limpas e de qualidade.

4.10 Perspectivas da constru¢cao modular no Brasil

De acordo com Silveira (2021), a constru¢do modular off-site é formada pela
unido de médulos produzidos em ambiente fabril, tornando o canteiro de obra o
coadjuvante, sendo utilizado somente para a montagem das estruturas. Desta forma,
€ possivel reduzir as incertezas do canteiro e otimizar a organizagao, evitar o
desperdicio de tempo, materiais e energia que os processos sistémicos do ambiente
fabril proporcionam. Segundo o mesmo autor, a constru¢ao modular possui algumas
alternativas que variam conforme a complexidade dos elementos utilizados, conforme

mostra a figura 12.

Figura 12 — Especificagoes de projeto e respectivas solugées modulares
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Fonte: Silveira (2021)



33

Segundo Oliveira (2021), a construgdo modular dobrou sua presenga no mundo
nos ultimos cinco anos e ha uma estimativa para crescer a uma taxa de 6,9% ao ano,
até 2023. E possivel destacar que esse modelo de construcdo tem potencial para
reduzir em até 20% dos custos e até 50% dos prazos. Alem disso, € possivel
mencionar a reducio consideravel dos residuos. De acordo com o mesmo autor,

pode-se citar algumas vantagens da constru¢gdo modular, sendo elas:

e Maior controle do projeto e da construcéo;

e Rapidez, previsibildiade e seguranga da entrega;

e Maior tecnologia e inovagao;

e Maior flexibilidade e adaptabilidade as necessidades do cliente;

o Edificagdes mais eficazes e sustentaveis.

No Brasil, € possivel observar o crescimento do meétodo construtivo
industrializado, entretanto ainda ha muitos obstaculos a se percorrer para a
consolidagéo da construgéo industrializada no pais. Segundo Oliveira (2021) e Silveira

(2021), Pode-se citar alguns desafios:

Reforma tributaria, de modo a garantir isonomia tributaria entre a construgao

tradicional e a industrializada;

e Burocracia, lentiddo envolvendo aprovagdes de projeto legal e licenciamento
ambiental, além de cédigos de obra que apresentam restricbes a construgéo
industrializada;

e Necessidade de aparelhamento das faculdades e universidades para a
inclusdo da construgédo off-site na grade de Ensino e a capacitacdo dos
profissionais ja engajados no mercado;

e Caréncia de programas de incentivo a inovagao, bem como de financiamento
para o desenvolvimento tecnoldgico voltado a inovagao;

e Baixa estigma aos produtos imobiliarios construidos em industrias;

e A crenca ao enrijecimento do design devido a padronizacdo dos modulos;

e Complexidade do transporte das edificagdes pré-fabricadas até o local de uso;

o Baixa oferta da cadeia de suprimento, com mao de obra e materiais adequadas

ao sistema construtivo.
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Mesmo com a grande quantidade de barreiras a serem ultrapassadas, pode-se
notar o aparecimento cada vez maior de obras realizadas por empresas brasileiras

que utilizam o sistema construtivo industrializado, como mostra a figura 13 e 14.

Figura 13 — Primeiro edificio off-site modular da América Latina

Fonte: Revista Use (2022, online)

Figura 14 — Maior empreendimento em Light Wood Frame da América Latina
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Fonte: Tecverde (2022)

Nas duas figuras € possivel observar duas obras brasileiras de dimensdes
latino-americanas que utilizaram o sistema construtivo industrializado e ilustram o
potencial da industrializagdo da constru¢do no Brasil. Atualmente ha iniciativas
privadas que promovem o avango da construcao industrializada sob a perspectiva de

gerar maior representatividade do sistema na construgéo civil brasileira e ser uma
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solugdo para o déficit habitacional do pais. Dentre eles ha o Movimento Brasil Viavel,
0 qual visa dialogar, debater e tragar estratégias para romper as barreiras da
industrializagdo da construgao civil brasileira. Hoje, o movimento conta com diversos
engenheiros, arquitetos, fornecedores, construtores e outros participantes que lutam

para o crescimento do ramo.
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5 ESTUDO DE CASO: AMPLIAGAO DO HOSPITAL M’BOI MIRIM

5.1 Contextualizagao

Devido ao avango do Covid-19 em todo o Brasil, a Tecverde formou uma
parceria com uma empresa especialista no ramo de construgdo modular no Brasil de
modo a cumprir o desafio de construir a extensdo de um hospital que contaria com
100 leitos disponiveis para atendimento exclusivo pelo SUS em menos de 40 dias. A
edificacao foi doada a Prefeitura de Sdo Paulo e neste estudo é abordado o processo
dessa construgao que viabilizou a ampliagdo de um hospital que tem sido utilizado
pos-pandemia com o auxilio da construgdo industrializada atrelado ao Light Wood
Frame.

Devido as recomendacbdes da OMS para diminuir a disseminagdo do virus
Covid-19, o projeto em questdo contou com o trabalho de mais de 25 engenheiros
trabalhando simultaneamente de maneira remota e, com o auxilio de recursos de
compatibilizagdo de projetos, foi possivel desenvolver os projetos de todas as
disciplinas de maneira interligada, resultando em uma execug¢ao mais precisa.

O processo de desenvolvimento e modelagem dos projetos teve inicio no dia
23 de margo de 2020 e foram construidos e transportados para o canteiro ao todo 44
modulos. Com 7 dias de antecedéncia, a produ¢do, montagem e carregamento dos
modulos foram finalizados em 11 dias, no dia 7 de abril de 2020. Com isso, foi possivel
entregar o hospital em apenas 33 dias. Além da edificacao abordada nesse trabalho,
a iniciativa de construir novos leitos hospitalares em tempo reduzido resultou ao todo

em 5 hospitais, sendo eles:

e Hospital M’'Boi Mirim, na cidade de S&o Paulo, entregue em 33 dias;

¢ Hospital Independéncia, na cidade de Porto Alegre, entregue em 30 dias, sendo
considerada a obra hospitalar mais rapida do Brasil;

e Hospital de Retaguarda, na cidade de Sao José dos Campos, entregue em 36
dias;

e Hospital Regional de Ceilandia, no Distrito Federal, entregue em 34 dias;

e Hospital Cemetron, em Porto Velho, finalizado em 35 dias.
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Nesse estudo de caso € abordado entdo os processos utilizados para a
realizacdo da obra em questdo, com o enfoque nos processos imprescindiveis na
construcédo off-site e, a partir de reportagens e entrevistas com participantes do
projeto, pretende-se demonstrar o potencial do sistema construtivo industrializado e
da madeira engenheirada para obras emergenciais que demandam prazos reduzidos

sem deixar de lado a qualidade e o desempenho dessas edificagdes.

5.2 Informacgoes iniciais

A ampliacdo do hospital M’'Boi Mirim, assim como os outros hospitais
mencionados anteriormente, foi realizada com um sistema modular misto: a tecnologia
empregada fazia uso de chassis metalicos que eram responsaveis por portar a
edificacdo. A estrutura metalica era produzida previamente na cidade de Tubarédo —
SC e montadas em modulos em Araucaria — PR. Depois de montado, a estrutura tinha
seu fechamento feito com painéis industrializados em madeira produzidos e instalados
no mesmo local. As paredes de Light Wood Frame, por meio de uma tecnologia de
linha de produgdo, foram acopladas a estrutura modular restando alguns
acabamentos e instalagbes que, em sua maioria, eram realizados em ambiente fabril.
A expansao modular é composta por 44 modulos e as instalagdes e acabamentos
foram realizados em 11 dias. O tempo de obra foi de 33 dias desde o inicio da obra
até o seu funcionamento. Vale ressaltar que devido a urgéncia do prazo a prefeitura
da cidade necessitou aprovar os projetos em tempo reduzido e no caso do hospital
M’Boi Mirim foi iniciada a produgao antes da conclusao de alguns projetos.

De acordo com o projeto arquitetdbnico e de montagem, para a realizagéo de
um quarto hospitalar eram necessarios 3 médulos para a execugao do ambiente. A
cada 3 mdédulos formava-se 1 bloco, o que constituia 1 quarto, sendo ele composto

por 7 leitos, como mostra a figura 15.
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Figura 15 — Representagao dos modulos que formam o leito hospitalar
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Fonte: Adaptado de Tecverde (2020)

Ao todo, para a producgao da estrutura modular na fabrica foram necessarios 6
modelos de maodulos para formar os 100 leitos hospitalares. A secdo modular do
hospital € composta por 44 médulos, divididos igualmente em 22 mddulos entre o 1°
e 2° pavimento, distribuindo 50 leitos por andar. Na figura 16 € possivel observar a
disposicdo dos modulos no projeto arquitetdbnico. De modo geral, os modelos A, B e
C possuiam seus modelos irmaos A1, B1 e C1, respectivamente. Essa diferenciagao
era necessaria por conta de pequenas alteragdes em paredes de divisa,
espelhamento e posicionamento de instalagées. O modelo a seguir repete-se nos dois

pavimentos.
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Figura 16 — Disposigdo dos médulos no projeto arquitetdnico do 2° pavimento)
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Fonte: Adaptado de Tecverde (2020)

5.3 Gestao e Logistica

Devido a complexidade e prazo reduzido da obra, o planejamento do projeto
teve a duracéo de 5 dias. Dentro desse prazo foi definido o lead time e takt time, ou
seja, o tempo necessario para producéo e entrega do médulo e o tempo limite para
nao haver atraso na entrega. Além disso, nesse periodo foi elaborado o cronograma
fisico por mddulo e realizado o histograma, dimensionamento de equipes e separagao
dos pacotes dos servicos que compuseram a entrega de cada médulo. Para a

conclusao da obra sem atrasos era necessario um nivel de detalhamento maior do
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que normalmente é utilizado em constru¢gées convencionais. A figura 17 ilustra a
utilizagdo de um dos itens de gestao utilizados nesse projeto, o qual representa o
avanco da obra com a utilizacdo de barras coloridas que ilustram a duragdo de
determinada etapa. Por meio dessa ferramenta é possivel visualizar o caminho critico

do projeto com mais facilidade, gerando rapidez na tomada de decisoes.

Figura 17 — Representagao do cronograma por meio do diagrama de Gantt

L
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Fonte: CAEC UEM (2021, online)

Exemplificando a dinamicidade que o projeto requer, pode-se citar a execugao
do revestimento ceramico, o qual € uma etapa presente em diversas obras e para a
conclusao dela € necessario respeitar as recomendacgdes do fabricante e das normas
vigentes para o desempenho adequado do material. Por conta disso, foi determinado
também no diagrama de barras o periodo do tempo de cura da argamassa para a
entrada imediata das outras frentes de servigco com o intuito de otimizar ao maximo a
produgdo. Vale ressaltar também que, durante esse intervalo era possivel realizar
outros servigos paralelamente, como a etapa de pintura, jd que o revestimento
ceramico era especificado somente no banheiro. O que normalmente se pode notar
em cronogramas de obras convencionais é a representacado do avanco fisico da obra
em dias, entretanto, devido ao prazo reduzido do projeto em questdo o grafico de
Gantt possuia um detalhamento em horas.

Como dito anteriormente, foram elaborados grupos de servigo de modo a
compor uma linha de balango, assim era possivel visualizar mais facilmente em que

momento e quais servigos estariam ocorrendo nos médulos. Por meio desse método
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de gestéo é possivel ditar o “ritmo” necessario para a conclusao da obra no periodo

determinado, como mostra a figura 18.

Figura 18 — Linha de Balanco da execugéao dos grupos de servigo dos médulos
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Fonte: CAEC UEM (2021, online)

Por meio da linha de balango é possivel observar que a partir do dia 31 de
margo ja era previsto o término dos dois primeiros blocos e, ainda assim, ja era
planejada a execugao de pacotes de servico em sua capacidade maxima, atingindo 8
blocos em fase de execucado. Somente a partir do dia 04 de abril alguns servigos foram
concluidos, sendo a montagem dos modulos o primeiro deles.

Para o controle das ferramentas de planejamento utilizadas acima, era
imprescindivel a analise de restricoes e desdobramentos de metas quase que
simultaneamente com os servicos realizados. Era feito entdo o lookahead de dois dias
e para o controle dos servigos executados, a inspec¢ao e atualizagao das etapas eram
feitas, de modo geral, 3 vezes ao dia. A partir disso era feito o replanejamento e, se
necessario, a corregao de prazos.

Devido a intensidade que a obra demandou, foi necessario a realizagao de dois
turnos de trabalho e para a realizagdo da entrega no prazo do hospital
aproximadamente 110 colaboradores foram mobilizados para cumprir o desafio,
sendo 15 encarregados da gestao do projeto e os outros 95 faziam parte da operagao.
Independentemente da quantidade de colaboradores trabalhando simultaneamente,
foi possivel realizar uma obra sem nenhum acidente com afastamento e com nenhum

caso de Covid-19 durante esse periodo.
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De acordo com um dos colaboradores responsaveis pela gestao do projeto, um
dos principais desafios para concluir com éxito esse projeto era a logistica do
processo. Uma das maiores preocupacoes era realizar de forma eficaz o recebimento
dos materiais necessarios para montar os chassis metalicos, movimentar os painéis
de madeira, armazenar adequadamente e expedir os médulos finalizados. O galpao
utilizado para realizar esses procedimentos possuia apenas uma entrada e por conta
disso foi necessario elaborar um layout otimizado do ambiente de trabalho, como

mostra a figura 19.

Figura 19 — Layout proposto do ambiente de execugdo dos médulos
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Fonte: Tecverde (2020)

Conforme ilustra a figura 19, os médulos assim que montados eram colocados
na ordem acima e a partir disso eram iniciados os servigos posteriores. Assim, as
equipes responsaveis pelos proximos servigos iniciavam suas atividades enquanto
novos modulos eram montados.

E possivel observar no canto superior esquerdo a entrada de um caminho
contendo os painéis necessarios para o fechamento dos chassis e logo ao lado esta
o guindaste utilizado para o fechamento da estrutura. Deste modo, as paredes eram
icadas sem ser necessario retira-las do caminhao, conforme mostra a figura 20. Nesta
mesma figura é possivel observar a diferente disposicdo dos modulos anteriormente

ilustrados na figura 19 por conta de alguns ajustes de logistica feitos durante o



43

processo. Foi necessario entdo algumas adaptacdes e parte dos modulos chegaram

a ser finalizados na parte externa da fabrica.

Figura 20 — Disposi¢cao do ambiente fabril durante a fabricagdo dos médulos

Fonte: Tecverde (2020)
Apos a finalizagdo dos acabamentos dos médulos realizados em ambiente
fabril, o transporte era realizado por meio de carretas, que eram responsaveis por

levar os modulos até o canteiro de obra, conforme ilustra a figura 21.

Figura 21 — Preparagdo dos médulos para transporte

Fonte: Tecverde (2020)
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O transporte dos blocos era realizado ao final da tarde. Cada caminhao
conseguia suportar 2 médulos e era realizado o transporte na maior parte dos dias de
seis modulos, contabilizando dois blocos. Assim, no dia de expedigdo, eram
necessarias pelo menos trés carretas para transportar a estrutura modular para o
canteiro de obra. Apds a partida dos modulos, todos os procedimentos posteriores
ficavam por conta da empresa parceira, a qual foi responsavel por realizar os servigos
preliminares, infraestrutura, acoplagem dos modulos in loco, instalagdo das estruturas
nao modulares e finalizacdo das etapas de instalacbes e acabamentos finais e

execucgao de fachada.

5.4 Producgao dos moédulos

5.4.1 Producgao dos painéis em Light Wood Frame

Para a producédo do fechamento dos chassis metalicos a alternativa usada
pelas empresas responsaveis pelo projeto foi utilizar a tecnologia do Light Wood
Frame para a vedacado da estrutura. A Tecverde, pioneira da industrializacdo do
sistema no Brasil, utilizou seus conhecimentos e com a tecnologia da sua linha de
producao de origem alema foi capaz de produzir as paredes que vedam os mddulos
em apenas 5 dias.

Denominada de Linha Weinmann, a linha automatizada de produgao é
responsavel por fixar e cortar corretamente os montantes com o auxilio de um
colaborador que opera a central. Nela consta o projeto de produc¢ao da parede a ser
montada e por meio dele a linha reconhece a quantidade de montantes pedida em
projeto e é capaz de produzir os frames com os as dimensdes corretas.

Com o auxilio de outros colaboradores presentes na linha, apds a fixagao dos
montantes e das soleiras ha os servigos posteriores que compdem a linha de producéao
como o contraventamento em chapas de OSB, chapeamento de 12 camada de gesso.
Apos a conclusao desses procedimentos em um dos lados do frame ocorre o “giro” do
painel para que haja a execucdo do outro lado da parede. Nesse periodo ha a

execucao das instalacdes elétricas e hidrossanitarias que ficam entre os frames.
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Figura 22 — Linha de produgao automatizada de paredes (Linha Weinmann)

Fonte: Tecverde (2022)

Conforme mostra na figura 23, paralelamente ao processo de produgdo dos
painéis, tem-se a montagem das tubula¢des hidrossanitarias e elétricas que sao
embutidas nas paredes para que haja somente a interligagdo das mesmas com o
restante da tubulacdo apds a montagem no canteiro de obra. Os “kits” séo
disponibilizados a equipe de producao dos painéis e os pontos hidraulicos e elétricos
ja sao instalados em seus devidos posicionamentos. Posteriormente, é feito entdo a
inclusdo de material de isolamento termoacustico se necessario e, caso seja uma
parede com lado externo a edificacdo, é feita a correta instalagao de OSB, membrana

hidrofuga placa cimenticia autoclavada e esquadrias de janela, respectivamente.
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Figura 23 — Preparagao das tubulagées embutidas nas paredes
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Fonte: Tecverde (2022)

Pode-se observar na figura 24 que no lado esquerdo a parede encontra-se
somente com a membrana hidréfuga, sendo que a parede do lado direito também
possui, entretanto, esta camada ja esta coberta pela placa cimenticia envernizada em
fabrica. Segundo os colaboradores participantes do projeto, a jungdo desses dois
sistemas construtivos foi relevante por conta da capacidade produtiva da tecnologia
da linha de producdo em questdo. A fabricacdo das paredes que compdem o0s

modulos foi realizada em apenas 5 dias

Figura 24 — Médulo acabado com vedagao em Light Wood Frame

Fonte: Tecverde (2020)
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5.4.2 Montagem dos médulos

Para o inicio da montagem dos modulos, era necessario primeiramente realizar
a montagem dos chassis metalicos para, posteriormente, realizar a montagem dos
painéis. De acordo com um dos responsaveis pela gestao do projeto, na época nao
se tinha informagdes de uma jungéo de estruturas mista em Light Wood Frame e
chassis metalicos no Brasil. A estrutura metalica foi montada nas dependéncias da
fabrica, enquanto os painéis foram fabricados simultaneamente em outro ambiente
para que fosse realizado a montagem dos médulos.

O piso dos médulos foi fabricado pela empresa parceira e para atender as
necessidades do projeto, foi instalado um painel de fibrocimento para uso interno
comumente utilizado em lajes secas e mezaninos. O elemento construtivo tem alta
durabilidade e se adapta a construgcao a seco. O painel aceita diversos acabamentos

de piso e foi a alternativa encontrada para a modularizagao do projeto.

Figura 25 — Estrutura do piso do médulo com painel de fibrocimento
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Fonte: Tecverde (2020)

Para a estrutura de forro dos médulos foi utilizado o mesmo material. Além
disso, os painéis de fibrocimento tinham suas juntas tratadas por meio de uma fita
adesiva de aspecto metalico responsavel por garantir a impermeabilizagdo dos

painéis.
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Figura 26 — Estrutura pré-fabricada do forro dos médulos com painel de fibrocimento

-

Fonte: Tecverde (2020)

Com as paredes necessarias para os modulos finalizadas, com o auxilio de um
guindaste as paredes sao icadas e colocadas entre os pilares e sobre a estrutura
metalica previamente montadas. Diferentemente das obras convencionais em LWF,
no caso dos hospitais por se tratarem de uma estrutura modular mista, os painéis de
madeira, que normalmente sio fixados uns aos outros por meio de parafusos e
cantoneiras, foram fixados nos chassis. A jungao entre as paredes em LWF e a
estrutura metalica foi realizada com parafusos de diferentes tamanhos especificados

em projeto, conforme ilustrado na figura 27.
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Figura 27 — Detalhamento da ligagao do painel na estrutura metalica
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Fonte: Tecverde (2020)

Primeiramente, a estrutura metalica que formava o piso do mddulo era
nivelada e calgada, depois foram fixados os pilares metalicos dos chassis para
receberem os painéis de madeira, os quais eram fixados nos pilares e por baixo do
piso, ndo necessitando das cantoneiras comumente usadas no sistema construtivo
em questdo. Os calgos utilizados em fabrica deveriam possuir altura suficiente para a
entrada de um colaborador por baixo do modulo para realizar a fixagdo dos painéis na

estrutura.

Figura 28 — Montagem e fixagao de paredes no chassis metalicos

Fonte: Tecverde (2020)
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Para finalizar a montagem do moédulo, era instalado entéo a estrutura do forro
metalico pré-fabricado. O elemento estrutural era fixado nos pilares e nas paredes
com os mesmos parafusos utilizados no restante do modulo. A montagem completa
de um bloco levava em torno de 5 horas, desde o inicio da montagem dos chassis até

a sua mobilizacao.

Figura 29 — icamento da estrutura do forro

Fonte: Tecverde (2020)

Assim que a montagem do moédulo era concluida, a estrutura semiacabada era
mobilizada para que os servicos posteriores fossem realizados enquanto sao
montados os proximos modulos. Com o intuito de otimizar o espacgo da fabrica, o
ambiente era marcado com fita adesiva no chao para o correto posicionamento dos
modulos montados e para que houvesse espaco suficiente e seguro para a realizagao
das proximas etapas. Tais servigos foram organizados nas seguintes etapas, as quais
possuiam uma equipe responsavel por realizar cada grupo de servico ilustrados na

figura 18 e caracterizados na figura 30.
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Figura 30 — Grupos de servigos apos a montagem dos médulos
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Fonte: Adaptado de Tecverde (2020)

5.5 Etapas ap6s a montagem dos médulos

5.5.1 Instalagdes gerais (INS)

Apos a finalizagdo da montagem dos modulos dentro do ambiente fabril, o
primeiro servigo a ser iniciado foi a execug¢do de todas as instalagbes do médulo. Este
servigo abrange a instalacédo elétrica, hidrossanitaria e de gases medicinais. Além
disso, dentro dessa etapa foi realizada a execugao da estrutura e instalagdes do shaft
dos banheiros, interligagdo das instalagdes elétricas e hidrossanitarias do forro e das
paredes, assim como seus respectivos testes. Nesta mesma etapa foi realizado o
arremate da face externa da parede com placa cimenticia, além da instalagcao das
pingadeiras nas janelas. Foi realizado a aplicagao de verniz para a placa cimenticia e
aplicagao de produto para impermeabilizacao externa das esquadrias.

No interior dos modulos foi finalizado o arremate das paredes internas com
chapas de OSB no shaft e a instalacdo dos kits de elétrica e hidraulico previamente
produzidos na fabrica. Tais kits sdo produzidos em uma estacdo especifica do
ambiente fabril com elementos necessarios para as interliga¢gdes no médulo, como o
que ocorre com os kits elétricos, os quais sdo comumente denominados pelos
colaboradores de “polvo elétrico”, onde suas pernas possuem o comprimento de
eletroduto e de fiacdo necessarios para a ligagdo com as caixas de passagem ja
presentes nos painéis.

Conforme mostra a figura 31, as paredes produzidas na fabrica ja continham
as caixas de passagem de elétrica, portanto, era necessario somente realizar a

ligacdo dos eletrodutos e fiagdo do forro com as instalagdes da parede, da mesma
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forma com as instalagdes hidrossanitarias. De acordo com os colaboradores
participantes do projeto um dos principais desafios da etapa em questdo foi a
execucgao da instalacdo dos gases medicinais, os quais sdo imprescindiveis para o
adequado funcionamento das dependéncias do hospital. Neste caso, foi necessario
instalar trés redes de tubulagdo de cobre responsaveis pelo abastecimento de gas
carbdnico, oxigénio e vacuo, que foram embutidas no teto e nas paredes. Além disso,
ainda havia as tubulagbes de agua pluvial, drenagem de ar-condicionado e de agua

quente.

Figura 31 — Execugao da instalagao elétrica no médulo

Fonte: Tecverde (2020)

Assim como ilustra a figura 32, em paredes onde € necessario realizar as
conexdes de prumadas, foram deixadas esperas em locais pré-definidos em projeto e
janelas de acesso para realizar o encaixe das tubulagdes sem a necessidade de

danificar a parede no canteiro de obra.
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Figura 32 — Janela de acesso para ligagao de tubulagées no canteiro de obra

i

Fonte: Tecverde (2020)

5.5.2 Chapeamento de gesso (GES)

Apos a finalizacao das instalagdes do mdodulo, foi realizado o chapeamento das
paredes internas com gesso acartonado. No caso do banheiro, com a estrutura do
shaft pronta, foi realizado o chapeamento com gesso resistente 4 umidade e o
chapeamento do forro. Nesta mesma etapa foi realizado o tratamento de juntas do
banheiro, o qual ndo era necessario ser realizado em duas deméaos por conta do
revestimento ceramico que seria instalado na préxima etapa. Vale ressaltar que
apenas apos a finalizagao da interligacéo das instalagdes da parede e do forro que
era possivel finalizar o chapeamento do forro. Antes de finalizar o chapeamento, foi

aplicado |a de vidro para auxiliar no isolamento termoacustico do sistema.

5.5.3 Tratamento de juntas (TJU)

Depois da finalizagdo do fechamento em gesso acartonado na regido interna
do médulo, foi iniciado o tratamento das juntas geradas entre as placas de gesso
instaladas. Para o correto desempenho e acabamento do sistema, foi realizado o
tratamento em duas demaos, sendo respeitado adequadamente o tempo de cura da

argamassa.
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Além do tratamento das juntas, foi realizado nessa etapa a impermeabilizagéao
do banheiro, uma das etapas criticas do sistema construtivo em Light Wood Frame. A
etapa consistia em aplicar o produto necessario para a adequada impermeabilizagéo
das paredes e do piso e era feito o teste de estanqueidade do sistema. Para se ter
uma ideia, de acordo com o cronograma, eram necessarias 2 horas para realizar a
etapa de impermeabilizagdo do banheiro, entretanto demandava-se
aproximadamento mais 6 horas para a cura do impermeabilizante e para realizar o
teste de estanqueidade, respectivamente. Neste processo, também foi realizada a
aplicacao de selante acrilico nas janelas, de modo a evitar infiltracbes entre o

fechamento de gesso e o contramarco da esquadria.

Figura 33 — Execugéo de tratamento de juntas do forro

Fonte: Tecverde (2020)

5.5.4 Revestimento Ceramico (CER)

Ap0s a realizagao da impermeabilizagdo do banheiro, iniciou-se a aplicagao do
revestimento ceramico de parede e de piso. O procedimento em questdo assemelha-
se muito ao utilizado nas obras convencionais, entretanto, deve-se estar atento para
nao danificar a impermeabilizagao do sistema. Vale ressaltar novamente a importancia
de respeitar o adequado tempo de cura da argamassa para adquirir seu devido
desempenho e, como foi citado anteriormente, esta etapa foi a que demandou mais
tempo por ser necessario aguardar o endurecimento da argamassa colante para
iniciar o rejuntamento. Este processo foi realizado com rejunte epdxi, que possui alta
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resiténcia quimica e mecanica, garantindo bom desempenho a movimentagdes, mofo

e outros ataques quimicos.

Figura 34 — Execugao do revestimento cerdmico do banheiro

Fonte: Tecverde (2020)

5.5.5 Execucgao de Pintura (PIN)

Durante a execugao do revestimento ceramico foi realizado também o inicio da
etapa de pintura dos médulos. Antes da primeira demao de pintura, foi realizado a
regularizacao e o lixamento da massa PVA, posteriormente foi aplicado a primeira
demao de pintura acrilica para o forro e pintura epéxi para as paredes do ambiente.

A tinta epoxi, resumidamente, € um produto versatil e pode ser utilizado para
diferentes ambientes e substratos, como pisos e paredes, sendo eles externos ou
internos. A pintura epoxi € um revestimento de alto desempenho e devido a sua
durabilidade e resisténcia a produtos quimicos e substancias, ela é utilizada em

ambientes de grande fluxo de pessoas e em hospitais, pois ndo acumula bactérias,
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fungos e outros parasitas. De acordo com os colaboradores da obra, para respeitar e
otimizar o tempo de secagem da massa e da primeira demao de pintura, foram
utilizados ventiladores industriais para acelerar o processo antes de seguir com as
proximas etapas de acabamento. Nesse pacote de servico também foi executado o
rejuntamento do revestimento ceramico com rejunte epdxi. Vale ressaltar que a
segunda demao de pintura foi realizada apés a montagem dos modulos no canteiro

de obras.

Figura 35 — Execugdo de emassamento das paredes internas

Fonte: Tecverde (2020)

5.5.6 Acabamentos e Instalagdo de Portas (POR)

Neste pacote de servigo foram executados os acabamentos finais dos médulos
antes de serem preparados para a expedicdo. Nesta etapa foram executados a
instalagao de esquadrias, instalagdes para PNEs, acabamentos elétricos e instalagéao
dos quadros de energia. Devido a complexidade das lougas e acabamentos
hidraulicos necessarios para um banheiro de hospital, normalmente era necessario
direcionar um colaborador para ficar dentro do banheiro realizando os acabamentos
enquanto havia a instalacdo da esquadria de madeira. Devido ao processo que
envolve a fixagdo da porta com espuma de poliuretano, era necessario manter a porta

fechada para a secagem e endurecimento do produto.



57

Figura 36 — Instalagao das esquadrias de madeira

Fonte: Tecverde (2020)

ApoOs a execugao de todos os grupos de servigo era feito o carregamento do
maodulo no caminh&o para expedicao. Para otimizar os processos no canteiro de obra
a empresa realizou kits de materiais necessarios para serem instalados no local,
contando com lougas, acabamentos elétricos e outros materiais que poderiam ser

danificados durante o caminho.

Figura 37 — Mobilizagdao do médulo e kits para expedicao

Kit de materiais necessarios

para finalizar o médulo
o [ "

Fonte: Tecverde (2020)
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A empresa elaborava também kits elétricos com eletrodutos ja dotados de
fiacdo, sendo necessario somente realizar a passagem dos eletrodutos dentro do
sistema modular para a ligagdo das prumadas e alimentacdo elétrica. Por fim, o
modulo era expedido para sua devida destinagdo. Uma das desvantagens do
transporte desse tipo de carga é o alto carregamento de “ar”, entretanto levar um
produto praticamente acabado para o canteiro de obra reduz as incertezas no canteiro

de obra e otimiza os processos no canteiro de obra.

Figura 38 — Transporte dos médulos até o canteiro de obra

Fonte: Brasil ao Cubo (2020, online)

5.6 Acoplagem e finalizagdao dos médulos no canteiro de obra

Apds a entrega dos acabamentos em fabrica, os 44 médulos que compdem os
100 leitos hospitalares percorreram mais de 400 quildmetros para chegar a cidade de
Séao Paulo. A acoplagem dos médulos e finalizagdo da obra no canteiro foi realizada
pela empresa parceira Tecverde. No escopo da companhia estavam, além da
producdo dos chassis metalicos, constavam também os servigos preliminares no
canteiro de obra, infraestrutura, interligagdo das instalagbes vindas de fabrica,
acabamentos finais e de fachada e a finalizagdo da montagem da estrutura anexa aos

modulos montados em Araucaria.
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Figura 39 — Icamento dos médulos acabados em canteiro de obra
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Fonte: Brasil ao Cubo (2020, online)

A acoplagem dos mddulos era realizada com icamento por meio de guindaste
e sua fixagao era feita com a utilizagdo de ligagdes com solda e parafusos. Na figura

38, é possivel observar como era feita a fixagdo do modulo na fundacgao.

Figura 40 — Fixagdo do médulo na fundagao

-

Fonte: Tecverde (2020)

Apos a fixagdo dos moédulos era realizada a interligagao das instalagdes elétrica

hidrossanitarias e de tubulacdes de cobre. Além disso, foi finalizado os acabamentos
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finais, como a instalagdo do revestimento de piso vinilico proprio para hospitais,

segunda demé&o de pintura e a instalagao de ar condicionado e fachada externa.

Figura 41 — Instalagdo dos condensadores no canteiro de obra
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Fonte: Tecverde (2020)

Figura 42 — Instalagéo e arremate de fachada externa
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Fonte: Brasil ao Cubo (2020, online)

Ao final do projeto, o qual possuia um periodo de 40 dias para ser entregue, foi

realizado em apenas 33 dias e foi o pioneiro dos préximos leitos que foram produzidos
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em tempo recorde e com a qualidade, desempenho e velocidade que a construgao
industrializada e modular oferece.

Figura 43 — Acabamento interno do hospital finalizado

Fonte: Brasil ao Cubo (2020, online)

Atualmente, apds o controle da pandemia do Covid-19 o hospital ainda continua
em funcionamento, oferecendo suporte a populagcdo da regidao e, assim como 0s

outros hospitais realizados durante esse projeto, tornou-se o exemplo da construgao

industrializada, mista e modular no Brasil.

Figura 44 — Fachada do hospital M’Boi Mirim finalizada
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Fonte: Brasil ao Cubo (2020, online)
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Durante os ultimos anos o mundo pode vivenciar a maior pandemia dos ultimos
tempos por conta da proliferagado do Covid-19 e suas variantes, as quais ainda causam
letalidades no mundo mesmo com o maior controle do virus por parte dos esforgos da
sociedade. Por conta dessas incidéncias, € possivel perceber a fragilidade da
populacgdo, principalmente de classe mais vulneravel, perante a desastres naturais e
crises sanitarias. Com base nessa premissa, o sistema construtivo industrializado
pode ser uma excelente alternativa para dar suporte a populagdao em situagdes
emergenciais, pois uma de suas principais caracteristicas € conceber edificagcbes em
tempo inferior a construgdo convencional.

O setor da construcao civil tem enfrentado diversos obstaculos para trazer a
populacdo uma moradia de qualidade a baixissimos custos. Sob esse enfoque,
diversas empresas tém buscado alternativas para fazer mais com menos e uma delas
foi diminuir o protagonismo do canteiro de obra e levar a construg¢ao civil ao ambiente
fabril. A industrializacdo da construgao civil tem se tornado cada vez mais presente no
setor, trazendo a obra a reducdo de desperdicios, sustentabilidade e redugao de
prazos. Entretanto, ainda ha alguns obstaculos a serem percorridos, como o baixo
incentivo a inovacédo, excesso de burocracia e complexidade no transporte dos
elementos pré-fabricados. Mesmo assim, o setor tem ganhado espago no mercado e
tem atraido novos profissionais e fornecedores com o passar dos anos.

O sistema construtivo em Light Wood Frame tem se mostrado como uma
possivel solugdo para trazer qualidade para as edificacées brasileiras. Além disso,
com o desenvolvimento desse sistema construtivo ja consolidado no Hemisfério Norte,
o Light Wood Frame se devidamente inserido em um pais com vastas florestas, tem
o potencial de se tornar uma alternativa eficiente para se construir com qualidade e
sustentabilidade no Brasil. Atualmente ja € possivel encontrar em diversos lugares do
pais edificagdes construidas com madeira engenheirada e, com o auxilio da
industrializagdo, o sistema pode ser utilizado para gerar edificagbes em prazo
reduzido e com desempenho satisfatorio.

O Hospital M’'Boi Mirim, construido em tempo recorde para dar suporte no
combate ao Covid-19, enalteceu o grande potencial da construgao off-site e tornou-se
um dos exemplos da eficiéncia da industrializagao e do Light Wood Frame no Brasil.

Devido a necessidade de reduzir desperdicios e com a questdo ambiental cada vez
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mais em alta, a edificagdo estudada mostra as principais vantagens da
industrializagdo da constru¢ao e como esse sistema pode ser uma alternativa para
dar suporte a populagdo mais vulneravel. Portanto, faz-se necessario o incentivo a
entrada de novas tecnologias para o setor da construgao civil brasileira, de modo a
gerar maior competitividade no mercado, aquecimento da economia que envolve o
setor e, consequentemente, gerando novos exemplos de edificagdes que possam
auxiliar a sociedade ao enfrentar situacbes emergenciais e combater o déficit

habitacional.
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