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Resumo: A construcio pré-fabricada tornou-se uma area importante na ultima década,
ndo s6 por sua agilidade, mas também por sua adesdo a filosofia Lean Construction, a
qual promove a redu¢do do volume de residuos na construgdo civil e contribui para um
menor impacto ambiental. A busca por um método de constru¢do pré-fabricado mais
eficiente e inovador tem promovido o desenvolvimento de diversos modelos diferentes,
mas todos eles tém vantagens e desvantagens, principalmente relacionadas ao transporte,
maquinas e mao-de-obra, quando aplicadas as pequenas construgdes. Este artigo tem
como objetivo identificar por meio de uma revisao sistematica da literatura os principais
e mais atuais modelos de construgdo pré-fabricada, identificar as lacunas existentes na
sua operacionalizagdo com relagdo a pequenos processos construtivos € propor novas
linhas de investigagdo para solucionar ou minimizar os problemas da construgao pré-
fabricada. A pesquisa evidenciou a falta de modelos pré-fabricados versateis que ajudem
a melhorar a eficiéncia na etapa de alvenaria de preenchimento para pequenas
construgdes, € que permitam a reutilizagdo dos materiais. O desenvolvimento de novos
produtos baseados no Design for Deconstruction (DfD) revelou ser uma alternativa
promissora as limitagdes dos processos construtivos vigentes.

Palavras-chave: Construcdo enxuta, Pré-fabricacdo, Constru¢des de pequeno porte,
D1D.
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Abstract: The prefabricated construction has become an important area over the last
decade, not only for its agility, but also for its adherence to the Lean Construction
philosophy, that promotes the reduction of the volume of waste in building and
contributes to a lower environmental impact. The search for a more efficient and
innovative prefabricated construction method has promoted the development of several
different models, but all of them have advantages and disadvantages, mainly related to
transportation, machinery, and labor, when applied to small buildings. This paper aims
to identify through a systematic literature review the main and most current models of
prefabricated construction, identify the gaps on the operationalization of small
constructions processes and propose new research to solve the problems of prefabricated
construction. The research evidenced the lack of versatile prefabricated models that help
to improve the efficiency in the filling masonry stage for small buildings, and that allow
the reuse of materials. The development of new products based on Design for
Deconstruction (DfD) proved to be a promising alternative to the limitations of current
construction processes.

Keywords: Lean Construction, Prefabrication, Small Building, DfD.

1 Introducio

A “eliminacdo completa de praticas de desperdicio € o conceito basico do Sistema
Toyota de Produgao”, (OHNO, 1982. p.87), e foi com base nisso que em 1987, o lider de
equipe John Krafick, do segmento da industria automobilistica, decidiu denomina-lo de
Lean, como referéncia aos principios de reducdo dos esfor¢os humanos, defeitos, tempo
e investimento, que passaram a marcar a gestdo da produgao a época (WOMACK, 2013),
entretanto, a nova filosofia s6 comecou a ser difundida pelo mundo com a denominagao
lean ap6s a publicagdo do artigo “Triumph of the Lean Production System” em 1988 de
autoria de John F. Krafcik.

Esta filosofia, apesar de sua origem estar ligada ao setor automobilistico,
influenciou outros segmentos, como o da industria da construgdo civil, ambiente foco
desta pesquisa, dando origem ao termo Lean Construction (LC). O LC representa um
novo método de gestdo para a area da construcdo civil, e passou a considerar todo o
processo construtivo em um fluxo, englobando tanto as atividades de conversao
(atividades que agregam valor), quanto as atividades que geram desperdicios (como
tempo de espera e movimentac¢ao), em detrimento da visdo tradicional de gestdo do setor,
que considerava apenas as atividades de conversdao em sua gestdo (KOSKELA, 1992).

Apesar dos ganhos proporcionados pela filosofia LC, ainda sdao muitos os
desperdicios dos processos de producdo da construcao civil, principalmente na alvenaria
tradicional, com uma média de 17% de perdas de tijolos cerdmicos na etapa de

fechamento, e de 115% da argamassa (PINHO; LORDSLEEM JR., 2009). Essa etapa da
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construgdo, considerada uma das mais criticas devido ao seu nivel de desperdicio, tem
sido tema de preocupagdo e investigagdo por parte de diversos estudiosos, que tem
apontado como solu¢do o desenvolvimento de novos processos de produgdo como os de
pré-fabricacao, que segundo Li et al. (2018) ¢ uma preocupacao que surgiu na terceira
etapa do desenvolvimento da filosofia Lean Construction, a partir de 2012.

Apesar da preocupacdo e dos esforcos cientificos, os estudos sobre esse tema
ainda sdo recentes e ndo apresentam solugdes (produto pré-fabricado) consistentes para
os problemas dos desperdicios nas etapas de estrutura, fechamento e acabamento do
processo de construgao civil. Além disso, os produtos pré-fabricados existentes sao feitos
sob encomenda, exigem mao-de-obra especializada para serem utilizados, ¢ a maioria
depende de equipamentos especificos e de alto custo para seu transporte € montagem por
conta de suas caracteristicas dimensionais (SULZBACH, 2015; NAVARATNAM et al,
2019), inviabilizando sua utilizagdo em obras residenciais de baixo custo. Do ponto de
vista ambiental, os processos existentes também apresentam restricdes, uma vez que
dispdem de capacidade limitada para o reaproveitamento dos materiais utilizados nas
obras, com o fim do ciclo de vida da construgdo, na etapa de demoli¢ao, o que aumenta
o impacto ambiental provocado pelo descarte de seus residuos; impacto que seria
reduzido com materiais desmontdveis, como propostos pelo DfD (Design for
Deconstruction), porém ainda pouco explorados pelos métodos construtivos atuais
(IACOVIDOU; PURNELL, 2016; JAILLON; POON, 2014).

O objetivo deste trabalho ¢ levantar, por meio de revisdo sistemadtica da literatura,
os principais modelos construtivos pré-fabricados que podem ser aplicados a construcao
civil de pequeno porte, identificar suas limitacdes e propor novas frentes de investigacao.

A busca por solugdes que reduzam os desperdicios e residuos na construcao civil,
e em especial nas construgdes de pequeno porte, além dos ganhos ambientais, promove
a reducao dos custos e amplia o acesso a habitacao por parte das classes sociais de mais
baixa renda (CARVAJAL-ARANIJO et al., 2019) e podem também contribuir para a
melhoria das agdes de assisténcia humanitdria as populagdes em estado de
vulnerabilidade ao redor do mundo como os refugiados e imigrantes que sofrem com a
falta de moradia (ONU, 2020).

Uma das solugdes apontadas para este problema ¢ o desenvolvimento de produtos
com design que prolonga o ciclo de vida dos elementos construtivos, pois sua reutilizacdo
reduz os custos das constru¢des, diminui a pressdo sobre o sistema com a menor

necessidade de recursos € menor geragdo de residuos na eventual etapa de demoligdo,
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além de reduzir o descarte de materiais ndo-renovaveis (IACOVIDOU; PURNELL,
2016).

2 Metodologia

A revisdo sistematica da literatura, que usou as bases Scopus, Web of Science e
Science Direct, foi utilizada para identificar as pesquisas mais recentes acerca do tema
pré-fabricacdo, de forma a identificar as principais lacunas existentes na sua
operacionalizagdo em construgdes de pequeno porte, seu impacto ambiental, e estabelecer
um comparativo da pesquisa em relacao as publicacdes levantadas, para a solugdo dos
problemas que se apresentam no segmento da construgado civil.

O primeiro passo para a busca nas 3 bases de periddicos foi a selecdo dos
descritores que melhor representavam a temadtica da investigacdo, ¢ que foram lean
constrution, prefabrication, e small building. A busca utilizando os 3 descritores juntos
revelou que ndo ha artigos com essas 3 palavras no titulo ou nas palavras chaves dos
artigos. Sendo assim, foi realizada nova busca com a combinacao 2 a 2 destes descritores
nas bases de periddicos, que foram “Lean Construction” AND “Prefabrication”, “Lean
Construction” AND “Small Building”, “Prefabrication” AND “Small Building”. Nesta
segunda busca, foram selecionados artigos que contivessem os descritores em qualquer
parte do artigo, seja no titulo, nas palavras chaves ou no texto. Este procedimento,
desconsiderando o ano de publicagdo, resultou em 633 artigos, os quais foram reduzidos
a 424, quando considerados apenas os publicados a partir de 2014. Apds excluir os
trabalhos duplicados (36 artigos), o levantamento foi reduzido a 388 publicacdes.

Um novo filtro foi aplicado a relagdo anterior, com o objetivo de eliminar os
artigos que ndo tinham como foco os processos de pré-fabricagdo, excluindo-se aqueles
que ndo apresentavam no titulo ou nas palavras chaves, os descritores citados
anteriormente, € que continham alguma das palavras “BIM” (Building Information
Modeling), “custos” ou “cadeia de suprimentos”, o que resultou em 152 publicacdes, as
quais foram selecionados para a andlise do abstract.

Vale ressaltar que, inicialmente, temas como “emissdo de gases” e “construcao
verde” estavam entre os critérios de exclusdo, juntamente com os termos citados antes
(BIM, custos e cadeia de suprimentos), no entanto, apos ser observado nos titulos
levantados a provavel relacao entre a temadtica de pesquisa € 0 meio ambiente, optou-se

por manté-los nesta etapa da selecao.
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Dos 152 artigos, 24 foram selecionados para leitura na integra, ¢ os demais
descartados por tratarem de tematicas diferentes da investigada como determinacdo da
resisténcia com relagdo a pré-fabricados, certificagdes ou limitagdes antigas.

A sistematica adotada para a sele¢ao dos artigos cientificos pode ser visualizada

na Figura 1 (Prisma Workflow).

Figura 1 — Prisma Workflow da pesquisa.

‘ Buscas nas Bases Scopus, Web of Science e Science Direct - 633 resultados ’

Prefabrication AND "Lean Construction" AND | "Lean Construction" AND
"Small Building" Prefabrication "Small Building"
Scopus| WoS | SD Scopus| WoS | SD Scopus| WoS | SD
04 0 24 497 18 78 11 0 02

‘ Limitados ao periodo de 2014 a 2020 - 424 resultados ’

Prefabrication AND "Lean Construction" AND | "Lean Construction" AND
"Small Building" Prefabrication "Small Building"
Scopus| WoS | SD Scopus| WoS | SD Scopus| WoS | SD
03 0 13 35 | 15 | 60 o7 0 01
{ Total de artigos apds excluséo de documentos duplicados - 388

Artigos excluidos pela leitura dos
titulos e palavras-chave - 236

‘ Artigos selecionados para a analise dos resumos - 152

128 artigos foram excluidos apos a

leitura na integra analise do resumo

‘ 24 artigos foram selecionados para a

Fonte: os proprios autores.

3 Resultados e analises

Embora tenham sido identificadas diferentes abordagens no levantamento
bibliografico realizado, assim como énfases quanto aos aspectos da pré-fabricacao nas
construgdes € na relacdo com o meio ambiente, € notério o consenso entre os autores,
quanto aos problemas ainda existentes no setor da construcao civil, que nao puderam ser
solucionados pelos métodos de pré-fabricagdo até entdo vigentes.

A analise dos 24 artigos selecionados para leitura na integra permitiu a construgao
de um cenario evolutivo para a pré-fabricacdo que pode ser caracterizado em 3 etapas
para melhor compreensao: (1) a ascensao da pré-fabricacao na esteira evolutiva do Lean

Construction; (2) a sua relagdo com o meio ambiente no contexto da construgao civil; e
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(3) os métodos de construgdo utilizados na pré-fabricagdao. As figuras 2 ¢ 3 mostram a
classificagdo tematica principal dos trabalhos selecionados, e sua distribuicdo
quantitativa, respectivamente. Outro aspecto que a andlise bibliografica do material
selecionado revelou foi a atengdo dispensada a determinados temas e a falta dela para
outros, considerando a frequéncia com que foram referenciados nos materiais cientificos,

como pode ser observado na Figura 4.

Figura 2 —Tematica principal investigada nos artigos selecionados.

AUTORES TITULO ANO SUBTEMA PRINCIPAL DA INVESTIGACAO
Babalola, O., Ibem, E.O., Ezema, Implemlenta}tlon of I.ean practlce§ in the 2019 Pré-fabricacdo no Lean Construction
I.C. construction industry: A systematic review

A review of global lean construction during the

Li, L., Li, Z., Li, X., Wu, G. . Y 2019 Pré-fabricagdo no Lean Construction
past two decades: analysis and visualization
" ) ' Development of a Conceptual Framework of Lean a I .
Bajjou, M.S., Chafi, A., Ennadi, A. Construction Principles: An Input-Output Model 2019 Pré-fabricagdo no Lean Construction
Jin, R,, Gao, S., Cheshmehzangi, A holistic review of off-site construction literature 2018 Pré-fabricacdio no Lean Construction

A., Aboagye-Nimo, E. published between 2008 and 2018,
Carvajal-Arango, D., Bahamon-
Jaramillo, S., Aristizabal-Monsalve,
P., Vasquez-Hernandez, A.,
Botero, L.F.B.

Relationships between lean and sustainable
construction: Positive impacts of lean practices 2019 Pré-fabricagdo no Lean Construction
over sustainability during construction phase,
. ' _— Toward a holistic view on lean sustainable . I .
Solaimani, S., Sedighi, M. L ) 2019 Pré-fabricagdo no Lean Construction
construction: A literature review
A value-based cost-benefit analysis of
prefabrication processes in the healthcare sector: 2014 Pré-fabricagdo no Lean Construction
A case study
Low-carbon innovation in non-domestic buildings:
The importance of supply chain integration,

Polat, G., Damci, A., Turkoglu, H., Identification of Root Causes of Construction and

Antillon, E.I., Morris, M.R., Gregor,
W.
Kesidou, S.L., Sorrell, S. 2018 Aspectos Ambientais da Pré-fabricagdo

2017  Aspectos Ambientais da Pré-fabricagdo

Gurgun, A.P. Demolition (C&D) Waste: The Case of Turkey
Mining the physical infrastructure: Opportunities,
lacovidou, E., Purnell, P. barriers and interventions in promoting structural 2016 Aspectos Ambientais da Pré-fabrica¢do

components reuse
Design for manufacturing and assembly (DfMA):

Gao, S., Low, S.P., Nair, K. a preliminary study of factors influencing its 2018 Métodos de Pré-fabricagdo
adoption in Singapore
Navaratnam, S., Ngo, T., Performance review of prefabricated building . . —
Gunawardena, T., Henderson, D. systems and future research in Australia 2019 Métodos de Pré-fabricacao
. . 5 _ Demystifying the concept of offsite manufacturing
(2D A0 (BT g L (o method: Towards a robust definition and 2019 Métodos de Pré-fabricagdo

iS5 classification system

Mostafa, S., Chileshe, N., Lean and agile integration within offsite

. construction using discrete event simulation A 2016 Métodos de Pré-fabricagdo
Abdelhamid, T. o .
systematic literature review
Bhattacharjee, S., Pishdad- Adoption of Pre-Fabrication in Construction to . & S
Bozorgi, P., Ganapathy, R. Achieve Sustainability Goals: An Empirical Study 2016 Skoeb el Fic bl
Serra Soriano, B., Verdejo Assembling sustainable ideas: The construction
Gimeno, P., Diaz Segura, A., Meri process of the proposal SMLsystem at the Solar 2014 Métodos de Pré-fabricagdo
De La Maza, R. Decathlon Europe 2012
Gallardo, C.A.S., Granja, A.D., Productivity gains in a line flow precast concrete , . ..
Picchi, F.A. process after a basic stability effort AL [iSieies 6o Pz
Bamana, F., Lehoux, N., Cloutier, =~ Simulation of a anst_ruchon Project: Assgssmg 2019 Métodos de Pré-fabricacio
C. Impact of Just-in-Time and Lean Principles
. . Assessing the productivity of prefabricated and in-
il 22l [, S, (7l situ construction systems using hybrid multi- 2020 Métodos de Pré-fabricagdo

Pishvaee, M.S., Piri, S. criteria decision making method

Li, L., Li, Z., Li, X., Zhang, S., Luo, A new framework of industrialized construction in

X. China: Towards on-site industrialization 2020 Métodos de Pré-fabricacdo

Tam, V.W.Y., Fung, |.W.H., Sing, Best practice of prefabrication implementation in , . ..
M.C.P., Ogunlana, S.O. the Hong Kong public and private sectors, A iSieies 6o P ez
Wang, Q., Zhang, S., Wei, D., Additive Manufacturlqg: A Revo!ut_lonl_zed Power 2018 Métodos de Pré-fabricacio

Ding, Z. for Construction Industrialization
Bamana, F., Lehoux, N., Cloutier, Just in tlmf—) in construc?tlor): I?escrlptlon and 2017 Métodos|de Pré-fabricacio
C. implementation insights
Baghchesaraei, A., Kaptan, M.V, Using prefabrication sy§tems in building 2015 Métodos de Pré-fabricacio
Baghchesaraei, O.R. construction o
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Fonte: os proprios autores.

Figura 3 — Quantidade de artigos por subtemas que foram levantados na revisao sistematica da literatura.

Subtema investigado Quantidade de artigos

Pré-fabricacdo no Lean Construction 07
Aspectos ambientais da pré-fabricagdo 03
Meétodos de pré-fabricacao 14

Fonte: os proprios autores.

Figura 4 — Temas abordados pelos 24 artigos analisados.

Temas abordados pelos artigos analisados

Revisdo Lean Construction

14
12
10
- 8 Impactos Lean
LC x Sustentabilidade .
6 Construction
Modelos Construtivos Design desmontavel

Impacto Ambiental

Fonte: os proprios autores.

A evolugdo do Lean Construction e suas fases ao longo do tempo podem ser
melhor compreendidas observando as publicacdes acerca deste tema, que segundo Li et
al. (2019) podem ser divididas em trés periodos: o primeiro de 1997 a 2006, revelou a
preocupacao a época com questdes relacionadas a custos e gestdo de custos das obras,
gestdo e controle de qualidade e sustentabilidade; o segundo periodo, de 2007 a 2011,
mostrou que os temas mais recorrentes na area eram relativos a gestdo da cadeia de
suprimentos, fluxo de trabalho e planejamento e programacao da obra (Planning and

Scheduling - P&S) e, por ultimo, o periodo de 2012 a 2016, indicou que as atengdes

INTERACAO, Curitiba, jan./mar. 2021, v. 21, n. 1



517

voltaram-se para a ascensao da construgdo pré-fabricada e do BIM (Building Information
Modeling) no ramo da construgao.

A literatura especializada mostra que as caracteristicas deste ultimo periodo
perduram até os dias atuais, e revelam ainda que a pré-fabricagao (on-site e off-site) € o
BIM sao considerados os principais pilares do processo de melhoria da construgdo civil
no momento; o BIM por apresentar as mais atuais tecnologias de integracdo da
informacao dentre os atores da cadeia produtiva da construg¢do civil, ou seja, aquelas
apresentadas pela Quarta Revolugao Industrial, e a pré-fabricagdo por seu potencial na
eliminagdo dos desperdicios em canteiros de obra, na diminui¢do do tempo de construgao
e na redu¢ao do impacto ambiental (LI et al., 2019; CARVAJAL-ARANGO et al., 2019;
BAIIOU et al., 2019; BABALOLA et al.,, 2019; SOLAIMANI; SEDIGHI, 2019;
ANTILLON et al., 2014; JIN et al., 2018).

A preocupagdo com o meio ambiente também € outro aspecto recorrente nas
pesquisas envolvendo a pré-fabricacao no contexto do Lean Construction, por se tratar de
uma alternativa que se apresenta como viavel dentro de determinadas circunstancias para
mitigar os impactos das atividades da construgao civil sobre o meio.

Dentre os principais impactos que a atividade civil provoca, destacam-se todos os
materiais ndo-renovaveis que sao utilizados nas construcdes e reformas, retirados do meio
ambiente e que ndo podem ser renovados, situacao essa, agravada em muitos casos pela
transformagao destes materiais em lixo e residuos da obra, acumulados durante as fases
da construcdo, com perdas intensificadas pela mao-de-obra pouco qualificada existente
na construcao tradicional; essas perdas sdo ainda mais potencializadas em outras etapas
da obra como eventuais processos de reforma, em que parte destes materiais sdao
descartados, além das demais perdas de recursos para o reprocessamento de atividades
que ja tinham sido acabadas, e de forma mais intensa nos processos de demoli¢do, em que
todo este material ndo-renovavel € perdido (POLAT; PURNELL, 2015). Uma alternativa
que se apresenta a esse desafio ¢ a reutilizacdo destes materiais para promover a
sustentabilidade no setor da construg¢do, no entanto, para que essa alternativa seja viavel
ela deveria ser precedida de programas de incentivo e treinamento, € que contasse com
materiais que apresentassem condi¢des apropriadas que permitissem sua remanufatura,
fato que ¢ defendido por lacovidou e Purnell (2016), que propdem uma ferramenta para
gerenciar esta reutilizacdo. Os autores também apontam como alternativa e solugdo para
0 meio ambiente modelos construtivos que possuam um design reutilizavel (recebem o

nome de Design for Deconstruction ou Design for Reuse), o que reduziria a utiliza¢do de
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recursos ndo-renovaveis e tornaria o processo da construgao mais sustentavel; o design
de modelos voltados ao reuso ou desmontagem também poderia ser a solu¢ao para os
problemas ambientais relacionados a demolicdo de obras, com o fim do ciclo de vida
desses recursos e a necessidade de aterros para o descarte do entulho. Entretanto, este
design esta disponivel apenas para alguns itens da construcao, o que impossibilita a
desmontagem integral das obras para a reutilizacao das pecas.

Em adi¢do ao exposto, a preocupacdo com a grande quantidade de emissdo de
carbono durante as diversas etapas do processo de construgdao tem ganhado forga. Os
elevados niveis de emissao de carbono produzidos nos processos de construciao e de
demolicao, tem se tornado um dos maiores problemas e limitantes do segmento da
construcdo civil para o desenvolvimento sustentavel do negdcio. Este fato é explicado em
grande parte pelo uso intensivo de maquinas durante todo o ciclo de vida da construcao,
desde a producao dos elementos e itens basicos para a constru¢ao, com destaque para o
processo exotérmico do concreto, o transporte das matérias-primas e dos produtos
acabados, até uma eventual etapa de demoli¢do. A utilizagdo de alguns métodos de pré-
fabricagdo pode realmente reduzir a produgdo de residuos no canteiro de obra na etapa da
constru¢do ou montagem, mas a necessidade de adaptacdo dos métodos para construgdo
de baixo carbono ainda existe, ja que estes processos nao estdo livres das maquinas para
montagem e transporte (KESIDOU; SORREL, 2018).

A literatura especializada recente apresenta 4 principais grupos de modelos de
construgdes pré-fabricados, que se diferem quanto as atividades de montagens, limitagdes
e beneficios proporcionados (AYINLA et al., 2019; MOSTAFA et al., 2016; BAMANA
etal., 2017, BAGHCHESARAEI et al., 2015).

A constru¢do em painéis e madeira ¢ um dos processos pré-fabricados citados, que
possui como caracteristica a versatilidade, ja que consegue adaptar-se aos diferentes
designs de constru¢do. A evolugdo desta técnica construtiva permitiu a substituicdo da
atividade de construgdo pela de montagem, o que tende a reduzir o tempo de obra e seus
custos, além de permitir sua desmontagem e a reutilizagdo dos produtos. Em
contrapartida, a construcdo em painéis e madeira tem limitagdes quanto a fragilidade e a
resisténcia, o que restringe sua aceitagcdo. Outra desvantagem ¢ a exigéncia de mao-de-
obra qualificada para sua montagem (BHATTACHARIJEE et al., 2016; SORIANO et al.,
2014; BAMANA et al., 2019).

A construgdo pré-fabricada em concreto € outro processo que pode ser realizado

no local da obra (on-site) ou na industria (off-site). Por assemelhar-se muito a construcao

INTERACAO, Curitiba, jan./mar. 2021, v. 21, n. 1



519

tradicional, este tipo de pré-fabricacao tem melhor aceitagdo pelo mercado, se comparado
aos demais, uma vez que utiliza material com as mesmas caracteristicas de resisténcia e
recomendacdes técnicas que as grandes obras. O uso desta técnica reduz o desperdicio e
o tempo para execucao da obra, e aumenta a produtividade dos processos de construgao.
Em contrapartida, os materiais utilizados na execugao da obra sao de dificil locomogao,
necessitando de condig¢des especiais para o transporte e constru¢ao, aumentando os custos
da obra, de forma a inviabilizar este processo para constru¢des de pequeno porte (LI et
al., 2020; SHAHPARI et al., 2020; GALHARDO et al., 2014; TAM et al., 2015).

A constru¢do volumétrica e DIMA (Design for Manufacture and Assembly) pode
ser compreendida como uma alternativa de processo de pré-fabricacdo, que se caracteriza
pela produgdo individualizada de comodos da obra, como banheiros e cozinhas, que se
assemelham a grandes caixas de concreto, que sdo encaixadas as outras pegas pré-
fabricadas na obra, por meio de guindastes e grandes equipamentos. Esta alternativa tem
como pontos positivos a agilidade da construcao local e a redugdo de residuos no canteiro
de obra, ja que até o acabamento esta concluido neste processo. Uma variacdo desta
técnica de construcdo volumétrica é a pré-fabricacdo em containers, que pode ser
utilizada para construir desde pequenas casas até grandes obras, reaproveitando
containers que nao seriam mais utilizados, dispensando o uso de alguns materiais nao-
renovaveis utilizados nas etapas de fechamento da obra. O principal aspecto positivo deste
modelo de construgdo ¢ a expressiva redugdo no tempo das grandes obras, porém,
dependem de grandes maquindrios especificos para o transporte € montagem da
construgdo, o que encarece o uso em pequenas obras (GAO et al., 2018; NAVARATNAM
etal., 2019).

Essa pesquisa também constatou que a impressdao 3D ¢ a mais nova forma de pré-
fabricagdo no local, na qual grandes impressoras imprimem em concreto a obra
previamente projetada. Entre as vantagens desta tecnologia, estd a agilidade na
construgdo, o que permite a impressdo de pequenas casas em horas, ndo apresenta
desperdicio de material e, possui baixo custo em fun¢do do uso mais racional da matéria-
prima. As desvantagens deste processo concentram-se na dificuldade de acesso a esta
tecnologia, ja que ainda é pouco difundida, além da impossibilidade de reutilizagao do
material, que ndo pode ser desmontado, e da falta de qualidade no acabamento das paredes
(WANG et al., 2018).

A analise dos diversos processos citados revelou pontos em comum, mencionados

em todas as investigacdes levantadas, que permitem compreender melhor o cendrio atual
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no qual se encontra a construc¢ao civil mundial, e os pilares desta nova era neste segmento
da economia: o Lean Construction, a Pré-fabricacio e a preocupacdo com a
sustentabilidade. A cronologia do processo evolutivo do Lean Construction como se
observa na Figura 5, revela com mais clareza as evidéncias citadas anteriormente,
mostrando também as vantagens e desvantagens dos recentes modelos construtivos
oriundos desta terceira fase do LC, vinculados especificamente a pré-fabricagdo e ao meio

ambiente.

Figura 5 — Sintese evolutiva do Lean Construction aos processos construtivos pré-fabricados.
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Fonte: os proprios autores.

O Quadro 1 apresenta uma sintese que relaciona os processos construtivos pré-

fabricados apresentados com os artigos analisados.
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Quadro 1 — Sintese dos modelos construtivos — pré-fabricacdo — abordados nos artigos em analisados.

MODELOS ARTIGO DE REFERENCIA NESTA PESQUISA
CONSTRUTIVOS DE B
PRE—FABRICACAO AUTORES TITULO ANO
Bamana, F_, Lehoux. N_. Simulation of a Construction Project: Assessing 2019
Cloutier, C. Impact of Just-in-Time and Lean Principles N
Construio em Painéis de Bhattacharjee, S, Pishdad- |Adoption of Pre-Fabrication in Construction to 2016
Madsira Bozorgi P.. Ganapathy, R.  |Achieve Sustainability Goals: An Empirical Study -
Serra Soriano, B., Verdejo |Assembling sustainable ideas: The construction
Gimeno, P_, Diaz Segura, A . |process of the proposal SMLsystem at the Solar 2014
Meri De La Maza, BE. Decathlon Europe 2012
Gallardo, C.A.S., Granja, Productivity gains in a line flow precast concrete 2014
AD. Picchi F.A. process after a basic stability effort -
LiL. LiZ, Li X, Zhang, |A new framework of industrialized construction in 2020
§.Luo, X China: Towards on-site industrialization -
Construgdo em Concreto . . Assessing the productivity of prefabricated and in-situ
Shahpari M., Sarad), F M., = - . .
. L construction systems using hybrid multi-criteria 2020
Pishvaee, M.S.. PirL 5. .. .
decision making method
Tam V.W.Y_F IW.H, . L L
.am__ - TR, " |Best practice of prefabrication implementation in the -
Sing, M.C P, Ogunlana, . . 2015
<0 Hong Kong public and private sectors,
Design for manufacturing and assembly (DIMA): a
Gao, 5., Low, S.P., Nair. K. |preliminary study of factors influencing its adoptionin | 2018
Construgio Volumétrica ou Singapore
DiMA Navaratn S, Ngo, T., . . .
Avaratiati. o, NEe. 1 Performance review of prefabricated building
Gunawardena, T . i 2019
systems and future research in Australia
Henderson. D.
Impressio 3D Wang., Q.. Zhang, 5 Wei |Additive }f-lanufacnn:ﬁl:g: —\ Revohtionized Power for 2018
D Ding Z. Construction Industrialization

Fonte: os proprios autores.

Os desperdicios de tempo e materiais ndo sdo mais tolerados, assim como o lixo
nos canteiros de obras; o impacto ambiental tornou-se uma preocupagao real, e considera-
se que ja existe tecnologia e mao-de-obra qualificada para que isto seja aplicado nas
grandes construcdes com o uso das técnicas de pré-fabricagdo. O que ainda carece de uma
solucdo apropriada ¢ o desenvolvimento de um método construtivo para as obras de
pequeno porte, que seja acessivel a populacdo de mais baixa renda, ou pessoas em
situagdo de vulnerabilidade, como os refugiados, que precisam de abrigo em regides
diferentes do globo e sdo itinerantes. Esta lacuna que distancia a pré-fabricag¢do da plena
sustentabilidade fica mais clara quando destacadas as principais desvantagens observadas

nos artigos analisados (ver Figura 6).
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Figura 6 — Desvantagens levantadas nos quatro grupos de modelos construtivos de pré-fabricagdo indicados

nos artigos analisados.
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Fonte: Elaboragao propria.

Os métodos que podem ser aplicados as pequenas construgdes demandam mao-
de-obra especializada (como ¢ o caso da pré-fabricagdo com painéis) e/ou grandes
maquinas e alta tecnologia (como a impressdao 3D no local). Esses fatores elevam os
custos destes sistemas construtivos e restringem a reutilizacdo do material, seja pelo
design inadequado ou pela incapacidade de desmontagem das partes, além de
aumentarem as perdas ou resultarem em demoli¢do nos casos de modifica¢dao ou reforma
da construcao (IACOVIDOU; PURNELL, 2016; JAILLON; POON, 2014).

Outro aspecto que merece ser discutido neste contexto € o papel e a oferta de
profissionais na area da constru¢do civil diante de um cenario evolutivo do ponto de vista
tecnologico e de gestdo, como o que se apresenta. A absorcao de novos conhecimentos e
sua correspondente transformagao em habilidades profissionais capazes de elevar o nivel
de qualificagdo da mao de obra sdo processos que demandam tempo e carecem também
de investimentos e politicas especificas (NAVARATNAM et al., 2019).

Tradicionalmente a drea da construg¢do civil caracteriza-se por profissionais de
baixa qualificacdo, dos quais sdo exigidos esfor¢cos muito mais de natureza fisica que
mental. A evolucdo do processo construtivo tradicional para o que vem se apresentando
diante do contexto marcado pela filosofia Lean Construction, exigira também mudancas
culturais no segmento e em todos os niveis profissionais, acostumados a conviver com
elevados indices de desperdicios, que de uma forma geral e perniciosa passaram a ser

incorporados e aceitos no dia a dia do setor (PINHO; LORDSLEEM JR., 2009).
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4 Conclusoes

A filosofia Lean Construction ¢ bem estabelecida no mundo, especialmente em
paises desenvolvidos. A preocupagao com a geragao de residuos e emissao de gases nas
etapas de construg¢ao e demoli¢do tem sido os principais motivos para o desenvolvimento
de novos sistemas de construcdo. A pré-fabricacdo € capaz de abordar as trés dimensdes
da sustentabilidade: econdmica, social e ambiental (BHATTACHARIJEE et al., 2016),
mas a maioria dos modelos pré-fabricados depende de grandes maquinas para sua
montagem e transporte, 0 que aumenta o processo de construgdo e aumenta a emissao
total de gases da constru¢ao (SORIANO et al., 2014).

Entre os diversos modelos pré-fabricados analisados e contextualizados com a
maturidade da Lean Construction, € possivel afirmar que a evolugao tecnoldgica no setor
da construcao civil cresceu exponencialmente nas ultimas duas décadas, reduzindo o
tempo de construgdo e seu desperdicio. No entanto, ainda sdo tecnologias caras, que
utilizam mao-de-obra e equipamentos especificos, inviabilizando a constru¢do em
determinadas regides e limitando o acesso a populagdo de menor renda, uma vez que sao,
em sua maioria, voltadas a grandes construcdes.

As limitacdes dos processos atuais de constru¢ao, que restringem o acesso a obras
civis residenciais por grande parte da populacdo mundial em estado de vulnerabilidade e,
por outro lado, as possibilidades de melhoria nos processos atuais que permitem maior
eficiéncia ambiental no uso dos recursos, abrem perspectivas interessantes para o setor.
Uma das alternativas, pouco explorada na literatura, mas que se apresenta como uma
forma alternativa e complementar as técnicas mencionadas, ¢ o investimento na
concepcao de elementos construtivos que permitam o uso mais racional dos recursos
naturais, bem como seu reaproveitamento. Esses elementos poderiam inclusive contar
com caracteristicas de intercambialidade que promovessem flexibilidade as construgdes
conferindo a elas flexibilidade para serem montadas e desmontadas com perdas minimas.
O investimento em sistemas construtivos com essas caracteristicas e com design que
considerem também a facilidade de manuseio desses elementos construtivos, por parte
dos trabalhadores, sem a necessidade de elevada formacgao técnica ou suporte mecanico,
se apresenta como sendo de grande viabilidade social e econdmica para o segmento e para
o pais. A concepcao de elementos de construcao, como blocos, tijolos ou outros produtos
semelhantes, segundo os principios da desconstru¢do, ou seja, concebidos para serem

desmontaveis, ¢ uma tendéncia que se observa em todos os paises, denominada DfD
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(Design for Deconstruction). Esse conceito se apresenta como uma alternativa promissora
na busca pela sustentabilidade no segmento da construcdo civil, a0 mesmo tempo em que
promove maior acessibilidade a moradia por parte da populacdo, em func¢do das
caracteristicas que definem seus produtos (praticidade, usabilidade e conforto). Essa
tecnologia, apesar de também promover praticas de constru¢ao mais racionais, necessita
de maior profusdo e investimentos para tornar-se uma realidade consistente e de fato
acessivel a populacao.

Pouco se tratou at¢ o momento das solu¢des que consideram o elemento de
preenchimento ou estrutural como parte importante da solu¢do para os desafios
colocados. A aten¢do do trabalho de pesquisa voltou-se mais para as técnicas de
constru¢do em si e para a industrializagdo dos processos de construcdo civil, porém, o
desenvolvimento de produtos pode ser um importante aliado, que proporcionard ganhos
em escala no processo como um todo, devido aos seus efeitos ao longo da sequéncia de
atividades da construgao.

O desenvolvimento de técnicas de pré-fabricagdo mais eficientes ainda ¢ um
desafio a ser superado, como a dificuldade de acesso a esse tipo de construcao pelas
classes de baixa renda, a dificuldade de locomocgao de seus elementos construtivos pré-
fabricados e a alta quantidade de residuos e gases gerados no processo fabril, que afetam
o meio ambiente. Por outro lado, essas dificuldades também se apresentam como
oportunidades de melhoria que se revelam num cenério de grande evolugdo para o setor
em todo o mundo. O desenvolvimento de produtos com design mais adequado, que tenha
intercambialidade e o uso mais racional dos recursos como caracteristicas, apresenta-se
como uma possivel solugdo para construcdes de baixo custo e grande alcance social. Além
disso, os beneficios poderdo ser ainda maiores se for considerado nesse tipo de estratégia
o uso de novos materiais, podendo aqui ser incluido o reuso de materiais considerados

atualmente menos nobres como os descartados como pléstico e ceramica.
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