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REsSumMoO

Em Portugal, a tematica da Construcdo Prefabricada, enquanto método construtivo, ainda ndo se
encontra desenvolvida de forma muito aprofundada. Na sua grande maioria, os trabalhos e estudos
efetuados centram-se em aspetos de projeto e dimensionamento de determinados componentes
prefabricados. Elementos estruturais prefabricados sdo ja frequentemente utilizados, por exemplo, em
vias de comunicacdo, pontes, viadutos, passagens inferiores e superiores. No entanto, no ambito dos
edificios, estas tecnologias ainda ndo estdo totalmente exploradas. A definicdo de Construgdo
Prefabricada ainda ndo ¢ consensual e as duvidas subsistem, tanto por parte da populacao em geral,
como dos proprios intervenientes do setor da construcao.

Dadas as suas potencialidades, resolveu-se estudar a Construgdo Prefabricada, no setor dos edificios,
enquanto metodologia construtiva transversal a todo o processo de desenvolvimento de um projeto,
desde a fase de concegdo até a construgdo. Numa primeira fase, o trabalho consistiu em explorar um
conjunto de conceitos, métodos, tecnologias e materiais utilizados em alguns paises com maior grau de
aplicagdo destas técnicas. Posteriormente, foi elaborada uma comparagdo entre Construgdo
Prefabricada e Construcdo Tradicional, no que diz respeito a planecamento, prazos, custos,
sustentabilidade, seguranga ou qualidade, com base em estudos comparativos ja realizados a nivel
internacional.

Atendendo a informacdo recolhida, criou-se um guia pratico de recomendagdes e processos, que
podera ajudar a compreender melhor o que ¢ a Construcao Prefabricada enquanto método construtivo
inovador — quais as suas vantagens, implicagdes e condicionantes — e a avaliar a sua viabilidade
enquanto solugdo construtiva.

PALAVRAS-CHAVE: inovagao, construgdo, prefabricagdo
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ABSTRACT

In Portugal, Offsite Construction, as a construction method, isn’t well developed yet. The majority of
the work and studies focus on design aspects of some prefabricated components. Prefabricated
structural elements are already commonly used, for example for bridges or viaducts. However, in the
context of buildings, those technologies are not quite explored. The meaning of Offsite Construction
isn’t yet consensual and doubts remain, both by the general population as by those who are involved in
the construction sector.

Considering its potential, it was decided to study Offsite Construction in the buildings sector, as a
construction method that encompasses the entire project development process, from design to
construction. First, the work consisted in exploring a range of concepts, methods, technologies and
materials used in some countries that already apply Offsite Construction in a large way. Thereafter, a
comparison was made between Offsite Construction and Traditional Construction in terms of
planning, time, cost, sustainability, safety or quality, based on comparative studies already made
abroad.

Based on the lessons learned, it was created a practical guide with some “top tips”, recommendations
and processes that can be helpful for people to understand Offsite Construction as an innovative
construction method — its advantages, implications and constraints — and to assess its viability as a
construction solution.

KEYWORDS: innovation, offsite, construction
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1

INTRODUGAO

1.1. CONTEXTUALIZAGAO

Na década de 90, fatores como a globalizagdo, criacdo de sistemas de qualidade ou evolug@o das
tecnologias, contribuiram para aumentar a eficiéncia de processos de producdo e a qualidade dos
produtos finais. Esta foi uma época de desenvolvimento tecnologico e impulso para varios setores da
economia, incluindo o setor da construgdo, em que se verificou um aumentando da oferta e da
competitividade. Contudo, no setor da construcdo estas modificacdes foram introduzidas de uma
maneira nao tdo acentuada como aconteceu noutros setores do mercado. Os principais focos das
empresas estavam centrados na diminuicdo de custos, aumento da eficiéncia, produtividade e
qualidade do produto final. Apds ter sido atravessada esta forte expansdo econdomica, o mercado da
construcdo encontra-se agora a enfrentar momentos de maiores dificuldades, que significam também
novos desafios e uma forte necessidade de reafirmagdo. Para que tal suceda, as empresas necessitam
de implementar a¢cdes que melhorem a sua produtividade, de maneira a que possam ser competitivas e
que consigam manter a sua posi¢ao no mercado, agora com uma oferta significativamente superior a
procura. Simultaneamente, devem responder as exigéncias dos clientes no que diz respeito a
qualidade, tanto do projeto como do servigo pos-construgdo. [1] E necessério, portanto, apostar na
inovagao.

Quando se fala no termo inovagdo, podem distinguir-se quatro tipos: de produto, de processo, de
marketing e organizacional. A inova¢ao de produto implica um bem ou servigo novo ou melhorado no
que diz respeito a especificagcdes técnicas, materiais ou caracteristicas funcionais, por exemplo.
Inovagdo de processo acontece quando surge um novo ou melhorado método de producdo ou
distribuicdo. Inovagao de marketing corresponde a aplicagdo de novas abordagens a nivel de promocgao
ou pregos, por exemplo. Inovagdo organizacional implica novas praticas adotadas pela empresa a nivel
de estratégias de negocio, organizacdo do local de trabalho ou relagoes externas.[2] Contextualizando
no setor da construcdo, a inovagdo de processos € referente a uma mudanga de métodos e técnicas
construtivas, € é aqui que entra o conceito seguinte — industrializagdo da construgéo.

O trabalho artesanal é caracterizado por variabilidades incontrolaveis e casuais. Deve, por isso, ser
substituido por processos automatizados e mecanizados que implicam processos organizados e
repetitivos, resultando em uniformidade e continuidade. A forma mais efetiva de industrializar o setor
da construgdo ¢é passar o trabalho realizado em estaleiro para a fabrica (Fig. 1). [1]
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Fig. 1 — Reparticdo dos tempos e tarefas na construgao [1]

E necessario salientar, no entanto, que o edificio corresponde a um produto complexo que resulta da
conjugacdo de diversos sistemas, materiais ¢ componentes. Contrariamente ao que sucede com outros
setores do mercado, a industria da constru¢do € caracterizada como unitdria, ndo repetitiva e sob
encomenda. Enquanto sistema de produgdo, a construgdo de edificios constitui um sistema com baixa
estandardizagdo, volumes baixos e com grande flexibilidade e qualidade, dada a adaptacdo as
exigé€ncias de mercado. [3] Isto €, cada projeto € inico, um protétipo, e deve responder a uma série de
especificidades relacionadas com o local, o contexto em que se insere, a finalidade, as necessidades ¢
requisitos exigidos pelo utilizador. Esta consiste numa das principais dificuldades em implementar
processos industrializados no processo construtivo. Para que seja superada esta questdo, os conceitos
fundamentais a seguir deverdo ser organizagdo, coordenagdo, planeamento, aprendizagem e eficiéncia.

Para além dos conceitos referidos, o aumento das exigéncias de mercado leva a que sejam
desenvolvidas novas solugdes construtivas, que consigam proporcionar maior rapidez de construgao,
maior controlo de custos, mais qualidade, melhores condi¢cdes de seguranga e que minimizem os
impactes ambientais.

As questoes ambientais sdo uma das principais preocupagdes a nivel mundial nos dias de hoje. A
sustentabilidade assume um papel central no desenvolvimento dos projetos e ¢é transversal a todos os
setores. No ambito da construgdo, a sustentabilidade sugere outro novo conceito, a racionalizagdo
construtiva. Enquanto processo, a racionalizagdo construtiva visa otimizar a utilizacdo de recursos
disponivel em qualquer das fases da construcdo, sejam eles materiais, humanos, organizacionais,
energéticos, tecnoldgicos, temporais ou financeiros. [1]

A Prefabricacdo pode desempenhar um papel fundamental no processo evolutivo do setor da
construgdo. Com fortes potencialidades ao nivel da sustentabilidade, produtividade e gestdo de
processos, pode ser um dos motores para impulsionar o setor para uma tendéncia de crescimento e
afirmacao enquanto industria produtiva, racionalizada, sustentavel e competitiva, ultrapassando os
desafios e exigéncias atuais.

1.2. OBJETIVOS

O objetivo central deste trabalho é, com base nas praticas utilizadas ¢ em estudos efetuados noutros
paises, fazer uma recolha de técnicas, dados e conceitos relacionados com a Construgdo Prefabricada.
Com esses elementos serd analisada a viabilidade destas técnicas construtivas, que sera apresentada de
forma sucinta num guia pratico de procedimentos e recomendacdes, que possa auxiliar Donos de Obra,
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Projetistas e Empreiteiros e, desta forma, contribuir para a evolucdo do mercado da Construcao
Prefabricada em Portugal.

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTAGAO
Este trabalho encontra-se organizado por sete capitulos.

O primeiro capitulo corresponde a uma breve introdu¢do ao tema da Prefabricagdo. E feita uma
contextualizacdo deste mercado no setor da construcdo em Portugal e sdo apresentadas algumas das
razdes que podem levar ao aumento da utilizacao da Prefabricacao.

O segundo capitulo corresponde a uma introdugdo aos principais conceitos, onde ¢ feita uma
apresentacao das defini¢des e diferentes abordagens ligadas a Prefabricacao.

No terceiro capitulo, ¢ feita uma pesquisa sobre que tipos de sistemas e materiais que sdo utilizados na
Construgdo Prefabricada em Portugal e no estrangeiro. Sdo abordados varios paises ¢ ¢ explicada a
maneira como a Prefabricacdo evoluiu e como ¢ encarada hoje em dia, quais os sistemas e técnicas
construtivas utilizadas, entre outros aspetos.

A comparagdo entre Construgdo Prefabricada e Construgdo Tradicional é essencial para se perceber
efetivamente quais sdo as vantagens e condicionantes de ambas as técnicas. No quarto capitulo ¢ feita
uma recolha de alguns estudos realizados internacionalmente, onde ¢ explicada a diferenca entre
ambas as metodologias construtivas no que diz respeito, por exemplo, a planeamento, custos,
qualidade ou sustentabilidade.

Aproveitando toda a informagao recolhida nos capitulos ja referidos, construiu-se o capitulo cinco,
onde ¢é elaborado um pequeno guia pratico para Donos de Obra, Projetistas e Empreiteiros. O objetivo
¢ auxiliar no processo de decisdo pela metodologia construtiva mais adequada e, no caso de se optar
pela Prefabricacao, indicar os principais aspetos a ter em conta ao longo do processo construtivo.

Ainda com base na informagdo dos primeiros capitulos, sdo indicadas, no capitulo seis, algumas
recomendacdes ao setor da construcdo civil em geral, para que se possam criar as condigdes
necessarias a utilizagdo da Construgdo Prefabricada, aproveitando todas as suas vantagens inerentes.

Para finalizar, o capitulo sete corresponde as conclusoes retiradas do estudo realizado e aos possiveis
desenvolvimentos futuros nesta area.
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2

CONSTRUGAO PREFABRICADA

O Conceito de Construgdo Prefabricada, no seu ambito mais alargado e abrangente, ¢ ainda, hoje em
dia, entendido de forma pouco concreta, enquanto parte integrante da industria da construgdo. Desde a
sua conotagdo a “casas moveis”, a limitagdo ao conceito de “construcdo modular”, sdo diversas as
interpretagoes e defini¢cdes que surgem neste contexto.

Este capitulo tem como objetivo ajudar a definir e clarificar o conceito de Construgdo Prefabricada,
referindo quais as concegdes ¢ definigdes que sdao hoje adotadas pelas principais entidades de
referéncia neste tema.

2.1. O CONCEITO

Recorrendo ao Diciondrio Priberam da Lingua Portuguesa [4], pode obter-se a seguinte definicao para
o termo Prefabricagdo: “Sistema de constru¢do de um conjunto (casa, navio, etc.) com elementos
estandardizados, fabricados antecipadamente e reunidos segundo um plano preestabelecido”.

A Prefabricacdo ¢ entdo apenas um método construtivo alternativo ao tradicional. Isto é, uma obra
construida com recurso a elementos prefabricados ndo tem de ser visualmente diferente,
estruturalmente melhor ou pior, do que outra construida pelo método tradicional. Apenas de salientar
neste ponto que, quando se aborda neste relatorio o termo “Construcdo Tradicional”, este ¢ referente
aos métodos de constru¢do mais convencionais ¢ comuns em Portugal, de construgdo in situ da quase
totalidade de uma dada obra.

A grande diferenca entre ambas as técnicas reside essencialmente no faseamento construtivo, que, no
caso da Construgdo Prefabricada, consiste basicamente nas seguintes grandes etapas: divisdo da
estrutura e sistemas, subsistemas e elementos de menor dimensdo; fabrico dos elementos num local
diferente do definitivo onde vao estar em servigo; transporte € montagem no local do empreendimento;
ligacdo entre os varios componentes, garantindo um comportamento, estrutural e de conforto, eficaz e
de acordo com a regulamentacdo aplicavel.[5]

A Prefabricag@o pode ser aplicada nas mais diversas obras, desde pontes ou viadutos, até aos edificios.
Em cada uma das areas, o conceito ¢ o faseamento construtivo devem ser pensados e planeados de
forma diferente, tendo em conta as particularidades de cada obra. Neste relatério, apenas sera
abordado de forma mais aprofundada o conceito de Construcdo Prefabricada aplicado a tematica dos
edificios.

Hoje em dia, o conceito de Prefabricagdo ¢ ainda visto por alguns Projetistas e profissionais da area da
Engenharia Civil, como apenas uma variante técnica da Construgdo Tradicional. Ou seja, ainda se
considera que a unica diferenga entre um projeto com elementos prefabricados ¢ outro com elementos
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construidos no local ¢ o facto de, no primeiro, os elementos serem produzidos em fabrica e montados
posteriormente. Esta ideia ndo esta de todo correta, tendo em conta que, s6 se podera tirar partido desta
técnica construtiva se o projeto for, desde inicio, pensado e concebido para ser constituido por
elementos prefabricados. [6] Todo o processo deve ser elaborado, desde o seu inicio, de forma
integrada.

2.1.1. SISTEMA DE PREFABRICAGAO

E entfio neste ponto que se introduz o conceito de Sistema de Prefabricagéo — sistema de construgdo de
um edificio que inclui o planeamento e descrigdao de todos os processos e operagdes a efetuar, tanto na
fabrica como no local da obra. Estamos perante um Sistema de Prefabricacdo, quando o indice de
prefabricacdo de uma determinada obra ¢ elevado e, portanto, é realizado em obra apenas um pequeno
numero de operagoes. [7]

Estamos perante um Sistema de Prefabricacdo Parcial quando um determinado subsistema de
constru¢do tem um elevado indice de industrializag¢do. Este Sistema de Prefabricagdo pode subdividir-
se em aberto e fechado. Num Sistema de Prefabricagdo Aberto, as solu¢des e processos construtivos
nado estdo, a partida, totalmente definidos, abrindo a possibilidade de intervencao por parte de diversos
fabricantes. No caso do Sistema de Prefabricacdo Fechado, estamos perante a hipotese de todos os
materiais e processos construtivos estarem previamente definidos pelo fabricante, o que implica, a
partida, que nao possam ser incluidos outros fabricantes no processo. [7]

Na Figura 2 estdo esquematizadas as divisdes de Sistema de Prefabricagdo Parcial.

Aberto

Sistema de Prefabricagéo Parcial

Fechado

Fig. 2 — Organograma do conceito de Sistema de Prefabricacédo Parcial

2.1.2. PREFABRICACAO

Do ponto de vista técnico, o termo Prefabricacdo ¢ utilizado para designar um conjunto de técnicas
utilizadas na construgdo que tém como principio a produgdo de elementos construtivos, estruturais ou
ndo, fora do seu local de implantagdo definitivo, sendo posteriormente montados e ligados em obra,
entre si ou a uma estrutura ja existente. [7]

A Prefabricag@o pode definir-se como Total ou Parcial, sendo que, no segundo caso se trata apenas do
fabrico de certos componentes. Consoante o peso ou dimensdo das pecas e elementos, pode dividir-se
a Prefabrica¢do em Leve, Pesada e Ligeira. As técnicas de Prefabricagdo Leve e Pesada podem ainda
ser Totais ou Parciais, sendo que na primeira se trata da utilizacdo de elementos de peso reduzido, com
posterior montagem em obra, recorrendo muito pouco a ligagdes a base de argamassas. Na segunda,
sdo utilizados elementos e componentes mais pesados, normalmente de betdo armado e pré-esforgado.
A Prefabricacdo Ligeira é aplicada quando o objetivo é melhorar a qualidade e¢ o prego de um
determinado empreendimento e, para isso, sdo produzidos componentes de pequenas dimensdes, que

sdo posteriormente montados segundo técnicas previamente estudadas e estabelecidas. [7]



Construgdo Prefabricada — Analise da Utilizagao da Prefabricagdo nas varias Etapas do Processo Construtivo

No que diz respeito a Prefabricacdo no seu sentido mais amplo, estdo ja explicitadas as defini¢des e
conceitos essenciais. Para ajudar a compreender e sistematizar esta informacao, pode consultar-se a
Figura 3.

Prefabricagao

Parcial

Fig. 3 — Organograma do conceito de Prefabricagéo

Ligeira

2.1.3. MOpULO

Quando se fala em Modulo, este conceito refere-se a uma grandeza base que serve de referéncia para
definir as dimensdes dos componentes ou elementos da constru¢do. Dai surge a Modulacdo, que
corresponde a uma técnica que tem como objetivo promover a coordenagdo das dimensdes dos
elementos de um determinado empreendimento, através da utilizagdo de um Modulo Base. [7]

Designa-se entdo por Constru¢do Modulada aquela que foi construida com recurso a elementos
modulados. Teve por base a utilizagdo do Mddulo de maneira a determinar dimensdes modulares para
os varios componentes e para o edificio em geral. [7]

2.1.4. TOLERANCIA DIMENSIONAL

O termo Tolerancia ¢ utilizado para designar a variacdo que ¢ admissivel para uma determinada
dimensdo de um elemento ou componente que ¢ parte integrante de um sistema construtivo. O
conceito de Tolerancia refere-se, portanto, a quantidade fisica da variagdo dimensional admissivel.
Designa-se por Amplitude de Tolerancia o valor numérico, ou seja, valor absoluto, da diferenca
dimensional admissivel. [7]

Dada a natureza da Prefabricacdo, este conceito torna-se fundamental em todo o processo construtivo.
Para que um determinado empreendimento possa beneficiar das vantagens da prefabricacdo nos mais
variados aspetos, nomeadamente na possivel redugdo de custos ou de tempo de construgdo, ¢
necessario haver um rigor ¢ um controlo bastante forte do fabrico dos varios componentes,
nomeadamente no que diz respeito as suas dimensdes. Este controlo deve comegar pela coordenacao
desde as etapas iniciais entre os Projetistas e o Fabricante dos componentes e, posteriormente,
continua na supervisdo do fabrico e montagem, de forma a assegurar as dimensoes corretas e definidas
em projeto.

2.2. DESIGNAGOES E CONCEGOES

Existem as mais variadas designacdes para os conceitos de Construcdo Prefabricada ou Prefabricagao.
De pais para pais, instituicdo para instituicdo, as definigdes variam, as abordagens multiplicam-se. O
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objetivo deste subcapitulo ¢ abordar as varias concecdes e visdes sobre este tema, sistematiza-las e
perceber qual a matriz comum de ideologias partilhada pelas varias perspetivas.

Em Portugal, a designacdo Construgdo Prefabricada ainda estd muito conotada apenas ao edificio que
¢ construido com recurso a prefabricagdo de determinados sistemas ou elementos, nomeadamente os

estruturais como pilares ou vigas, ou entdo a constru¢do modular, que tem por base modulos
tridimensionais, com maior ou menor grau de acabamento em fabrica.

Passando um pouco por todo o mundo, as designacdes sdo varias, como por exemplo [8]:

e Factory built/assembled;

e [ndustrialized construction;

o [nnovative systems constructed on-site;
o Off-site assembly;

o Off-site construction,

o Off-site manufacture;

o  Modular construction;

e Prefabricated construction,

o System building.

Se cada uma destas designagdes for analisada de forma atenta, percebe-se facilmente que todas tém a
mesma ideologia em comum - sistemas e métodos construtivos baseados em elementos ou
componentes produzidos em fabrica e posteriormente montados no local de implantag@o. Tal como ja
foi abordado acima, esta definicdo corresponde ao conceito de Prefabricagdo, termo utilizado em
Portugal para designar precisamente um conjunto de técnicas que t€ém como principio a produgado de
elementos construtivos fora do seu local de implantagdo, com posterior ligacdo e montagem em obra.

E de salientar que cada pais, consoante a sua tradi¢gdo em Prefabricagio ou as suas técnicas
construtivas, tem a sua propria caracterizagdo e divisdo do mercado da Construgdo Prefabricada. Uma
das caracterizagdes encontradas foi a que surge, a dada altura, no Reino Unido, que tem como
defini¢do o conceito “Modern Methods of Construction”. Este termo ¢ utilizado para descrever um
certo niumero de métodos construtivos que diferem substancialmente dos métodos mais convencionais,
frequentemente designados no Reino Unido por “brick and block” [8], que correspondem a construcao
baseada em blocos de alvenaria. A metodologia construtiva que recorre em grande parte a blocos de
alvenaria aplicados no local da obra ¢ também dominante ainda nos dias de hoje em Portugal.

Esta classificagdo ¢ mais abrangente do que o conceito de Prefabricagdo propriamente dito, mas
apresenta-se dividida e caracterizada de forma bastante intuitiva, e ¢ hoje em dia mundialmente
adotada no ambito da Prefabricagdo. Apesar de, de pais para pais, variarem um pouco as defini¢des ou
os materiais utilizados, a base do conceito mantém-se.

Uma das principais dificuldades em estudar o tema da Prefabricag@o €, por vezes, a clarificacdo e
organizacdo dos varios conceitos a esta associados. Por se apresentar bastante abrangente e,
simultaneamente, simples e claro, optou-se por realizar este estudo com base no conceito acima
referido. Portanto, as analises/conclusdes apresentadas ao longo deste relatdrio tém como referencial a
ideia base e alguns dos métodos englobados nos Modern Methods of Construction.
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2.3. MODERN METHODS OF CONSTRUCTION
2.3.1. O CONCEITO

No Reino Unido comecaram, a certa altura, a ser aplicados métodos construtivos bastante diferentes
dos designados tradicionais “brick and block”. Verifica-se assim a necessidade de classificar estas
novas técnicas construtivas, e ¢ entdo que surge a designacdo “Modern Methods of Construction” [8].

Os Modern Methods of Construction (MMC) foram definidos de varias formas por varias institui¢des,
com maior ou menor aproximacdo a defini¢do original. A Home Builders Federation definiu-os como
sendo métodos que promovem processos de gestdo, com o objetivo de criar produtos com mais
qualidade num menor periodo de tempo. O conceito foi generalizado para termos como Pre-
fabrication, Off-site production ou Off-site manufacturing. No entanto, enquanto a Off-site
manufacturing, por exemplo, ¢ um MMC, os MMC ndo englobam apenas Off-site manufacturing. [9]
Num relatério da Barker 33 Cross-Industry Group, os MMC surgem relacionados com melhores
produtos e processos. Constituem uma definigdo ampla e ndo sdo focados num produto especifico, ou
seja, abrangem pessoas € processos com o objetivo de melhorar a eficiéncia, qualidade, satisfacdo do
cliente, desempenho ambiental, sustentabilidade e previsdo de prazos. Resumindo, contribuem para
melhorar desempenho global da industria da construcao.[10]

E percetivel a evidéncia de uma ideia base fundamental e comum as varias abordagens — a
implementacdo dos MMC tem como objetivo promover a melhoria de processos e sistemas
construtivos, aumentando a eficiéncia, qualidade e sustentabilidade do setor da construgdo civil.

Voltando a definig¢do original, em 2003, a Housing Corporation — fundada no Reino Unido para
regular o setor imobiliario e, posteriormente, em 2008, dividida em dois novos organismos: Homes
and Communities Agency e Tenant Services Autority [11] — classificou os MMC dividindo-os em duas
grandes areas: Off-site manufactured e Non off-site manufactured. [8]

Off-site Manufactured, também designada por Off-site Construction, engloba os processos produtivos
desenvolvidos na fébrica, e, portanto, fora do local de implantagdo do edificio. O conceito de Non Off-
site Manufactured abrange técnicas construtivas e sistemas estruturais inovadores concebidos no local
de implantagdo e a utilizacdo de componentes ¢ materiais de constru¢do convencionais de uma forma
inovadora, como por exemplo a designada “Constru¢do Tunel” ou a utilizacdo de cofragens definitivas
compostas por isolamento. [§]

Off-site construction
Modern Methods of
Construction

Non-offsite construction

Fig. 4 — Organograma Modern Methods of Construction

Como ja foi referido no inicio deste capitulo, a Constru¢do Prefabricada constitui um conjunto de
técnicas cujo ambito é a producdo dos elementos construtivos fora do seu local de implantagdo
definitivo. Fazendo uma analise os termos acima referidos, pode estabelecer-se uma relagdo entre os

conceitos de Construgdo Prefabricada e Off-site Construction.
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2.3.2. OFF-SITE CONSTRUCTION [8-10]

A Prefabricacdo ndo necessita de estar diretamente relacionada com a constru¢do num ambiente de
fabrica propriamente dito. Ou seja, os elementos prefabricados podem ser produzidos em estaleiro,
num local diferente daquele em que vao estar em servigo. Sendo assim, poderia questionar-se a ligacao
entre Construcdo Prefabricacdo e Off-site Construction (Construgdo fora do estaleiro, traduzindo). No
entanto, algumas das técnicas englobadas na Off-site Construction também nao implicam
necessariamente producao em fabrica, como se podera constatar mais a frente neste capitulo. Visto que
era necessario ter um conjunto de conceitos definidos de forma clara para fazer o estudo comparativo
das técnicas ao longo deste trabalho, foram adotadas para a Constru¢do Prefabricada as divisdes
aplicadas na Off-site Construction.

A Off-site Construction (OSC) divide-se assim nas seguintes areas, com diferentes técnicas
construtivas: Volumetric ou Modular, Panellised, Hybrid e Sub-assemblies and components. Posto
isto, a definicdo de Constru¢do Prefabricada e respetivas subdivisdes que servirdo de base a este
relatério sdo as apresentadas na Figura 5.

Construgdo Volumétrica ou Modular
(Volumetric/Modular construction)

Construgado com Paineis Prefabricados
(Panellised construction)

Construgao Prefabricada [

Construgéo Mista ou Semi-volumétrica
(Hybrid/Semi-volumetric construction)

Sub-sistemas e Componentes
(Sub-assemblies and Components)

Fig. 5 — Organograma Off-site construction — Construgao Prefabricada

2.3.2.1. Volumetric/Modular Construction — Construgao Modular ou Volumétrica

Modular Construction, Construgdo Modular, é o termo utilizado para designar a técnica construtiva
em que sdo utilizadas unidades tridimensionais, totalmente produzidas em fabrica (Fig. 6), utilizando
varios materiais, desde aco, betdo, madeira ou derivados.

Cerca de 80 a 95% do processo construtivo ¢ efetuado na fabrica, sendo as unidades posteriormente
transportadas para o local de implantacdo para dar lugar ao processo de montagem e ligacdo das
mesmas, entre si ¢ a uma fundagdo previamente concebida e preparada, formando assim o edificio
(Fig. 7). Neste caso, sdo as proprias unidades tridimensionais que compdem a estrutura do edificio,
nao sendo necessaria nenhuma estrutura de suporte adicional. O processo apenas contempla a ligagdo
das varias unidades entre si.

E importante esclarecer a diferenga entre Modularizagio/Design Modular ¢ o conceito de Construgdo
Modular abordado neste ponto. Um edificio com Design Modular ndo tem necessariamente de ser
construido segundo técnicas de Construgdo Modular. A Modulariza¢do implica apenas que a concegao
arquitetonica do edificio se baseie no conceito de Mddulo, sendo que este pode inclusivamente ser
construido no local, pelos métodos tradicionais. A Constru¢do Modular, por sua vez, implica o fabrico
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e construg@o dos modulos tridimensionais em fabrica na sua quase totalidade, transporte dos mesmos e
simples ligacdo entre si no local de implantagao.

A Construgdo Modular ¢ frequentemente utilizada no Reino Unido quando se trata de
empreendimentos, como por exemplo a construcdo blocos de apartamentos, com dimensdes
consideraveis, elevado grau de estandardizagdo e repeticdo de elementos construtivos. Apenas nestas
condi¢des se atinge uma economia de escala significativa, que permite redugdo de custos e tempo de
construcao.

E bastante frequente serem utilizadas unidades deste tipo para a concegdo dos compartimentos de
servigo, como cozinhas ou instalagdes sanitarias, que podem atingir elevados niveis de repetigdo.
Designadas vulgarmente por “Pods”, foram introduzidas no mercado da construcdo gracas a
empreendimentos de hotéis e residéncias para estudantes. Estas unidades, totalmente acabadas em
fabrica e, na maioria das vezes, providas de uma estrutura totalmente independente, sdo
posteriormente montadas no local definitivo, sendo ligadas a uma estrutura de suporte ja existente.
Esta ¢ uma das técnicas usadas na Hybrid Construction, abordada mais a frente no relatorio.

Fig. 7 — Montagem de mddulos tridimensionais: a) Ligagao as fundagdes; b) Ligagao entre modulos
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2.3.2.2. Panellised Construction — Construcdo com Painéis Prefabricados

Esta técnica construtiva baseia-se na concec¢do de painéis produzidos em fabrica e posteriormente
transportados para o local de implantacdo, que, quando montados, ddao origem a estrutura
tridimensional do edificio. Os painéis podem ser ligados entre si ou acoplados a uma estrutura ja
existente. Estes sistemas podem constituir quaisquer elementos que completem a estrutura do edificio
como paredes, lajes ou coberturas. Geralmente, os painéis que constituem pavimentos ou coberturas
sdo designados por “cassettes”.

Existem diversos tipos de painéis, sendo os principais os seguintes:

o Open panels: painéis constituidos por uma estrutura em madeira ou aco que podem ser, ou
ndo, estruturais e sdo entregues em estaleiro com toda a componente estrutural visivel. Sdo
posteriormente aplicados, no local de implantacdo, os isolamentos, janelas, instalagdes,
revestimentos e acabamentos;

Fig. 8 — Open panels com estrutura em ago

o Closed panels: painéis que tém uma estrutura em ago ou madeira semelhante & dos Open
panels, no entanto, envolvem mais trabalho em fabrica, visto que podem ja ser fornecidos para
a obra providos de janelas, portas, servigos, revestimentos, isolamento ou acabamentos. A
componente estrutural, neste caso, ja s6 ¢ visivel nas extremidades do painel, onde séo
efetuadas posteriormente as ligagdes;

12
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Fig. 9 — Closed panel em madeira

Painéis estruturais de parede em betdo, que podem ser fornecidos ja com a aplicacdo de
revestimento, isolamento, janelas ou portas;

Composite panels: painéis que resultam da combinacdo de diferentes materiais que funcionam
em conjunto para provisionar o suporte estrutural;

Structural Insulated Panels (SIPS): consistem em “painéis sandwich” e sdo um exemplo
concreto dos Composite panels. Sao compostos por duas camadas do material constituinte do
painel ligadas a uma camada de isolamento intermédia. Sdo usados frequentemente para
paredes de fachada e coberturas;

Fig. 11 — Construgdo com base em SIPS
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Painéis ndo estruturais que funcionam como preenchimento dos elementos estruturais;

a urai i u $ u
Paredes de fachada néo estruturais sem capacidade de suportar cargas para além do seu peso
proprio, funcionando apenas como “invélucro” do edificio, protegendo o interior das agdes
ambientais.

2.3.2.3. Hybrid/Semi-Volumetric Construction — Construgdo Mista ou Semi-volumétrica

Este sistema construtivo combina Panellised com Volumetric Construcion, resultando na conjugacao
de unidades tridimensionais com painéis prefabricados. Tal como foi ja referido, € bastante frequente a
conjugacdo de unidades tridimensionais de compartimentos de servigo, “Pods”, com a restante
estrutura do edificio constituida por exemplo por painéis estruturais. Esta técnica construtiva pode
proporcionar alguma flexibilidade ao projeto.

Fig. 12 — Pods de instalacbes sanitarias

2.3.2.4. Sub-Assemblies and Components — Subsistemas e Componentes

Apesar de predominantemente tradicional, este método baseia-se na utilizagdo de elementos e
componentes prefabricados, que podem ser incorporadas em edificios, quer estes sejam de construgdo
tradicional ou ndo. Existem varios exemplos destes elementos construtivos, tais como:
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Vigas ou outros elementos de fundagdo que sdo prefabricados e montados no local, por forma
a construir a subestrutura do edificio de forma mais rapida e precisa;

Floor cassettes: painéis prefabricados especificamente concebidos para constituirem o piso de
um determinado espaco. Tendo em conta que a construgdo destes elementos em obra requer
um namero significativo horas de trabalho por metro de pavimento, esta técnica ajuda a
reduzir o nimero de horas de trabalho em estaleiro, mais especificamente de trabalho em
altura, promovendo a seguranca dos trabalhadores;

Roof cassettes: painéis prefabricados concebidos para constituirem especificamente coberturas
inclinadas. Podendo ser montados sem recurso a escoramentos, facilitam a execucdo de
trabalhos no interior do compartimento sob o qual sera instalada a cobertura. Para além disso,
permitem proteger o edificio das condigdes atmosféricas mais rapidamente do que no caso de
uma cobertura construida pelo método tradicional;



Construgdo Prefabricada — Analise da Utilizagao da Prefabricagdo nas varias Etapas do Processo Construtivo

Coberturas totalmente concebidas ao nivel do chdo e posteriormente icadas e montadas na
estrutura j& construida do edificio. Esta técnica permite que a cobertura seja construida ao
mesmo tempo que a superestrutura do edificio, sendo montada assim que esta esteja
concluida. Desta forma, ajuda a proteger o interior do edificio das condi¢des atmosféricas
bastante mais cedo do que no caso de uma cobertura efetuada in situ. Para além disso, ainda se
incrementa a seguranca em obra, visto que os trabalhadores nao necessitam de realizar todo o
trabalho em altura;

Fig. 13 — Cobertura pré-montada

Chaminés com estrutura leve, produzidas em fabrica e posteriormente montadas na cobertura
do edificio;

Sistemas de cabos previamente concebidos para que possam ser rapidamente montados na
obra, sem necessidade de recorrer a mao-de-obra especializada;

Tubagens e acessorios de canalizagdo previamente montados que sdo utilizados nas unidades
tridimensionais para facilitar a rapida conclusdao das mesmas na fabrica;

Vigas com secgdo transversal em I, com baixo peso proprio, fabricadas em madeira maciga ou
derivados. Podem ser utilizadas para conseguir grandes vaos, criando flexibilidade na
concegdo dos espacos;

Metal web joists: vigas compostas por duas extremidades em madeira, separadas por uma
estrutura em ago. Tal como acontece com as anteriores, ¢ possivel criar grandes vaos
recorrendo a estes elementos. Para além disso, tornam-se bastante versateis para a colocagao
de tubagens, condutas ou outras instalacdes.
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Fig. 14 — Metal web joists

2.4. SUMARIO

As defini¢des de Construgdo Prefabricada podem adquirir varias formas e divisdes, tal como foi
apresentado ao longo deste capitulo. Fazendo uma analise comparativa entre as designagdes
explicitadas, denota-se um indicador comum — a tentativa de definir técnicas consoante o grau de
Prefabricagéo e o tipo de elementos utilizados.

Fazendo o paralelismo entre as definicdes de Prefabricacdo Total e Parcial, Leve ¢ Pesada com as
divisdes apresentadas no conceito de OSC, podem retirar-se varios pontos comuns. Ordenando as
técnicas por grau crescente de Prefabricagdo, obtém-se: Subsistemas e Componentes, Constru¢do com
Painéis Prefabricados, Construgdo Mista e Construgdo Modular. Percorrem-se, portanto, os conceitos
desde Prefabricacdo Parcial até Prefabricagdo Total. As técnicas de Prefabricagdo Leve e Pesada estdo
inerentes a cada uma das metodologias ¢ associam-se ao peso ¢ as dimensdes dos elementos que sdo
utilizados.

O que importa retirar desta analise ¢ a importancia de estabelecer conceitos, de modo a clarificar todas
as tipologias construtivas possiveis de praticar, associadas a Prefabricagdo. S6 desta forma se torna
possivel estuda-las com detalhe no que diz respeito, tanto a sua viabilidade, como ao planeamento e
constru¢ao mais adequados.
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3

A CONSTRUGAO PREFABRICADA
EM PORTUGAL NO ESTRANGEIRO

Muitos paises ja utilizam a Prefabricacdo das mais variadas formas ha alguns anos. Cada um
desenvolveu um sistema que encaixa na sua propria cultura e tecnologia construtiva [12], sendo que
alguns deles ja4 tém uma tradicdo bastante alargada na tematica da Construgdo Prefabricada.
Independentemente das razoes, sejam elas ambientais, econdmicas ou culturais, estes paises tém vindo
a desenvolver o conceito, apostando na inovagdo, eficiéncia, produtividade e rentabilidade do setor da
construgao civil.

Neste capitulo o objetivo é abordar os varios paises, fazendo referéncia a situagdo do mercado da
Construgdo Prefabricada, a evolugdo do mesmo e as técnicas adotadas para promover esta metodologia
construtiva. O primeiro pais a ser abordado ¢ o Reino Unido, tendo em conta que foi onde teve origem
a designagdo e subdivisdo das técnicas de Prefabricagdo abordadas no capitulo anterior € que servem
de base a este trabalho. No entanto, a Construgao Prefabricada tem sido largamente adotada, mais do
que no Reino Unido, por exemplo no Japao ou no Norte da Europa. [13]

Nem sempre foi facil a aceitagdo por parte da populacdo e dos varios intervenientes no processo
construtivo das solugdes prefabricadas, em grande parte devido a conotagdo negativa com a fraca
qualidade das mesmas. Foi preciso desenvolver investigacdo, mecanismos de certificagdo, apoios
governamentais e institucionais, para levar a cabo o desenvolvimento do conceito e o crescimento da
industria da Prefabricacéo.

No Japao, Estados Unidos e alguns paises do norte da Europa, as tecnologias construtivas e os
sistemas de producdo associados tém sido redefinidos, através tanto da experi€ncia como de
investimentos por parte dos fabricantes em investigagdo e desenvolvimento. [13]

3.1. REINO UNIDO
3.1.1. HISTORIA E EVOLUCAO

A utilizacao das técnicas de OSC no Reino unido remonta ao séc. XVII, quando, em 1624, os ingleses
conceberam uma habitagdo constituida por painéis prefabricados de madeira para usar em habitagdes
para pescadores.[12] No entanto, foi no inicio do séc. XX que se verificou uma grande atividade de
producdo em massa de sistemas prefabricados para edificios, dada a necessidade de novas habitagdes
apos a 1* Guerra Mundial. Os métodos tradicionais de constru¢cdo ndo tinham capacidade para
responder as necessidades, tendo em conta o tempo de construcdo, a escassez de matéria-prima e a
falta de mao-de-obra. O volume de procura nio conseguiria ser satisfeito com os métodos tradicionais,
dado o ritmo de produgdo e o grau de destruigdo causado pela guerra. Criaram-se assim as condigdes
necessarias para ser reconsiderada a metodologia construtiva, apostando em métodos e processos
inovadores. A principal necessidade considerada inicialmente foi encontrar uma substituicdo para a
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alvenaria, e ¢ ai que surge o desenvolvimento de paredes em betdo. Contudo, nessa altura muito
poucas das técnicas que surgiram envolviam Prefabricacdo. A evolucdo das técnicas de OSC ndo
ocorreu de forma continua, pois ndo havia motivos para continuar desenvolver essa tecnologia, ¢ a
Prefabricagdo praticamente cessou apds esse periodo por ndo ser suficientemente consistente para
competir com os métodos construtivos tradicionais. Foi util naquele periodo devido ao numero
elevado de casas construidas, mas acabou por ndo ter grande impacto a longo prazo no setor da
construgdo naquela época. [12] [14]

Depois da 2* Guerra Mundial, o governo foi pressionado a provisionar habitacdes para os soldados que
regressavam ao pais. Dado o deficit de habitagdo devido a destruicdo e a diminuig¢do da construcdo de
edificios novos durante a guerra, adaptaram-se as fabricas a producdo de componentes de casas que
poderiam ser rapidamente montados no local de implantacdo. Em Setembro de 1942, foi formado o
“U.K. Interdepartmental Commitee on House Construction” para implementar e promover o
desenvolvimento de materiais € métodos construtivos alternativos, com o intuito de aumentar a
eficiéncia, economia e rapidez de construgdo. O programa consistia em investigar técnicas e materiais
alternativos, considerar a sua aplicacdo e testar os mesmos através métodos experimentais. [12] [14]

Nos anos 50, apos uma suspensao quase completa da atividade da construgdo durante os periodos das
duas Guerras Mundiais e dada a destruicdo dos edificios ja existentes, houve um grande aumento da
procura nos periodos de reconstrugdo ap6s os conflitos. As habitagdes eram de fraca qualidade e era
necessario melhorar os imoéveis que estavam abaixo dos requisitos de qualidade e aumentar o niimero
de habitacdes para arrendamento. O objetivo era construir grandes nimeros de habitagdes num curto
espaco de tempo, maximizando ainda a utilizagdo do espaco. Estas restri¢des e as limitagdes de custos
levam a introducdo dos “Large Panel Systems” (LPS), que consistiam em sistemas de painéis de
grandes dimensoes, utilizando uma tecnologia desenvolvida na Dinamarca. Estes sistemas
constituiram um desenvolvimento significativo da Prefabricagdo. No entanto, muitos dos edificios
construidos na altura com estes elementos tinham problemas de impermeabilizagdo, infiltragdes e
fraco desempenho térmico. Muitos desses problemas tiveram como causa provavel a falta de mao-de-
obra qualificada e ndo erros do projeto propriamente dito. Ficando, por isso, a perce¢do de que a
Prefabricagdo estava associada a edificios com pouca qualidade. [14]

Ja no final do séc. XX e inicio do séc. XXI, verifica-se uma grande evolucdo e aumento da utilizagdo
da OSC nos edificios, impulsionada pela procura de uma diminui¢do do tempo de construgdo e pela
falta de mao-de-obra qualificada. A implementacdo da OSC tem sido esporadica e dominada por
grandes empresas de construg@o, que incentivam o uso da Prefabricacdo e a estandardiza¢do de modo
a aumentar a produtividade, reduzir o tempo de constru¢do e seguir a ideologia da “Lean
Construction”. [12] [14]

3.1.2. APLICACOES CORRENTES

A aplicagdo da OSC ¢ ainda limitada. Em 2004, englobava apenas cerca de 2.1% dos trabalhos de
constru¢do, incluindo edificios novos, reabilitagdo, reparacdo e obras de engenharia civil. A maior
razdo da relutancia por parte dos utilizadores em aceitar este tipo de inovacdo relaciona-se com a
dificuldade em apurar os seus beneficios, sendo que, para muitos dos intervenientes no processo
construtivo, estes ainda ndo sao claros. [12]

Existe ainda uma quantidade de barreiras a superar que se prendem com a percegdo, no passado, de
que os edificios que utilizavam a Prefabricagdo eram de fraca qualidade. A Prefabricacdo tem a
capacidade de fazer a diferenca para a indistria da constru¢do em termos economicos, sociais e
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ambientais. E importante saber quais as potencialidades desta técnica para que se possa implementar
um desenvolvimento sustentavel da mesma. Assim, as aplicagdes futuras da Prefabricagdo na
constru¢do no Reino Unido serdo determinadas pelos beneficios econdomicos e ambientais que
consigam ser demonstrados para as vdrias aplicagdes em particular. De forma a assegurar o sucesso
destas técnicas, € necessario estabelecer o desempenho dos sistemas ao longo do seu periodo de vida
atil. E necessario, & partida, garantir que a estética dos sistemas satisfaz os requisitos da procura, sendo
este um desafio mais a nivel de design e nao tanto tecnoldgico. [14]

3.1.2.1. Materiais e sistemas construtivos

Hoje em dia a Prefabricaco ja € aplicada na industria da construgdo do Reino Unido numa variedade
de formas. Dentro do conceito geral da OSC, sdo reconhecidas as quatro subdivisdes baseadas na
definicdo da Housing Corporation, ja descritas e explicitadas no capitulo anterior deste relatorio.

A Modularizagdo, ou Design modular, tem sido considerada a “chave” da OSC, pois oferece grandes
vantagens no que diz respeito a produtividade, planeamento, qualidade e seguranca. [12] No que diz
respeito a estrutura, a madeira, em particular, ainda tem uma presenca significativa na industria da
constru¢do no Reino Unido. Alguns construtores privados comecaram a desenvolver os seus sistemas
estruturais em madeira abrindo fabricas dedicadas especificamente a essas técnicas. O mercado dos
edificios com estrutura em madeira é quase totalmente dominado pela utilizagdo de painéis com baixo
nivel de acabamento em fabrica, em que o isolamento, instalacdes, revestimentos, janelas e
acabamentos sdo efetuados no local de implantag@o. [13] No entanto, alguns fabricantes ja comecaram
a desenvolver unidades tridimensionais. [14] Sistemas construtivos em alvenaria sdo também
largamente utilizados em edificios residenciais. [12] E de salientar que a Prefabricagio ndo se limita
apenas a componente estrutural e pode ser aplicada também as instalacdes e servigcos dos edificios.
[14]

3.1.2.2. Setores de atuagao

No Reino Unido o uso da OSC tem maior recetividade no sector dos edificios comerciais do que no
setor habitacional. O rapido desenvolvimento do setor comercial em Londres, nos anos 80, constituiu
uma grande oportunidade para o desenvolvimento da OSC, tendo em conta que o que se procurava era
mais qualidade e menor tempo de construg¢do a um custo aceitavel. O aumento do custo e o decréscimo
da mao-de-obra disponivel foram dois fatores fundamentais para o desenvolvimento das técnicas de
OSC. Atualmente, no Reino Unido, a OSC ja tem bastante peso no mercado em areas como a hotelaria
ou superficies comerciais, com diversas formas de Prefabricagdo. A rapida construgdo constitui uma
vantagem significativa para os clientes que pretendem construir edificios comerciais ou hotéis, por
exemplo. A OSC ¢ utilizada também no setor da industria, predominantemente na construcdo de
edificios e pavilhoes industriais. As aplicagdes da Prefabrica¢do a outros setores ndo habitacionais,
como escolas, por exemplo, esta também bem estabelecida. [12] [14]

3.1.2.3. Modelos de negdcio [15]

Em 2010, foram definidos no Reino Unido cindo tipos de construtores de edificios de habitagdo com
modelos de negdcio distintos:

o Construtores privados classicos: os mais populares, operam em todas as etapas, desde a
concegdo e avaliagdo do projeto, preparacdo do terreno, construgdo, marketing e vendas;
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e Promotores residenciais: desenvolvem os processos de aquisi¢ao e preparacao do terreno, bem
como as vendas, no entanto ndo se encarregam do projeto nem da construcao, adjudicando-os
a outras empresas;

e Parcerias urbanizadores/construtores: os urbanizadores compram o terreno, garantem a
aprovacdo dos planos, asseguram a construgdo das infraestruturas e vendem os loteamentos.
Os construtores encarregam-se da construcao propriamente dita e das vendas;

e Variantes que envolvem urbanizadores e promotores residenciais/investidores: o terreno
dividido € comprado por um promotor residencial/investidor, que concebe um projeto, efetua
os contratos de projeto e construgdo ¢ mantém o empreendimento em fase de exploracao (por
exemplo, residéncias de estudantes, arrendamento privado, habitag¢ao social);

e “Auto-construtores”: tipicamente constroem para habitacdo propria, utilizando um terreno
comprado em bruto ou um loteamento construido por um urbanizador, com intervengdo total
ou integral no projeto e na construgao.

Para os “auto-construtores”, os fluxos de desenvolvimento e producao limitam-se a um unico local. No
entanto, para empresas que constroem edificios repetitivamente, as atividades de construg@o sdo parte
de um processo continuo, com vdrias tarefas repetitivas e semelhantes tomando forma em diferentes
locais. Tal gau de repeticdo determina a estratégia das empresas e a abordagem da producao em massa
para manter a continuidade do negdcio, mitigar os riscos de mercado, facilitar o cash flow e melhorar a
eficiéncia para minimizar os custos. As etapas principais no processo tipico de constru¢dao de
habita¢des da maioria das grandes construtoras privadas comuns esta representada na Figura 15.
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Fig. 15 — Processo construtivo tipico no Reino Unido e fases do empreendimento

Para além do processo construtivo, o risco parece ser outro fator importante de identificacdo e
justificacdo dos modelos de negdcio. Podem ser identificadas trés areas principais de risco que os
construtores tém de gerir: projeto, mercado e planeamento. Acrescenta-se ainda o risco economico,
que estes podem planear mas nao controlar.

Relacio entre os Modelos de Negocio e a OSC
Estudos realizados no Reino Unido levaram a duas observagdes importantes do setor:

e A construgdo de edificios é frequentemente dissociada da contratagdo e mais focada na
aquisi¢do do terreno, tirando lucros desse processo;
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e O planeamento da utilizacdo do terreno determina a estratégia de negdcio, visto que a
vantagem competitiva decorrente da inovacdo tecnoldgica se torna menos importante ou
percetivel.

As grandes empresas de construcdo desempenham um papel fundamental no desenvolvimento da
industria. Algumas sdo suportadas por equipas proprias de projeto em parceria com fabricantes e
fornecedores enquanto outras ndo tem capacidade construtiva e sublocam todo o processo construtivo.
Esta situacdo complica o que ja ¢ um setor muito fragmentado. Uma consequéncia inevitavel € a pouca
partilha de conhecimento e boas préticas, o que faz com que a OSC veja a sua evolugao inibida dentro
do proprio setor da construgao.

O foco em obter lucros do processo de urbanizacdo e a gestdo financeira durante esse processo
aparenta ser outro fator que impede os construtores de optar pela OSC. Isto pode ser atribuido, em
parte, ao facto de os precos dos terrenos terem um grande peso nos custos globais do empreendimento,
podendo representar mais de 50% dos mesmos, em certas areas geograficas. Os promotores t€m
tendéncia para manipular o periodo de liberacdo dos terrenos ou desrespeitar o planeamento para tirar
o maximo partido das condi¢des de mercado e maximizar os lucros. Devido ao dominio do
planeamento do uso do solo, o valor da OSC tem sido oprimido pela aquisi¢do do terreno e por
estratégias de mercado relacionadas com o mesmo.

A maioria dos construtores opera enquanto “construtor privado classico”. Geralmente sdo adotados
designs standard, no entanto, as configura¢des variam substancialmente dependendo do local e da area
geografica, o que tem implicagdes significativas na inovacdo e desenvolvimento da OSC. Esta ¢ ainda
frequentemente associada a componentes prefabricados isolados e ndo a um processo inovador.

Por outro lado, a politica do governo relacionada com as “zero carbon homes” e com a
sustentabilidade ambiental e a crescente legislacdo sobre edificios energeticamente eficientes tem
desafiado os modelos de negdcio mais convencionais. Surge assim uma oportunidade para métodos
inovadores e para a OSC enquanto alternativas a considerar por parte das empresas.

Parece racional dizer que depender de quaisquer fatores externos (politicos, ambientais, etc.) ndo ¢ a
melhor forma de aumentar a utilizagdo da OSC no setor. Este passo deve ser dado sob a forma de
medida proactiva das proprias empresas enquanto parte da sua estratégia organizacional de negocio,
num contexto favoravel a inovagao.

Os dois conceitos — modelo de negocio e OSC — estdo conectados ¢ a sua relagdo ¢ multifacetada. Esta
relagdo pode ser ilustrada num modelo conceptual, juntamente com um nimero de fatores que captam
e criam valor na construgdo de edificios. Os processos e atividades determinam a forma organizacional
das empresas, os riscos sugerem fatores imperativos a ter em conta. As tecnologias associadas a niveis
mais elevados de trabalho fora do estaleiro requerem maior atencdo no seu processo de integracao, de
forma a tirar partido das suas vantagens inerentes.

21



Construgéo Prefabricada — Analise da Utilizagdo da Prefabricagcdo nas varias Etapas do Processo Construtivo

Modelos de Negécio Fatores de captago e osc
criagao de valor e _ ~
Classificagao por extensao do
Construtores privados classicos Processo e atividades trabalho fora do estaleiro:
. - - Aquisi¢ao do terreno .
Promotores residenciais _ P?é-cognstrugéo Subsistemas e
) - Fabrico e fornecimento Componentes )
Parcer 1a - Construgao e montagem ~ ‘©
urbanizadores/construtores - Pés-construcdo Construgéo com o
Painéis o
Parceria urbanizadores/promotores Forma organizacional; e
) estrutura da empresa; BIM Construgao Mista 3
Investidores w
Risco Construgdo Modular
“Auto-construtores” - Projeto
. - Mercado
Construir para alugar - Planeamento
. - Econdmico
Construir para vender
Int ~ ical Planeamento do uso do solo; Classificacs teriais:
ntegragao vertical com o politica de sustentabilidade assificagdo por materiais:
fabricante/fornecedor (emissées de dioxido de
Integragao lateral com outros carbono, regulamentagdo, Madelra g
Adli . >
setores da construcao codl_gos) ‘ cor'7texto AnninG- Aco 9
sociocultural; competéncias;
seguros; crédito/empréstimos -
Construtores 9 P Betéo 3
especializados/empresas de Questdes financeiras o
consultoria - Cash flow Mista ou hibrida e
- Método de pagamento
- Capital para investimento
- Retorno do capital investido

Fig. 16 — Modelo conceptual de captagao e criagdo de valor

Apesar dos beneficios da OSC, a sua aplicagdo no setor dos edificios habitacionais no Reino Unido
ndo tem sido tdo grande como o esperado e esta a ser desafiada pela situacdo econdmica recessiva e
recentes cortes nas despesas por parte do Governo.

3.2. ALEMANHA
3.2.1. HISTORIA E EVOLUGAO

A historia da Construgdo Prefabricada na Alemanha comega na década de 20/30, quando foi produzida
a primeira habitagdo industrializada, como simbolo do modernismo e do progresso. O seu
desenvolvimento fez parte do movimento “Bauhaus”, quando arquitetos como Walter Gropius viram a
Prefabricagdo como forma de construir um grande numero de edificios de uma maneira rapida e
eficaz. Depois de 1945, a produgdo de casas em ambiente de fabrica atraiu a atengdo dos interesses
americanos que organizaram uma exibicdo de casas prefabricadas em Stuttgart-Zuffenhausen, em
1947.[13] Na década de 50/60, a industria alemd da construgdo em madeira e os construtores
investiram fortemente em métodos modernos de producdo e no uso da das técnicas de OSC,
predominantemente no setor residencial. A industria ganha entdo uma forca significativa no mercado a
partir dos anos 70/80. [12]

Tal como aconteceu no Reino Unido, as casas prefabricadas eram consideradas de menor qualidade. A
primeira geragdo das mesmas foi apelidada de “Pappdeckel Hauser”, “casas de cartdo” em portugués,
dada a sua fraca qualidade relativamente as construgdes tradicionais. Apesar disso, a industria

melhorou a sua imagem através do desenvolvimento ¢ da estandardizagdo, de sistemas de certificagdo
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e da consistente promog¢ao dos méritos e beneficios da OSC. Em 2002, mais de 23000 casas
prefabricadas com estrutura em madeira foram concluidas, o equivalente a 13% de todas as novas
habitagdes. Algumas empresas comecaram a estender as suas operagdes a outros paises da Europa,
tendo como principais mercados o Reino Unido, a Suica e a Austria. [12] [13]

3.2.2. APLICACOES CORRENTES

A razdo para a larga aceitacdo da OSC ¢ atribuida a inovacdo continua, formagdo e processos de
controlo de qualidade desenvolvidos pelas empresas. Também as associagdes ligadas a construgdo
promovem diversos meios de formacdo para as equipas de produgdo e montagem em estaleiro e tém
tido um papel crucial no processo de aceitacdo da OSC. [12] [13]

A maioria das empresas de construgdo sdo pequenas empresas familiares. Contudo, o mercado da OSC
tem sido dominado por grandes companhias, como a FElk-Bien-Zenker, a WeberHaus ou a
Schworerhaus, sendo que algumas exportam para mercados europeus — Reino Unido, Suiga ou Austria
— ou mundiais — Russia ou Japao. [12]

3.2.2.1. Materiais e sistemas construtivos

Na Alemanha, a OSC ¢ utilizada na construcao de edificios com uma grande variedade de técnicas e
materiais de construgdo. Os sistemas estruturais em madeira tomam a forma de sistemas porticados —
pilares e vigas — de sistemas estruturais baseados em painéis prefabricados de madeira — Structural
Insulated Panels (SIPS) — ou da combina¢ao de ambos. Os sistemas porticados sdo mais utilizados no
segmento superior do mercado e a sua aplicacdo ¢ mais limitada. Os sistemas em betdo sdo
essencialmente grandes blocos e elementos da cobertura ou, noutro extremo, modulos tridimensionais
totalmente elaborados e equipados em fabrica. As habitacdes modulares em betdo e a producao
automatizada de painéis para paredes e caves sdo duas técnicas frequentemente utilizadas. [12] [13]

3.2.2.2. Mercado [13]

A OSC ¢ mais frequentemente utilizada na construgdo de novas habitagcdes unifamiliares. Os pregos
das casas sdo variados — no segmento mais econémico do mercado ¢ possivel obter uma casa modular
em betdo por €80.000, cerca de €900/m2; no topo superior do mercado ndo ha um limite de prego, no
entanto, normalmente ronda os €350.000, cerca de €1200/m2 (dados de 2004).

Algumas empresas oferecem varios niveis de acabamentos para corresponder ao orcamento dos
clientes. O grau de mecanizacao e automacao e o equilibrio entre as atividades em fabrica e no local de
implanta¢do variam muito. As empresas que oferecem um maior grau de flexibilidade na concegéo
tendem a realizar mais trabalho no local de implantagdo, por forma a serem capazes de acomodar
alteragdes tardias ao projeto. No topo do mercado, as empresas comprometem-se a construir qualquer
projeto pretendido pelo cliente, enquanto no segmento oposto oferecem menos flexibilidade, apensar
de as configuragdes interiores e as especificagdes poderem ser alteradas.

A OSC tem constituido um modelo a seguir no setor da habitagdo, particularmente na introdugdo de
tecnologias ambientais, como por exemplo a conservacdo de agua e energia ou paredes envolventes do
edificio que oferecem protegao contra a radiagdo eletromagnética.

Denota-se uma ligacao forte entre o procurement € o tipo de habitagdo construida (Quadro 1).
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Quadro 1 - Utilizagdo da Prefabricagao consoante o tipo de procurement e o tipo de edificio

. Promocao Habitagéo Social Self-procurement

Tipo de procurement . A
imobiliaria

. . . . Apartamentos e Apartamentos HabitagGes unifamiliares ou

Tipologia dominante do edificio . ]
casas geminadas casas geminadas

Nivel de utilizagcao da Baixo Baixo Alto
Prefabricagao

As principais formas de self-procurement sdo empregues dependendo do grau de envolvimento do
proprietario na construc¢ao da habitacdo (Quadro 2).

Quadro 2 - Tipos de self-procurement e respetivos graus de utilizagdo da Prefabricagédo

Tipos de self- Self.build Comissioned Catalog purchase

procurement “Auto-construgéo” Adjudicagdo da construgéo Catalogo

O proprietario constréi O proprietario prepara o projeto e O proprietario seleciona o que

Definicdo a sua propria contrata um empreiteiro (que pode pretende de um portefélio de
NI
. habitacdo depois utilizar componentes projetos e tipos de habitagdes
prefabricados)

L Maioritariamente Alguma Prefabricagao Varios tipos de Prefabricagéo,

Utilizacao da i . . )
. ~ métodos tradicionais com tecnologias em madeira,

Prefabricagao

alvenaria, betdo ou ago

Os clientes escolhem entre as varias opgdes de procurement, sendo que a opgdo de escolher a
habitac@o por catdlogo tem estado em crescimento. Um potencial comprador pode escolher uma casa
do catalogo do fabricante como acontece com qualquer outro produto. O terreno para construir a casa
¢ adquirido separadamente pelo cliente, sendo as permissdes legais, regulamentares e aprovagoes
também da sua responsabilidade. Nesta fase, a qualidade de design, estética, funcionalidade e a
durabilidade da casa enquanto produto sdo as primeiras consideragdes do cliente e, consequentemente,
do construtor/fabricante.

As novas habitacdes podem ainda ser compradas em diferentes fases do processo construtivo. Uma
forma particular de procurement é designada por “Ausbauhaus” em que a envolvente da habitagdo esta
construida mas o interior ndo esta, ou esta apenas parcialmente completo. Esta tem sido uma opg¢éo em
crescimento, visto que permite aos compradores pouparem algum dinheiro em mao-de-obra, fazendo
eles proprios os acabamentos e estando mais envolvidos na escolha detalhada de materiais e
equipamentos.

Adicionalmente, importa referir que o sistema alemdo impde uma taxa adicional aos promotores que
projetam as habitagdes que constroem, o que desencoraja os fabricantes de OSC a entrar no mercado
da promocao imobilidria, uma atividade que tem um risco inerente devido a incerteza nas eventuais
vendas.
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3.2.2.3. Marketing [13]

Tal como em qualquer mercado baseado num produto competitivo, os fabricantes investem fortemente
no marketing e nos pontos de venda.

Centros de exposicao e “casas modelo”

Uma caracteristica que distingue a Alemanha no que diz respeito a relacdo com o cliente sdo as
designadas “show villages” ou “show home parks”. Estes parques de exposi¢do apresentam a volta de
40 a 70 habitagdes, correspondentes aos varios fabricantes. Cada casa tem o seu proprio lote e
apresenta-se totalmente equipada ¢ mobilada, permitindo aos clientes ver os produtos de varios
fabricantes num s6 local e, dessa forma, ajuda-los no processo de selecao.

A participagdo neste evento representa um grande investimento para os fabricantes, visto que o
mobilidrio ¢ os acessorios sdo geralmente de melhor qualidade. As casas tém ainda de ser renovadas
regularmente e normalmente sdo substituidas a cada 7 anos. Os fabricantes revelam que os custos de
marketing, concentrados na sua maioria nesta exposi¢do, absorvem cerca de 16% da receita. No
entanto, ¢ fundamental a presenga nestes eventos, tendo em conta que constituem a maior fonte de
encomendas.

As empresas tém ainda “casas modelo” nos seus locais de producao, juntamente com espacos onde sdo
exibidos acabamentos e acessorios, interiores ¢ exteriores.

Revistas

Outra forma de promogdo do setor ocorre através de revistas dedicadas a Construgdo Prefabricada,
como por exemplo a “Pro FertigHaus”. Representam um importante meio para a divulgacao de novas
configuragoes, estilos e produtos, e influenciam claramente as percecdes e aspiracdes dos clientes.

Vendas em supermercados

Algumas companhias na Alemanha aproveitaram a ideia implementada pela multinacional IKEA que
iniciou a venda de kits de habitagdes em alguns paises, como sera abordado mais adiante neste
relatorio. Desta forma, comegaram a vender-se packs de habitagdo em estabelecimentos de venda a
retalho. As casas prefabricadas tornam-se assim um verdadeiro produto de consumo.

3.2.2.4. Qualidade [13]

As empresas focam-se em promover produtos de alta qualidade, apostando na inovacdo continua
suportada por investigacdo ¢ desenvolvimento, formagao e processos de garantia de qualidade, que so
visiveis para os clientes. Estas preocupac¢des implicam, na pratica, inspegdes e testes para atribuicao de
selos de qualidade. A coordenagdo entre os varios intervenientes do setor imobiliario representou um
papel crucial na promo¢do e aceitacio da OSC. A formacdo constitui também um importante
investimento para manter a qualidade e a produgdo no futuro — algumas empresas fazem um
investimento substancial na formagdo de novos funcionarios e colaboradores, perspetivando a sua
permanéncia por muitos anos apds essa formagao.

A maioria das empresas tem a patente dos seus processos e produtos e desenvolve a sua “assinatura”
através de detalhes e componentes. Os seus projetos sdo reconheciveis através dos mesmos.
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3.2.2.5. Eficiéncia energética [13]

Os fabricantes tém estabelecido novos padrdes em varias areas, incluindo o desempenho ambiental das
novas habitacdes. Muito oferecem habitagdes construidas segundo a “German Passivhaus standard”.
Esta norma de desempenho energético requer um elevado nivel de eficiéncia energética, equivalente a
um consumo anual de energia na ordem dos 5-10 kWh/m®. Comparando estes valores com os das
construgdes tradicionais, verifica-se a uma poupanca de 90%.

Caracteristicas de uma Passivhaus podem ainda incluir: elementos construtivos da envolvente do
edificio com elevado nivel de isolamento térmico (U=0.125 W/m’K), evitar pontes térmicas na
envolvente do edificio, janelas e portas exteriores que minimizam as perdas de calor, sistemas de
ventilagdo com recuperacgdo de calor, painéis fotovoltaicos e sistema solar térmico. [13] [16]

3.2.2.6. Projeto [13]

Existem produtos direcionados para uma ampla gama precos e de requisitos individuais, sendo que os
fabricantes tentam equilibrar a economia do processo produtivo com o maior nimero de variagdes
individuais possivel.

A maioria das habitacdes prefabricadas tem a forma de “chalef”, ou seja, um volume retangular
coberto com um telhado de duas dguas. Esta configuracao ¢ bastante suscetivel de ser produzida em
fabrica, uma vez que € necessario apenas um pequeno numero de variagdes de componentes, que
podem ser produzidas em vérios tamanhos para satisfazer diferentes configuragdes. E também bastante
adequada para a Construgdo Modular.

Cada fabricante oferece diversos produtos estandardizados, que podem depois ser adaptados em maior
ou menor grau. No topo do mercado, proporcionam uma habita¢do que € totalmente determinada pelas
especificagcdes do cliente, no mercado com pregos mais baixos ha mais restrigdes nos tamanhos,
configuragdes e outras caracteristicas.

Caso os clientes ndao tenham muitas ideias formadas, as empresas oferecem um servigo de concegdo
com a colaboragdo de Arquitetos. Em alternativa, caso tenham um planto previamente elaborado, sera
avaliada a compatibilidade com o sistema construtivo e, uma vez aprovado, sera colocado na
produgdo.

Os sistemas de produgdo controlados por computador permitem um elevado grau de personalizagio,
eliminando o receio de uniformizacdo no oufput associado a Prefabricagdo e tornando a produgdo em
fabrica rentavel para niveis de producdo bastante mais baixos do que os normalmente associados a
Prefabricagao.

3.2.2.7. Tecnologias construtivas [13]
As habitagoes podem ser divididas por dois tipos de tecnologias estruturais utilizadas:

o Fertigbauweise: significa literalmente Construgdo Prefabricada e baseia-se essencialmente em
estruturas porticadas ou painéis de madeira. E frequentemente associada a industria tradicional
da Prefabricac¢do;

e Massivbauweise: significa construgdo pesada, inclui as tecnologias tradicionais em alvenaria ¢
betdo e € predominantemente construida no local de implantacgao.
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Fertigbauweise

Os sistemas mais utilizados sdo baseados na Construgdo Mista ¢ na Constru¢do com Painéis
Prefabricados, mais concretamente Closed Panels. E frequente a utilizagio de sistemas com
isolamento térmico pelo exterior do elemento estrutural, o que reduz o valor de U de 0.27-0.30
W/m’K, valor tipico de um componente estrutural ou painel de parede em madeira, para 0.2 W/m’K.

Duas das empresas que atuam no setor da Fertigbauweise, e respetivas técnicas, sao:

e Baufritz: o sistema construtivo baseia-se em painéis de grandes dimensdes com levado grau de
acabamento em fabrica. Uma das questdes que destaca esta empresa é o facto de utilizar as
aparas da madeira tratadas para isolamento (Fig. 17). As paredes ndo tém barreira para-vapor,
no entanto conseguem gerir os riscos de condensacdes internas garantindo que o lado quente ¢
consideravelmente mais resistente ao vapor do que o lado frio.

Fig. 17 — Baufritz: utilizagdo de aparas da madeira para isolamento

e WeberHaus: desenvolveu um conceito baseado em unidades modulares em madeira que
podem ser montadas de diversas formas para crias habitagdes atrativas e flexiveis (Fig. 18 e
19).
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Fig. 18 — WeberHaus: fabrico dos componentes

Fig. 19 — WeberHaus: montagem dos componentes

Massivbauweise

A grande maioria das habitacdes sdo construidas utilizando componentes de alvenaria de forma
tradicional. No entanto, para superar o desafio imposto pela Fertigbauweise, foi preciso desenvolver
produtos que reduzam a quantidade de trabalho em estaleiro ¢ aumentem a rapidez de execucdo e
montagem, respondendo as mesmas exigé€ncias de preco, especificagdoes (niveis de isolamento e
questdes ambientais, por exemplo) e qualidade na construgao.

As empresas tentam ser sensiveis a procura por parte dos clientes, optando por deixar ao critério dos
mesmos qual o nivel de acabamento desejado ou disponibilizando kits standard, em que as
especificagdes que ndo estdo incluidas t€ém um custo especifico.

Ha um investimento substancial em maquinas e equipamentos de producdo automatizada e ¢ dada
importancia as condi¢cdes de luminosidade e qualidade do ar em fabrica. Consegue-se assegurar a
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producdo durante todo o ano, o que na Alemanha, dadas as suas condigdes climatéricas rigorosas
durante o inverno, constitui uma grande vantagem, ¢ obtém-se produtos de melhor qualidade. A
montagem no local de implanta¢do torna-se bastante mais rapida do que as técnicas de construcao
tradicionais. A capacidade de criar estruturas prefabricadas totalmente impermeaveis pode ser muito
relevante para a utilizagdo em areas de risco de cheias.

Alguns exemplos de componentes produzidas podem ser:

Caves prefabricadas: alguns aspetos inovadores incluem a drenagem dos terrenos adjacentes, o
tipo de betdo utilizado, o processo de montagem no local e o sistema de suporte temporario. A
Glatthaar Fertigkeller ¢ uma das empresas que fabrica este tipo de componentes. Para
demonstrar o seu produto, construiu uma casa flutuante de 300 toneladas, em que a laje de
piso da cave flutuava a cerca de 40 cm do fundo de um tanque (na Figura 20 encontra-se um
modelo utilizado pela empresa). O processo de produgdo pode ser totalmente automatizado
com equipamentos controlados por computador. Os sistemas podem ja incluir isolamento e ser
constituidos por painéis prefabricados ou unidades tridimensionais. Sdo utilizados vérios
métodos para garantir a impermeabilizagao.

Fig. 20 — Glatthaar Fertigkeller: modelo de cave prefabricada em betéo

Sistemas com blocos/painéis de betdo de grandes dimensdes: os elementos sdo prefabricados e
montados posteriormente no local, permitindo mais flexibilidade de constru¢do mas
implicando mais trabalho em estaleiro. Consegue, em certos casos, montar-se a estrutura em
apenas um dia, no entanto, ndo ¢ dada a possibilidade de incorporagdo prévia de instalagdes
em fabrica. Um dos principais interesses relacionado com esta técnica prende-se com a
eficiéncia energética, conseguida através das diferentes espessuras da estrutura.

Painéis em betdo e alvenaria: a empresa Johanni Ziegelhaus patenteou um sistema em que
utiliza blocos de alvenaria especialmente concebidos para serem incorporados nos painéis de
betdo armado para paredes. Os tijolos sdo dispostos num padrdo de grelha sob uma forma de
aco, o que permite introduzir reforgo ou instalagdes quando necessario. Sao colocados lintéis
prefabricados acima de quaisquer aberturas nos painéis.
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Fig. 21 — Johanni Ziegelhaus: painel prefabricado de betéo e blocos de alvenaria

Unidades tridimensionais: médulos em betdo totalmente construidos em fabrica, ao longo de
uma linha de produgdo. A gama de tamanhos e configuragdes ¢ mais limitada, no entanto
ganha-se flexibilidade nos acabamentos.

O custo de transporte de unidades pesadas de betdo é um fator muito importante a considerar. Para
superar esta questdo, alguns fabricantes optam por restringir a atuacdo a sua area ou desenvolver uma
rede de centros de producdo que permita reduzir as distincias de transporte.

3.2.2.8. Transporte dos componentes [13]

Uma vez completo o trabalho em fébrica, ha trés consideragdes importantes a fazer:
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O peso das unidades: no final do espectro estdo os modulos tridimensionais em betdo que
poderdo, equipados de fabrica, pesar entre cerca de 18 a 24 toneladas cada. Menos onerosos
sd0 o0s painéis em betdo, que podem pesar entre 6 a 7 toneladas cada. Continuando,
encontram-se os painéis em madeira que necessitam de equipamentos de elevagdo e
montagem e que, se equipados com janelas e portas de fabrica, necessitam ser transportados
na vertical, o que reduz a carga por camido. No final do espectro estdo os painéis
especificamente desenhados para serem transportados manualmente pelos trabalhadores,
pesando menos de 100K g cada, com portas e janelas montadas em estaleiro.

Painéis vs. Modulos tridimensionais: um tipico edificio modular necessita de cerca de 6 vezes
mais cargas do que um edificio construido com base em painéis prefabricados com a mesma
area. Os tamanhos dos modulos variam consideravelmente e, curiosamente, esta diversidade
tem gerado uma abordagem a produgdo e ao design que € determinada, ndo pelas questdes de
produgdo, pelo menos numa fase inicial, mas pelo percurso entre a fabrica ¢ o local de
implantacdo, maximizando o tamanho dos mddulos tendo em conta as restricdes de transporte.
Logistica: ¢ importante considerar o numero de cargas € 0 manuseamento necessarios em
fabrica e no estaleiro.
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e Danos no transito ou no local de implantacdo: normalmente as empresas utilizam placas
densas de gesso como forro interno. Na maioria dos casos consegue-se tornar a constru¢ao
impermeavel em apenas um dia, portanto os estragos provocados pela agua ndo sdo
considerados significativos.

3.2.2.9. Construgao/Montagem [13]

Ha um compromisso entre a flexibilidade oferecida aos clientes e a propor¢ao de trabalho em estaleiro.
Num extremo estdo os mddulos tridimensionais totalmente terminados em fabrica, que minimizam o
trabalho no local. No outro, encontram-se os sistemas com pequenos painéis, possiveis de transportar
manualmente, sem incorporacdo de instalacdes, portas ou janelas. Esta abordagem oferece as
vantagens de ter um custo inicial mais baixo, maximizar o transporte de cargas e aumentar a
flexibilidade. Contudo, requer maiores quantidades de trabalho em estaleiro, com as consequentes
questdes de mao-de-obra ou vulnerabilidade em relagdo as condigdes meteorolégicas, por exemplo. E
frequentes os clientes quererem alterar as suas escolhas iniciais na altura da montagem em estaleiro.
Nestes casos, o custo pode subir cerca de 10-15% se as alteracdes divergiram nalguns detalhes
estandardizados.

Qualidade na construcao

Hé uma ligagdo estreita entre os trabalhadores da fabrica e os de estaleiro — os produtos sdo fabricados
com pequenas tolerdncias dimensionais e ¢ necessario assegurar a correta ligacdo de todos os
elementos estruturais tendo em conta essas mesmas tolerancias. Os sistemas modulares tém menor
potencial de erro no local de implantagdo, e os painéis de grandes dimensdes sdo preferiveis aos
pequenos painéis.

A permeabilidade entre os elementos montados no local também merece atengdo. Os sistemas com
melhor desempenho t€m juntas executadas em fabrica e ndo dependem da selagem elaborada no local
de implantacao.

Revestimento exterior e acabamentos interiores

O revestimento exterior em madeira tem a vantagem de que pode ser totalmente produzido e decorado
em fabrica, deixando apenas a montagem e os acabamentos para o local. Por outro lado, as paredes
exteriores rebocadas poder ter a aplicacdo da primeira camada de reboco em féabrica, deixando apenas
o tratamento das juntas e o acabamento exterior para o local. No interior, os revestimentos sdo
geralmente em placas de gesso cartonado.

Instalacgoes

No caso das instalagdes elétricas, normalmente sdo colocadas as condutas em fabrica, deixando a
disposi¢do dos cabos para o estaleiro. Pode também ser feita toda a instalagdo elétrica em fabrica,
baseada em caixas de ligagdo, sendo apenas necessario efetuar, no local, as conexdes entre 0s varios
componentes.

Relativamente as instalagdes de abastecimento e drenagem de aguas, a instalagdo € totalmente
efetuada em fabrica apenas no caso da Constru¢do Modular. Em sistemas com painéis prefabricados, o
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maximo que se apresenta consiste na colocacdo de caldeiras de piso, sistema de controlo, ramais de
descarga verticais e conjuntos de tubagens produzidos em fabrica.

Planeamento

Pode haver uma grande variedade de situagdes, dependendo do grau de acabamento em féabrica e das
escolhas do cliente. Quase todos os fabricantes projetam os seus produtos para cerca de um dia de
montagem. Depois disso, a instalacdo de equipamentos e os acabamentos podem levar: 3 dias, para os
modulos tridimensionais totalmente acabados em fabrica; 5 meses, para sistemas com base em blocos
prefabricados que requerem todo o trabalho de instalagdo e acabamento no local; 4 a 8 semanas, para
sistemas com painéis prefabricados de madeira.

Maio-de-obra, competéncias e subcontratacio

Na grande maioria das vezes, a montagem dos componentes em estaleiro ¢ assegurada por mao-de-
obra diretamente empregada e formada pelo fabricante. No caso da WeberHaus, por exemplo, as
equipas de trabalho em fabrica sdo intercaladas com as equipas de montagem no local para obter um
feedback dos processos produtivos. Pode acontecer também, quando as empresas sdo mais pequenas
ou os componentes tém menor grau de acabamento em fabrica, recorrer-se a subcontratacdo para
responder aos requisitos de méao-de-obra, com a necessidade de um consistente controlo de qualidade e

familiariza¢do com o produto.

E também frequente que, no caso das fundagdes ou caves, o construtor subcontrate empresas desse
ramo que ja tenham conhecimento das suas necessidades especificas e que geralmente tém a sua
prépria mao-de-obra.

Normalmente os trabalhadores sdo especializados para cada tarefa e essas mesmas tarefas sdo
separadas cronologicamente, ou seja, ha apenas uma tnica a decorrer no edificio em qualquer altura.

Garantia de qualidade e questdes de seguranca e satide

Ha situagdes em que as empresas ndo adotam sistemas formais de controlo de qualidade, o que se
revela de certa forma curioso, tendo em conta a cultura de controlo de qualidade pela qual a Alemanha
¢ conhecida. Em vez disso, aposta-se na formagao e no trabalho integrado em equipa para minimizar a
probabilidade de ocorréncia erros.

Da mesma forma, hé a perce¢do de que os componentes com maior grau de Prefabricacdo minimizam
os riscos de seguranca e satide em estaleiro, o que tem influéncia por exemplo a nivel de seguros para
acidentes de trabalho, que podem ter custos mais reduzidos quanto maior o grau de Prefabricagao.

3.3. ESTADOS UNIDOS DA AMERICA
3.3.1. HISTORIA E EVOLUGAO [12]

A utiliza¢dao da OSC nos Estados Unidos da América teve origem ha mais de 100 anos atras, com o
desenvolvimento das “wood frame houses”. Um dos maiores beneficios dessas casas era que cada peca
ou componente podia ser produzida em fabrica, sendo posteriormente transportada ¢ montada no local
de implantagdo. Em 1908, a Sears Roebuck & Company comegou a vender casas por catalogo, no
ambito do designado “Modern Homes Program”. Entre 1908 e 1940, desenhou 447 estilos diferentes e
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vendeu mais de 100.000 habitagdes. Os proprietarios podiam fazer modificagdes consoante as suas
necessidades, baseando-se nos designs fornecidos pela empresa ou fazer os seus proprios desenhos e
submeté-los para adaptagdo as sec¢des, materiais e elementos prefabricados. Este programa ofereceu
varias vantagens resultantes dos métodos de customizacdo em massa, que reduziam significativamente
os custos e diminuiam o tempo de construgao em 40%.

Durante as décadas de 20 e 30, varios Arquitetos e Engenheiros comegaram a conceber casas para
produzir em massa. Ag¢o, chapa metalica, se¢des tubulares e aluminio foram considerados materiais
apropriados para o fabrico de habitacdes. Na década de 30, Howard T. Fisher, num esfor¢o para
manter a construgdo de habitagdes amigavel para a média dos proprietarios, foi pioneiro na concegao
de um sistema de painéis prefabricados em madeira que ainda ¢ utilizado hoje em dia. Seguindo esta
ideia, em 1940 foram desenvolvidos os “house trailers” ou “mobile homes”’, com base em técnicas de
construcdo de aeronaves.

Em 1942, foi criada a “Prefabricated Home Manufactures Association”, com o objetivo de difundir
informacao, desenvolver os padroes do setor, estudar os problemas de distribui¢do, promover os
métodos de fabrico, administrar estudos de custos e contabilidade e funcionar como forum de troca de
ideias. Durante anos, esta associagdo teve um contributo significativo para o desenvolvimento das
técnicas de OSC.

Na década de 50, para fazer face a procura de novas habitagdes depois da 2* Guerra Mundial, as
empresas comegaram a produzir habitacdes em fabrica. A industria das casas modulares nasceu
quando, em 1958, um fabricante produziu a primeira “two-section home”. Tal como aconteceu na
Europa, a OSC foi importante na medida em que se revelou eficiente para fazer face ao aumento da
procura de habitagdes novas. Em 1960, o “Operation Breakthrough program” tinha comecado a
proporcionar postos de trabalho, habita¢des acessiveis e a impulsionar a economia. Apesar do aumento
de produgdo, a OSC ainda ndo era competitiva com os métodos tradicionais.

Em 1970, a reemergéncia das técnicas de OSC foi promovida pelo “Industrialization Forum”, que
disponibilizou uma vasta gama de informagao e melhorou significativamente os métodos construtivos.
As habitacGes prefabricadas ja representavam aproximadamente 25% das habita¢des unifamiliares em
1998 e 1999.

3.3.2. APLICACOES CORRENTES
3.3.2.1. Sistemas e tecnologias construtivas [12]

Os construtores tém vindo a consolidar e investir na tecnologia e na gestdo da cadeia de fornecimento.
A industria das casas prefabricadas tem-se tornado uma alternativa importante no setor da habitagao.
A utilizagdo corrente da OSC inclui diferentes aplicagdes, cada uma com requisitos especificos de
design e exigéncias regulamentares:

e Kits — conceito criado originalmente pela Sears Roebuck & Company em 1908, consiste em
conjuntos de componentes produzidos em fabrica e transportadas para o local de implantacdo,
para a montagem numa fundacdo permanente. O proprietario pode escolher o design a partir
do catalogo do fabricante ou fornecer os elementos desenhados. Os kits sdo entregues com um
manual de montagem.

e “Casas moveis” — tipo particular de casa prefabricada com uma ou mais unidades
tridimensionais produzidas, transportadas para o local de implanta¢do ¢ instaladas em
fundagdes, normalmente, ndo permanentes. Este tipo de habitagdes ¢ frequentemente
considerado inferior em termos de qualidade, visto que, quando a Marshfield Homes
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introduziu o conceito, as casas eram construidas sem nenhuma aprova¢do regulamentar. So
posteriormente entra em vigor um regulamento nacional para este tipo de construcao.

e Sistemas com base em painéis prefabricados — os Structured insulated panels (SIPS) fazem
parte destes componentes. O revestimento em madeira em ambas as faces proporciona uma
habitacdo duravel, de baixo custo e energeticamente eficiente, com vantagens consideraveis na
poupanca de energia.

e Sistemas modulares — moddulos tridimensionais, frequentemente designados por “boxes”,
construidos em fabrica com instalacdo elétrica, mecanica e canalizagdo, transportadas para o
local de implantacdo ¢ montados em fundagdes permanentes. A possibilidade de danificagido
resultante das a¢des ambientais no local de implantagdo ficam reduzidas, e a possibilidade de
infiltracdes durante a fase de construgdo € praticamente eliminada, resultando numa maior
qualidade, comparativamente a construgdo convencional.

3.3.2.2. Empresas e setores de atuagao [12]
H. B. Zachry Construction Company

No setor comercial, a H. B. Zachry Construction Company ¢ uma das lideres. Em 1968, construiu o
Hilton Hotel em San Antonio, Texas, o mais sofisticado edificio modular do mundo naquela altura. A
construgdo comegou a cerca de 10 Km, em 6 instalagdes fabris, onde os quartos de hotel foram
construidos, cada um deles com estrutura em betdo, placas de gesso cartonado, canalizacdo,
acabamento interior e exterior, janelas, portas e varandas. Posteriormente foram transportados de
comboio para o local de implantagdo, icados com recurso a gruas e acoplados entre si, soldando os
elementos pré-estruturais de ago. Foi utilizado um helicoptero para assegurar a montagem e fixagdo de
acordo com as dimensdes horizontal e vertical estipuladas. Os trabalhos de constru¢do foram
concluidos em 202 dias, quebrando o anterior record conseguido utilizando técnicas de construgio
tradicionais.

Pulte Home Science

A Pulte Home Science ¢ uma das maiores empresas de construgdo habitacional. Produz componentes
em fabrica, como painéis estruturais com isolamento, paredes exteriores com janelas incluidas e vaos
das portas previamente cortados, paredes divisorias interiores ou paredes de fundagdo. Estes sistemas
sdo desenvolvidos com recurso as tecnologias de desenho CAD e outras tecnologias computacionais
modernas, que contribuem para um aumento da estabilidade, resisténcia, eficiéncia energética e
melhoram os aspetos arquitetonicos, proporcionando uma variedade de op¢des de design. Os clientes
podem selecionar quaisquer plantas e modifica-las de acordo com as suas necessidades. Depois disso,
a equipa de engenharia desenvolve o projeto e os respetivos desenhos, utilizando ferramentas
informaticas avangadas que estdo conectadas as maquinas de corte dos componentes.

Crestline Homes

A Crestline Homes ¢ uma das empresas lideres no fabrico de edificios modulares. Todas as habitagdes
sdo desenhadas utilizando tecnologia CAD e, uma vez concluidos os desenhos e aprovados pelo
cliente, da-se inicio ao processo construtivo num clima controlado de fabrica, com recurso a mao-de-
obra qualificada e maquinas de elevada precisao e tecnologia avangada. Todas as plantas precisam de
ser revistas pelas entidades locais para assegurar que estdo de acordo com a regulamentagdo aplicavel.
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O processo construtivo ¢ inspecionado em todas as etapas por entidades independentes. Quando os
mobdulos sdo aprovados, essas mesmas entidades emitem um certificado que assegura que estes estdo
de acordo com os planos ¢ a regulamentacgdo local.

Para assegurar o rigor do transporte e minimizar o risco de danos decorrentes das vibragdes
associadas, cada modulo € construido com 20 a 30% mais de capacidade estrutural comparativamente
a estrutura que seria construida por métodos tradicionais, o que conduz simultaneamente a um melhor
desempenho em servigo. As placas de gesso cartonado normalmente sdo coladas com um adesivo
especial e posteriormente aparafusadas a estrutura. Todos os modulos sdo construidos para resistir
também a agdes do vento superiores a cerca de 190 Km/h para assegurar a integridade estrutural.

O trabalho em estaleiro normalmente ¢ assegurado por um empreiteiro independente. A fase de
montagem geralmente comega com a construcdo de fundagdes. Uma vez concluidas, dé-se inicio ao
processo de montagem, com a supervisdo de Engenheiros treinados e certificados pelo fabricante.
Tipicamente, os empreiteiros mais experientes conseguem montar uma unidade em menos de duas
horas. Os acabamentos normalmente incluem garantir a colocacdo de todas as telhas na cobertura,
ligagOes elétricas e de canalizagdes, juntas e acabamentos.

Umas vez finalizado, um edificio modular ¢ virtualmente indistinguivel de um convencional. O facto
de os componentes serem construidos em fabrica, faz com que aumente a sua qualidade e precisao,
elimina o impacto das condi¢Ges meteorologicas na fase de construcdo, reduz os desperdicios, os
custos de materiais, a mao-de-obra e o tempo de constru¢ao e aumenta a eficiéncia energética.

3.4. SUECIA [17]

A Suécia, tal como outros paises nordicos, tem alguma tradigdo no que diz respeito a utilizagdo da
Prefabricacdo, em parte devido as condi¢des climatéricas rigorosas. Fugindo um pouco a linha de
apresentacdo utilizada até aqui, optou-se por focar apenas um conceito singular que surge neste pais,
que podera revelar-se promissor por algumas das suas singularidades e vantagens inerentes. Este
conceito ¢ o BoKlok.

Nos anos 90 verificou-se na Suécia uma necessidade consideravel de habitagdes a precos baixos.
Antes desse periodo ndo havia praticamente construgao de habitagdes privadas, apesar de a procura ser
elevada. Dada esta situag@o, a empresa de mobiliario doméstico IKEA e a empresa internacional de
constru¢do SKANSKA decidiram cooperar e providenciar produtos de pregos baixo. O
desenvolvimento deste projeto teve inicio em 1995 e em 1997 as primeiras habitacdes BoKlok foram
construidas. Depois de estar bem estabelecido na Suécia, o conceito comecou a ser exportado para a
Finlandia, Dinamarca e Reino Unido.

Traduzindo as palavras “bo klok” para inglés obtém-se “live smart” ou “smart living”. Este ¢ um
conceito inovador de habitacdo que combina gestdo do espacgo, funcionalidade, boa qualidade com um
preco que permite a maioria das pessoas ter casa propria. Consiste, de um modo geral, na concegao de
casas ou apartamentos prefabricados segundo um processo de produgdo estandardizado e totalmente
equipados. Os varios componentes sdo transportados para o local de implantagdo e montados
geralmente em menos de um dia.

3.4.1. O MODELO DE NEGOCIO BOKLOK

A BoKlok AB, localizada na Suécia, é detentora e desenvolve todo o conceito BoKlok, mas nio ¢
responsavel pela construcdo. Emite licengas de franchise a outras empresas que, mediante o
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pagamento de uma taxa, que varia consoante o volume de habita¢des, obtém o direito de construir, de
acordo com as limita¢des do conceito e sob a supervisdo de técnicos da BoKlok AB, e de vender as
habitagdes aos clientes. Nos paises nordicos, a construcdo é assegurada por varias sucursais da
SKANSKA e no Reino Unido pela Live Smart @ Home.

Como beneficios adicionais pela compra das casas, sdo oferecidos aos clientes vales de compras e
assisténcia de um decorador de interiores do IKEA. Para além disso, os clientes podem obter
vantagens de financiamento oferecidas pela colaboracdo com o grupo Nordea.

3.4.2. O CONCEITO BOKLOK
As habitagoes BoKlok estdo disponiveis em trés formatos base:

e Apartamentos em edificios multifamiliares — “Almhult” e “Helsingborg”;

e HabitagGes unifamiliares — “Villa BoKlok”;

e Moradias geminadas — “Sendergaardbo” na Escandindvia e “Mdlna”, “Alsten” ou “Jirnbro”
no Reino Unido.

Uma das particularidades do conceito é o facto de os edificios serem construidos em pequenos grupos.
A disposi¢do mais comum consiste no agrupamento de blocos com forma de “L”, de dois pisos, com
trés apartamentos em cada piso e janelas direcionadas para trés frentes distintas em cada apartamento.
A forma em “L” ¢é frequentemente estendida para a forma em “U” como consequéncia da jungdo de
edificios mais baixos que funcionam como espaco de arrumacao, criando patios semifechados. Outro
aspeto singular deste conceito tem a ver com o habito de plantar uma macieira por cada bloco, da qual
os residentes podem cuidar em conjunto. Desta forma, proporciona-se um espaco ajardinado comum e
criam-se areas de estar onde os vizinhos podem interagir. Estas particularidades sdo parte integrante
do conceito BoKlok.

Fig. 22 — llustragédo do conceito BoKlok

Geralmente, as habita¢des preenchem elevados requisitos de sustentabilidade e eficiéncia energética.
Em primeiro ligar, porque a filosofia do conceito ¢ construir o mais possivel em fabrica, de forma a
reduzir o numero de viagens e a poluicao no local, e porque as casas sdo construidas com materiais
sustentaveis ou reciclaveis. Em segundo lugar, porque as habita¢des sdo concebidas de forma a que
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possam tirar o maior partido da exposicdo solar e t€m elevados niveis de isolamento térmico,
reduzindo os gastos com aquecimento e poupando energia. Para além disso, existe a possibilidade de
colocacao de painéis solares ou outros sistemas de aproveitamento de energia.

Todos os formatos base estdo disponiveis com pequenas variagdes, de forma a obedecer a certos
regulamentos e para refletir os costumes ou preferéncias dos habitantes de um determinado local. O
espaco interior € geralmente semelhante para todos os modelos. A madeira domina a aparéncia interior
dos edificios, as instalagdes sanitarias sdo totalmente equipadas e é previamente instalada uma solucdo
de mobiliario IKEA para a cozinha em todas as casas. Apesar do elevado grau de estandardizagéo, o
produto final resulta numa grande variedade de outputs.

O modelo “Almhult” construido na Escandindvia pode adquirir as varias formas e aspetos
representados na Figura 23.

Fig. 23 — Exemplos do modelo BoKlok “Almhult” utilizados na Escandinavia

Outro modelo também utilizado na Escandindvia, que corresponde igualmente a edificios
multifamiliares, ¢ o modelo “Helsingborg”, ilustrado na Figura 24.

Fig. 24 — Exemplos do modelo BoKlok “Helsingborg” utilizados na Escandinavia

No Reino Unido, o modelo “Almhult” (Fig. 25) sofreu algumas alteracdes para respeitar os aspetos
regulamentares britanicos. O preco de uma apartamento ¢ geralmente mais baixo do que o de
habitagdes semelhantes convencionais e ronda os seguintes valores (dados de 2007): T1 de 46 m® -
£99.500; T2 de 58 m* - £124.950.
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Fig. 25 — Exemplo do modelo BoKlok “Almhult” utilizado no Reino Unido

As habitagoes familiares podem ter vérias configuracdes, como as ilustradas na Figura 26.

Fig. 26 — Exemplo de modelos de habitagao unifamiliar BoKlok

Os modelos correspondentes a casas geminadas também possuem variantes, como a apresentada na
Figura 27, por exemplo. No Reino Unido os pregos podem rondar os seguintes valores (dados de
2007): 2 quartos, 67m” - £132.500; 2 quartos, 70m” - £139.500; 3 quartos, 81m” - £149.500.

Fig. 27 — Modelo de casas geminadas BoKlok utilizado no Reino Unido
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A maioria das poupangas no que diz respeito aos custos relaciona-se com os seguintes aspetos:

e Produtos altamente estandardizados e especificados detalhadamente, o que permite explorar a
economia de escala na compra de materiais;

e Processos produtivos em fabrica otimizados para serem economicamente eficientes;

e Todos os servigos ou procedimentos de montagem no local sdo altamente estandardizados e
otimizados. O material para subempreiteiros ¢ comprado centralmente pela empresa em
grandes volumes;

e Apenas s3o comprados terrenos de pregos reduzidos para construir as casas.

Outro dos aspetos interessantes do conceito BoKlok ¢ relativo a localizagdo dos empreendimentos. De
forma a manter os custos baixos e, simultaneamente, responder as preferéncias dos clientes — morar
num sitio calmo e proximo da cidade — as habitagdes ndo sdo construidas nos centros das cidades mas
sim nos arredores, em areas mais remotas com possibilidade de regeneragdo.

3.5. JAPAO
3.5.1. HISTORIA E EVOLUGAO [12]

O setor residencial da constru¢do no Japao tem uma longa tradi¢do de producdo artesanal com base em
trabalhos de carpintaria. Nos anos 50, o mercado imobilidrio comecou a utilizar a OSC devido a falta
de mao-de-obra qualificada, a baixa quantidade de habitagdes e ao rapido crescimento economico.
Houve entdo uma necessidade de modernizar os métodos convencionais de construgdo e adotar outros
mais eficientes.

Em 1955 foi fundada a Japan Housing Corporation (JHC), focada principalmente no desenvolvimento
de blocos de apartamentos em betdo armado, que desenvolveu os sistemas estandardizados de painéis
de betdo. As primeiras habitagdes a incorporar estes sistemas ndo conseguiam competir com o0s
convencionais edificios de estrutura em madeira, tendo em conta que ainda n3o existia variedade
suficiente para conseguir fazer face as necessidades dos clientes. Em 1970, com o mercado da
habitacdo satisfeito em termos de quantidade, a JHC mudou o seu foco de atencdo para o aumento da
qualidade e reducdo e custos. Os fabricantes apostaram na flexibilidade de designs de modo a
satisfazer as escolhas dos clientes, o que dobrou a quota de mercado dos painéis prefabricados em
madeira. Em 1994-95 os sistemas baseados em painéis prefabricados e os sistemas modulares foram
largamente adotados e o mercado da construgdo industrializada conquistava 25% dos edificios de
habitagdo novos.

3.5.2. APLICACOES CORRENTES
3.5.2.1. Sistemas e tecnologias construtivas [12]

Atualmente, a OSC ¢ predominantemente usada no setor dos edificios, principalmente nos
residenciais. A maioria dos sistemas estruturais prefabricados inclui estruturas em madeira, unidades
tridimensionais com estrutura em aco e sistemas em betdo armado.

Houve um forte investimento na inovagao suportado pelo governo e pela industria, que passa pela
regulamentacdo, investigagdo e desenvolvimento, satisfagdo do cliente e controlo de qualidade. O
governo provisiona suporte financeiro e legal para o desenvolvimento técnico, com o intuito de
resolver problemas de planeamento urbanistico e apelar ao uso racional dos terrenos.
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A vontade de trocar ideias também ¢ um fator que ajuda ao desenvolvimento da industria da
constru¢do. Denota-se uma aprendizagem intersectorial com a industria automovel, particularmente no
que diz respeito a design, engenharia, pesquisa e desenvolvimento, coordenacdo da cadeia de
fornecimento, sistemas de entrega “Just-in-time” (JIT), ciclos de qualidade e automatizacdo do
transporte e armazenamento dos elementos. A utilizacdo corrente de modelos informatizados dos
produtos e processos permite obter designs distintos.

3.5.2.2. Empresas e setores de atuagao [12]

O mercado da construgdo industrializada é dominado por grandes empresas — como as Sekisui House,
Misawa Homes, Daiwa House, Sekisui Heim, National House e Toyota Homes — que empregam
centenas de cientistas, arquitetos, engenheiros e técnicos. Estas empresas estdo estruturadas com
varios graus de integragdo vertical de projeto, marketing, vendas, materiais, fabrico ¢ montagem em
fabrica e no local de implantagao. Algumas delas dispdem de sofisticados sistemas de projeto, como os
sistemas CAD, de forma a conciliar as preferéncias do cliente e conseguir representacdes
tridimensionais de qualidade. Os projetos sdo desenvolvidos passando por uma série de etapas que
incluem visitas a vendedores e projetistas para indicar ao cliente todas as implicacdes que as suas
escolhas terdo nos custos, tempo e qualidade. Apesar de o processo de negociacdo demorar cerca 3
meses, as empresas conseguem ao fim de 2 dias obter uma estimativa detalhada e um consenso
relativamente ao projeto.

A Misawa Homes, a Nation Houses e a Toyota Homes utilizam sistemas de franchising para as
vendas, separando-as das etapas de projeto e construgdo. O sistema de vendas da Toyota é semelhante
ao praticado no setor de producdo dos carros, apostando fortemente numa rede de concessiondrias e
filiais. As redes nacionais de vendas empregam essencialmente profissionais especializados em projeto
e vendas, que podem atuar também enquanto market researchers para assegurar ligagdes estreitas
entre fabricantes e utilizadores. A maioria dos clientes tem opinides positivas relativamente aos
produtos prefabricados desenvolvidos pelas empresas.

A Sekisui House utiliza maquinas controladas por computador no fabrico e montagem dos
componentes. Produz cerca de 70 a 80% do valor de cada casa em fébrica, incluindo todo o sistema
estrutural, painéis, rede elétrica, abastecimento e drenagem de aguas, mobilidrio e telecomunicagdes.
O fabrico comeca 3 dias antes de as unidades irem para o estaleiro. A linha de producdo opera em 24
estacdes, completando um modulo a cada 3 minutos. O trabalho comega com o corte dos elementos de
aco, continua com o processo automatico de corte do zinco, feito por uma tecnologia desenvolvida
pela Ford, ¢ com a soldagem automatica da estrutura feita por robdés, formando o modulo
tridimensional. Os trabalhadores sdo responsaveis por instalar todos os painéis, janelas, portas,
escadas, servigos, casas de banho, cozinhas ¢ acessoérios de acordo com um sistema JIT similar ao
utilizado na industria automoével japonesa. Demora cerca de 3 horas a completar uma unidade ¢ uma
casa pode estar completa em aproximadamente 3 dias. Sdo usados os sistemas de entrega JIT para
coordenar o envio no dia da montagem. O trabalho em estaleiro perfaz cerca de 20 a 30% do valor
total e apenas envolve a preparacdo do terreno, a montagem integrada das unidades, pegas e
componentes e ligacdo das instalagdes. Os custos de mao-de-obra reduziram cerca de 25% com a
utilizagdo de sistemas modulares, comparativamente aos sistemas com painéis prefabricados.
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3.6. PORTUGAL

Em Portugal ainda ndo ha muita tradi¢do no que diz respeito a Prefabricagdo da forma como se
apresenta dividida e apresentada ao longo deste relatorio. No entanto, se for analisada de forma atenta
a area dos “Subsistemas e Componentes”, pode perceber-se que algumas destas técnicas ja sdo
aplicadas — exemplo disso sdo as componentes estruturais, como pilares ou vigas, ou os painéis de
fachada em betdo utilizados frequentemente. Podem distinguir-se duas abordagens na Prefabricagdo
em betdo [5]:

e C(Com base no produto prefabricado: a estrutura a construir é adaptada aos elementos
disponibilizados pelos fabricantes, o que se torna limitador a nivel da concegao;

e A medida: os elementos sdo feitos com base na concegdo geral da estrutura e o fabricante
adapta a sua capacidade produtiva a obra em particular.

Existe em Portugal a ANIPB — Associagdo Nacional dos Industriais da Pré-fabricagdo em Betdo — e a
industria da Prefabricacdo em betdo ja demonstra alguma capacidade de resposta as necessidades do
mercado com garantia de qualidade, rapidez ¢ economia [5] apesar de apenas ter maior grau de
utilizagdo no setor dos edificios comerciais e industriais.

Uma das empresas que se destaca neste setor ¢ a Pavicentro, que dispde de um sistema de construcdo
prefabricado em betdo para componentes estruturais ou painéis de fachada, com diferentes
configuragoes, relevos e texturas. [18]

Fig. 28 — Exemplo de componentes estruturais prefabricados em betdo [5]

Fig. 29 — Exemplo de edificio industrial com estrutura prefabricada em betéo [5]
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Apesar de o grau de utilizacdo da Constru¢ao Prefabricada ser ainda relativamente limitado, comegam
a ganhar espago no mercado algumas empresas que aplicam técnicas mais abrangentes, com base em
varios materiais ¢ diferentes metodologias. Ndo s6 na area dos edificios novos, mas também na
tematica da reabilitacdo, vém surgindo iniciativas e solu¢des inovadoras baseadas na Prefabricacao.
Num evento designado por “Dia da Inovagdo”, realizado pela InovaDomus — Associacdo para o
Desenvolvimento da Casa do Futuro — em Abril de 2013, as componentes standard, as construgdes
“tipo leggo” e a interacdo com a envolvente foram trés das ideias-chave abordadas. O conceito base
compreende métodos construtivos que assentam na combinacdo de modulos leves e facilmente
transportaveis, com medidas standard e de facil conjugagdo, para que sejam simplificados os
processos. [19]

3.6.1. TEKETO [20]

A Teketo ¢ uma empresa integrada no grupo Metalusa e tem duas vertentes de atividade: construcdo
nova e reabilitacdo de edificios. O sistema construtivo designa-se por Modiko e tem por base uma
estrutura porticada metalica, em ago galvanizado, ¢ paredes da envolvente com revestimento térmico
pelo exterior (ETICS). A facilidade de encaixe dos diferentes componentes na estrutura metalica,
permite obter elementos resistentes e simultaneamente leves e faceis de transportar, possibilitando
uma maior rapidez de montagem em obra. O facto de se utilizarem materiais mais leves permite
reduzir as cargas nas fundagdes, tornando-as menos dispendiosas. Tendo em conta que o aco permite o
uso de secgdes mais pequenas, comparativamente ao betdo, pode obter-se maior liberdade no projeto e
maior area util de construgdo. A estrutura ndo tem por base paredes estruturais, o que confere
flexibilidade e permite o crescimento e adaptacdo do edificio e da configuracdo espacial as
necessidades dos utilizadores.

Os principios s@o a sustentabilidade, eficiéncia energética e rapidez de construg@o, utilizando produtos
100% portugueses. Os edificios construidos tém a classificagdo com indice A+ de eficiéncia
energética. [21] Para além de se conseguir uma maior rapidez de constru¢do, com uma economia de
90% no prazo de entrega do edificio, estas sdo constru¢des amigas do ambiente, tendo em conta os
materiais 100% reciclaveis e as poupangas de energia decorrentes do método construtivo. Os edificios
respondem a requisitos elevados de isolamento térmico e ha possibilidade de incorporacao de projetos
de energias renovaveis: solar, edlica, geotérmica. Estdo ainda previstos sistemas de aproveitamento de
aguas pluviais. O sistema tem em conta a diretiva europeia relativa ao desempenho energético dos
edificios e o conceito de NZEB — Net zero-energy building — ilustrado na Figura 30.
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produgdo de energia

.
>

necessidades energéticas

Fig. 30 — Representacao grafica do conceito NZEB

No que diz respeito a utilizacdo de novos materiais e em particular a nanotecnologia, a Teketo, em
parceria com a Universidade de Aveiro, esta a estudar um sistema inteligente de gestdo de energia
térmica, incorporando os mais modernos sistemas e materiais — materiais de mudanca de fase (a titulo
informativo adicional, encontra-se no Apéndice 1 um artigo sobre estes materiais). Comparativamente
ao betdo ou a agua, estes materiais t€ém uma densidade de armazenamento de energia bastante elevada,
podendo, por isso, conseguir-se 0 mesmo isolamento térmico com menos volume de material. Estes
sistemas conseguem satisfazer os requisitos de conforto térmico com custos minimos de energia para
um largo espectro de condigdes climaticas.

A empresa pratica o modelo de negdcio “chave na mao”, assumindo total responsabilidade pela
execucdo de todas as fases do projeto. A maior parte da producdo ¢é feita em fabrica, ficado para o
local a montagem dos componentes ¢ os acabamentos. O processo construtivo em estaleiro esta
descrito na Figura 31.
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Fig. 31 — Processo construtivo Teketo

Na concecdo dos elementos e componentes sdo foram tidas em conta as propriedades térmicas,
higrotérmicas, actsticas e de comportamento ao fogo. Sao utilizados materiais certificados, naturais,
reciclaveis e reutilizdveis. Estdo apresentados nas figuras seguintes alguns dos componentes de pisos,
coberturas e paredes.
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>3 \ ,_:» 30 — Acabamento final
% 31 — Membrana acustica

32 — Betdo armado

= | 25— Cofragem em cocos perdidos
i » | 23— Betdo de limpeza

™| 19-xPS

s | 20— Manga plastica

24 - Geotéxtil

Fig. 32 - Piso Térreo Ventilado Teketo

1 - Contraplacado Maritimo 30mm
2 - Tela de Isolamento Acustico
3 - Lamina de Betonilha

4 - Pavimento

Fig. 33 — Laje de Piso Teketo

1 - Perfil em Ago

2 - OSB de 12mm

3 - Isolamento Térmico de XPS 30mm
4 - Subtelha

5 - Ripado em PVC

6 - Telha Ceramica

Fig. 34 — Cobertura inclinada com telha ceramica Teketo
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1 - Rufo/Capacete

2 - Caleira

3 - Painel Sandwich de 40mm
4 - Madre em Ago

5 - Isolamento Térmico XPS 30mm

6 - OSB de 12mm

1 - Poliuretano Projetado

2 - Contraplacado Maritimo 30mm
3 - Imprimacao Asfaltica

4 - 1* Membrana Impermeabilizante
5 - 2* Membrana Impermeabilizante
6 - Banda de Acabamento

7 - Lamina de Betonilha com Rede Acrilica

8 - Pavimento

Fig. 36 — Cobertura plana transitavel Teketo

1 - Poliuretano Projetado

2 - Contraplacado Maritimo 30mm
3 - Imprimagao Asfaltica

4 - 1* Membrana Impermeabilizante
5 - 2* Membrana Impermeabilizante

6 - Banda de Acabamento

7 - Relva Sintética

Fig. 37 — Cobertura plana ajardinada Teketo
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1 - Poliuretano Projetado

2 - Contraplacado Maritimo 30mm
3 - Imprimagao Asfaltica

4 - 1* Membrana Impermeabilizante
5 - 2* Membrana Impermeabilizante
6 - Banda de Acabamento

7 - Pintura de Protegdo aos U.V.

Fig. 38 — Cobertura plana nao visitavel Teketo

1 - Chapa Galvanizada

2 - Cola Poliuretano

3 - Poliestireno Expandido (EPS)
4 - Rede em Fibra

5 - Argamassa de Base

6 - Revestimento Final

7 - Estrutura em aco galvanizado

Fig. 39 — Parede exterior de fachada Teketo

1 - Gesso Cartonado de 13mm
2 - La Mineral de 40Kg/m?

3 - Estrutura de Suporte em Ago

Fig. 40 — Parede interior perimetral Teketo
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1 — Montante em ago leve
2 — Gesso cartonado de 13mm

3 — L4 Mineral de 40K g/m’

Fig. 41 — Parede interior diviséria Teketo

3.6.2. CooL HAVEN [22]

A Cool Haven € uma empresa portuguesa, fundada em 2009. O conceito baseia-se na conjugagao de
modulos e as principais caracteristicas subjacentes ao processo construtivo sdo flexibilidade e redugdo
do tempo de construgdo. A flexibilidade reflete-se na adaptacdo ao agregado familiar ou as mudangas
de estilo de vida que o sistema permite — as paredes sdo amoviveis, sendo possivel aumentar ou
diminuir o espago e as casas podem ter até 4 pisos.

No que diz respeito a eficiéncia energética, os modelos sdo sujeitos a um estudo térmico em fungdo do
local de implantagdo e do posicionamento dos vaos envidragados, para que se possa tirar o0 maximo
partido do compromisso entre comportamento térmico e otimizagcdo de recursos. Para além disso, ¢
ainda possivel instalar equipamentos de produgdo de energia solar, edlica ou geotérmica.

Relativamente a equipamentos ¢ materiais utilizados, as paredes sdo compostas por painéis OSB,
estrutura interior metalica, caixa-de-ar, isolamento térmico e acustico, obtendo um melhor
desempenho do que o das paredes duplas em alvenaria. O gesso cartonado utilizado nas paredes ¢
hidrofobo, resistente a humidade e as instalagdes elétricas, abastecimento e drenagem de agua,
ventilacdo, aquecimento, estdo ocultas dentro das paredes, pavimentos ou teto. As casas sdo equipadas
com domotica.

A empresa pratica o0 modelo “chave na mdo”. O processo inicia-se com a elabora¢do do projeto de
arquitetura e especialidades e pedido de licenca de construgdo. Existem trés hipodteses de
desenvolvimento: o cliente escolhe um modelo e adapta-o; o cliente elabora um projeto e a empresa
adapta-o aos seus componentes; ¢ concebido um projeto totalmente personalizado. Os processos de
estudo prévio, adjudicagdo e assinatura do contrato, projeto e licenciamento decorrem durante cerca de
duas semanas. Depois da aprovacdo, da-se inicio ao fabrico dos componentes e inicia-se a preparacdo
do terreno, fundagdes e infraestruturas. Finalmente, o cliente informa qual a data que pretende dar
inicio a construcgdo e os elementos de cada modulo sdo transportados para o local de implantacdo. Da-
se inicio a constru¢do, que demora cerca de um a trés meses — geralmente no primeiro més ¢ montada
a estrutura e nos seguintes sdo efetuados os acabamentos. A manutencdo ndo tem nenhum caracter
especial, ¢ semelhante a de uma habitacao construida pelos métodos tradicionais.

3.6.3. MODULAR SYSTEM [23]

A Modular System é uma empresa que projeta ¢ constroi edificios concebidos com base num sistema
modulado em madeira, segundo o modelo “chave na mao”. As variagdes e os graus de liberdade dos
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sistemas permitem obter varias tipologias, ajustando as habitagdes ao ambiente em que se inserem ¢ as
caracteristicas solicitadas pelos clientes. Existem as seguintes caracteristicas de desenvolvimento
possiveis:

e MOBILE HOME - casas amoviveis;

e NOMAD - casas compostas por modulos triangulares;

o SERIES - casas modulares standard;

o BASE - casas modulares standard com possibilidade de alteracdes por parte do cliente;
e (CUSTOM - categoria personalizada e desvinculada do sistema de modulos predefinidos.

As trés primeiras sdo de construgdo rapida, enquanto as outras duas sdo adaptadas a requisitos
especificos, o que implica prazos mais extensos de construgao.

Sdo utilizados materiais naturais e recicldveis. As paredes e tetos interiores podem ficar com o aspeto
de madeira natural ou ser pintados e aplicados tetos falsos. As paredes exteriores podem ter isolamento
térmico pelo exterior, revestimento em madeira, arddsia ou cortiga, entre outras possibilidades. Nos
pavimentos interiores pode optar-se por varios tipos de madeira, desde ipé, pinho silvestre, tauari,
garapa, freixo, ou revestimento cerdmico. Nos pavimentos exteriores as possibilidades oferecidas sdo,
por exemplo, deck ip€, deck garapa ou ardodsia. A cobertura pode ser ajardinada.

Verifica-se um baixo consumo energético no processo construtivo e durante a fase de utilizacdo e
existe a possibilidade de incorporagdo de sistemas de produgdo de energia solar, edlica, geotérmica ou
reutilizag@o de aguas pluviais.

3.6.4. SIT MODULAR SOLUTIONS [24]

O conceito baseia-se no principio da constru¢do rapida e flexivel, dando bastante importancia a
questdo da estética, e engloba a construcao de edificios com varias finalidades: habita¢des — existem
modelos que vao desde a tipologia T1 (conjugagdo de dois mddulos) até T4 (conjugagdo de nove
moédulos); bungalows; escritorios; bares ou restaurantes; instalagdes sanitarias; zonas de
ensombramento.

Fig. 42 — Bungalows SIT Modular Solutions
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O método construtivo € baseado em moddulos tridimensionais em betdo reforcado com fibra,
totalmente acabados em fabrica. Os acabamentos sdo definidos em fase de projeto e elaborados em
fabrica. Os modulos sdo entregues no local com instalagdes incorporadas: elétricas (quadro elétrico
com disjuntor geral e disjuntores modulares independentes), telecomunicacdes, abastecimento e
drenagem de 4guas, possibilidade de pré-instalagdo de ar condicionado. Em estaleiro, a colocacao dos
modulos ¢ feita com auxilio de um camifdo-grua, pelo que € necessario garantir acesso ao local para
este equipamento com 12m de comprimento e 3 a 4m de largura, consoante a dimensdo do mddulo. Os
moddulos sdo colocados sobre bases de betdo e, sendo estes autoportantes, podem ser transportados
para outro local sem que isso implique quaisquer danos. Todas as constru¢des sdo amoviveis, tendo
em conta que ndo necessitam de fundagdes e sdo apenas assentes no solo e fixadas entre si. Em obra,
os trabalhos sdo: colocagdo dos modulos, ligagdo as redes elétrica e de abastecimento ¢ drenagem de
aguas e acabamentos finais interiores e exteriores. Os mddulos preenchem todos os requisitos legais e
sdo, por isso, passiveis de licenciamento, sendo necessario elaborar o projeto de acordo com os
tramites legais.

Os acabamentos exteriores podem incluir varios tipos de caixilharias e portas, paredes envernizadas,
pintadas ou com revestimento em deck composito de madeira. No interior sdo aplicados tetos falsos
em gesso cartonado, hidréfugo nas instalagdes sanitarias e na cozinha. O sistema de ensombramento
pode ser interior ou exterior. A laje do pavimento tem estrutura metalica e isolamento em poliuretano
expandido. As paredes exteriores sdo em betdo reforcado com fibra, com isolamento térmico em
poliuretano expandido, e as paredes divisorias interiores sdo em gesso cartonado. A cobertura ¢ em
betdo reforcado com fibra, isolamento térmico em poliuretano, impermeabilizagdo exterior com
membrana elastica e refor¢o estrutural com rede de fibra.

A empresa langou recentemente no mercado modulos de pequenas dimensdes — 3,9mx2,25m — em
betdo reforgado com fibra, que se apresentam como solugdes competitivas para instalagdes sanitarias
publicas, bares ou quiosques, portarias. A facilidade de transporte € um fator bastante importante a
considerar, visto que ¢ possivel transportar até trés destes modulos num contentor de 40 pés. O
objetivo é beneficiar da rapidez de construgdo e da redugdo e simplificagdo do trabalho em obra, que
torna estas solucdes mais competitivas e, simultaneamente, enquadradas numa estratégia de
internacionalizacdo. [25]

3.7. SUMARIO

O ponto mais notdrio deste capitulo pode centrar-se no aspeto relativo ao ritmo de evolugdo das
técnicas de Prefabricagdo nos varios contextos apresentados. Os fatores que impulsionam a evolugdo
da Construcdo Prefabricada e os condicionantes que travam essa mesma evolucdo sdo singulares para
cada situacdo apresentada.

E importante retirar dos exemplos apresentados a capacidade de responder as necessidades do
mercado e de fazer face as dificuldades inerentes a metodologias construtivas inovadoras ¢ mais
industrializadas num setor como o da construgdo, intrinsecamente associado a unicidade de cada
projeto ¢ a complexidade de interagdes ¢ gestdo da comunicagdo entre os muitos intervenientes
envolvidos. Deve procurar-se uma mudanga continua de praticas construtivas & medida das

necessidades do mercado e consoante a viabilidade das solugdes.
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4

CONSTRUGAO PREFABRICADA vs.
CONSTRUGAO TRADICIONAL

As exigéncias no que diz respeito a prazos sdo crescentes ¢ determinantes para a competitividade de
uma empresa ¢ as questdes ambientais e energéticas sdo encaradas como um dos grandes desafios do
setor. A producdo em fabrica permite implementar processos produtivos mais eficientes e racionais,
superar as necessidades de trabalhadores especializados, tirar partido da repeticdo de tarefas e aplicar
um controlo de qualidade mais rigoroso e eficaz. Para além disso, a Prefabricagdo consegue
proporcionar construgdes com mais qualidade, durabilidade, fiabilidade e seguranca. Ainda assim,
enfrenta algumas dificuldades de implementagdo e entraves ao seu desenvolvimento, que se deve
procurar desmistificar, como sdo exemplo o estigma social da baixa qualidade ou a restri¢do a
criatividade conceptual. [1]

O objetivo deste capitulo é estabelecer uma comparagdo entre os varios métodos construtivos, sob o
ponto de vista de varios parametros, que sera feita de forma qualitativa ou quantitativa, quando tal for
possivel. E necessario referir que estas comparagdes nem sempre sdo simples ou lineares, tendo em
conta que as técnicas adotadas se tornam aparentemente complexas devido a interdependéncia entre
tarefas e recursos. A unicidade de cada projeto torna bastante dificil o estabelecimento de um
referencial de comparacdo entre as técnicas construtivas. [12]

4.1. PLANEAMENTO

Um dos maiores condicionantes da Constru¢do Prefabricada ¢ o aumento das fases de planeamento e
pré-construgdo, sendo necessario um maior esfor¢o antecipado de engenharia. O trabalho de projeto e
o planeamento extensivo tém de ser conduzidos de forma precisa antes da fase de fabrico. A
coordenacdo do design, transporte e montagem em estaleiro constituem componentes decisivas no
sucesso da implementagao destas técnicas. [12]

Quando se opta por utilizar a Prefabricagdio num determinado projeto, é importante inclui-la no
processo de desenvolvimento o mais cedo possivel, idealmente nas fases iniciais. Problemas como
falhas na compatibilidade, que resultam em aumentos de custos, sdo comuns quando os componentes
prefabricados ndo sdo considerados até se chegar a uma fase tardia no projeto. Estas alterac¢des
implicam um conjunto de problemas ligados ao reajuste dos componentes, que normalmente sao
entregues em estaleiro segundo determinadas dimensdes e especificidades indicadas inicialmente.
Trabalhar com elevada precisdo ¢ uma boa supervisdo pode reduzir a quantidade de ajustes e
adaptacdes que por vezes € necessario efetuar. [14] A impossibilidade de fazer alteragdes em estaleiro
constitui um entrave a Constru¢do Prefabricada. Particularmente no caso dos edificios modulares, é
necessario que esteja muito bem definido o ambito do projeto desde cedo.
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Antes do trabalho em estaleiro, algumas das atividades cujo desenvolvimento consome mais tempo
incluem as interagdes entre projetistas, que podem ter tanta influéncia no desenvolvimento quanto a
construgdo propriamente dita. Uma falha nesta etapa podera compensar o tempo poupado de trabalho
em estaleiro com tempo adicional de projeto e trabalho em fabrica. Os gestores e coordenadores de
projeto precisam de exercer e ter conhecimentos nas varias vertentes, de forma a aproveitar todos os
beneficios e potencialidades da rapidez de construgdo associada a Prefabricagdo. Gerir a relagdo entre
projetos depende do desenvolvimento de uma estratégia de comunicagdo, particularmente através do
estabelecimento e utilizacdo de codigos e nomenclaturas comuns, que facilitem a colaboracao técnica
e profissional. Caso se verifiquem estas interagdes desde cedo, o desenvolvimento fica facilitado e a
finalizacdo dos varios projetos e consequente producdo podem ter inicio mais cedo. [10]

Uma das grandes vantagens da Construg¢ao Prefabricada € permitir que o projeto e subsequente fabrico
decorram em simultdneo e em paralelo com outras atividades. Alteragcdes posteriores ao projeto ndo
podem ser facilmente implementadas sem que influenciem o planeamento de produgao, estendendo o
prazo global do projeto. [10] Outra vantagem em termos de planeamento de tarefas € o facto de se
erguer o edificio mais rapido [14], possibilitando a execucdo de trabalhos no interior mais cedo do que
na Construgao Tradicional.

As poupangas de trabalho e tempo s6 conseguem ser atingidas se os processos associados a cada fase
forem adaptados ao método construtivo e seguidos de forma apropriada. Como ¢é expectavel, os
tempos, sequéncia de atividades e recursos necessarios variam consoante o método construtivos.

4.1.1. PRAZOS

Poupar tempo ¢ um dos mais substanciais beneficios da Construc¢ao Prefabricada. A redugdo do tempo
de construgdo no local tem um grande impacto na duragdo global de todo o projeto. Sendo o trabalho
em estaleiro tradicionalmente vulneravel a atrasos devidos as condigdes atmosféricas, que constituem
um dos pardmetros mais variaveis do planeamento construtivo, a utilizacdo de componentes
prefabricadas permite reduzir o risco de atrasos e assegurar as exigéncias do projeto. [12]

De acordo com um estudo realizado nos EUA, conduzido pela Partnership for Advancing Technology
in Housing (PATH), a Constru¢do Modular consegue reduzir significativamente o ciclo de construgao,
desde a preparacgdo do terreno a finalizagdo do edificio, que normalmente leva 20-25 dias neste caso e
6-9 meses numa habitagdo com estrutura porticada em madeira. [12]

Comparado com as tecnologias construtivas convencionais na Holanda, as Constru¢ao Prefabricada
pode reduzir o tempo de constru¢do de 21 para 12 meses, permitindo mais 33% de area util e
reduzindo ainda o custo de construgdo em 17%. [12]

Outro estudo realizado no Reino Unido [10] mostra que a Construcdo Modular pode reduzir para
metade o tempo de trabalho em estaleiro (Fig. 43).
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Fig. 43 — Periodo tipico de construgédo, em percentagem da Construgédo Tradicional (Brick and Block) [10]

Neste desenvolvimento em especifico, a Construgdo Mista tem resultados muito semelhantes as
técnicas com painéis prefabricados com elevado grau de acabamento em fabrica, porque, apesar das
poupancas no trabalho em estaleiro, a maioria das diferengas ndo esta nas tarefas do caminho critico
do planeamento.

Segundo o mesmo estudo [10], pode perceber-se que ha ainda maiores discrepancias quando se trata
do tempo despendido para conseguir tornar os edificios estanques, como ilustra a Figura 44. A
Construgdo Modular consegue uma reducdo de praticamente 80% em relagdo a Construgdo
Tradicional.
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Fig. 44 — Periodo tipico para tornar um edificio estanque, em percentagem da Construgao Tradicional (Brick and
Block) [10]

Conseguir tornar as estruturas estanques mais rapido tem trés grandes vantagens [10]:

e A qualidade é protegida porque as condigdes meteorologicas ndo danificam o que ja estad
construido;

e O mau tempo nio provoca paragens € atrasos nas tarefas seguintes;

e As condigdes de trabalho melhoram porque os trabalhadores estdo protegidos da chuva, frio
ou sol.
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A questdo dos prazos ¢ particularmente importante no setor dos edificios comerciais, industriais ou na
promoc¢ao mobilidria. Nestes casos, por vezes pode ser compensado o possivel custo acrescido das
solugoes prefabricadas com a colocagdo dos estabelecimentos em funcionamento num periodo mais
curto de tempo e consequente obtengcdo mais rapida de receitas. A titulo exemplificativo, podem
mencionar-se os restaurantes “McDonald’s” que utilizam a Prefabricagdo na construgdo dos seus
espacos comerciais, tendo conseguido completar um edificio e abri-lo ao publico apenas 13 horas apos
terem dado inicio a construcdo/montagem do mesmo, num terreno previamente preparado. [12]

4.1.2. MAo DE OBRA

A Prefabricagdo permite aliviar problemas da falta de mao-de-obra qualificada. Comparada com a
Construcao Tradicional, a Construg@o Prefabricada necessita de menor quantidade de mao-de-obra em
estaleiro, devido ao conteido mais reduzido e simplificado, em certos casos, de trabalho. [12] Para
além disso, a mao-de-obra utilizada na montagem ¢ geralmente mais qualificada, com outro tipo de
comportamento e mais eficiente. [1]

Por outro lado, a falta de mao-de-obra qualificada constitui uma barreira & implementagdo da
Construcao Prefabricada. Os métodos construtivos requerem mao-de-obra mais qualificada, tanto para
a montagem em estaleiro como para o fabrico. Muitos dos problemas relacionados com a falta de
qualidade dos edificios prefabricados estdo relacionados com a montagem, ¢ ndo com defeitos dos
materiais, componentes ou da propria estrutura. [12]

As técnicas de Prefabricacdo deveriam possibilitar construir mais com a mesma quantidade de mao-
de-obra, considerando que reduzem o tempo de construgdo e o trabalho em estaleiro. Na Figura 45
pode ver-se um exemplo comparativo obtido através de um estudo realizado no Reino Unido, referente
aos dias de trabalho em estaleiro das varias técnicas construtivas. Conclui-se que a Construgdo
Prefabricada torna possivel construir até¢ 4 vezes mais utilizando a mesma quantidade de mao-de-obra
em estaleiro do que os métodos tradicionais. [10]
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Fig. 45 - Numero tipico de dias de trabalho em estaleiro, em percentagem da Construgao Tradicional (Brick and
Block) [10]

Outro estudo realizado no Reino Unido [15] conclui que a constru¢do com recurso a painéis
estruturais, Structural Insulated Panels (SIPS), permite poupar cerca de dois tercos do tempo de
trabalho para as paredes e cobertura, comparativamente a um edificio com estrutura porticada em
madeira.
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Importa ainda referir que € possivel aumentar a produtividade sem que isso corresponda a um aumento
de mao-de-obra, utilizando a Prefabricacdo. O facto de os elementos serem produzidos em ambientes
controlados de fabrica facilita a aplicagdo de maquinaria e automacdo a construgdo, reduz as
necessidades de mao-de-obra em estaleiro, proporciona um melhor ambiente de trabalho, facilita o
controlo de qualidade e permite uma maior previsibilidade na entrega do produto final. [13]

4.1.3. EQUIPAMENTOS

7

Um dos fatores que pode restringir o uso da Prefabricagdio ¢ a capacidade de transporte e
manuseamento de grandes componentes em estaleiro. Alguns fabricantes disponibilizam gruas nos
seus meios de transporte, no entanto esses equipamentos precisam de ser ajustados ao local. [14] Na
configuragdo do estaleiro, ¢ necessario ter em conta a distancia maxima de montagem, que limita
simultaneamente o peso do elemento e o equipamento a utilizar. [5]

4.1.4. TRANSPORTE

A logistica do transporte constitui um fator determinante para a viabilidade da Construgdo
Prefabricada. O método de transporte e o itinerario impdem limitagdes de peso, tamanho e altura. [12]

As componentes prefabricadas dos edificios t€ém de ser sobredimensionadas e projetadas de maneira a
evitar danos durante o transporte, o que também pode contribuir para o aumento dos custos do projeto.
[12] Este aspeto revela-se uma condicionante da Construgdo Prefabricada, quando comparada com a
Construgao Tradicional.

4.2. ECONOMIA/CUSTOS

Outro grande desafio a utilizagdo da Construgdo Prefabricada relaciona-se com o preco. A utilizagao
de técnicas de Prefabricagdo permite reduzir custos em todas as etapas da cadeia de producdo, por
exemplo, relacionados com a economia de materiais ¢ mao-de-obra na fase de construgdo, tendo em
conta a possibilidade de atingir uma dada producdo em massa.

Num estudo elaborado pelo Construction Industry Institute [12], que incide sobre projetos industriais,
concluiu-se que, em alguns casos, os custos eram reduzidos na ordem dos 10% na globalidade do
empreendimento e cerca de 25% no que diz respeito aos custos de mao-de-obra em estaleiro. Esta
poupanca pode estar ainda associada a reducdo dos custos de estaleiro, eficiéncia na instalagdo,
estandardizagdo, aumento da produtividade e diminuicdo da quantidade de trabalho em estaleiro. Por
outro lado, estudos efetuados no Reino Unido [12] indicaram que a utilizagdo da Prefabricacdo se
traduz num aumento dos custos na ordem dos 7-10%. As comparagdes ndo sdo lineares e dependem de
variados fatores relativos as empresas, ao contexto em que se inserem e a estruturagdo do setor da
construcao.

Os custos variam consoante o método construtivo. Outro estudo realizado no Reino Unido [10]
conclui que a Construgdo Prefabricada pode ter uma relagdo custo-beneficio e ser pelo menos tdo
competitiva como os métodos construtivos mais tradicionais, desde que nas circunstancias apropriadas
(Fig. 46). Todavia, ¢ ainda, em média, ligeiramente mais cara do que as técnicas convencionais. As
técnicas baseadas em painéis prefabricados com baixo grau de acabamento em fabrica (Open panels)
constituem uma excegdo e sdo competitivas a nivel de custos. Os beneficios financeiros decorrentes da
poupanca de tempo podem conseguir colmatar o custo mais elevado dos elementos prefabricados.
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Uma potencial redug¢@o no prego dos componentes, quando o mercado crescer e consolidar, podera
diminuir esta diferenga de custos.
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Fig. 46 — Custo de construcédo dos varios métodos construtivos [10]

Os edificios mais altos favorecem Prefabricagdo tendo em conta que os custos aumentam mais
rapidamente para a construcdo tradicional do que para os elementos prefabricados. [10]

A constru¢do mais rapida e a reducdo do trabalho em estaleiro trazem beneficios financeiros aos
promotores que podem compensar o grande aumento de custos da Construcdo Mista e da Construgao
Modular. Estes beneficios fazem com que até mesmo as técnicas baseadas em painéis prefabricados
com baixo grau de acabamento em fabrica sejam mais rentaveis do que as tradicionais. [10]
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Fig. 47 — Beneficios financeiros para os Promotores decorrentes da maior rapidez de construgéo e da redugéo do
trabalho em estaleiro, em percentagem da Construgao Tradicional (Brick and Block) [10]

Uma das vantagens significativas para os Promotores imobiliarios, como ja foi referido, é o facto de os
fluxos de rendimento decorrentes da venda/aluguer terem inicio mais cedo. Os custos de verificacdo
de conformidade em estaleiro sdo reduzidos porque os componentes prefabricados ja foram sujeitos a
um controlo de qualidade rigoroso em condi¢des de fabrica. A necessidade de inspecdo no local de
implantacdo diminui com a diminui¢do da quantidade de trabalho em estaleiro.
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A possibilidade de redugdo de custos depende de onde a maioria dos mesmos ocorre, 0 que varia
consoante a metodologia construtiva (Fig. 48).
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Fig. 48 — Proporgéo de custos das varias técnicas de construcao [10]

As técnicas de Construgdo Prefabricada aumentam os custos de trabalho fora do estaleiro, sendo que a
maior percentagem se verifica nas abordagens modulares. A Constru¢do Modular podera tornar-se
mais competitiva se os custos do trabalho fora do estaleiro diminuirem e, por sua vez, a Construgdo
Mista tornar-se-4 mais competitiva da mesma forma ou se permitir uma grande reducdo do trabalho
em estaleiro, materiais e respetivos custos. Pode atingir-se uma diminuic¢do dos custos de trabalho fora
do estaleiro como consequéncia da consolidagdo e expansdo do mercado da Construgdo Prefabricada.
Os pregos irdo inevitavelmente seguir um curso erratico em relacdo a expansao de mercado. Uma
reducdo no preco, em combinagdo com alguma capacidade financeira dos promotores, podera ser
suficiente para eliminar a diferenca de pregos. O impacto ¢ maior para a Constru¢do Modular do que
para a Construgdo Mista porque o trabalho fora do estaleiro constitui uma grande propor¢ao do custo
total. [10]

E necessario também ter em conta a capacidade dos fabricantes para lidar com o aumento da procura,
utilizando a capacidade de reposig¢do/reserva, visto que esses aumentos poderdo levar a subidas
temporarias de pregos até que mais capacidade esteja disponivel, altura em que os pregos comegardo
de novo a descer. [10]

4.3. SEGURANGA

O facto de a Prefabricagdo implicar periodos de construgdo mais curtos ou de possibilitar a construgdo
em fabrica de certos elementos pode trazer inimeros beneficios em termos de seguranga. Os
trabalhadores em fabrica encontra-se num ambiente mais controlado e ndo sdo afetados pelas
condi¢des meteoroldgicas. Por sua vez, os trabalhadores em estaleiro podem ver reduzida a exposicio
a condi¢des meteoroldgicas adversas como chuva, frio ou calor excessivos, a partir do momento em
que o trabalho em estaleiro diminui. Operagdes arriscadas ou trabalhos em altura também podem
acontecer com menos frequéncia, tendo em conta a possibilidade da prefabricagdo de elementos de
coberturas, por exemplo. Para além disso, os componentes prefabricados proporcionam ainda mais
espaco de trabalho em estaleiro, aliviando também a possibilidade de acidentes [12] decorrentes de
excesso de materiais, falta de organizagdo ou configurag@o pouco correta do proprio estaleiro.

Sintetizando, podem obter-se vantagens em dois campos:
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e Seguranca estrutural: a possibilidade de realizar testes aos varios componentes envolvidos no
sistema construtivo antes da sua aplica¢dao permite a correcdo de eventuais falhas ou defeitos;

e Seguranga no trabalho: a redugdo da possibilidade de acidentes em obra é uma consequéncia
da diminui¢ao significativa do nimero de horas de trabalho em estaleiro. A mao-de-obra mais
especializada e a eficacia dos equipamentos utilizados também sdo fatores que influenciam
este pardmetro. O recurso a equipamentos de transporte, elevacdo e montagem adequados
combinada com a menor utilizacdo de equipamentos ou materiais auxiliares, como
escoramentos ou cofragens, resultam também num incremento da seguranca em estaleiro. A
mao-de-obra mais qualificada utilizada na montagem dos elementos tem geralmente um
comportamento mais adequado e mais eficiente, o que também constitui um fator com
importancia consideravel. [1]

Apesar destas vantagens, ¢ de referir que a Construgdo Prefabricada implica, geralmente, a
movimentacdo em obra de componentes de maior peso e dimensdo. Posto isto, € necessario garantir
uma definicdo de zonas de trabalho e passagem de veiculos adequada em estaleiro, de modo a garantir
a seguranca dos trabalhadores.

4.4. QUALIDADE

A Construgdo Prefabricada pode trazer uma potencial vantagem em termos de qualidade, tendo em
conta que os sistemas de controlo aplicados em fabrica podem ser mais rigorosos do que em estaleiro,
0 que podera levar a um menor nimero de falhas precoces devido a incorreta instalagdo ou a danos
decorrentes das operagdes de construgdo. E possivel obter um produto final com mais qualidade
devido ao maior grau de precisdo, as dimensdes estandardizadas e a apertada supervisdo em fabrica,
que permitem um maior controlo de qualidade, reduzindo a quantidade e a extensdo de alteragcdes. Em
ambientes de fabrica, a qualidade do produto final é bastante mais simples de assegurar do que em
estaleiro. Tecnologias informaticas avangadas ajudam a controlar o alinhamento e precisao das pegas,
permitindo também que cada produto na linha de fabrico seja diferente do anterior, possibilitando uma
produc@o em massa personalizada. [12] Em estaleiro € apenas necessario assegurar que a montagem €
realizada de acordo com as normas e padroes aplicaveis, para que o projeto cumpra os requisitos de
desempenho. E fundamental ter bastante atengio a este ponto, uma vez que constituiu um problema no
passado da Prefabricagéo. [14]

As trés maiores questdes que podem ser colocadas sobre qualquer casa construida com recurso a
técnicas de Prefabricacdo, quando comparada com outra construida pelos métodos mais
convencionais, sdo [10]:

e Sera que vai durar tanto tempo? — Durabilidade
e Sera que vai ter o mesmo custo de manutengdo? — Custo do ciclo de vida
e Sera que vai funcionar tdo bem? — Desempenho
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Fig. 49 — Requisitos de qualidade dos edificios [10]

4.4.1. DURABILIDADE [10]

A durabilidade de edificios construidos utilizando qualquer um dos métodos construtivos ¢
semelhante. E expectavel que tal suceda, tendo em conta que os principais componentes que sdo
afetados pelos agentes de degradagdo sdo os mesmos para cada tipo de construgdo. Em particular,
todas as componentes estruturais t€m um periodo de vida 1til estimado de 60 anos, o que corresponde
ao periodo de vida util estimado para os varios componentes prefabricados. Os sistemas com estrutura
leve em ago foram avaliados como tendo um potencial periodo de vida util de 200 anos.

A Construgdo Prefabricada ndo pode por si s6 garantir uma maior durabilidade, no entanto a producao
em fabrica deve reduzir os riscos de ndo conformidade relacionados com falhas prematuras e
consequentes reparagoes.

4.4.2. CUSTO DE CICLO DE VIDA

\

Nao tem necessariamente de haver questdes diferentes de manutencdo subjacentes a estrutura das
construcdes prefabricadas, pelas razoes apontadas acima relativamente a durabilidade. Os materiais
sdo semelhantes e com especificagdes idénticas, sendo assim apresentam a mesmo durabilidade e o
mesmo custo de ciclo de vida. Os regimes de manutengdo para os componentes, tais como janelas,
serdo os mesmos, independentemente da metodologia construtiva utilizada, pois os requisitos a
satisfazer pelos componentes sdo os mesmos. [10]

Muitos dos edificios prefabricados eram vistos no passado como sendo construgdes de fraca qualidade
com periodos de vida 1til mais baixos do que as construcdes tradicionais. A percecao da Prefabricacao
enquanto solug¢do ndo permanente é uma das barreiras a sua implementagdo generalizada no setor da
construgdo. [14]

No setor nao habitacional a importancia do periodo de vida util ¢ entendida de forma diferente. Alguns
estabelecimentos comerciais sdo projetados para ter um periodo de vida util relativamente limitado,
dentro do qual o desempenho do edificio consegue ser mantido. A introdu¢do do conceito de Custo de
Ciclo de Vida para olhar para as diferentes estratégias de projeto pode ser aplicada a Prefabricagdo,
permitindo ao cliente, no processo de escolha e estudo prévio, perceber quais as implicagdes
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financeiras de determinado edificio ao longo do seu periodo de vida util. Este conceito ¢ importante
para o mercado da promogao imobilidria. [14]

4.4.3. DESEMPENHO

Hoje em dia j4 existe um conjunto de normas que tem como objetivo assegurar que os edificios tém
um desempenho satisfatorio em servigo, independentemente do método construtivo utilizado. No
entanto, ¢ necessario referir que o comportamento em servigo de um edifico prefabricado difere
substancialmente do verificado num edifico construido pelos métodos tradicionais. O faseamento
construtivo deve ser considerado desde inicio no projeto. Os elementos prefabricados devem estar
preparados nao s6 para a fase de servigo, como sucede normalmente na Constru¢do Tradicional, mas
também para as fases de fabrico, transporte € montagem, sendo necessario garantir o equilibrio durante
todas as fases do processo construtivo. [5]

No caso da Construcao Prefabricada, outro fator bastante importante a considerar sdo as ligagdes entre
os componentes. [5] Como se sabe, para garantir o comportamento estrutural adequado de um edificio
¢ necessario que a transmissao das cargas entre elementos seja feita de forma correta e de acordo com
o estipulado em projeto. Posto isto, € de salientar que as ligagdes entre os elementos assumem-se de
maior importancia no comportamento global da estrutura e, em particular, no caso de construgdes
prefabricadas. Devem ser corretamente dimensionadas e especificadas em projeto e executadas em
obra de forma rigorosa.

4.5. SUSTENTABILIDADE

Nos dias de hoje, a preocupagdo com a preservagdo do meio ambiente representa um desafio a nivel
global. Existem j4 um conjunto de medidas aplicadas para regular o impacte ambiental e o
desempenho energéticos dos edificios, como a Diretiva Europeia dos Edificios Sustentaveis. Quando
se trata de sustentabilidade, podem abordar-se os seguintes aspetos: energia, dgua, materiais,
desperdicio, poluicdo, satde e bem-estar, gestdo e ecologia. [26]

O setor da construcdo e as suas atividades inerentes continuam a ter um grande peso nos impactes
negativos sobre o meio ambiente, nomeadamente no que diz respeito a consumos energéticos,
utilizagdo irracional de recursos naturais, poluicdo, desperdicio ou ruido. Varios estudos apontam a
Prefabricagdo como uma solugdo competitiva e adequada neste campo. A nivel Europeu, a
Prefabrica¢do tem sido encarada como tendo um papel fundamental para tornar as atividades da
construgdo mais sustentaveis. [14]

No ambito do programa PREPARE (Preventive Environmental Protection Approaches) um grupo de
trabalho considerou os seguintes potenciais beneficios da Prefabricagio [14]:

e Redugdo de 50% na quantidade de dgua utilizada para construir uma casa tipica;
e Redugdo de 50 % da utilizagdo de materiais oriundos de uma pedreira;
e Redugdo de pelo menos 50% no consumo de energia.

Os beneficios ambientais vao depender do sistema especifico escolhido. Indubitavelmente, podem ser
utilizados sistemas prefabricados que tenham um desempenho ambiental pior que os tradicionais, mas
tém potencial para conseguir melhores indices neste indicador. A performance ambiental da
Prefabricag@o para os diferentes parametros estipulados pela Movement for Inovation [14] pode ser
encontrada no quadro seguinte.
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Quadro 3 — Desempenho ambiental qualitativo da Prefabricagdo de acordo com alguns indicadores [14]

Indicador de Efeito resultante da utilizagdo da Prefabricagéo
sustentabilidade

Positivo

Energia (em servico) Melhorias na qualidade dos edificios devem assegurar padrées consistentes de

isolamento e instalagdes

Positivo

Energia (construcdo) | Reducao de desperdicio e aumento da reciclagem devera reduzir a energia gasta

na construgdo, associada ao fabrico de determinados componentes

Negativo
Energia (transporte) O transporte dos componentes prefabricados pode envolver volumes adicionais

de ar, nomeadamente nas solugdes modulares

Positivo

Desperdicio Os componentes produzidos em ambiente de fabrica devem reduzir muito do
desperdicio frequentemente associado as atividades em estaleiro

Positivo

Agua Em fabrica é possivel um maior controlo e potencial reutilizagdo da dgua do que

em estaleiro

Positivo

Espécies por hectare A redugédo da poluicdo em estaleiro deve limitar o impacte nas espécies existentes

no local. A configuracéo arquitetonica e paisagistica é igualmente importante e
nao deve depender do método construtivo.

4.5.1. ENERGIA
4.5.1.1. Em servigo

Os componentes produzidos em fabrica tém as vantagens de ter o isolamento e as instalagdes ja
inseridos no interior dos elementos construtivos e de serem especificamente concebidos tendo em
conta as suas propriedades térmicas, com auxilio de tecnologias que permitem um maior controlo dos
processos. Utilizando os materiais adequados, conseguem-se paredes mais finas com valores melhores
de resisténcia térmica e que permitem simultaneamente uma maior flexibilidade na configuracdo de
espacos. Quando os edificios sdo construidos no local, tipicamente ¢ mais dificil de conseguir uma boa
impermeabilizacdo e estanquidade, podendo implicar problemas de qualidade. Posto isto,
normalmente sdo necessarias mais quantidades de materiais para assegurar valores mais baixos de
condutibilidade térmica “U”. [26] Dados estes fatores apresentados, pode concluir-se que no que diz
respeito a energia em servigo, a Constru¢do Prefabricada tem potencialidades quando comparada com
a Construcdo Tradicional.
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4.5.1.2. Construgao

Uma redugdo do tempo de trabalho em estaleiro e os processos mais eficientes de fabrica podem
contribuir também para a redugdo de gastos com energia durante o periodo de construcdo, tornando a
Construcao Prefabricada competitiva neste aspeto.

Para isso, ¢ importante que os fabricantes sejam proactivos, considerem os impactes ambientais dos
seus produtos e desenvolvam pardmetros para os materiais, reciclagem, controlo de polui¢do e
minimiza¢ao de desperdicio. [14]

4.5.1.3. Transporte

O transporte provavelmente ¢ o fator de desempenho ambiental em que a Construcdo Prefabricada
apresenta piores resultados do que a Constru¢do Tradicional. No caso da Constru¢do Modular em
particular, o transporte dos componentes para o local de implantacdo necessita da movimentagao de
alguns volumes de ar, o que implica mais viagens, tornando-se menos eficiente do que as entregas
tradicionais. Para além disso, a localizacdo das fabricas relativamente aos estaleiros pode implicar
viagens significativas até aos locais de implantacdo. [14] Todos estes aspetos implicam maiores gastos
de energia na fase de transporte.

4.5.2. Acua

Tal como acontece com os restantes materiais construtivos, o maior controlo em fabrica permite
também reduzir a quantidade de dgua necesséria para a produgdo dos componentes. A semelhanga o
que sucede com a energia, a produ¢do em fabrica permite uma melhor capacidade de gestdo e
reaproveitamento de recursos, nomeadamente da agua.

4.5.3. MATERIAIS E DESPERDICIO

Uma supervisdo cuidada da qualidade dos processos de fabrico permite controlar e minimizar os
desperdicios e residuos da construgao através de uma gestao apropriada. A utilizagdo de componentes
prefabricados deve minimizar os desperdicios em estaleiro associados as praticas correntes de
encomendas excessivas de materiais e ao pouco cuidado no manuseamento e manipulacdo dos
mesmos nos processos tradicionais. [14] E mais simples gerir o desperdicio em ambiente de fibrica do
que em estaleiro, essencialmente devido ao facto de haver um maior controlo no processo produtivo,
que permite uma separacdo mais eficaz de materiais e maiores niveis de reciclagem. No ambito do
Waste and Resource Programme (WRAP), foi elaborado um estudo, no Reino Unido, em que foram
demonstrados os beneficios da Construgao Prefabricada no que diz respeito a reducdo de desperdicio.
Utilizando um indicador de volume de desperdicio gerado por 100 m* de area bruta de construgio,
foram obtidos os resultados descritos no Quadro 4 [27]. Denota-se uma diferencga significativa entre a
construg¢do em estrutura porticada, construida no local, e a Construgdo Modular, em que os modulos
tridimensionais sdo produzidos em fébrica.
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Quadro 4 — Comparacgéo de desperdicio gerado pelos métodos construtivos [27]

Tipo de construgao Desperdicio [m3/100m2 de area bruta de construgao]
Estrutura porticada em madeira 19.16
Construgdo modular em ago 5.51
Estrutura porticada em ago 16.84

Noutro estudo [26], efetuou-se a comparagdo entre Construgdo Tradicional e Construgdo Modular.
Verificou-se uma reducdo de 52% do desperdicio, com diferengas significativas em termos de betao,
cimento, metais ou isolamento.

4.5.4. POLUIGAO E ECOLOGIA

Os processos produtivos em fabrica sdo mais suscetiveis de possibilitarem um maior controlo no que
diz respeito a poluigdo. A utilizacdo da Prefabricagdo num determinado empreendimento permite
reduzir o tempo de trabalho em estaleiro, o que significa que o impacte do mesmo no meio ambiente
local também ocorre durante menos tempo. O impacte de um edificio na ecologia local e nas espécies
¢ fortemente influenciado pela configuragdo do mesmo e pelo paisagismo que devera ser independente
do método construtivo. No entanto, uma questdo que pode ser importante esta associada aos estragos
causados pela poluicdo durante a fase de constru¢do. A Construgdo Prefabricada permite um maior
controlo associado a produgdo em fabrica, nomeadamente a emissdao de CO2, que deve reduzir o risco
de polui¢do para o meio ambiente [14], tanto em termos globais como para os locais proximos do
estaleiro.

Outro fator importante relaciona-se com o ruido. O impacte ambiental pode ser minimizado reduzindo
o tempo de construgdo em estaleiro e, consequentemente, o ruido. [12]

4.5.5. DESCONSTRUCAO

A par da promogdo da regulamentacdo ambiental, é necessario desenvolver e implementar técnicas e
processos construtivos que tenham em linha de conta a sensibilizagdo para a desconstrugdo. A
Prefabricacdo tem um papel importante, na medida em que satisfaz mais facilmente os requisitos da
desconstrugdo, possibilitando a recuperagdo e o reaproveitamento de materiais € componentes,
promovendo a reutilizagao e a reciclagem. [1]

4.6. RELACAO COM 0OS VARIOS INTERVENIENTES DA INDUSTRIA DA CONSTRUGAO

A percecdo negativa da maioria das pessoas relativamente a Construgdo Prefabricada ¢ um dos
maiores desafios. A imagem da Prefabricagdo foi marcada por experiéncias menos positivas de
implementacgdo no passado. Apesar de muitos dos problemas terem como principal causa a mio-de-
obra e ndo o projeto propriamente dito, estas experiéncias resultaram numa barreira a aceitacdo da
Prefabrica¢do enquanto alternativa viavel de construgcdo. Um dos maiores desafios é deixar para tras
esta conotag@o com sistemas construtivos de fraca qualidade. [14]

Pode verificar-se uma certa relutdncia em adotar novos sistemas, por mais inovadores que estes se
apresentem, por falta de conhecimentos técnicos ¢ de viabilidade. Os projetistas optam por nao utilizar
sistemas que consideram ndo trazer beneficios para a construgdo ou cujos impactos no processo nao
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conhecem.[14] Os empreiteiros podem estar pouco recetivos a estas técnicas por varias razoes,
incluindo as percegdes negativas, a experiéncia anterior de fraca qualidade, a falta de mao-de-obra
qualificada e pela resisténcia a mudanga dos seus meios ¢ métodos. [12]

Outra barreia relaciona-se com a perce¢do do cliente sobre o conceito estético do edificio.
Normalmente, os que optam por solu¢des arquitetonicamente mais tradicionais tém a ideia errada de
que estas nao serdo conseguidas com recurso a Prefabricacdo. No entanto, esta ¢ uma questdo
normalmente relacionada com o setor da habitacdo, visto que no setor dos edificios ndo habitacionais
se valorizam frequentemente as aparéncias inovadoras e ndo tradicionais. O conceito geralmente ¢é
mais aceite ¢ ja se denota a opgdo pela Prefabricacdo, tendo em conta os requisitos de rapidez de
constru¢do que normalmente sdo exigidos nestes casos e as consequentes vantagens que dai
resultam.[14]

Um estudo realizado em 2002 nos EUA [12], concluiu que os clientes ndo eram resistentes as novas
formas de construgdo, mas sim a novos materiais de construgdo. Outro estudo realizado em 2007 [12]
com o objetivo de examinar o grau de utilizacdo da OSC no setor da constru¢do nos EUA, permitiu
obter algumas conclusdes no que diz respeito a percecdo de varios intervenientes do setor, desde
Arquitetos, Engenheiros ou Empreiteiros. Os principais resultados sdo apresentados nos quadros

seguintes.

Quadro 5 — Principais razdes que motivam a utilizagao da Construgédo Prefabricada

Principais beneficios apontados por Empreiteiros, Arquitetos e Engenheiros

Reduc¢ao do tempo de construgéo

Reducgao do custo global do empreendimento

Promocgao da qualidade do produto

Aumento da eficiéncia da gestdo da obra em estaleiro

Reducéo e paragens e atrasos em obra

Reducéo do impacte negativo no meio ambiente

Quadro 6 - Principais desafios e restricdes a utilizacdo da Construgao Prefabricada

Principais restricdes apontadas por Empreiteiros, Arquitetos e Engenheiros

Impossibilidade de alteragdes em estaleiro

Restricées de transporte

Limitagao das opdes de design
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Quadro 7 - Principais razdes para o aumento da Construgéo Prefabricada no futuro

Principais razdes para o aumento da Construgéo Prefabricada no futuro

Diminuicao dos custos de mao-de-obra

Rapidez de construcao

Menor necessidade de mao-de-obra qualificada em estaleiro

Melhor qualidade do produto

Quadro 8 - Principais razdes para a diminuigdo da Construgéo Prefabricada no futuro

Principais razdes para a diminuigdo da Construgéo Prefabricada no futuro

Aumento dos custos de transporte

Falta de trabalhadores qualificados para efetuar a montagem dos elementos

Imagem negativa das técnicas

Resisténcia a mudanca

Foi encontrada uma relagdo linear entre os niveis de satisfagdo dos Arquitetos ¢ Engenheiros ¢ a
percentagem de utilizagdo de técnicas de Prefabricacado. Isto significa que o aumento do conhecimento
por parte destes intervenientes sobre a Construcdo Prefabricada ¢ uma das mais eficientes vias para
aumentar a sua utilizagdo. No entanto, ndo foi encontrada relagdo linear entre a satisfacdo dos
Empreiteiros com a percentagem de utilizagdo destas técnicas. Ainda de referir que Arquitetos,
Engenheiros ou Empreiteiros que ja utilizaram alguma vez a Prefabricacdo tém uma atitude mais
positiva em relacdo a mesma do que aqueles que nunca a usaram. A falta de conhecimento acerca
destas técnicas pode ser um dos maiores desafios a enfrentar. [12]

Existem, no entanto, outros contextos em que a imagem da Constru¢do Prefabricada tem mudado
significativamente. Um estudo elaborado na Alemanha em 2004 [13] revelou a percecdo da populagéo
e os numeros mais notorios foram os seguintes: 20% vivem numa casa prefabricada; quase todos
conheciam alguém que morava numa casa prefabricada; 82% consideravam adquirir uma casa
prefabricada; 92% sabiam que uma casa prefabricada poderia ser planeada de acordo com as suas
necessidades especificas; 84% consideraram adequados os pregos praticados; 95% viam as tecnologias
de Prefabricacdo como confiaveis, praticas e sensatas enquanto método construtivo; 50% indicaram
que a Construgdo Prefabricada estava a definir as tendéncias em areas como o design e a eficiéncia
energética.

4.7. GESTAO DO RIscO

A Construgdo Prefabricada muda os perfis de risco dos empreendimentos e a respetiva gestdo e
mitigacdo. Enquanto alguns se tornam menos significativos em termos de probabilidade de ocorréncia
e de potencial impacto — flutuagdes de prego durante o processo construtivo ou atrasos devido as mas
condi¢des climatéricas, por exemplo — outros poderdo tornar-se mais significativos — decisdes de
planeamento imprevisiveis ou configuragdes que ndo sejam adequados ao método construtivo. [10]
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As alteracOes tardias ao projeto t€m um maior impacto quando se utiliza Prefabricagdo, porque o
trabalho em fabrica, baseado nos vérios projetos de especialidade, comeca bastante cedo, muito antes
de se dar inicio ao trabalho em estaleiro. As alteracdes que implicam trabalho em fabrica adicional
poderdo ter um custo elevado e causar atrasos, trazendo inclusive custos adicionais correspondentes a
multas por falhas nos prazos de execucdo. Pelo contrério, as abordagens tradicionais conseguem
absorver as alteragdes em projeto mais facilmente, mesmo depois de se ter dado inicio ao trabalho em
estaleiro. Torna-se, por isso, vital envolver o fabricante dos componentes desde as etapas iniciais do
empreendimento, trabalhando numa estreita colaboragdo com a equipa de projeto, o arquiteto e o
cliente, de forma a assegurar que o projeto desenvolvido se adequa ao processo de fabrico. Uma
colaboracado estreita com os coordenadores de projeto assegura que todas as questdes que possam ter
impacto sobre o design/concegao sejam resolvidas antes dos projetos serem fixados. [10]

A Construgdo Prefabricada tem inerente o risco da perda de capacidade de produgdo da fabrica. Se o
design for especifico para um determinado fabricante ou para um grande volume de habitagoes, pode
ser dificil encontrar outro fabricante com os mesmos produtos, implicando assim grandes atrasos. A
perda de capacidade de produgdo pode ser causada por flutuagdes no projeto para l1a da data prevista de
inicio ou pelo facto dos prazos para producdo de certos componentes terem sido subestimados. Este
risco pode ser reduzido através de uma comunicagao eficaz entre o responsavel pelo desenvolvimento
do projeto e o fabricante, fornecendo a fabrica adverténcia suficiente para se preparar para periodos de
pico de producdo. Um elevado grau de estandardizacdo e uma colaboracdo entre os varios grupos de
desenvolvimento do projeto podera também levar a flexibilidade na alocagdo de capacidade producio.
[10]

Em particular no caso das abordagens modulares, as fundag¢des requerem uma construgdo com
precisdo. As fundagdes que estdo fora da tolerancia precisam de ser corrigidas antes que os elementos
prefabricados sejam instalados. Se os erros forem descobertos tarde e houver um espago de
armazenamento limitado, os elementos poderdo ter de voltar para a fabrica enquanto as fundagdes sdo
corrigidas, implicando um atraso e consequentes custos extraordindrios. Os atrasos nesta fase podem
requerer alteragdes no planeamento de tarefas seguintes, implicando um reajuste do planeamento
global e de outros recursos, introduzindo potenciais atrasos e custos associados. Este risco pode ser
minimizado fazendo uma formacgdo adequada das equipas de trabalho e por uma boa gestdo da obra
em estaleiro. Envolver o fabricante nas etapas iniciais e possibilitando a inspec¢do por parte deste do
local de implantagdo e das fundagdes antes da entrega dos elementos, podera também reduzir a
probabilidade de ocorréncia. [10]

Como o proprio nome indica, as técnicas de Constru¢do Prefabricada dependem da montagem dos
elementos no tempo certo. Outros trabalhos ndo poderdo prosseguir até que estes estejam no local
respetivo. Uma falha na entrega no prazo estipulado por parte do fornecedor podera implicar um atraso
¢ uma reprogramacdo das atividades seguintes, com consequéncias no prazo de execucdo € custos
extraordinarios. Estes riscos podem ser mitigados através de uma gestdo correta e eficaz da cadeia de
fornecimento. Para além disso, deverdo ser identificados os elementos cujo fabrico requer mais tempo
para assegurar que as ordens sdo efetuadas no momento adequado. [10]

A insolvéncia do fabricante durante o decorrer do projeto tera maior implicacdes no caso da
Construcdo Prefabricada do que na Construgdo Tradicional. Se o design ¢ a produgdo de varias
componentes do edificio, particularmente unidades tridimensionais de compartimentos de servico ou
painéis prefabricados, forem especificos para um determinado fabricante, entdo as opgdes serdo alterar
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o projeto substancialmente ou procurar outro capaz de fazer um produto compativel. Qualquer uma
destas opgdes ¢ dispendiosa e causa atrasos. O efeito da insolvéncia tera maior impacto quanto mais
tarde no processo de desenvolvimento ocorrer. Este risco pode ser minimizado promovendo a
estandardizagdo entre fabricantes. Os responsaveis pelo desenvolvimento do empreendimento devem
assegurar que os processos de procurement sao robustos e eficientes para minimizar a perturbagdo
causada pela procura de fabricantes alternativos. Uma comunicagdo eficaz ao longo das cadeias de
fornecimento devera alertar para problemas eminentes com os fabricantes o mais cedo possivel. [10]

Fazendo um balango, pode concluir-se que, no caso da Construgcdo Prefabricada, os riscos aumentam
nas etapas iniciais do projeto, antes de se dar inicio ao trabalho em estaleiro. A gestdo do risco torna-se
assim muito importante quando se opta pela Prefabricagdo. Mitigar os riscos requer um processo
disciplinado, boa coordenagdo e uma cultura que ndo aceita alteragdes tardias ao projeto. [10]

4.8. SUMARIO

A diminui¢do de custos, aumento da qualidade, aumento a produtividade ou a diminui¢do dos
problemas relacionados com a mao-de-obra sdo fatores importantes, que devem ser cuidadosamente
analisados pelos varios intervenientes do setor de modo a conseguir levar a uma maior aceitacdo da
Construcao Prefabricada.

Existem alguns entraves a utilizacdo da Prefabricagdo em Portugal, tais como [5]:

e Falta de informag@o disponibilizada aos intervenientes na construgdo, nomeadamente por parte
dos fabricantes de elementos prefabricados, sobre os sistemas prefabricados;

e Pouca formagdo nas universidades sobre Prefabricacdo e consequente desconhecimento a
nivel técnico;

e Falta de legislag@o aplicavel a Prefabricagao;

e Falta de conhecimento e pouca importancia dada em fase de projeto ao comportamento dos
componentes e ligacdes;

e Critério de escolha de solugdes construtivas frequentemente baseado essencialmente no preco.

Apesar de, hoje em dia, ja ser praticamente consensual o facto de a prefabricagdo ser o caminho a
seguir pelas empresas do setor da construgdo, esta tecnologia construtiva ainda tem subjacentes alguns
inconvenientes que estdo, provavelmente, na origem da sua reprovagdo generalizada, mas que devem
ser encarados como desafios a ultrapassar e superar.

Resumindo todos os aspetos referidos neste capitulo, pode efetuar-se uma analise SWOT, ainda que
simplificada, para sintetizar alguns dos fatores mais importantes a considerar (Fig. 50).
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/ Pontos fortes
- Rapidez de construgao;
- Maior previsibilidade de custos e prazos;

- Menos quantidade de energia consumida na fase
de construgao;

- Redugéo do desperdicio de materiais e recursos;
- Considera o processo de descontrugao;

- Menor impacto do estaleiro no meio ambiente
local;

- Aumento da seguranca em estaleiro;

- Diminuigdo da necessidade de espaco de
armazenamento em estaleiro;

- Redugéo das paragens e atrasos em obra.

Oportunidades

- Aumento da qualidade dos produtos finais
construidos;

- Maior controlo e coordenagéo ao longo de todos
0S processos;

- Flexibilidade de solugbes, apesar da
estandardizacédo dos componentes;

- Aumento da produtividade do setor da
construgao;

- Edificios sustentaveis e energeticamente
eficientes;

@icipagéo do cliente e fabricante no processo

de concecao - maior acompanhamento.

Construgao Prefabricada

Pontos fracos

- Mais energia consumida nas operacdes de
transporte dos componentes;

- Custos mais elevados do que a Construgao
Tradicional, caso n&o se consigam condigdes
favoraveis de implementagao, nomeadamente a
economia de escala na produgédo de compoentes;

- Frangmentacéo do setor da construcao -
necessidade de forte coordenacgéo desde as fases
iniciais do projeto;

- Impossibilidade ou grande dificuldade de efetuar
alteragdes em estaleiro;

- Necessidade de mé&o de obra especializada.

Ameacgas

- Aumento dos custos de transporte;
- Falta de legislacao especifica;

- Falta de conhecimento e formagao dos varios
intervenientes da industria da construgéo na
tematica da Construgao Prefabricada

- Percecéo de edificios prefabricados com fraca
qualidade por parte da maioria dos utilizadores;

- Critério de escolha de solugdes baseado

essencialmente no prego;

- Inércia @ mudancga por parte de Projetistas,
Empreiteiros e Utilizadores.

Fig. 50 — Analise SWOT da Construgéo Prefabricada

E de salientar que as comparagdes apresentadas ao longo deste capitulo resultam de estudos efetuados
noutros paises, ¢ que dependem, portanto, da situagdo socioecondémica e organizacional da industria da
construg@o desses proprios paises. Tal como foi possivel verificar no Capitulo 3 deste relatorio, cada
um tem a sua industria da construg¢do organizada e estruturada de uma determinada maneira, da mesma
forma que os materiais e as técnicas construtivas variam de local para local. Posto isto, & necessario
entender que os resultados apresentados demonstram apenas que a Prefabricacdo tem efetivamente
fatores positivos ¢ pode, no contexto adequado, ser implementada com bastantes vantagens para os

varios intervenientes no processo construtivo.
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5

GUIA PRATICO PARA DONOS DE
OBRA, PROJETISTAS E
EMPREITEIROS

Com base na informagdo recolhida até aqui e noutra que eventualmente se revele necessaria, neste
capitulo € apresentado um guia pratico de auxilio a Donos de Obra, Projetistas e Empreiteiros. Sao
abordadas as questdes a ponderar por parte de cada um destes intervenientes para suportar a tomada de
decisdo pela Construgdo Prefabricada, as vantagens e inconvenientes da mesma, as agdes a realizar em
cada fase e os riscos inerentes a estas técnicas construtivas. O objetivo ¢ desenvolver fluxogramas e
checklists praticas e funcionais, que sejam simples de consultar e que possam suportar a decisdo de
Donos de Obra, Projetistas e Empreiteiros e auxiliar ao longo do processo construtivo.

5.1 CONCEITOS E PROCESSOS GERAIS
5.1.1. ORGANIZAGAO DO SETOR DA CONSTRUGCAO POR INTERVENIENTES

No setor da constru¢cdo, mais propriamente no desenvolvimento de qualquer empreendimento, podem
distinguir-se cinco grandes intervenientes: Dono de Obra, Projetista, Fornecedor de materiais e
componentes, Empreiteiro e Utilizador. De facto, pode verificar-se em muitas situagoes a “acumulagdo
de fungdes”, por exemplo, uma empresa de construgdo que faz promog¢do imobiliria, funcionando
assim como Dono de Obra e Empreiteiro. Este ¢ apenas um exemplo, pois existem as mais variadas
estratégias de negocio, que dependem e simultaneamente condicionam a estrutura organizacional das
proprias empresas.

Apesar destas variantes acima mencionadas, este guia vai estruturar-se abordando cada um dos
componentes separadamente. Torna-se mais claro e objetivo fazé-lo desta forma, referenciando em
concreto os interesses, condicionantes, precaugdes, tarefas e riscos decorrentes da utilizacdo da
Construgdo Prefabricada para cada um deles. Apenas ndo sera abordada de forma mais concreta e
aprofundada a area do fabrico dos componentes, por implicar diversos processos organizacionais €
produtivos de fabrica que sdo igualmente bastante importantes para o sucesso da Construgdo
Prefabricada mas que sdo demasiado extensos para incluir neste estudo.

5.1.2. MODELOS DE GESTAO

Uma obra pode efetuar-se segundo varios modelos de gestdo. Num extremo situam-se 0s
empreendimentos em que o Dono de Obra apenas intervém na elaboragdo do programa preliminar e
logo apos essa fase procede-se a consulta e contratacdo de um Empreiteiro que assegura a execucdo de
todas as etapas seguintes — este modelo designa-se por Chave na Mao. No extremo oposto encontra-se
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a situagdo em que o Dono de Obra e a Equipa de Projeto se encarregam de todas as fases do
empreendimento até a sua construgdo, que ¢ efetuada pelo Empreiteiro — este modelo designa-se por
Administragdo Direta. Na Figura 51 sdo apresentados os varios modelos de gestdo ¢ pode perceber-se
a variagdo do grau de envolvimento dos varios intervenientes.

Promogdo Projeto Preparagao
Tipos de encomendas Programa Programa Estudo Prévioe | Projeto de da Execugdo
preliminar Base Anteprojeto Execugdo Construgdo
Chave na mao D.O. Empreiteiro
Concegdo-construgdo alargada D.O. + Projetistas Empreiteiro
Concegdo constru¢do minima D.O. + Projetistas Empreiteiro
Tradicional D.O. + Projetistas Empreiteiro
Administragdo Direta D.O. + Projetistas Empreiteiro
Consulta e contratagdo — procurement

Fig. 51 — Modelos de Gestao [28]

E de conhecimento geral que o setor da construgdo se caracteriza pela variedade de intervenientes e de
relagdes que sdo estabelecidas em cada empreendimento. Em todas as fases ¢ necessario fazer a gestao
da comunicagdo entre os respetivos intervenientes, bem como saber receber a informacdo das etapas
anteriores e transmiti-la de forma adequada para os participantes das etapas seguintes.

O setor da construcdo tem inerentes varias ineficiéncias que se relacionam com a propria fragmentacao
do setor e a transi¢do entre as varias fases do processo construtivo (Fig. 52). Estas questdes podem
englobar, por exemplo, desperdicio de tempo ou acumulagdo de erros e implicam custos elevados para
todos os intervenientes. [29]

Projecto Procureme
Situacéo ideal

Tempo

Fi

g. 52 — Perda de valor na fragmentagao do processo construtivo [28]

Tendo em conta esta questdo e a experiéncia de empresas do ramo da Construgao Prefabricada, tanto
em Portugal como no estrangeiro, referidas neste relatorio, o modelo de gestdo que se apresenta mais
adequado sera o que mais se aproximar do modelo Chave na Mao. Dada a necessidade de uma forte
comunicacao e colaboragdo entre os varios intervenientes que a Constru¢do Prefabricada requer, torna-
se mais exequivel se for apenas uma empresa a encarregar-se de gestdo de todos os processos e
subempreitadas do empreendimento.
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O modelo Chave na Mao implica a integragdo de todas as fases de desenvolvimento, sob a
coordenacdo de uma entidade, que assegura a gestdo de todo o processo desde as fases iniciais de
viabilidade e planeamento, passando pela construcdo e abrangendo ainda as fases de assisténcia
técnica e utilizagdo. Este processo implica uma forte dinamica de comunicacdo, analise de riscos
constante e uma estratégia bem delineada desde o inicio. Com este modelo de gestdo podem
conseguir-se diminuir alguns dos riscos decorrentes das transmissdes de informag@o e coordenagdo
entre intervenientes, mas também racionalizar recursos ¢ uniformizar todo o processo de
desenvolvimento. Apesar das vantagens, € necessario referir alguns dos riscos, como o menor controlo
do cliente sobre o projeto, a possibilidade de faléncia da entidade gestora do projeto ou a menor
sensibilizagdo relativamente a algumas particularidades apontadas pelo cliente. [2]

Outra das variantes que as empresas podem apresentar ¢ a “venda por catilogo” e, desta forma,
oferecer aos clientes a possibilidade de fazerem a sua escolha entre varios modelos preconcebidos.
Dependendo da possibilidade e do grau de alteracdes passiveis de efetuar pelo cliente, os custos vao
ser mais ou menos elevados. Esta determinacdo mais concreta do empreendimento numa fase inicial
do processo pode oferecer a vantagem de se obter uma estimativa aproximada, de forma praticamente
imediata, da concegdo arquitetonica, dos custos e dos prazos do projeto a desenvolver. E se referir que
esse modelo implica uma parceria prévia com um ou mais fabricantes, com a vantagem de nao ser
necessaria uma etapa de procurement no inicio de cada empreendimento.

5.1.3. PLANEAMENTO
O processo construtivo pode dividir-se em seis grandes fases [28]:

e Promocdo, viabilidade e planeamento;
e Concecdo, estudos e projetos;

e Industrias, materiais ¢ componentes;

e Construcao;

e Utilizacdo e manutengdo.

Para além destas etapas, se for tido em conta todo o ciclo de vida do empreendimento, ha que
considerar também a fase de desconstrug@o. Nesta fase, a Construcao Prefabricada também assume um
papel importante pois permite a utilizacdo de elementos e materiais inovadores e reciclaveis, o que
promove a desconstrugdo, diminuindo o impacte ambiental e social da propria construgao.

Em termos de planeamento e de duracdo das vérias fases, verifica-se uma variagdo consoante a
metodologia construtiva aplicada. Com o aumento da produgdo em fébrica, a duragdo do tempo de
trabalho em estaleiro diminui. No entanto, a quantidade de trabalho necessaria antes da construcdo
intensifica-se. Portanto, a fase pré-construcao torna-se significativamente mais importante.

A Figura 53 mostra uma comparagao entre diferentes formas de construgdo. A duragdo das varias fases
do processo ndo ¢ fixa e pode variar consoante o projeto ou o contexto em que este é desenvolvido. No
entanto, a imagem ¢ bastante ilustrativa das diferencas de faseamento entre as varias metodologias
construtivas.
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Fig. 53 - Timeline comparativa entre as varias metodologias construtivas [8]
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Relativamente ao planeamento, € necessario ter em conta alguns fatores importantes quando se opta
pela Constru¢do Prefabricada. O esquema apresentado na Figura 54 ¢ um resumo das vantagens,
fatores a ter em atengdo e possiveis resultados negativos, caso as questdes essenciais nao sejam

abordadas da forma mais adequada, e pode funcionar como auxilio aos varios intervenientes.

trabalho

Redugao do tempo de
construgao

Possivel redugao de
custos

Aumento da qualidade

Maior previsibilidade
nos prazos

de transporte - peso e
dimenséo dos elementos,
distancia e preco;

* garantir uma organizacéo do
estaleiro adequada ao
método construtivo;

* garantir acessos ao estaleiro
para os equipamentos de
maiores dimensdes.

*reducgéo do tempo de «incluir a Prefabricagéo no «falhas na compatibilidade
trabalho em estaleiro; processo de v quando os componentes

«impacte do estaleiro no desenvolvimento o mais <% prefabricados nao séo
meio ambiente local ocorre cedo possivel, idealmente = considerados até se
durante menos tempo; nas fases iniciais; & chegaf a uma fase tardia

* diminuigcdo do impacto das * projeto e planeamento (o) no projeto;
condigdes climatéricas no extensivo conduzidos de O || e reajustes em estaleiro;
planeamento; forma precisa antes da fase |l +alteragdes na linha de

«fase de construcéo pode de fabrico; O || produgéo por erros de
ter inicio mais cedo; « coordenacgéao do design, > projeto ou

« possibilidade de realizagao transporte e montagem em = || incompatibilidades;
de varias tarefas em estaleiro; % «impossibilidade de
paralelo que, no caso da . elevadg precisdo e bog ) transporte de certos
Construgéo Tradicional, supervisao para reduzir a cC elementos - dimensoes ou
teriam de ser sequenciais; quantida~de de ajustes e n peso superiores as

« edificios estanques num adaptacoes; O || permitidas ou
periodo mais curto de +adaptacdo dos processos S imposibilidade de acesso
tempo; ao método construtivo e G || ao estaleiro;

« possivel solugéo para o aompanhamento de forma 2= || - falhas nos processos de
problema da falta de mé&o- apropriada; > || montagem - configuragdes
de-obra qualificada; * coordenagdo de projetos $ pouco adequadas do

- controlo de qualidade em bem implementada e o || estaleiro ou equipamentos
fabrica mais rigoroso do adequada - desenvolvimento pouco adequados ao tipo
que em estaleiro; de estratégias de de construgdo ou aos

~ ' comunicagéo entre componentes
*reducgéo dos atrasos e Ao -, refabricados
paragens em obra; prOJetlsta§ que fa_C|I|tem a p .
. . cooperagéo técnica e
* maior grau de automagéo profissional;
NOS processos. » escolha dos equipamentos
adequados, tendo em conta
que estes sao influenciados
pela dimensao e peso dos
elementos, mas também
pela configuragéo do
Aumento da seguranga estaleiro;
e das condigdes de «ter em atencéo as questdes
Atrasos

Aumento dos custos

Fig. 54 — Esquema resumo das vantagens, medidas a tomar e riscos da Construgédo Prefabricada relativamente

ao planeamento
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5.1.4. CusTOS

A questdo dos custos ¢ geralmente considerada uma das mais importantes na altura de ponderar a
metodologia construtiva. Apesar de ndo ser o mais sensato, o que € certo ¢ que, na maioria das vezes,
o custo € o fator mais importante e decisivo nesta escolha.

Para que se faca uma analise adequada, ¢ necessario considerar o custo de ciclo de vida do edificio. Ou
seja, devem ponderar-se ndo s6 os custos de constru¢do mas também de manutengao. Para isso, tem de
saber-se a partida que tipo de componentes estardo incluidos no edificio e quais os seus custos de
manutencdo. Outra questdo complementar, que ndo esta ligada apenas a Prefabricacdo, relaciona-se
com a eficiéncia energética do edificio e custos associados. Por vezes, as solu¢des com custos iniciais
menores podem implicar custos maiores ao longo de todo o ciclo de vida. Fazendo o balango final, por
vezes acabam por se revelar menos vantajosas para o utilizador do que outras com custos iniciais
maiores. A Construcdo Prefabricada tem vantagens em termos de sustentabilidade, deve por isso
considerar-se este fator.

Analisando especificamente os custos associados ao processo construtivo, ¢ necessdrio atender as
varias etapas, desde o fabrico, transporte, projeto ou construgdo. Os custos ¢ a sua distribuigdo variam
de acordo com o método construtivo. Quanto maior o grau de Prefabricagdo, maiores os custos
associados aos trabalhos fora do estaleiro. Caso as técnicas ainda ndo estejam muito implementadas,
isto pode significar um aumento do custo global do projeto. Na situagdo atual do mercado em
Portugal, a Construcao Prefabricada na maioria das vezes tem custos mais elevados do que os métodos
tradicionais, por ainda ndo estar largamente implementada. Outro fator a ter em conta € a propria
distribui¢do dos custos. Quanto maior o grau de Prefabricacdo, maior o investimento nas fases iniciais
do desenvolvimento. E necessario ter este aspeto em conta para questdes de orgamentagdo e
financiamento.

A Construcdo Prefabricada, apesar de ter potencial para reduzir custos em todas as etapas do processo,
necessita que se atinja uma dada economia de escala para que tal aconteca. Poupancas relacionadas
com materiais ou mao-de-obra, por exemplo, s6 se conseguem se se atingir um volume significativo
de producio.

A Construcao Modular, de todas as técnicas abordadas, € a que envolve maior grau de Prefabricacio e,
por isso, maiores custos de trabalho fora do estaleiro. Podera tornar-se mais competitiva se estes
custos diminuirem, como consequéncia, por exemplo, da consolidagdo e expansao do mercado.

Os custos mais elevados nem sempre sdo um fator de exclusdo. No caso da promoc¢do imobiliaria ou
dos edificios comerciais, por exemplo, o aumento de custos pode ser compensado com a redugdo de
prazos. Um periodo de construgdo mais curto possibilita que o edificio entre em funcionamento mais
cedo, com os consequentes beneficios financeiros para os Donos de Obra/Promotores.

5.1.5. CONSULTA E CONTRATACAO DO FABRICANTE

Quanto maior o grau de trabalho fora do estaleiro, mais importante é ter o Fabricante envolvido desde
as fases iniciais do projeto. A escolha do mesmo pode ser um processo iterativo, que inicialmente
envolve discussdes com um certo nimero de potenciais Fabricantes, antes de ser tomada a decisdo
final. Estes devem confirmar que o conceito ¢ adequado ao seu processo de producdo e aos detalhes
padrdo. Podem trabalhar com a Equipa de Projeto para produzir um projeto detalhado que pode ser
fabricado de forma eficiente. [8]
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Quadro 9 — Consulta e contratagao do Fabricante [8]

Consulta e contratagao do Fabricante

A equipa de desenvolvimento do projeto deve estar ciente de quaisquer restricbes de planeamento e
trabalho dos Fabricantes e da informagéo requerida pelos mesmos. S&o apresentadas abaixo algumas das
questdes a colocar.

Foram entendidas todas as restricdes e beneficios das técnicas de Prefabricagao utilizadas?

O Fabricante dos componentes tem um guia de componentes e elementos?

Foram obtidos os detalhes de projeto dos Fabricantes?

Ha alguns requisitos estruturais que possam precisar de consideragbes?

O que esta e nédo esta incluido no sistema? Por exemplo, revestimentos, instalacdes, janelas.

O projeto é otimizado em termos de eficiéncia e custo?

Qual a timescale de que o sistema construtivo utilizado precisa para projeto e fabrico, antes da entrega?

Qual a data de fixagao do projeto?

A especificagdo promove a eficiéncia do fabricante?

E necessario que haja grande variedade de estilos, /ayouts e cores?

Quando ¢ elaborado o contrato com o Fabricante é importante estar de acordo nos aspetos mencionados a
seqguir.

Data para a fixagao do projeto

Timetable para entrega das unidades

Periodo de notificagédo requerido pelo Fabricante para verificar se as tolerancias em estaleiro estdo dentro
dos limites

Penalizagbes por atrasos na entrega

Penalizagdes por atrasos impostos ao Fabricante (por exemplo, se os trabalhos em estaleiro estdo
atrasados e ndo é possivel receber o fornecimento de componentes no prazo estabelecido)

Tolerancias e parametros de produgéo das unidades (um protétipo podera ser a melhor forma de acordar
este aspeto de forma a evitar conflitos)

Processo formal de verificagdo das unidades antes de aceitar a entrega das mesmas

Periodo de responsabilidade por defeitos latentes

Responsabilidades em termos de projeto detalhado

Responsabilidades nas interfaces entre fabrica e estaleiro

Grau da responsabilidade do Fabricante em estaleiro durante a montagem dos componentes e
exigéncias/condi¢cbes durante esse periodo

Tipo de contrato — disponibilidade do fabricante para trabalhar “em risco” e expectativas de pagamento por

esse mesmo trabalho desenvolvido antes da assinatura de um contrato formal

5.1.6. RESPONSABILIDADES

,

A definicdo de responsabilidades é extremamente importante no desenvolvimento de um projeto. E
fundamental que no inicio de cada interacdo seja acordado o modo de coordenagdo entre os varios
intervenientes e quais as respetivas responsabilidades em cada fase e tarefa. Deste modo, poderdo
evitar-se atrasos ou paragens por conflitos ou falta de meios, equipamentos e equipas de trabalho.

O Quadro 10 ¢ um exemplo de quadro de definigdo de funcles e responsabilidades da Equipa de
Projeto, Empreiteiro e Fabricante ao longo de algumas etapas do processo de desenvolvimento.
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Quadro 10 — Fungdes e responsabilidades [8]

Funcgoes e responsabilidades
Processo Arquiteto | Engenheiro | Empreiteiro | Fabricante
Projeto
Especificagdo de acabamentos interiores e exteriores - -
Especificagdo de detalhes | -
Cargas H -
Coordenagéo da estrutura e servigos |
Coordenagao das dimensdes em algado | [ | [ ]
Dimensdes gerais H
Construgao/Montagem
Requisitos para elevagéo e montagem - | [ |
Requisitos e mecanismos de transporte - - [ |
Interfaces de fundagdes H
Interfaces de revestimento [ | [ ]
Seguranca contra incéndios [ | [ ]
Ligagdes externas de instalagdes - [ ]
Requisitos de manutencao - [ ]
Requisitos para escoramentos temporarios -
Planemanto/regulamentos
Questdes de planeamento - - -
Requisitos regulamentares -
Especificagdes de desempenho [ |
Regulamentos de construgao, projeto e gestao
Verificagcdo da conformidade de requisitos de desempenho [} ]
Monitorizagéo da qualidade de produgéo [ [ |
Funcdo B Deinteresse

5.1.7. ENQUADRAMENTO LEGAL

Uma das perguntas frequentes, nomeadamente nas paginas da internet das empresas ou em foruns do
tema, ¢ se as construcdes prefabricadas necessitam de licenciamento. Esta questdo denota o carater
“movel” atribuido pela populagdo em geral a este tipo de construgdo, ja abordado neste relatorio.
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E de salientar que, no caso da Construgio Prefabricada, apenas o método construtivo difere do
tradicional, sendo que o sistema construtivo esta sujeito, em geral, as mesmas regras exigenciais de
desempenho e de licenciamento que qualquer outro edificio construido pelos métodos tradicionais.
Posto isto, € necessario respeitar os regulamentos técnicos e as classificagcdes dos espagos e terrenos

definidos no Plano Diretor Municipal de cada autarquia.

5.1.8. ANALISE E GESTAO DO RIscO

Antes de tomar a decisdo de que tipo de tecnologia construtiva utilizar, é importante fazer uma andlise
de risco comparativa entre as varias op¢des. Importa conhecer bem com que tipo de riscos se podera
lidar em cada fase do projeto. Nos Quadros 11, 12 e 13 sdo referidos alguns exemplos de riscos a
considerar em cada fase — antes, durante e depois da construcdo — e € feita a comparagao entre as
varias técnicas construtivas — Constru¢do Tradicional, Constru¢do com Painéis Prefabricados,
Construcao Mista e Constru¢ao Modular.

Quadro 11 — Principais riscos e respetiva gestdo nas etapas anteriores a construgdo [10]

Analise comparativa dos riscos das metodologias construtivas — Etapas anteriores a construcao

Etapa

Descricao do risco

Tradicional

Panéis
Mista

Modular

. Risco elevado
Mitigacao Risco médio

Risco baixo

Planeamento

Decisbes de planeamento
imprevisiveis

- Coordenacgao extensiva desde as fases
iniciais do desenvolvimento do projeto

- Formagéo aos varios intervenientes no
projeto e planeamento sobre os varios
métodos construtivos

- Codigos de comunicagao de projeto

Pré-construgéo

Perda de capacidade de
producao da fabrica

- Gestao eficaz da cadeia de
fornecimento para estabilizar o fluxo de
trabalho para a fabrica

- Fabricante estabelece horas extra de
trabalho ou inicia um turno complementar

Contratagao tardia do
Empreiteiro/Fabricante

- Desenvolvimento eficiente de
processos de procurement

- Relagbes de trabalho de longo prazo
com Empreiteiros

O projeto ndo se adapta ao
metodo construtivo

- Equipa de montagem experiente e
competente envolvida desde inicio no
processo

- Comunicacéo eficaz ao longo da cadeia
de fornecimento

Falta de estandardizacéo

- Utlizar dimensoes standard
- Comunicacgao eficaz ao longo da cadeia
de fornecimento
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Pormenorizagao
do projeto e
informacoes
para produgao

Alteracdes ao projeto depois de
comunicado ao Fabricante

- Desenvolvimento desde cedo do
Fabricante no processo

- Comunicacgao eficaz ao longo da cadeia
de fornecimento

Quadro 12 - Principais riscos e respetiva gestdo na fase de construgéo [10]

Analise comparativa dos riscos das metodologias construtivas — Fase de construciao

[ @ Risco elevado
O —
Descri¢ao do risco g '§ o % Mitigacao Risco médio
+= | O
O l'5|L|0 . .
= Risco baixo
- Pré-inspecao por parte do Fabricante
Fundagbes imprecisas ou - Formagédo do Empreiteiro e eventual Subempreiteiro
inadequadas ® responsavel pela escavagao e fundagdes
- Melhor gestédo em estaleiro
- Comunicacéo eficaz ao longo da cadeia de fornecimento
Ftrcanes aham o o e e o s
entrega dos elementos oo P proJ produgao,

assegurar 0s recursos necessarios
- Processos eficazes de controlo e gestdo em estaleiro

Fabricantes entregam os
componentes errados

- Comunicacéo eficaz ao longo da cadeia de fornecimento
- Processos eficazes de controlo e gestao em estaleiro
- Estandardizagao

Insolvéncia do fabricante

- Estandardizagao

- Comunicagéo eficaz ao longo da cadeia de fornecimento
- Selecionar Fabricantes experientes e qualificados

- Processos edificentes de procurement

Danos em conjuntos
prefabricados principais ou
componentes importantes

- Bom planeamento das rotas de fornecimento e escolha de
empresas de tranporte experientes

- Formagéo das equipas de trabalho de estaleiro

- Seguranga em estaleiro

- Evitar o armazenamento de componentes em estaleiro, se
possivel

Incompatibilidades entre os
componentes prefabricados e
os tradicionais

- Formacgéo da Equipa de Projeto

- Fabricantes experientes com bons recursos de projeto

- Estandardizagao

- Comunicagao eficaz ao longo da cadeia de fornecimento

Problemas com a qualidade
dos produtos

- Selecionar fabricantes experientes e qualificados

- Verificar os Sistemas de Gestdo da Qualidade dos
Fabrincantes

- Inspegéo em fabrica por terceiros

- Especificagdes de qualidade ajustadas a cada projeto

Flutuagdes de preco durante a
fase de construgao

- Parcerias e abordagens transparentes
- Comunicacéo eficaz ao longo da cadeia de fornecimento

Atrasos devido as condi¢des
climatéricas

- Formacéo e sensibilizagcado das equipas de trabalho em
estaleiro

- Planos de contingéncia para os possiveis atrasos

- Mecanismos de armazenamento alternativos em estaleiro
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- Programa de partilha e troca de competéncias e habilidades
com os parceiros Construtores

o - Relagbes de longo prazo com Fornecedores aprovados

- Alteragbes ao processo e as especificagbes para reduzir a
dependéncia de competéncias comerciais escassas

Falta de competéncias
comerciais essenciais

- Comunicacgao clara das necessidades do projeto e das
estratégias construtivas durante a fase de planeamento
Falhas na instalagéo de - Formacgéo dos trabalhadores ou utilizagao das equipas de
servigcos @ montagem do Fabricante

- Revisao do controlo de qualidade durante a fase de
montagem em estaleiro

- Boa gestao da obra e estaleiro, formagéo e educagéo
operacional

Riscos de seguranca e saude @ - Programas de formacéo e consciencializagéo sobre as
mudangas nas praticas de trabalho

- Continuidade no relacionamento com fornecedores

Quadro 13 - Principais riscos e respetiva gestédo nas fases posteriores a construgédo [10]

Analise comparativa dos riscos das metodologias construtivas — Etapas posteriores a construgcao

g _ @ Risco elevado
Descrigao do risco g -g - % Mitigacéo Risco médio
+= |
s|Glelo : .
Fla|S|= Risco baixo

- Boa coordenacéao e integragéo dos projetos
A construgao concluida nao - Comunicacgéo eficaz ao longo da cadeia de fornecimento

corresponde as especificagcdes ® - Programas de formacéo e consciencializagéo sobre as
mudangas nas praticas de trabalho
- Boa gestao da obra e do projeto

Defeitos na entrega ou durante ® - Continuidade no relacionamento com Fornecedores

o periodo de garantia - Programas de formagéao e consciencializagao sobre as

mudangas nas praticas de trabalho

Por andlise dos quadros apresentados, pode perceber-se a tendéncia de agravamento dos riscos a
medida que se desenvolve o projeto, na Construgdo Tradicional, e a evolu¢do oposta na Construgdo
Modular. Isto é, os riscos das fases que antecedem a construcdo sdo mais elevados na Construgao
Modular e vao decrescendo de grau de intensidade & medida que o projeto se desenvolve. Quanto
maior o grau de Prefabricagdo, maior a ateng@o e cuidado nos aspeto a desenvolver nas fases iniciais
do projeto.

5.1.9. PRODUTIVIDADE

Nos dias de hoje, no ambiente de empresas industriais, o processo produtivo constitui um fator
essencial para o ambiente de competitividade, o decréscimo por ciclo e a rapidez de colocacdo no
mercado, tendo o papel desempenhado pela aprendizagem uma importancia fundamental. A producdo
em fabrica tem subjacente uma grande repeti¢do, potenciando a aprendizagem, que leva a uma maior
rapidez e economia. A industrializacdo e a repeticdo ndo significam apenas estandardizacao,
significam também a possibilidade de evitar erros ou experiéncias negativas. A estandardizagao
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constitui um conceito importante no ambito da Prefabricacdo, tendo em conta que a produgdo em série
e consequente redugdo do trabalho por unidade produzida ddo origem a um processo industrializado
com elevados niveis de produtividade. [1]

Este conceito aplica-se tanto ao processo de produc¢do em fabrica como a qualquer outro processo
construtivo. A repeticdo de tarefas de construgdo e montagem leva ao melhoramento de processos e a
um consequente aumento da produtividade e qualidade. A Prefabricag@o, dadas as suas caracteristicas
de repeticao de tarefas, tem a beneficiar se todos os intervenientes no processo construtivo tirarem
partido do Efeito de Aprendizagem para melhorar e otimizar os beneficios deste sistema.

O Efeito de Aprendizagem [1]

A execugdo consecutiva e sucessiva de uma dada tarefa nas mesmas condigdes leva a diminui¢ao do
seu tempo de execugdo e numero de repeticdes, até determinada altura. Em muitas atividades de
constru¢do com caracteristicas idénticas e repetitivas, verifica-se este fenomeno, designado por Efeito
de Experiéncia ou Aprendizagem.

Representando num grafico de tempo o custo ou nimero de horas-homem de execucdo de cada
unidade repetitiva, obtém se a designada Curva de Aprendizagem (Fig. 55). Esta representa¢do tem
subjacente um decréscimo dos pardmetros referidos & medida que as tarefas se vao repetindo,
consoante a taxa de aprendizagem previsivel. Quanto maior a taxa de aprendizagem de uma
determinada tarefa, menor sera o acréscimo de produtividade nas repetigoes subsequentes. Ou seja,
uma taxa de aprendizagem de 100% significa nenhum acréscimo de produtividade.

Aumento da produtividade em
= resultado da experiéncia
anterior

LOGY

Patamar para o Efeito
de Aprendizagem

Efeito de

Aprendizagem a taxa
constante

Quantidade acumulada LOG X

Fig. 55 - Curva de aprendizagem tedrica com coordenadas logaritmicas

A curva de aprendizagem pode ser representada graficamente num sistema de eixos com coordenadas
logaritmicas e pode dividir-se em trés partes:

e Segmento inicial: pode considerar-se que a experiéncia anterior origina um modesto
incremento de produtividade;

e Segmento intermédio: & medida de que os trabalhadores se familiarizam com os processos,
materiais e envolvente, o declive da curva aumenta, representando um aumento de
produtividade;
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e Segmento final: a reta de declive nulo significa que ja ndo existe possibilidade de melhoria
adicional. Quando se atinge esta fase, sO se consegue um aumento da produtividade
introduzindo novos processos produtivos mais eficientes.

Esta avaliagdo ndo ¢ propriamente facil ou direta, tendo em conta que relaciona mutuamente varios
fatores complexos — eficiéncia, organizacdo, novos processos de produ¢do, condi¢des de repeticdo —
no entanto, aplicando este conceito torna-se possivel obter planos de trabalhos e custos mais
detalhados e precisos (estimativas de reducdo de custos, rendimentos ¢ tempos de execugdo), com
consequentes vantagens.

E importante que as empresas de constru¢io retirem o maximo partido do Efeito de Aprendizagem
com o intuito de melhorarem a sua produtividade, fator chave no ambiente de competitividade atual.
Os Fabricantes devem elaborar e desenvolver manuais com rotinas de projeto, de forma a auxiliar os
Projetistas na elaboragdo e organiza¢do dos mesmos.

5.1.10. TRANSPORTE

As questdes de transporte tornam-se essenciais quando se trata de elementos e componentes
prefabricados, ndo so6 pelos custos inerentes como também pelas limitagdes de peso e dimensdes
impostas pelas condi¢des de transporte.

No Quadro 14 constam as limitagcdes de dimensdes dos componentes, consoante o tipo de transporte,
em vigor em Portugal. Quanto maiores os componentes, mais meios terdo de ser mobilizados para
efetuar o transporte e, consequentemente, mais custos implicara esse mesmo processo.

Quadro 14 - Tipos de transporte e respetivos limites [5]

Peso do
. Comprimento do Largura do elemento
Tipo de transporte Altura total [m] elemento
elemento [m] [m]
[ton]
Dentro dos limites do Dentro dos limites do
Normal i i 4.00 25
veiculo — 13.50 veiculo — 2.50
Licenga anual 25.0 3.00 4.60 30
Carro piloto 32.5 4.50 5.00 45
Carro piloto e GNR >32.5 >4.50 >5.00 >45

’

E importante considerar as dimensdes, o peso dos componentes, a distancia a percorrer € o percurso,
visto que estes fatores vao ter influéncia no preco e no proprio planeamento da obra. Para além disso, a
localizagdo do local de implantagdo do edificio deve ser tida em conta por questdes de acesso dos
meios de transporte e equipamentos de maiores dimensdes. O dimensionamento estrutural dos
componentes também ¢ influenciado, tendo em conta que, para além das cargas aplicadas a estrutura
nas condi¢gdes normais de servico, ¢ necessaria capacidade suplementar para resistir a vibragdes
decorrentes do transporte, ventos, manuseamento e processos de elevagdo e montagem. Para além da
capacidade estrutural acrescida, ¢ necessario também ter em conta o grau de acabamento dos
componentes em fabrica, de modo a compatibiliza-lo com as condi¢des em que serdo posteriormente
manuseados e transportados.
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Resumindo, o transporte € uma questdo essencial na Construgao Prefabricada e deve ser considerado,
desde o inicio, em todas as fases do processo construtivo.

5.1.11. TECNOLOGIAS INFORMATICAS

Os avangos tecnoldgicos possibilitam nos dias de hoje a utilizagdo de diversas ferramentas e
funcionalidades que, se aproveitadas da melhor forma, contribuem para aumentar a qualidade e
eficiéncia do setor da constru¢do. As tecnologias CAD, por exemplo, permitem aos Projetistas
comunicar de forma mais eficaz com o cliente, através de representacdes tridimensionais do projeto.

A Construgao Prefabricada tem inerente a necessidade de grande interagdo e coordenacdo entre os
varios intervenientes no processo construtivo. Desde as fases iniciais do projeto, até a construcdo, ¢
necessario, para que nao haja problemas de planeamento e incompatibilidades, que se aposte numa
forte comunica¢do e coordenagdo entre as partes. Estes processos podem ser facilitados por
ferramentas informaticas como o Building Information Modeling (BIM).

Tecnologias BIM na Construcio Prefabricada [30]

Ha uma forte correlacao entre o BIM e a Constru¢ao Prefabricada, visto que a utilizagdo apropriada
desta tecnologia tornara possivel o objetivo de ter disponiveis digitalmente todos as componentes
individuais que fazem parte do edificio enquanto modelos BIM, que representam, tdo rigorosamente
quanto possivel, a sua geometria, propriedades e comportamento.

O sucesso do BIM na Construgao Prefabricada ira depender, em parte, da capacidade de capturar todos
os dados importantes no modelo BIM e de os trocar de forma eficiente entre os varios participantes. O
objetivo ¢ integrar, de forma dinadmica, Arquitetos, Engenheiros, Fabricantes, equipamentos, cddigos,
ferramentas de analise, construgdo. Utilizando informacdo estandardizada para cada tarefa, que contém
todos os dados relevantes, pode conseguir-se um melhor planeamento, concegdo, construgdo, operacao
e processo de manutencdo, o que ird facilitar a utilizacdo durante todo o ciclo de vida do
empreendimento.

Os modelos para Construgdo Prefabricada podem ser customizados para diferentes materiais, tipos de
edificios, métodos construtivos, sendo possivel a adaptacdo a diferentes locais e concegdes. Devem
incluir todas as informagdes necessarias para a analise de custos, estrutura, desempenho energético ¢
montagem. Isto trara varias oportunidades, tanto para Prefabricagdo Total como Parcial, que irdo
ajudar a reduzir drasticamente o tempo de construgdo e a trazer métodos construtivos mais eficientes e
rentaveis do que os mais convencionais.

O processo pode dividir-se nas seguintes fases:

e Descricao do empreendimento e desenvolvimento do conceito;
Desenvolvimento do projeto;

Pré-montagem e fabrico;

e Construcdo/montagem.

Cada uma destas fases pode dividir-se em subprocessos. Para cada uma destas etapas, o modelo BIM
necessita de ser desenvolvido e especificado de acordo com os processos estandardizados.

A troca de informagdo entre estas tarefas e subprocessos € conseguida através de modelos que definem
o contetido funcional a partilhar — por exemplo, qual a geometria a utilizar para edi¢do, coordenagdo
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espacial, detecdo de conflitos, avaliacdo visual — ou que processos de montagem precisam de ser
explicitamente indicados, adicionalmente as pegas que os constituem.

A Figura 56 constitui um exemplo geral de um processo BIM que pode ser utilizado na Construgao
Prefabricada.

Necessidades

Aprovagéo do cliente Aprovagao do projetista

o do cliente e P “ P ¢ Praj
© -
2 o programas Projetos de SIM Selegao de NAO Projetar
72 % arquitetura e de —>  componentes %<>% unidades e
13 estruturas prefabricadas ; componentes
g kO

o
D (T
T O . .
8 g Modelos de projetos prefabricados
S E
= “E r 4
o Fabrica
-_‘g’ Recegao dos Fabrico dos
& O S pedidos N componentes

Modelos prefabricados para
Construgao Prefabricada

Troca de
informacéo

€ v

% L Montagem em Unidades e Volume de elementos
b= fabrica E elementos completos Ed montados

o

£

L

ol

Modelos de componentes e unidades
volumétricas para a montagem final

Troca de
informacéo

Transporte Montagem Acabamentos
> > NG

Construgao/
Montagem

Fig. 56 — Processo BIM generalizado para a Construcédo Prefabricada

As tecnologias BIM na Construcdo Prefabricada facilitam a troca de informacdo confiavel entre os
participantes no projeto, aumentam a qualidade da informagdo e tornam as tomadas de decisdo mais
eficazes, constituindo um conceito poderoso capaz de catalisar mudangas substanciais e progressos na
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industria da construgdo, proporcionando edificios de alta qualidade, sustentaveis, concebidos de forma
imaginativa e acessiveis em termos de preco.

5.1.12. COLABORAGAO E COORDENACAO

Comparada com a Construgdo Tradicional, uma das maiores condicionantes da Construgao
Prefabricada ¢ a dificuldade ou até impossibilidade de fazer alteragcdes em estaleiro. Para fazer face a
esta limitacdo, os Fabricantes, Projetistas e Empreiteiros devem colaborar no sentido de envolver o
cliente desde as fases iniciais do projeto. Deve haver desde inicio uma colaboragdo estreita entre os
varios participantes no processo, contribuindo desta forma para um incremento da qualidade do
produto.

Fabricantes e empreiteiros devem também trabalhar em conjunto para aumentar a eficiéncia dos
sistemas de fornecimento de materiais e satisfazer mais opgdes de design nos empreendimentos
construidos com recurso a Prefabricacgao.

5.1.13. CONTROLO DE QUALIDADE

E importante, para o sucesso das técnicas de Prefabricagdo, apostar na qualidade dos produtos. Pela
experiéncia alema, por exemplo, pode concluir-se que esta aposta foi um dos motores que impulsionou
o desenvolvimento da Construcdo Prefabricada e a sua aceitagdo por parte de utilizadores e outros
intervenientes do setor.

Devem desenvolver-se, tanto em projeto como nas fases de fabrico e construcao, sistemas de controlo
de qualidade e metodologias praticas e eficazes para os implementar. Desde checklists a organogramas
de processos e verificagdes, as empresas devem adotar estruturas proprias e adaptadas as suas
condigdes e processos. Nas fases de projeto é importante verificar a compatibilidade entre projetos de
especialidades, a adaptagdo do conceito aos elementos prefabricados disponiveis no mercado ou a
viabilidade das solugdes. Na fase de construcdo, por sua vez, ¢ fundamental verificar a conformidade
dos componentes entregues em estaleiro, monitorizar processos de manuseamento € montagem e
verificar ligagdes entre elementos. Garantindo a conformidade nestes aspetos, podera conseguir-se um
produto final com elevados requisitos de qualidade a nivel de desempenho, durabilidade e custo do
ciclo de vida.

5.2. METODOLOGIAS DE APOIO A DECISAO E PROCESSOS DE ATUAGAO

A opgdo pela utilizagdo de técnicas de Prefabricagio num determinado empreendimento pode surgir
de trés formas: por parte do Dono de Obra, por sugestdo da Equipa de Projeto, por parte do
Empreiteiro. E de salientar, no entanto, que quanto mais tarde se opar pela Construgdo Prefabricada,
mais implicagdes surgem a nivel de alteracdes, prazos e custos. O ideal ¢é incluir esta opgdo nas fases
iniciais do projeto.

Os procedimentos apresentados neste subcapitulo estdo organizados sob a forma de fluxogramas e
divididos em duas partes: “Apoio a Decisdo” ¢ “Tarefas a realizar”. A primeira corresponde ao
processo de analise da viabilidade da Construgdo Prefabricada e a segunda aos processos a
desenvolver depois de se decidir utilizar a Prefabricagdo. Para cada um dos intervenientes — Dono de
Obra, Projetista e Empreiteiro — é apresentado um processo que contém estas duas fases. No entanto,
se o interveniente anterior optar pela prefabricagao, a fase de “Apoio a decisdo” fica sem efeito para os
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seguintes. Exemplificando, se o Dono de Obra optar inicialmente pela Constru¢do Prefabricada, o
Projetista e 0 Empreiteiro terdo apenas de seguir o respetivo processo na fase de “Tarefas a Realizar”.
Para cada etapa do fluxograma sio apresentadas tabelas do tipo checklist com os aspetos mais
importantes a considerar.

E de salientar que os guias aqui apresentados sdo relativos apenas aos processos extraordinarios que é
necessario considerar quando se opta pela Prefabricagdo, ou se considera a hipotese de utilizagdo da
mesma para realizagdo de uma determinada obra. As tarefas apresentadas sdo maioritariamente
relacionadas com aspetos ligados a empreendimentos em que se utiliza Constru¢do Prefabricada.
Como se entende, € necessario considerar, para além destes, todas as questdes habituais ligadas ao
desenvolvimento de projetos.

5.2.1. DONO DE OBRA

A Figura 57 ilustra um procedimento padrdo a seguir pelo Dono de Obra para, numa primeira fase,
auxiliar o processo de decisdo da metodologia construtiva a adotar, e posteriormente apoiar o
desenvolvimento das tarefas subsequentes.

. Apoio a deciséao
T1.1 Programa Preliminar

v

T1.2 Analise de Viabilidade das varias opgdes construtivas
. Vantagens
. Condicionantes e limitagdes

v

Construgao Prefabricada Desfavoravel Congtry gao
Tradicional
Favoravel

|
1
|
|
|
|
|
1
|
|
|
|
|
1
|
|
|
|
|
1
|
|
|
|
|
T1.3 Andlise de Risco comparativa entre as varias técnicas :
|
|
|
|
1
|
|
|
|
|
[
i
|
|
|
|
|
1
|
|
|
|
|
[

construtivas

Construgao Prefabricada _

Favoravel

.é

Nona de Ohra

|
O )
|
|
|
|
1
|
|
|
|

| T1.4 Consulta e contratagao - Procurement |

Fig. 57 — Procedimento padrao para Donos de Obra
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O Programa Preliminar deve conter certos elementos que € necessario conhecer para que se possa dar
inicio ao processo de decisdo do método construtivo a adotar, tais como: prazos, orcamento, tipologia
do empreendimento, uso a que se destina.

Com conhecimento destes aspetos o Dono de Obra estarda em condi¢cdes de ponderar qual a
metodologia construtiva mais adequada. Para isso, faz-se uma andlise de viabilidade das varias opgdes
construtivas, ponderando vantagens, inconvenientes ¢ condicionantes de cada uma delas.

Da mesma forma, devem também ser analisados os riscos inerentes a cada tipo de construg¢do. Para
ajudar nesta fase, podera ser consultado o ponto 5.1.8 deste capitulo, onde sdo apresentados alguns dos
principais riscos a considerar. Deve ser elaborada uma listagem extensiva, e feita posteriormente uma
analise de risco de forma comparativa, de modo a obter qual a solugdo que oferece fatores de risco
com maior grau de severidade ou com menores possibilidades de detecdo, que devera ser a partida
excluida, e qual a solugdo que se demonstra mais favoravel.

Caso se opte pela Construcao Prefabricada, segue-se a etapa de consulta e contratagdo, em que devem
ser tidos em conta aspetos relativos aos tipos de contrato, recursos apresentados pelas empresas, entre
outros.

Em linhas gerais, estas sdo as principais a¢des a desenvolver pelo Dono de Obra nas fases iniciais do
Projeto. As etapas seguintes deverdo ser desenvolvidas tendo em conta a metodologia construtiva
adotada. E apresentado no Anexo 1 o procedimento completo para o Dono de Obra, com respetivas
tabelas auxiliares onde constam os principais pardmetros a considerar em cada etapa. Salienta-se ainda
a solida comunicagdo e forte coordenacdo que a Construgdo Prefabricada requer, para que ndo haja
falhas que comprometam o sucesso do projeto. Cabe ao Dono de Obra assegurar também esses
aspetos.

5.2.2. PROJETISTA

Caso o Dono de Obra ndo tenha posto a hipotese de utilizar Prefabricagdo, por desconhecimento ou
por outras razdes, a Equipa de Projeto pode optar por sugerir essa opcdo. Os procedimentos a efetuar
estdo descritos de forma geral na Figura 58.

Para que seja possivel ponderar as opg¢des construtivas, é necessario que a Equipa de Projeto tenha
acesso a algumas informagdes essenciais, algumas delas provenientes da fase anterior desenvolvida
pelo Dono de Obra, tais como prazos, orgamento disponivel ou concecdo arquitetonica do
empreendimento.

A semelhanga do que acontece com o Dono de Obra, também a Equipa de Projeto deve proceder &
claboragdo de uma listagem das principais vantagens e condicionantes da Constru¢do Prefabricada,
desta vez também sob o seu ponto de vista. Desta forma podera analisar-se a viabilidade das solucdes
tendo em conta questdes mais especificas também da fase de concecao e projeto. Posto isto, o processo
de analise de risco é semelhante ao descrito para o Dono de Obra.

Depois de optar pela Constru¢do Prefabricada, a Equipa de Projeto deve consultar o Dono de Obra
para obter a aprovagdo da alteragdo da solucdo inicial. As mudangas poderdo implicar novo
procurement de Empreiteiros e Fabricantes ou custos adicionais com eventuais rescisdes de contratos
ja efetuados. Para além disso podem implicar um aumento da fase anterior a constru¢do. Todas estas
questoes, entre outras, devem ser abordadas nesta fase.
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Se for obtida a aprovagdo, em relagdo a Construgao Prefabricada, por parte do Dono de Obra, pode
prosseguir-se para a fase elaboracdo dos projetos das varias especialidades. Nesta fase ¢ necessario
que o Coordenador ou Gestor de Projeto estabelega uma forma de comunicacdo eficaz entre Projetistas
e com o Fabricante. E aqui é que esté a particularidade da Prefabricacdo — nesta fase, ndo ¢ necessaria
apenas uma forte coordenagdo dentro da Equipa de Projeto, mas também com os Fabricantes. Os
Projetistas devem numa primeira fase procurar saber quais as ofertas disponiveis no mercado para os
varios componentes do edificio, perceber quais os sistemas utilizados pelos Fabricantes e, a partir dai,
proceder a elaboragdo do Projeto, sempre com participagdo e colaboragdo do Fabricante. Desta forma,
poder-se-a conseguir tornar o projeto rentavel, em termos de tempo e dos proprios custos de produgao.

O processo para os Projetistas encontra-se explicitado no Anexo 2.

T2.1 Programa Base Apoio a decisao

\2

T2.2 Andlise de Viabilidade das varias opgdes construtivas
. Vantagens
. Condicionantes e limitagbes

2

Construgéo Prefabricada @ Construgao
Tradicional

T1.3 Andlise de Risco comparativa entre as varias técnicas construtivas

\/

Construgéo Prefabricada _

T 2.3 Aprovacao do Dono de Obra l% _

| T2.4 Projeto

Fig. 58 - Procedimento padrao para Projetistas

5.2.3. EMPREITEIRO

A opgdo pela Construgdo Prefabricada pode surgir numa fase ainda mais avangcada — por parte do
Empreiteiro. Neste caso, deverao ser consideradas as etapas gerais do processo ilustrado na Figura 59.

Quando o Empreiteiro tem acesso ao projeto elaborado na fase anterior, deve tomar conhecimento de
alguns aspetos para que possa ponderar solugdes construtivas alternativas as convencionais, como a
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configurac@o arquiteténica ou os acessos e condigdes do terreno. Depois de considerar estes elementos
iniciais, deve proceder ao levantamento das principais vantagens e inconvenientes da Construgo

Prefabricada, de forma idéntica ao que foi sugerido para o Dono de Obra e o Projetista.

T3.1 Projeto

v

Apoio a decisdo

T3.2 Anadlise de Viabilidade das varias opgdes construtivas
. Vantagens
. Condicionantes e limitagdes

v

Construgéo Prefabricada

Favoravel

Desfavoravel

Construgao
Tradicional

T1.3 Andlise de Risco comparativa entre as varias técnicas

construtivas

Construgao Prefabricada

Favoravel

Desfavoravel

T3.3 Aprovacéao do Dono de Obra

Desfavoravel

Favoravel
A4

T3.4 Preparacéao do estaleiro

Tarefas a realizar

v

T3.5 Coordenacgao com o Fabricante

Vi

T3.6 Recegao dos componentes

T3.7 Montagem

\

Acabamentos

\/

1
1

1

1

1

1

I

1

1

1

1

- v
1

1

1

1

1

1

1

1

1

1 Conclusao da construcéo
1

Fig. 59 - Procedimento padrédo para Empreiteiros
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Feita a analise de viabilidade, o processo de analise de risco a efetuar é semelhante ao descrito no
primeiro processo, para o Dono de Obra.

Se a Constru¢do Prefabricada, feita a analise descrita, se revelar favoravel, deve ser consultado o Dono
de Obra para obter a aprovacdo do mesmo relativamente as alteragcdes que € necessario efetuar. Neste
ponto € necessario ter em conta que eventuais mudancas nas metodologias construtivas poderdo levar
a mudanca da Equipa Projetista ou a consulta e contratacdo de novos Fabricantes. Poderdo estar
implicados custos extraordinarios e ser necessarios prolongamentos de prazos para proceder as estas
alteracdes. Quanto mais tarde se optar pela Prefabricacdo, maiores as desvantagens € 0s riscos
inerentes, dadas as alteragdes ao projeto que serd necessario efetuar. Dai que seja aconselhavel, nesta
fase, ndo so6 ter em conta a possivel redugdo de custos e prazos que a Prefabricagdo pode trazer ao
nivel da construcdo, mas também o aumento dos mesmos fatores que se pode verificar nas fases
anteriores a obra propriamente dita.

Apo6s todo o processo descrito, da-se entdo inicio a fase de construgdo. Inicialmente, ¢ necessario
preparar previamente o terreno, a configuragido do estaleiro e os acessos. Tendo inicio o processo de
montagem/construcdo ¢ necessario estabelecer previamente comunicacdo com os Fabricantes, de
modo a gerir da melhor forma o fornecimento dos materiais e componentes. No caso dos componentes
prefabricados, ¢ necessario estabelecer uma coordenagdo adequada e cuidada, tendo em conta que a
maioria destes podem ser elementos-chave no planeamento construtivo. Falhas nos prazos ou erros nas
entregas poderdo causar atrasos e paragens em toda a obra, com consequéncias em termos de
planeamento e custos adicionais.

Quando os componentes ddo entrada em estaleiro, existem alguns processos a seguir e verificagdes a
efetuar no que diz respeito a tipo, quantidade, cor ou eventuais danos. Depois de ser verificada a
conformidade dos elementos, inicia-se o processo de montagem, que requer um correto planeamento
em termos de tempo, mao-de-obra, materiais e equipamentos necessarios, para que decorra como
previsto. E de salientar, nesta fase, que a Construgdo Prefabricada implica certas questdes de
seguranga muito importantes. Geralmente, os componentes sdo mais pesados ¢ de maiores dimensoes,
bem como os equipamentos de elevagdo e montagem utilizados. E necessario que, em estaleiro, se
tenha uma atencdo redobrada a limitagdo e definigdo de zonas e percursos para passagem de
trabalhadores e veiculos. No processo de elevagdo e montagem, ¢ necessario garantir o correto
posicionamento dos trabalhadores, de modo a que ndo seja posta em risco a sua seguranca.

O guia completo para Empreiteiros, com as respetivas tabelas auxiliares, pode consultar-se no Anexo
3.
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6

RECOMENDAGOES GERAIS DE
IMPLEMENTAGCAO

Ao longo do relatério vai-se tornando percetivel que a Constru¢do Prefabricada pode proporcionar
inimeras vantagens nas mais variadas areas, desde que seja aplicada no contexto adequado. Isto é, ¢
necessario que o contexto econdémico, social e o setor da constru¢do estejam organizados de uma
determinada forma para que se consigam obter as vantagens a nivel de custos, ambiente, planeamento,
qualidade e outros indicadores.

Como foi referido do Capitulo 2, em paises como a Alemanha a Construcao Prefabricada ¢ hoje em
dia largamente aceite, no entanto nem sempre foi assim. Nos primeiros anos de utilizacdo estas
técnicas também eram vistas como sendo de qualidade inferior. Se hoje em dia a situacdo ¢ diferente, ¢
porque se verificaram esfor¢os dos mais variados quadrantes. Investiu-se na qualidade, em sistemas de
certificagdo e na promocdo dos produtos aos clientes. Conseguiu-se criar um contexto bastante
favoravel a Construcdo Prefabricada, que traz vantagens tanto para o setor como para 0s proprios
clientes.

Neste capitulo, o objetivo é, com base nas experiéncias relatadas de outros paises, apresentar um
conjunto de medidas que ajudardo a criar um contexto favoravel a Construcio Prefabricada.

6.1. INVESTIGAGAO E DESENVOLVIMENTO

A introducdo de qualquer nova tecnologia na construgdo precisa de ser antecedida por investigagdo e
periodo de testes de modo a satisfazer, pelo menos, os mesmos requisitos de desempenho das
abordagens mais convencionais.

As empresas devem apostar mais na investigacdo e desenvolver-se em areas como o design
personalizado ou materiais inovadores, de forma a disponibilizar um maior leque de opcdes aos
clientes e, desta forma, cativarem o seu interesse. Na area dos materiais pode apostar-se em solugdes
alternativas e inovadoras que permitam diminuir as seg¢0es, superando algumas restri¢des de transporte
e possibilitando maior flexibilidade na configuracdo de espacos, ou que satisfagam requisitos mais
elevados de desempenho, a nivel de sustentabilidade ou eficiéncia energética. Outro exemplo serad a
aposta na implementacdo de novas tecnologias construtivas com base em linhas de producdo em
fabrica ou equipamentos inovadores. O desenvolvimento e integracdo das tecnologias informaticas
sera também bastante favoravel ao contexto da Prefabricagdo, visto que melhora de forma substancial
a comunica¢do com o cliente e entre os varios intervenientes do processo construtivo.

Estes processos de inovacdo e desenvolvimento devem ter incentivo e suporte por parte de instituigdes
governamentais ¢ ser desenvolvidos com a colabora¢do de instituigdes do ensino superior. As
universidades devem apostar na formacdo em areas como a Construgdo Prefabricada, tecnologias
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construtivas e materiais inovadores. Desta forma estard a promover-se também a Prefabricagdo no
setor da construgdo, na medida em que se aumenta a formagao dos seus intervenientes nesta area.

6.2. FORMAGAO

Uma das principais razdes para o baixo grau de implementacdo da Construcdo Prefabricada pode
relacionar-se com a falta de formagdo e conhecimento no que diz respeito a estas técnicas, ndo so6 de
utilizadores como também de Projetistas ou Empreiteiros. A par da formacdo disponibilizada nas
universidades referida acima, devem promover-se comunicagdes ¢ debates sobre estes temas, bem
como desenvolver-se agoes de formagao para varios intervenientes no processo construtivo. O Quadro
15 contém alguns exemplos de topicos a abordar na formagdo profissional sobre Construcao
Prefabricada.

Quadro 15 - Exemplo de linha de orientagéo para formagao sobre Constru¢édo Prefabricada (baseado na ref. [12])

Tema Subtopicos
Construgdo com Painéis Prefabricados
Oqueéa ~
Construco Construgrjlo M-odular
Prefabricada Construgéo Mista
Subsistemas e Componentes
Tempo global de desenvolvimento do empreendimento e tempo de construgédo
Qualidade
Produtividade
Vantagens Seguranga em estaleiro
Atrasos em obra
Impacte ambiental
Mao-de-obra qualificada em estaleiro
Transporte
Desafios Concecao limitada
Alteragdes em estaleiro
Casos de Empresas
estudo Projetos
Incorporacao Em projeto
das técnicas No processo construtivo
Informagéao
Recursos Legislacéo
disponiveis Regulamentos
Entidades e associac¢des

Importa reforgar a ideia de que € necessario apostar também na formacdo adequada das equipas de
trabalho em estaleiro. E natural, dado o baixo grau de implementagdo destas técnicas em Portugal, que
a grande maioria dos trabalhadores das empresas de construcdo ndo esteja familiarizado com estas
técnicas. Para que os trabalhos decorram da forma prevista € necessario, para cada caso em especifico:
abordar a metodologia construtiva a utilizar na obra em questdo e quais as suas implicagdes em termos
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processos e seguranca; explicar o processo de montagem, faseamento construtivo, elevacdo e
montagem; definir a interagdo com eventuais equipas externas a empresa.

6.3. CERTIFICAGAO

A questdo da certificagdo pode constituir um meio para aumentar a aceitacdo, por parte dos
utilizadores e das proprias equipas de projeto, da Construgdo Prefabricada. Da mesma forma que ja
existe um sistema de certificacdo energética dos edificios, devem construir-se sistemas semelhantes
para outros parametros relacionados com a metodologia construtiva, o desempenho estrutural,
comportamento ao fogo, propriedades térmicas e acusticas, durabilidade, reparacdo ¢ manutencao,
instalacdes, sustentabilidade. Os processos de certificacio devem basear-se num conjunto de
resultados mensuraveis e permitir uma facil analise por parte do cliente, tal como acontece com a
certificagio energética de equipamentos e edificios. E importante que a entidade que faz a certificagéo
seja acreditada e independente das empresas que querem obter a certificacdo.

Se a metodologia construtiva for relativamente nova, deve apostar-se na sua certificacdo,
principalmente se ndo estiver totalmente abrangida nos regulamentos em vigor ou se sdo requeridas
exigéncias de desempenho para além das especificagdes correntes. Desta forma podera aumentar-se o
grau de aceitagdo e utilizagdo da Construgdo Prefabricada.

6.4. ESTUDOS DE MERCADO

Os varios estudos apontados nos Capitulos 3 e 4, demonstram a variedade de opinides existentes
relativamente a perce¢do sobre a Construcdo Prefabricada por parte da populacdo em geral e dos
varios intervenientes da industria da construg¢do. De contexto para contexto, esta encontra-se a evoluir
em varios graus e de diferentes formas, reflexo ndo s6 do seu passado num determinado local, mas
também dos esforgos efetuados por parte de entidades, instituigdes ¢ empresas para ultrapassar o
estigma associado a fraca qualidade.

Para que a implementacdo destas técnicas tenha sucesso, € necessario que se facam prospecdes,
estudos aprofundados e inquéritos que reflitam a situacdo e o grau de aceitacdo, por parte de
Projetistas, Empreiteiros e utilizadores. Assim, quando uma empresa decidir entrar no mercado da
Prefabricagdo, podera ter uma nocao do cenario que ird encontrar e do nicho de mercado em que se
podera inserir. Estes estudos devem incluir pontos fundamentais como: perceber se os intervenientes
no geral sabem efetivamente em que € que consiste a Construcdo Prefabricada e de que maneiras pode
ser aplicada; questionar quais as suas vantagens e inconvenientes, na perspetiva de cada uma das
partes; ter nog¢do dos aspetos técnicos e de planeamento que sdo afetados pela alteragdo das
metodologias construtivas, em cada uma das fases do projeto. Desta forma, poderia conseguir-se uma
base mais solida para, a partir dai, implementar processos de formacao e desenvolvimento.

6.5. MARKETING E PUBLICIDADE

Para que uma empresa tenha sucesso no mercado ndo necessita apenas de ter bons produtos, € preciso
saber mostrar aos utilizadores as suas potencialidades e quais as vantagens em relacdo a outros mais
estabelecidos. Para isso ¢ necessario delinear estratégias de marketing e publicidade que vao de
encontro as necessidades dos clientes e superem as suas expectativas. Desta forma, a empresa podera
apostar na inovagao para se diferenciar das suas concorrentes.
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O exemplo alemao dos “show home parks” demonstra a preocupacdo por parte das empresas em
mostrar os seus produtos ¢ em responder a competitividade do setor com mais qualidade e outras
caracteristicas inovadoras que as distingam das restantes. Estes parques de exposicdo de casas
prefabricadas constituem um grande investimento por parte das empresas. No entanto, podem resultar
num grande motor de impulso ao seu negocio, pela oportunidade que conferem aos utilizadores de
visitar e comparar varias tipologias e tecnologias diferentes num curto espago de tempo e num so
local.

A venda das proprias habitagdes pode sofrer alteracdes de forma a simplificar processos de consulta e
aquisi¢do. Um exemplo € a ideia dos “supermercados” de casas. O modelo praticado na Alemanha, de
parceria entre construtores e superficies comerciais ou o modelo praticado na Suécia pela empresa que
desenvolveu o conceito BoKlok sdo dois exemplos praticos neste ambito. A semelhanga do que
acontece noutras industrias como a automovel, deve procurar-se simplificar e otimizar os processos de
venda. No extremo devera ser possivel os clientes dirigirem-se a uma superficie comercial e escolher
entre varias solugdes disponiveis para construcdo, instalagdes, equipamentos e acabamentos das suas
habitagdes. E certo que este conceito, numa fase inicial podera implicar maior estandardizagdo de
componentes, tal como aconteceu com a propria Construcao Prefabricada no inicio da sua aplicagao.
No entanto, com o desenvolvimento destes sistemas poderia conseguir-se proporcionar variagdes e
alternativas que dariam origem a produtos mais personalizados ¢ adaptados a cada cliente em
particular.

A par destas sugestdes, pode ainda delinear-se uma estratégia de apoio ao cliente, antes e depois da
construgdo. Parcerias estratégicas de apoio ao financiamento, servicos de manutengdo, manuais de
apoio ao utilizador com requisitos de manuten¢do e utilizacdo dos edificios sdo alguns exemplos de
estratégias que as empresas devem delinear para tornar os seus produtos mais atrativos.

6.6. ESTANDARDIZAGAO E CATALOGAGAO DE ELEMENTOS E COMPONENTES

Este conceito ¢ bastante importante quando se trata de Construgdo Prefabricada. Sendo vejamos,
quando se compra um automoével e € necessario posteriormente substituir algum dos componentes,
consegue-se saber exatamente qual o componente a adquirir, que corresponde modelo do automovel
em questao. Esse componente possuiu um codigo que possibilita a sua aquisicdo, muitas das vezes, até
em superficies comerciais de venda a retalho, pelos proprios utilizadores, sem que seja necessario
dirigirem-se a uma oficina ou stand da marca do automével. O mesmo acontece na produgdo dos
proprios automoveis, em que os componentes sdo produzidos segundo varias especificagoes técnicas
em diversas fabricas e posteriormente montados em conjunto numa linha de montagem, segundo um
determinado processo.

Apesar de um automovel e uma casa serem dois “objetos” bastante diferentes, pode aproveitar-se este
conceito acima referido na industria da construgdo. Conseguiriam obter-se inimeras vantagens de
produtividade, qualidade, facilidade de aquisicdo, manuten¢ao, reparacao e de futuras remodelagdes no
proprio edificio consoante as necessidades dos proprios clientes. Os diversos componentes poderiam
estar disponiveis numa base de dados para utilizadores, Projetistas ¢ Empreiteiros. Desta forma,
facilitar-se ia todo o processo de desenvolvimento dos projetos em Construgao Prefabricada

Para que haja uma maior aceitacdo por parte do cliente, ha que criar um compromisso entre a
estandardizagdo ¢ a personaliza¢do, para que se consigam adaptar as solugdes a necessidades
especificas e, simultaneamente, obter as vantagens inerentes a Construgao Prefabricada.
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6.7. LEGISLAGAO E REGULAMENTAGAO

r

Um dos principais entraves, em Portugal, a utilizagdo da Prefabricagdo & a falta de informacdo
regulamentar e legislagdo relativamente a esta area de aplicagdo. Enquanto modelo de construgdo com
fortes potencialidades, deve promover-se, a par da investigacdo e desenvolvimento ja referidos, a
elaboragdo de disposigdes legais e regulamentares sobre materiais, elementos e componentes,
dimensionamento, caracteristicas técnicas e estruturais, métodos construtivos, entre outros parametros.
Desta forma seria mais simples incentivar o uso da Prefabricagdo, em particular por parte dos
Projetistas e Empreiteiros, por haver mais informagao disponivel neste ambito.
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7

DISPOSICOES FINAIS

7.1. CONCLUSOES

O setor da construgdo constitui por si s6 uma plataforma de interacdo dos mais variados intervenientes,
com interesses, graus de formacdo e modos de operar individuais e caracteristicos, o que lhe confere
uma natureza intrinseca de setor fragmentado. Esta fragmentacdo, na grande maioria das vezes
constitui um dos principais fatores responsaveis pela baixa de produtividade, baixo controlo de
processos, falhas de comunicacdo, erros de projeto ou execucao, falta de qualidade. Para o sucesso do
setor no seu todo, e particularmente da area da Construgdo Prefabricada, sdo necessarias mudangas,
em pontos cruciais, de maneira a promover uma maior coordenacdo entre as partes. A industria da
Prefabricagdo em Portugal deve fornecer solugdes e ndo apenas elementos prefabricados de qualidade.
Importa passar da qualidade do elemento para a qualidade do produto final construido no seu todo.

A Construgdo Prefabricada tem fortes potencialidades enquanto método construtivo, pelas suas
caracteristicas que aproximam o setor da constru¢do a setores de producdo bastante evoluidos em
termos de gestdo, coordenacdo e produtividade, como a industria automovel. Entre as vantagens
podem encontrar-se: redugdo de custos e do tempo de construg¢do, mais qualidade, sustentabilidade,
seguranca estrutural e em estaleiro. No entanto, para que se possa tirar partido das mesmas, ¢é
necessario que a Construgdo Prefabricada se desenvolva no contexto adequado (Fig. 60).

Gestéo de . =

Legislacéo e

processos =
regulamentagéo Sistemas de
Flexibilidade certificagao

Estandardizagao
Investimento
Colaboragéo e Marketing e

cooperagao

Cadigos de — promogao
especificagéo de Formag&o dlnveStlgiag:ao et
materiais esenvo wmeno///

Contexto favoravel

Fig. 60 — Esquema resumo que ilustra a criagdo de um contexto favoravel a Construgédo Prefabricada

97



Construgéo Prefabricada — Analise da Utilizagdo da Prefabricagcdo nas varias Etapas do Processo Construtivo

E essencial promover a coordenagdo entre os varios intervenientes do setor. Projetistas, Fabricantes e
Empreiteiros devem trabalhar em conjunto para estabelecer sistemas de comunicacdo eficazes de
forma a tornar mais rentaveis e eficientes os processos de desenvolvimento de empreendimentos com
base em componentes prefabricados. Deve criar-se uma plataforma de comunicag¢do onde possam estar
descritas todas as ofertas disponiveis no mercado por parte dos Fabricantes, com respetivas
disposigdes técnicas, para auxiliar os Projetistas no desenvolvimento dos projetos de especialidades, e
aspetos construtivos, de forma a que o Empreiteiro possa consultar a metodologia construtiva dos
componentes e elementos. Neste aspeto, as tecnologias BIM ou semelhantes, poderiam ter um papel
preponderante no desenvolvimento destes sistemas. Este conceito leva a outra questdo igualmente
importante. A implementacdo de sistemas de estandardizacdo e referenciacdo de componentes da
construgdo resultaria automaticamente num processo de interagdo mais proximo € continuo entre os
intervenientes. Se houvesse um catdlogo de componentes, comum a todo o setor, facilitar-se-ia o
desenvolvimento de todo o processo construtivo, desde a fase de projeto — pois os Projetistas teriam
acesso desde cedo ao que o mercado tem disponivel — até a fase de producao e constru¢do — tendo em
conta que as empresas de fabrico e construg¢do estariam a comunicar numa “linguagem” comum, e
conhecida a partida por ambas as partes. Para além disso, traria vantagens ainda para a fase de
utilizagdo, tendo em conta que o cliente, no caso de pretender alguma substituicao, alteragdo ou
acrescento de componentes a solucdo construida inicialmente, poderia consultar essa mesma base de
dados e verificar quais as compatibilidades e possibilidades de conjugacao.

Outro conceito bastante importante, continuando na fase de utilizacdo, seria a elaboragdo de manuais
de manutencdo de edificios. Este aspeto deveria verificar-se, ndo s6 para o caso de edificios
prefabricados, mas para todos os edificios. Nos prefabricados poderd ter uma importancia acrescida
devido a componentes, ligagdes ou aspetos construtivos menos comuns, com 0s quais 0S proprios
utilizadores poderdo ndo estar familiarizados. E importante que se transmita essa informagao, de como
cuidar, manter, reparar ou substituir componentes e elementos construtivos.

Para evoluir no setor da Construcdo Prefabricada ndo basta passar a producdo dos elementos
tradicionais, com materiais também tradicionais, do estaleiro para a fabrica. E preciso inovar, tanto em
processos como em materiais. Exemplificando, podera nao ser rentavel transportar paredes de betdo
com seccdes e peso elevados, mas, se forem utilizados certos materiais inovadores, podera ser possivel
conceber, de forma eficaz num ambiente controlado de fabrica, componentes que tenham o mesmo
desempenho, ou melhor, que os tradicionais. Materiais inovadores, que permitam mais eficiéncia
energética, capacidade estrutural, isolamento acustico, redugdo das sec¢des dos elementos ou
quaisquer outras vantagens, devem ser estudados e desenvolvidos.

A inércia a mudanga, por parte de utilizadores e empresas, constitui um dos principais entraves ao
desenvolvimento e propaga¢do da Construgdo Prefabricada. Esta situacdo resulta essencialmente da
falta de informagdo, legislagdo, regulamentacdo e formac¢do no ambito desta tematica. Para se
ultrapassar esta barreira, devem promover-se, ndo so6 a investigagdo e desenvolvimento acerca de
materiais € processos construtivos, como também a promog¢do dos proprios produtos finais
prefabricados. Para que estes se tornem atrativos, deve ultrapassar-se a perce¢ao de fraca qualidade e
uniformizacao de solugdes, promovendo a qualidade do produto construido no seu todo, em termos
técnicos — estruturais, térmicos, acusticos, energéticos — mas também conceptuais — maior
flexibilidade na concegdo de espagos e diversidade de solugdes.
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Para aumentar a aceitagdo por parte dos varios intervenientes, ¢ importante também que se aposte em
sistemas de certificagdo, a semelhanga do que acontece com a certificagdo energética dos edificios,
aplicados a outras caracteristicas técnicas e regulamentares e ao proprio edificio no seu todo.

Considerando todos estes aspetos, podera criar-se um contexto favoravel ao desenvolvimento da
Construgao Prefabricada (Fig. 61) e, consequentemente, tirar partido de todas as vantagens inerentes a
estas técnicas construtivas inovadoras.

Aumento da
seguranga

Redugdo de
Vantagens Contexto favoravel prazos
econdmicas O
socioeconomico

O organizacional

Mais
Maior qualidade

controlo de
custos

Fig. 61 — Esquema resumo das principais vantagens Construgdo Prefabricada quando aplicada num contexto
favoravel

7.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Este trabalho resultou numa recolha de informagdes relativa a Construgdo Prefabricada, no que
respeita a processos, materiais, vantagens, condicionantes e desafios. Sendo este um tema ainda pouco
desenvolvido em Portugal, considerou-se importante efetuar este estudo, de forma a abordar o
conceito da Construgdo Prefabricada como um todo, e ndo apenas como alternativa ao método
construtivo de determinados componentes dos edificios. Com base nas informacdes recolhidas, foi
elaborado um conjunto de recomendacgdes e criado um guia pratico para Donos de Obra, Projetistas e
Empreiteiros que visa abordar os principais aspetos a ter em conta na altura de decidir o método
construtivo a adotar e as principais consideragdes a ter quando se opta pela Construcao Prefabricada.
Resumindo, um dos objetivos centrais deste trabalho foi mostrar que a Construcdo Prefabricada tem
efetivamente fortes potencialidades enquanto metodologia construtiva, desde que aplicada no contexto
adequado, para que se consigam obter determinadas vantagens, por exemplo, de planeamento ou
custos.

O guia pratico realizado serve apenas como base e linha de orientacdo para trabalhos futuros que dele
possam resultar. Esta bastante abrangente e futuramente devem, para a oOtica de cada um dos
intervenientes, aprofundar-se mais os aspetos a considerar na avaliagdo da viabilidade dos métodos,

99



Construgéo Prefabricada — Analise da Utilizagdo da Prefabricagcdo nas varias Etapas do Processo Construtivo

bem como os principais processos a seguir em cada etapa do desenvolvimento. Podera adaptar-se
também o guia pratico a cada tipo de metodologia construtiva — Modular, Mista, com painéis
Prefabricados, Subsistemas e Componentes. Desta forma seria possivel concretizar e pormenorizar
todos os aspetos a ter em conta na tomada de decisdo e todas as tarefas a realizar posteriormente,
incluindo disposi¢des regulamentares, legislacdo, aspetos construtivos, materiais a utilizar ou
equipamentos.

Evoluindo ainda mais neste campo, podera desenvolver-se o guia num modelo informatico. Desta
forma, por uma sucessdo de selecdes de condigdes e parametros, cada interveniente veria simplificado
o processo de decisdo e teria maior facilidade na elaboracdo das suas tarefas de forma correta e
adequada. Continuando no ambito das tecnologias informaticas, seria bastante util se fosse elaborada
uma base de dados que estivesse disponivel na internet. Desta forma, os varios intervenientes no
processo construtivo poderiam colocar todas as informagdes tuteis e atualizadas sobre o que estd
disponivel no mercado da Construgdo Prefabricada a cada momento. Com acesso a informagdes
relativas a regulamentos, projetos, custos ou componentes, simplificar-se ia bastante todo o processo
de desenvolvimento, contribuindo, simultaneamente, para um maior grau de utilizacdo da
Prefabricagao.

No ambito da avaliacdo da viabilidade da Construcdo Prefabricada relativamente a Construcdo
Tradicional, foi, neste relatorio, elaborada uma comparacdo em relacdo a varios aspetos como o
planeamento, custos, sustentabilidade ou qualidade. Esta comparagdo foi realizada com base em
estudos feitos internacionalmente que, apesar de efetivamente demonstrarem que, em determinadas
situagdes, a Construcdo Prefabricada tem bastantes potencialidades e oferece varias vantagens,
dependem muito das condigdes, do contexto econdomico e social e da propria organizagdo do setor da
constru¢do dos paises onde foram efetuados esses mesmos estudos. Para que fossem obtidos resultados
que reflitam melhor a realidade no nosso pais, poderdo ser realizados estudos semelhantes e
eventualmente tendo como linha de orientagdo os estudos apresentados. S6 desta forma se podera
averiguar com maior certeza e rigor qual ¢ realmente a viabilidade da Construgdo Prefabricada em
Portugal.
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ANEXO 1

GUIA PRATICO PARA DONOS DE OBRA
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Referéncia

Titulo Procedimento padrao para Donos de Obra

1. Apoio a decisdo: avaliar, através a analise de varios critérios, se é viavel em termos
de custos, prazos de construgao e outras variaveis, a opgao da utilizagao da

Objetivos Construgéo Prefabricada num determinado empreendimento.

2. Tarefas a realizar: esquematizar um procedimento padrao de varias tarefas a realizar
apos opgao pela hipotese de Construgao Prefabricada

Ambito Todos os projetos de novos edificios ou grandes remodelagdes de outros ja existentes.

T Apoio a deciséo
T1.1 Programa Preliminar

v

T1.2 Andlise de Viabilidade das varias opgdes
construtivas

. Vantagens

. Condicionantes e limitagdes

Construgao Prefabricada Desfavoravel Congtrygéo
Tradicional

Favoravel

T1.3 Anadlise de Risco comparativa entre as
varias técnicas construtivas

V.

Construgdo Prefabricada _

Favoravel

|
1
|
|
|
|
|
1
|
|
|
|
|
1
|
|
|
|
|
1
:
Descrigao do :
Procedimento ||
|

|

|

|

|

1

|

|

|

|

|

1

|

|

|

|

|

1

|

|

|

|

|

1

.é

-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.‘\b.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.1.1.-.-.-.-.

Tarefas a realizar

Nono de Obra
T

h h
| |
O ) '
| |
| |
| |

|

1
| i
| |
| |
| |

| T1.4 Consulta e contratacao - Procurement |

Versao Data Elaborado Aprovado

1.0

Nota: o layout da folha de procedimentos apresentada ¢ baseado na ref. [31].
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T1.1 — Programa preliminar

Tipo de empreendimento

Utilizagao
Conceito
Concecao espacial aproximada — perfis € nimero de unidades
Atender as necessidades do mercado (no caso de promogéao imobiliaria)
Acessos ao local
Localizagéo Proximidade geografica de fabricas de elementos prefabricados
Avaliar questdes de planeamento do territorio
Topografia
Terreno

Aspetos geotécnicos

Planeamento

Planeamento geral pouco pormenorizado

Orgamento disponivel

Estimativa das varias opgdes de orcamentagdo — a Construgédo Prefabricada requer um
maior investimento inicial

Custos
Custo estimado das varias solugdes construtivas - Custo do ciclo de vida
e Construgdo: materiais (componentes e transporte), mdo-de-obra e equipamentos
e Manutencgéo
Estimativa de prazo de conclusao
Prazos

Consequéncias do ndo cumprimento de prazos

Nota: O processo de avaliagdo pode ser feito com colaboragédo de uma entidade independente para assegurar

a sua objetividade. Pode ser util por vezes recorrer a consultores ou especialistas.

T1.2 — Analise de Viabilidade das varias opgoes construtivas

1. Definir as opgdes construtivas: Modular, Painéis, Mista, Subsistemas e Componentes, Tradicional.
Fazer um quadro resumo de todos os fatores a considerar — potencialidades e condicionantes.

3. Para cada uma das metodologias construtivas deve ser feita uma ponderacdo de todos os fatores,
tanto quanto possivel, de uma forma quantitativa. Podem ser utilizados métodos como a Analise
Multicritério para fazer um estudo conjunto de todos os fatores a considerar e respetiva importancia
ponderada. Nao é aconselhavel basear o critério de escolha de solu¢des apenas no prego.

Potencialidades da Construgao Prefabricada

Prazos

Maior rapidez de construcéo

Menor probabilidade de atrasos devido a condi¢gdes atmosféricas

Custos

Possivel redugéo dos custos de Fiscalizagdo, dado o menor tempo de construgao

Possivel redugéo de custos se for atingida alguma economia de escala

Possiveis vantagens econdmicas decorrentes da conclusdo mais rapida do
empreendimento (no caso da promogéao imobiliaria, por exemplo)

Ambiente

Possibilidade de concecao tendo em conta a desconstrugéo e o reaproveitamento dos
elementos construtivos

Qualidade

Possibilidade de vaos maiores e melhoria da funcionalidade dos espagos

Produgado em ambientes industriais especificamente criados com esse objetivo, com mao-
de-obra especializada e um ambiente controlado

Controlo de qualidade em fabrica mais eficiente do que em estaleiro

110




Construgdo Prefabricada — Analise da Utilizagao da Prefabricagdo nas varias Etapas do Processo Construtivo

Aumento da segurancga estrutural

Desvantagens e condicionantes da Construcao Prefabricada

Planeamento Maior exatiddo nos estudos do projeto e na pormenorizagao

Custos Possivel aumento de custos relativamente a Construgéo Tradicional

Transporte Possivel aumento dos custos de transporte

Qualidade Controlo mais rigoroso - maior necessidade de controlo do processo de fabrico (formas e

pormenores dos componentes, por exemplo)

T1.3 — Analise de Risco comparativa

1. Selecdo dos principais riscos a considerar para cada metodologia construtiva — consultar no ponto
5.1.8 do Capitulo 5 alguns exemplos de riscos a considerar.

2. Para cada metodologia em separado, utilizar de um método de andlise de risco que auxilie o
processo de decisao.

T1.4 — Consulta e contratacdao — Procurement

As abordagens diferem consoante o tipo de empreendimento a construir e a fungdo do Dono de Obra -
utilizador ou promotor imobiliario.

Neste quadro sdo indicadas algumas das tarefas a desenvolver pelo Dono de Obra apos ter optado pela
Construcao Prefabricada.

Utilizadores

Consulta e selecéo de Projetistas e Empreiteiros com capacidade para efetuar o projeto e a obra com recurso
a Prefabricagao

Escolha dos Fabricantes — consultar ponto 5.1.5. do Capitulo 5

Definigdo do modelo de gestéo — consultar ponto 5.1.2 do Capitulo 5

Definicao de responsabilidades — consultar ponto 5.1.6 do Capitulo 5

Definigcao de tipos de contrato

Promotores

Selegao do Gestor do Empreendimento

Consulta e selegéo de Projetistas e Empreiteiros com capacidade para efetuar o projeto e a obra com recurso
a Prefabricagao

Escolha dos Fabricantes — consultar ponto 5.1.5. do Capitulo 5

Escolha do modelo de gestéo — consultar ponto 5.1.2 do Capitulo 5

Definir a estratégia de negdcio e desenvolver parcerias estratégicas a nivel de financiamento ou gestao que
tragam vantagens para o projeto - consultar ponto 5.1.2 do Capitulo 5

Confirmar estimativas de custos

Definigdo de responsabilidades — consultar ponto 5.1.6 do Capitulo 5

Definicao de tipos de contrato

Gestao do cash-flow — investimento e venda/arrendamento
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ANEXO 2

GUIA PRATICO PARA PROJETISTAS
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Referéncia
Titulo Procedimento padrao para Projetistas
1. Apoio a deciséo: avaliar, através a andlise de varios critérios, se é vidvel em termos
de custos, prazos de construgdo e outras variaveis, a opgao da utilizagéo da
Objetivos Construcao Prefabricada num determinado empreendimento.
2. Tarefas a realizar: esquematizar um procedimento padrdo de varias tarefas a realizar
apos opgao pela hipotese de Construgao Prefabricada.
Ambito Todos os projetos de novos edificios ou grandes remodela¢des de outros ja existentes.

Descrigao do
Procedimento

- - o o o

T2.1 Programa Base

Apoio a decisao

v

T2.2 Anadlise de Viabilidade das varias opgoes

construtivas

. Vantagens
. Condicionantes e limitagdes

v

Construgao Prefabricada

Favoravel

Desfavoravel Cons.tr.ugao
Tradicional

T1.3 Anadlise de Risco comparativa entre as
varias técnicas construtivas

\/

Construgéo Prefabricada

— Desfavoravel —

Favoravel

T 2.3 Aprovagéao do Dono de Obra — _

\Z

Favoravel

T2.4 Projeto

| Tarefas a realizar

Versao

Data

Elaborado

Aprovado

1.0
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T2.1 — Consideragoes sobre o Programa base e Anteprojeto

Avaliar a concegéo geral do projeto

Analisar configuragdo dos espacos e repeticdes de elementos

Conhecer Fabricantes e componentes prefabricados disponiveis no mercado, de modo a fazer estudo
comparativo de precos

Conhecer o limite orgamental estipulado pelo Dono de Obra

Conhecer os prazos previstos para conclusao da obra

T2.2 — Analise de Viabilidade das varias opgcdes construtivas

1. Definir as opgdes construtivas: Modular, Painéis, Mista, Subsistemas e Componentes, Tradicional.

2. Fazer um quadro resumo de todos os fatores a considerar — potencialidades e condicionantes.

3. Para cada uma das metodologias construtivas deve ser feita uma ponderagéo de todos os fatores,
tanto quanto possivel, de uma forma quantitativa. Podem ser utilizados métodos como a Analise
Multicritério para fazer um estudo conjunto de todos os fatores a considerar e respetiva importancia
ponderada. Nao é aconselhavel basear o critério de escolha de solugdes apenas no prego.

Potencialidades da Construgao Prefabricada

Vantagens produtivas - maior controlo do processo de fabrico, bem como nas formas e
pormenores dos componentes

Melhoria da funcionalidade dos espagos

Qualidade Geralmente os elementos prefabricados permitem vencer grandes véaos, eliminando pilares
ou fundagoes

Possibilidade de realizar testes aos varios componentes envolvidos no sistema construtivo
antes da sua aplicagdo, permitindo a correcédo de eventuais falhas ou defeitos

Aumento da seguranga estrutural

Desvantagens e condicionantes da Construgao Prefabricada

Na maioria das vezes é necessario recorrer a elementos de ligagéo adicionais (parafusos
ou cantoneiras, por exemplo)

Restrigdo do projeto aos elementos prefabricados disponiveis

Projeto E necessario maior controlo e rigor nos elementos e nas ligagdes

Estudos do projeto mais elaborados

Requer mais rigor e pormenorizagado em projeto

Falta de elementos regulamentares especificos para a Prefabricagédo

T2.3 — Consulta do Dono de Obra

Demonstragcéo das vantagens da Construcéo Prefabricada

Consultar o Empreiteiro, caso ja tenha sido contratado pelo Dono de Obra, para assegurar que tem meios
necessarios para realizar a obra pelos métodos construtivos selecionados
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Se forem detetadas incompatibilidades com o Empreiteiro, deve estudar-se a situagao e eventualmente anular
o contrato e proceder novamente a consulta e contratagdo de um novo Empreiteiro. Ha que ter em conta que
estas alteragdes podem implicar custos acrescidos. Deve, por isso, fazer-se um balango dos beneficios e
custos inerentes a estas alteragdes.

Caso se avance com a alteracéo, deve proceder-se a consulta e contratagcao de Fabricantes — consultar ponto
5.1.5. do Capitulo 5 — de modo a envolvé-los no processo desde as fases iniciais.

T2.4 - Projeto

Para abrir espago a novos materiais e solugbes construtivas deve abandonar-se a especificagao tradicional
prescritiva de solugdes construtivas e optar-se por uma especificagdo exigencial. Novos materiais e
tecnologias construtivas podem revelar-se mais eficazes, com mais qualidade e mais competitivas do que as
mais convencionais.

Importancia das ligagbes no comportamento global da estrutura - estudar e dimensionar com rigor estes
elementos.

Conhecer as alteragdes do comportamento em servigo de edificios prefabricados.

Considerar faseamento construtivo no projeto.

Dimensionar tendo em conta todas as fases: fabrico, transporte, montagem e servigo.

Colaboragdo com o fabricante - conhecer os componentes prefabricados e solugdes construtivas disponiveis
no mercado.

Conhecer as limitagdes de transporte — consultar ponto 5.1.10 do Capitulo 5.

Conhecer as limitagbes de montagem — a distdncia maxima de montagem e os equipamentos a utilizar limitam
0 peso e dimensdes dos elementos.

N&o basear o critério de escolha de solugdes apenas no prego.

Ter em consideragéao as tolerancias dimensionais dos componentes.

dimens#o imite superior admissivei - 1190 mm (6} ’.4

EXTENSAO MAXIMA ADMISSIVEL DO OBJECTO (OU ESPAGO)

dimensdo bmite inferior admussivel - 1180 mm (6) , ampltude de tolerdncia -10 mm (8)

EXTENSAO MINIMA ADMISSIVEL DO OBJECTO (OU ESPAGO)

_{ desvio admissivel { desvic admissive!

| inferior - 6mm (11) /| supenor -4 mm (11)”

dimensdo de referéncia - 1186 mm (3) - - Y. deswvio real
217

1 mm (12)

EXTENSAO REAL DO OBJECTO (OU ESPAGO)

A

dimensso real - 1187 mm (5)

/ dimenséo procurada (de projecto) - 1185 mm (4)

NOTA: Neste exemplo, e para considerar um caso geral, os desvios admissiveis foram considerados assimétricos em
relagdo a dimenséo de referéncia. No entanto, nonmalmente esses desvios sdo considerados como simélricos

Fig. 62 - Esquema do conceito de Tolerancia [7]
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mecfda de refendncia _f)

mnldd s deswia da fabiico

falarivicia de fabvico

-""E-l- ra

Fig. 63 - Esquema dos conceitos de Desvio e Tolerancia de Fabrico [7]

_poifo de refErdncia Ip gy refenincia profemdico
i dimensdo de refendnsa ponio de refgrdncin (real)
ar e
—_ ¥
# dasvo de impfantaglo (19)
e e Ll L
toferdimcia de implanlagdo (17) _,.F'— 1 _,f

Fig. 64 - Esquema dos conceitos de Desvio e Tolerancia de Implantagao [7]

¥ ROSIcE0 prafendida Dara O compormerte

J Posico red do cormmponente

ponto de referéncia

y COMPONENTE /
o) ! /

dinens8o de referéncia desvio de montagem
4 4

dimensdo real
lolerdncia de montagem

Fig. 65 - Esquema dos conceitos de Desvio e Tolerancia de Montagem [7]
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ANEXO 3

GUIA PRATICO PARA EMPREITEIROS
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Referéncia

Titulo Procedimento padrao para Empreiteiros

1. Apoio a deciséo: avaliar, através a andlise de varios critérios, se é vidvel em termos
de custos, prazos de construgdo e outras variaveis, a opgao da utilizagéo da

Objetivos Construgao Prefabricada num determinado empreendimento.

2. Tarefas a realizar: esquematizar um procedimento padrdo de varias tarefas a realizar
apos opgao pela hipotese de Construgao Prefabricada.

Ambito Todos os projetos de novos edificios ou grandes remodela¢des de outros ja existentes.

Etapa 3 — Construgao

Apoio a decisao
T3.1 Projeto de execugéo P

v

T3.2 Anadlise de Viabilidade das varias opgoes
construtivas

. Vantagens

. Condicionantes e limitagdes

v

Construgéo Prefabricada Desfavoravel Cons_tr_ugao
Tradicional
Favoravel

T1.3 Andlise de Risco comparativa entre as
varias técnicas construtivas

\/

Construgéo Prefabricada

| T3.3 Aprovacéao do Dono de Obra

Procedimento

1 ~ ; Tarefas a realizar
.| T3.4 Preparacgéo do estaleiro |

|

. N

:I T3.5 Coordenacao com o Fabricante |
| Vi

:l T3.6 Recegao dos componentes |

: v i

:l T3.7 Montagem |
|

. \

:l Acabamentos |
|

. \

| ~ ~
,| Conclusdo da construcéo |

|
|
1
|
|
|
|
|
1
|
|
|
|
|
1
|
|
|
|
|
1
|
|
|
|
|
1
|
|
|
|
|
:
|
Descrigao do :
|
1
|
|
|
|
|
1
|
|
|
|
|
1
|
|
|
|
|
1
|
|
|
|
|
1
|
|
|
|
|
1
|
|
|

Versao Data Elaborado Aprovado

1.0

121




Construgéo Prefabricada — Analise da Utilizagdo da Prefabricagcdo nas varias Etapas do Processo Construtivo

T3.1 — Consideragoes sobre o Projeto de execugao

Conhecer a concegéo espacial e estrutural do edificio.

Identificar elementos que tenham fortes possibilidades de ser prefabricados.

Consultar Fabricantes para que possa estabelecer comparagdes a nivel de processos construtivos, prazos e

precos.

Fazer plano de constru¢do comparativo ente varias metodologias construtivas — considerar materiais, mao-de-
obra e equipamentos necessarios em cada uma das situagoes.

Com base no planeamento, fazer um orgamento aproximado para cada uma das metodologias construtivas.

T3.2 — Analise de Viabilidade das varias opgoes construtivas

1. Definir as opgdes construtivas: Modular, Painéis, Mista, Subsistemas e Componentes, Tradicional.

2. Fazer um quadro resumo de todos os fatores a considerar — potencialidades e condicionantes.

3. Para cada uma das metodologias construtivas deve ser feita uma ponderacdo de todos os fatores,
tanto quanto possivel, de uma forma quantitativa. Podem ser utilizados métodos como a Andlise
Multicritério para fazer um estudo conjunto de todos os fatores a considerar e respetiva importancia
ponderada. Nao € aconselhavel basear o critério de escolha de solugdes apenas no preco.

Potencialidades da Construgao Prefabricada

Planeamento

Necessidade de menos espago de armazenamento em estaleiro

Ritmos mais elevados de producdo e montagem resultantes da sistematizagéo de processos

Menor dependéncia das condigdes atmosféricas

Diminuicdo do niumero de horas de trabalho em estaleiro

Recurso a equipamentos de transporte, elevacdo e montagem adequados

Méao-de-obra mais qualificada utilizada na montagem dos elementos tem um comportamento
geralmente mais adequado e eficiente

Reducgao da area de estaleiro

Alternativa a escassez de mao-de-obra habilitada

Experiéncia conseguida da repeticdo dos processos construtivos

Maior rapidez de construgéo

Mais facil o cumprimento e controlo de prazos

Custos

Menor utilizagdo de equipamentos ou materiais auxiliares como escoramentos, cofragens,
cimbres ou andaimes

Diminuicao dos gastos com energia em estaleiro

Segurancga

Aumento da segurancga no trabalho (diminui¢cdo da probabilidade de acidentes em obra)

Processos repetitivos levam a melhoria continua e aperfeigoamento, que tem como
consequéncia um aumento de seguranga

Ambiente

Menor desperdicio

Redugéo da produgdo de residuos em obra

Reducao da produgéo de ruido em obra

Qualidade

Produgdo em ambientes industriais controlados, com mao-de-obra especializada

Possibilidade de realizar testes aos varios componentes antes da sua aplicagédo, permitindo a
corregao de eventuais falhas ou defeitos

Desvantagens e condicionantes da Construcao Prefabricada
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Muitas das vezes é necessério prever a utilizacdo de equipamentos e elementos de ligacédo
Planeamento | adicionais

Maior controlo e rigor nos processos de montagem

E necessario recorrer quase exclusivamente a mao-de-obra especializada, com custos mais
Custos elevados

Custos com materiais e elementos adicionais

T3.3 — Consulta do Dono de Obra

Demonstragéo das vantagens da Construgao Prefabricada.

Consultar a Equipa de Projeto, para assegurar que tem recursos e competéncias técnicas para realizar a o
projeto de solugdes prefabricadas.

Caso néo se verifique o ponto anterior, deve estudar-se a situagdo e eventualmente reformular todo o projeto
com nova Equipa de Projeto a selecionar. Ha que ter em conta que estas alteragdes podem implicar custos
acrescidos de eventuais rescisdes de contratos e atrasos no prazo global do empreendimento. Deve, por isso,
fazer-se um balango dos beneficios e custos inerentes a estas alteragdes.

Caso se avance com a alteragdo, deve proceder-se a consulta e contratagdo de Fabricantes — consultar ponto
5.1.5. do Capitulo 5 — de modo a envolvé-los no processo desde as fases iniciais.

Consoante as opgdes disponibilizadas pelos Fabricantes, deve adaptar-se o projeto aos componentes
prefabricados disponiveis no mercado — colaboragéo entre a Equipa de Projeto, o Empreiteiro e o Fabricante.

T3.4 — Preparagao da obra

Estaleiro

O estaleiro deve estar limpo e sem quaisquer obstru¢des (pedras, arvores, cabos elétricos, etc.) que possam
afetar os trabalhos de transporte e movimentagdo dos componentes para o respetivo local. [32]

Verificar as condi¢des do terreno.

O estaleiro deve ter areas limpas para colocagéo das gruas e passagem dos meios de transporte com acesso
razoavel a partir da estrada. [32]

A entrada dos veiculos em estaleiro deve ser nivelada de modo a evitar danos nos componentes, em especial
no caso dos médulos tridimensionais. [32]

Transporte

Verificar previamente a rota de acesso ao local: [32]
e Largura da estrada;
Espaco superior;
Inclinagao dos acessos;
Pontes — limitagdes de peso;
Passagens inferiores;
Acessos para gruas e meios de transporte de maiores dimensdes.

As areas com maior densidade populacional poderao implicar controlo especial de transito. [32]

Verificar com o Fabricante se serdo necessarios equipamentos adicionais para transporte dos componentes.
[32]

Equipamentos [32]
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Determinar o tamanho da grua e outros equipamentos de elevagao necessarios tendo em conta os requisitos e
condicionantes do estaleiro.

Decidir a localizacdo da grua em relacdo ao posicionamento dos componentes durante as operagbes de
montagem.

O terreno onde sera colocada a grua deve ser resistente e bem compactado, especialmente se estiver proximo
das fundagdes do edificio.

Inspecionar a area em relagéo a cabos elétricos a baixas altitudes, galhos de arvores ou outras obstrugdes que
possam causar problemas nos processos de movimentagdo e montagem dos elementos.

Decidir quais as obstrugdes que devem ser removidas antes da entrega.

Consultar o responsavel pelas gruas para saber se serdo necessarios materiais adicionais, como barras de
suporte ou cintas, e de quem € a responsabilidade de os disponibilizar em estaleiro.

Um planeamento e coordenagao cuidados entre o empreiteiro e o responsavel pela grua podera poupar custos
desnecessarios resultantes de atrasos enquanto as obstrugbes séo retiradas.

T3.5 — Coordenagao com o Fabricante — Gestao da entrega de componentes

A coordenagdo entre Empreiteiro e Fabricante € importante para que n&do haja atrasos em obra por falta de
componentes ou custos acrescidos por danos nos componentes causados pelas condigdes inadequadas ou
demasiado prolongadas de armazenamento em estaleiro.

Quando os componentes ficam armazenados em estaleiro, existem fatores como a exposigao as condigdes
climatéricas € o movimento de maquinas e outros equipamentos que aumentam o risco de danos nesses
mesmos componentes ou materiais. Apesar desses riscos, pode ser vantajoso armazenar os componentes no
local da obra por determinadas razdes.

Razoes para optar pelo armazenamento de componentes em estaleiro [33]

Prevenir atrasos na entrega.

Evitar congestionamentos em estaleiro e escalonamento das entregas.

Assegurar que os materiais ou componentes estao prontos na altura da montagem.

Nao ha necessidade de identificar “itens criticos” para prevenir falhas na entrega dos mesmos.

Possibilidade de inspecionar os componentes para assegurar que correspondem aos requisitos de tipo,
tamanho, quantidade, com antecedéncia suficiente para possibilitar agdes corretivas.

Componentes mais pequenos com grande grau de utilizagdo podem ser armazenados em quantidades
ligeiramente maiores para evitar qualquer descontinuidade na entrega que possa quebrar o ritmo de trabalho
em estaleiro.

As entregas do estrangeiro que vém por via maritima em grandes quantidades.

Necessidade de ter entregas completas antes de comecar a instalagéo para assegurar um processo suave e
continuo de elevagao e montagem.

Maior controlo sobre a disponibilidade e quantidade dos componentes.

A restricdo a nivel de espago € geralmente um dos grandes problemas em estaleiro, no entanto, podem ser
tomadas algumas medidas para ultrapassar essa questao.
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Medidas para ultrapassar restricées de espagco em estaleiro [33]

Designagéo apropriada e alocac&o de espaco de armazenamento.

Armazenamento e empilhamento adequado, de modo a que maiores quantidades possam ser armazenadas em
locais de espaco limitado.

Utilizar métodos alternativos como estruturas de metal que permitam o armazenamento de componentes na
vertical.

Enfatizar as entregas Just-in-time.

Melhorar a coordenagédo com os fornecedores para evitar excesso de stock em estaleiro.

Limpeza adequada do estaleiro.

Fatores que tém influéncia no tempo de armazenamento [33]

Atrasos nos trabalhos de construgéo.

Disponibilidade de espaco em estaleiro.

Grau de confianga nos fornecedores de materiais e componentes.

O tempo de ciclo de montagem e a sequéncia de construgao.

Entrega de componentes errados.

Componentes entregues por via maritima.

Capacidade de armazenamento do fabricante de componentes.

Tipo de componentes.

O fabricante nao é informado e atualizado dos progressos em estaleiro.

Os camides podem necessitar de ficar estacionados proximo do estaleiro devido a varias situacdes que podem
ser, ou nao, controladas pelo Empreiteiro ou pelo Fabricante.

Fatores que levam a necessidade de estacionamento de reboques no estaleiro [33]

Problemas com o acesso.

Entrega incompleta devido a entregas tardias, depois do horario de trabalho.

Demasiados camides para entregar ao mesmo tempo.

A estrutura ainda ndo esté pronta para receber os componentes entregues.

Acordos contratuais em que seja permitido ao Fabricante ter mais de um dia para descarregar os componentes
em estaleiro sem ser punido por atrasos.

Disponibilidade de estradas adjacentes para parqueamento.

Os fabricantes enviam os componentes de livre e espontanea vontade, sem nenhuma obrigagao por parte do
Empreiteiro em descarregar os mesmos.

Mau tempo interrompe o processo de descarga.

Os camides podem ser estacionados no estaleiro para que a elevagao seja feita diretamente para o local de
montagem dos componentes em vez de para o local de armazenamento.

O tempo e dia de entrega — por exemplo, se a entrega estiver agendada para uma segunda-feira de manha, os
Fabricantes terdo de enviar o camido com dois dias de antecedéncia, caso ndo trabalhem ao sabado e ao
domingo.
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Uma das vantagens de utilizar elementos prefabricados é a forma facil e rapida de construgdo e montagem. No
entanto, esta vantagem pode ser prejudicada por atrasos nos trabalhos em estaleiro, direta ou indiretamente
relacionados com os componentes prefabricados. As entregas Just-in-time requerem uma coordenagao precisa
do tempo de entrega e um bom planeamento para a disponibilidade dos equipamentos de elevacdo dos
componentes. Isto necessita de ver muito bem suportado por baixas taxas de rejeicdo, se ndo mesmo nulas,
dos componentes por fraca qualidade, inadequagédo ou componentes incorretos. O acordo contratual feito
inicialmente com o Fabricante pode servir como um instrumento poderoso para o Empreiteiro controlar e agir
contra 0 mesmo caso falhe os prazos de entrega. [33]

Critérios de selecao de Fabricantes [33]

Prego competitivo

Entrega de confianga

Produgéo de confianga

Boa qualidade

Flexibilidade em acomodar alteragdes e requisitos efetuados pelo Empreiteiro

Assinar contratos a longo-prazo/entrar em parcerias

Just-in-time management [33]

A filosofia Just-in-time (JIT) tem um potencial tremendo na gestdo e movimentacdo de componentes
prefabricados da fabrica para o estaleiro. As restricdes de espago de armazenamento e o congestionamento de
trafego no estaleiro podem ser aliviadas.

A filosofia JIT, também usualmente conhecida como “Toyota production system”, teve origem no Japdo. A
Toyota foi a primeira companhia a aplicar este sistema.

Um dos principios do conceito € o kanban (termo utilizado no Japao para designar os cartdes utilizados para
assinalar a passagem de componentes de uma estacdo de trabalho para outra) ou sistema “pull”. A esséncia
deste conceito é simplesmente que o fluxo de materiais é “puxado” pelo lado da procura. Sem pedidos de uma
estagdo de trabalho, o fornecedor dessa estagdo ndo esta autorizado a enviar materiais.

Devem ser envolvidos os trabalhadores nesta filosofia, de modo a que se possa conseguir uma melhoria
continua nos métodos e processos produtivos.

Na filosofia JIT o desperdicio € definido como qualquer coisa que ndo acrescente valor ao produto final.
Excesso de stock é encarado como desperdicio pois ndo acrescenta valor e ocupa espago, incorrendo em
custos de armazenamento, de seguranga e aumentado o risco de danos durante 0 armazenamento. A filosofia
JIT tem como objetivo a inexisténcia de stock.

O controlo de qualidade é muito importante. A rejeicdo de materiais devido a fraca qualidade ira quebrar toda a
cadeia de produgédo e planeamento. A produgao decorre num processo ininterrupto. Qualquer quebra na linha
de producao pode ter impacto na cadeia de produgéao.

Um exemplo de fluxograma de um sistema de entrega JIT é apresentado a seguir.
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Estaleiro com pouco espaco

E possivel disponibilizar
parqueamento para 1-2 camides?

! Vs

Aplicar sistema estritamente Entregar duas cargas na noite anterior a data de montagem.
JIT - entrega no dia da Estacionar os reboques no estaleiro e os tratores regressam.
montagem \l/

Na manha seguinte, a grua pode proceder com a elevagao dos
componentes da plataforma do reboque para o local da
instalacdo. Os componentes sdo movimentados apenas uma vez.

v

Enquanto a grua faz o processo de elevagao, outro camiao é
enviado para o estaleiro. A nova carga € estacionada no estaleiro.
O trator leva o reboque vazio de volta a fabrica.

v

O processo de entrega JIT continua. Mais dois reboques sao
estacionados no estaleiro em qualquer altura para fazer face a
atrasos no transito ou avarias nos veiculos.

Fim da montagem

Fig. 66 — Fluxograma de entrega Just-in-time

Se esta situagao ideal ndo puder ser atingida, pode utilizar-se o sistema JIT modificado que se baseia em
stocks de reserva.

Dia 1 2 3 4 5 6 7 8
Fabrico 30 pegas 30 pegas 30 pegas 30 pegas
1
v Vi
4 cargas 4 cargas
Entrega de 15 de 15
pecas pecas
Armazenamento em 60 pecas 60 pecas
estaleiro
""""""" vV
120
Procura pegas
prontas a
montar
E— Movimentos internos em fabrica
) \\ovimentos externos da fabrica para o estaleiro
""""" Movimentos internos em estaleiro

Fig. 67 — Sistema JIT modificado
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Ambos os fluxogramas podem ser adotados por Fabricantes e Empreiteiros para responder as suas
necessidades e para se adaptarem a diferentes circunstancias de cada caso em particular.

T3.6 — Recegao dos componentes em estaleiro

Neste quadro estdo alguns procedimentos a tomar pelo Empreiteiro na altura da entrega dos componentes
prefabricados em estaleiro.

Ir ao encontro dos responsaveis pela entrega dos componentes.

Inspecionar cada elemento quando € entregue em estaleiro — pode ser Util recorrer a checklists de verificagéo
de caracteristicas dos componentes como:

e Tamanho;

e Cor;

e Quantidade;

e Auséncia de danos.

Efetuar eventuais testes de desempenho, caso sejam necessarios.

Pode ser necessario ter disponivel pagamento em méo para o responsavel pela entrega dos componentes,
depois da inspecdo e antes de os descarregar. Deve ser discutida previamente a calendarizacdo do
pagamento com o Fabricante. [32]

T3.6 — Montagem

Processos

1. Preparagao

Preparar o terreno e as fundagbes de acordo com o especificado em projeto.

Preparar elementos construidos para receber os novos componentes de acordo com o especificado em
projeto.

Verificar posicionamento de fundagdes ou elementos onde vao ser ligados os novos componentes.

2. Montagem

O levantamento deve ser feito com recurso a gruas e devem utilizar-se cabos, ganchos e barras, pelos pontos
de elevagao localizados nos componentes [32]

Devem ser retirados os plasticos ou protegdes nas zonas das ligagdes [32]

Podem ser utilizadas cordas nos cantos dos componentes para auxiliar o correto posicionamento dos mesmos.
[32]

Devem verificar-se a ajustar-se constantemente os alinhamentos. [32]

No caso da juncdo de duas paredes de dois modulos, é necessario saber se é preciso colocar algum material
no meio, como espuma de isolamento. [32]

No caso de médulos que ja tenham as instala¢des colocadas de fabrica, no final da montagem efetuar as
ligagbes das respetivas instalacdes entre elementos e com o exterior. [32]

Segurancga

Elucidar todos os trabalhadores em obra sobre o tipo de tarefas a decorrer e equipamentos a operar.

Definir e limitar percursos de passagem de veiculos e trabalhadores.
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Garantir o posicionamento correto das equipas de trabalho durante os processos de movimentagéo dos
componentes, dadas as dimensdes destes.

Responsabilidades

Neste ponto sdo indicadas algumas tarefas que normalmente s&o asseguradas pelo Fabricante e pelo
Empreiteiro numa obra de Construgdo Prefabricada. Apesar destas sugestbes, ndo significa que ndo se
possam verificar diferentes situagdes. E fundamental que na fase inicial sejam definidas as responsabilidades
de cada uma das partes em qualquer das etapas a desenvolver para evitar conflitos, atrasos em obra ou
custos acrescidos — consultar ponto 5.1.6. do Capitulo 5.

Responsabilidades tipicas do Fabricante em obra: [32]
e Efetuar a movimentagdo e montagem dos componentes, sob a diregdo do Empreiteiro;
e Inspecionar visualmente as fundagdes e fazer medigdes para assegurar o cumprimento do projeto;
e Remover os involucros de protegdo dos componentes;
e Inspecionar as ligagdes.

Responsabilidades tipicas do Empreiteiro em obra: [32]
e Colocagdo de portas € janelas;
e Acabamentos;
e Pintura;
e Instalagcdes (abastecimento e drenagem de &guas, aquecimento e refrigeragcdo, eletricidade,
telecomunicagoes);
e Mobiliario de cozinha e instalagbes sanitarias.
O empreiteiro podera ter de disponibilizar uma equipa de trabalho para completar as tarefas de montagem. [32]
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APENDICE 1

ARTIGO SOBRE MATERIAIS DE MUDANGA DE FASE
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a minha av6 e o astronauta

materiais de mudanca de fase
para isolamento térmico e
armazenamento de energia

J038 Arddy® Pervina Cotiane
CICLCO. Desoames de Cuimia Co Lwvesdade e Aveso

Jodo AP Costinho & Enganhero Quinco cancedd
pels FEUP & doutoraco pels Unversidade Téonca ds
Deramerca. Tem dezenvolvido imesigacho ns &es ca
Termodindmica Aptcads e em Biotecnoiogia, iderando
o grupe de imvestipaco nestes dominios.

£ actusiments Professor Aszaciado ro Depanaments de
Quimica ds Universidiade de Aveiro dezenvolvendd
fungbes docentes ne ikencatyra em Engenharis Quimica
e Unnversidade|

Lembro-me de observar a minha avo em tardes da minha infancia a dobar uma meada de
1a com um bioco de parafina na Mao por onde passava o fio cavando profundos sulcos
naqueld ‘pedra’ cerosa e estranhamente leve... Nenhum dos dois imaginava que um quar-
10 de secuio mais tarde as parafinas fossem Incorporadas ém fibras texteis de uma forma
bastante mais elaborada e para fins bem menos prosaicos do que o impedir gue a meada se
ensarilhasse... Qual de nos, 0 olhar perdido na insegura chama de uma vela deste advento
imaginaria que a 'Historia de uma vela’, contada ha seculo @ meio por Faraday, se pudessem
Jjuntar novos capftulos no dealbar do terceiro milenio? Mas assim . Deixarei as velas
gigantes, que s30 0 pesadelo da expioracao petrolifera em aguas profundas, para um outro
dia enquanto volto as recordacoes de infancla. Falar de velas ¢ um tema bastante apropria-
do 3 epoca e gostaria de vos explicar como elas nos poderao ajudar a passar um Natal mais
quente, n3o pela libertacao de calor na sua combustao, mas a0 vestirmo-nos com elas ou
a0 habitar dentro de uma.

Pretendia com Isto introduzir-vos 30s materials de mudanca de fase, ou materiats termo-
activos como gosto de hes chamar. Quando falamos de acumulagao de energla ou de Isola-
mento térmico pensamos normaimente em materials que funcionam de uma forma passiva,
acumulando calor sob a forma de calor sensivel atraves de capacidades calorificas ou de
massas elevadas e minimizando a transferéncia de calor com baixas condutividades teérmica,
A natureza dotou no entanto 0 Nosso organismo de formas bem mais eficientes de regulacao

termica acumutando ou dissipando energia atraves de reacpdes quimicas ou fisicas. Quando
aquecemos em demasia 0 corpo exsuda agua que vai forcar o ababxamento de temperatura
atraves da mudanca de fase do iquido usando o calor latente de evaporagao para arrefeci-
mento. Este mesmo principio @ utilizado para manter fria uma bedida num quente dia de
verao pela adicao de uns cubos de gelo, metodo bem mals eficients do que simplesmente
arrefecer 3 bebida a temperaturas baixas pois a entaipia de fusao do gelo vai consumir o calor
que Ihe chega a uma temperatura constante de 0 °C impedindo assim o aquecimento da bebi-
da, (Para os que gostam de nOMeros, O calor necessario para fundir um cubo de gelo de
2 cm de lado aqueceria em 15 °C 50 cm’ de uma bebida.) Da mesma forma que todas
substancias, em qualiquer estado fisico que se encontrem, tém uma determinada capacidade
calorifica, tambem quase todas (a menos que se decomponham antes ou se encontrem numa
fase amorfa) tem associada a elas um entalpia de mudanca de fase que poderia ser Lsada
para armazenamento de energia ou isolamento térmico. A especificidade da aplicacao val no
entanto impor moitiplas restricoes. £ importante que a substancia apresente energias de
mudanga de fase elevadas de forma a armazenar um MAaximo de energia num minimo de
volume (ou massa), que 3 temperatura de ransicao se encontre Na gama de temperaturas
a que desejamos termoestatizar o sislema ou em que a energia esteja disponivel, e que a
SUDSIaNCia N30 Sefa NOCIVa Para O Sistema em que vai ser wilizada.
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Apesar destas restricoes ha ainda assim um numero consideravel de candidatos a materiais
termoactivos de mudanca de fase para armazenamento de energia @ isolamento termico.
Agua, alguns sals, e ceras s30 as principals substancias actualmente em estudo ou comer-
cializacao como materiais de mudanca de fase. De entre as ceras, as mais populares pefo
seu custo, acessibilidace, estabilidade, flexibilidade (gama alargada de pontos de fusao entre
0 e 80 °C) & baixa toxicidade 530 sem duvkia as parafinicas, ou sejam as NOssas velas... A
ideta e simples como todas 3s idelas genials: defina-se uma temperatura ideal para 0 nosso
sistema (produto, corpo, €asa...), escolha-se uma cera cujo ponto de fusao corresponda a
£55a temperatura, quando o calor @ excessivo as ceras fundem, a temperatura constante,
consumindo essa energla em excesso em valores que podem chegar aos 250 kJ/kg. Quando
a temperatura baixa e o calor se torna deficitario, entao a cera liberta, sempre a temperatu-
ra constante, a energia termica armazenada. Consegue-se assim um material que consome
2 energia quando em excesso @ 3 repoe quando ela @ deficitaria minimizando as oscifagoes
termicas a que esta sujeito o sistema.

Imaginemos agora como seria utilizar uma roupa feita de fibras que INCcorporassem estes
materials termoactivos com um ponto de fusao ajustado para 37 °C. Cormemos pela manha
para apanhar 0 autocarmo rumo a0 trabatho ou entramos NuUMa saka demastado aquecida e
as ceras incorporadas nas fibras da nossa roupa tratam de acomodar o calor em excesso
sempre 3 uma temperatura proxima da do corpo N30 permitindo que este aqueca. Assim
qQue SAlmos de NOVO para 0 exterior, em lugar do choque térmico habitual, teremos 3 NOssa
roupa nao apenas a impedir que o Nosso corpo arrefeca mas activamente a libertar calor
para o aquecer. Parece ficgao clentifica? Comegou de facto por sa-lo. Esta tecnologia foi ini-
cialmente desenvolvida em cooperacao com a NASA para proteger astronautas mas ha
algum tempo Saiu do espaco ¢ hoje esta disponivel em qualquer centro comercial. Duas
empresas, a Freudenber com o Confortemp® e a Outlast com o Smart Fabric®, s30 deten-
toras de muRiplas patentes para Incorporacao destes materiais em fibras, tecidos e em nao
tecidos ¢ partitham este mercado. Hoje sé quisermos umas melas ou botas Timberland,
umas luvas North Face, equipamento para ski Burton, material desportivo Puma, umas
calcas Dockers, um blusao Camel, um fato Benvenuto, pronto a vestir Pierre Cardin ou sim-
plesmente um edredao e almofada da Quilts of Denmark entre muitos outros produtos (uma
visita a pagina da Outlast podera surpreende-io), poderemos adquiri-las sem esforgo no
shopping local.

A tecnologia de incorporacao dos materiais
de mudanca de fase nos téxteis passa por
confinar as parafinas em microcapsulas de
alguns micron de diametro que depois
podem ser embebidas na propria fibra
durante a sua fiacao ou simplesmente dis-
persas no tecido durante a sua producao
conforme mostrado na Figura 1 (uma
estratégia semelhante pode ser usada para
aromas ou outro tipo de compostos a serem
libertados e /ou absorvidos enquanto se
usa uma roupa).

De umas meias ou um fato, para uma casa ¢ so um salto de escala. A ideia ¢ a mesma mas
aplicada agora a nossa 3” pele (se pensarmos na roupa como a segunda). Revestir as
paredes de uma casa com uma grossa camada de polimero isolante & como passar 0 ano
vestido com uma camisola de 1a. Talvez agradavel no inverno mas desconfortavel no
verao... E se, em lugar de revestir paredes com polimeros, de baixa condutividade térmica
€ certo, mas também de reduzida capacidade de armazenamento de energia, utilizassemos
materiais de mudanca de fase incorporados no revestimento ou estrutura de forma a

>\

Figura 1 Incorporago de microcépsulas num téxtil
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outer wal

tharmal insulation

air gap for ventilation

Figura 3 Incorporsc@o de meteriais de mudanga de fase
numa parede

& inner gypsum board

conseguir com eles recriar o conforto térmico proporcionado por UMas grossas paredes de
alvenaria ou adobe? Se, tal como descrito anteriormente, estas paredes pudessem retardar
a transferencia de calor absorvendo a energia termica em excesso Para a repor mais tarde
quando esta se tomasse necessaria? Se fosse possivel obter o efeito de uma parede de
Trombe com uma muito menor espessura deslocalizando-a por toda a habitagao. E
Justamente isso que tentam fazer moltiplos grupos de investigagao em todo 0 mundo
desenvolvendo produtos Que COMECam agora a entrar no circulto comercial. A BASF
produz e comercializa Micronal® (www.micronal.de). parafinas microencapsuladas que
podem ser dispersas em rebocos de revestimento ou usadas para produzir placas de pladur.
A Incorporacao de Micronal® em rebocos fol feita na Alemanha pela Maxk, e em placas de
gesso pela Knauf. A aplicacao foi feita com suCesso na recuperacao de uma zona residen-
cial cujo projecto ficou conhecido como ‘Casas 3 litros' (www.3ih.de). O objectivo era
reduzir 0 consumo de energia de uma habitacao, dos actuais 25 para 3 litros de fuel de
aquecimento por m’ e por ano reduzindo assim as emissoes de CO, em 80% Neste projecto
05 materiais de mudanga de fase, incorporados em revestimentos foram, nao os QNicos, mas

Em Portugal a Weber e Broutin Portugal SA
€513 a desenvolver rebocos com parafinas
microencapsuladas que em breve deverao
estar disponivels no mercado portugues,
Um reboco de 2 om de espessura com
10-20% de parafinas microencapsuladas
tem uma capacidade de armazenamento de
energia equivalente a uma parede de betao
com 20 cm de espessura, A Figura 2 mostra
0 aspecto de um reboco contendo
microcapsulas de parafina.

Materials de maxianca de fase em suportes porosos sao disponibiizados por uma outra
empresa com sede tambeém na Alemanha, Rubitherm (www.rubitherm.com). Usando a
vasta experiencia Sul-africana em sintese de Fischer-Tropsch a Rubitherm produz parafinas

com distribuicoes muito estreitas que tem excelentes caracteris-

ticas para uso como materiais de mudanca de fase. O
Rubitherm® GR, um granulado poroso de Si0; contendo cerca de
35% de parafinas, disponivel com varios pontos de fusao, esta a
ser utilizado para armazenamento de calor em sistemas de ague-
cimentos por piso radiante. A acumulagao de energia usando a
fusao das parafinas & muito elevada permitindo poupancas
energeticas consideraveis. Uma antevisao desta aplicacao e apre-
sentada na Figura 3. Este sistema podera ser ainda mais eficiente
se ligado a um sistema de aquecimento solar com a possibilidade
de transferir a energia armazenada durante o dia para a noite
quando as temperaturas sao mais baixas e as necessidades de
aguecimento maiores. Empresas como a TEAP comercializam
solugoes semelhantes para o mesmo fim usando outros materi-
ais de mudanca de fase como sais hidratados. Estes sao dos
poucos comercialmente disponiveis em Portugal (www.cleanvita.com).

PCM

Qutros produtos da Rubitherm visam a utilizacao em acumuladores de energia ligados a
colectores solares com uma capacidade de armazenamento por unidade de volume ou
massa muito SUperior aos SUpOrtes convencionais. Solugoes analogas com outros materiais
sdo propostos também por outras empresas (www.cristopia.com; www.climator.comy).
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Conforme mencionado algumas destas tecnologias estao ja
disponiveis no mercado alemao e espera-se que estejam
disponiveis em Portugal dentro de pouco tempo. Entretanto
por ca alguns grupos de investigacdo vao abordando este
apaixonante mundo dos materiais termoactivos. O Centro de
Ciencia e Tecnologia Textil da Universidade do Minho
(www.2c2t.uminho.pt) tem desenvolvido actividades refacionadas
com a microencapsulacao de PCMs e a sua Incorporacao em
téxteis. Nos em Aveiro estamos a desenvolver compositos de
celulose e cortica com materials de mudanca de fase que aliem as
boas capacidades de isolamento térmico de um material a capaci-
dade de armazenamento de energia do outro e em colaboracao
com o INEGI a produzir betoes polimericos incorporando materials
de mudanga de fase (sweet.ua.pt/-jcoutinho). Os resultados
tem sido muito interessantes e enquanto esperamos pela Casa do
Futuro vamos tentar em 2006 passar de provetes laboratoriais
para a construgao de um protolipo de um compartimento para
testar e validar os materiais desenvoividos.

A Casa do Futuro (www.egl.ua.pt/casadofuturo) ndo € apenas a
casa do amanha, ¢ um projecto multidisciplinar a decorrer na

Universidade de Aveiro que
visa a construgao de uma casa
real com a Incorporacao do
estado da arte das tecnologias
construtivas, umas quantas
desenvolvidas na UA, e que
estou certo ira incorporar uma
boa dose de materiais de
mudanca de fase. Espero que,
em colaboracao com a Weber
e Browtin e outras empresas
envolvidas no projecto e inter-
essadas nesta tecnologia, a
Casa do Futuro se possa tornar
um polo difusor da utilizacao

Figura & incomporagio de materiss dos materiais de mudanca de
de mudengs de fase num pisa Com fase na construcdo civil no
AQueCmentd nosso pals.

Mas o futuro deste materials Nao para por aqui. O seu uso tende a
estender-se 3 todos as situacoes em que alguem se sinta descon-
fortavel termicamente ou algo necessite de ser mantido a uma tem-
peratura controlada, de um banco de automovel a um circuito elec-
tronico. O limite? Apenas a NOSS3 IMagInagao.

lneoqgquimica

5 Divisoes de Vendas
35 Pessoas

60 Representadas

9,0 € (m) de Vendas
25 Viaturas

27 Anos de Actividade

Cartiticaca IS0 2000 2000, 3 Neoquimica, S.A. & um
parcoue forte, séno ¢ responsivel actuando num conjunta
Lrgn de areas de negocio 13l como o mundo de hoje se

consatul,

1neds » indistria Quimica = aling, mocnnira no sspecion dos
produios quimices. orgdnicos € InOrgdnicos, 1esinas o
prerarutis sNCH © CRrviee BV, SCTHIIRG LI LY TS
componentes da mistura, woiuclo ou procasso

wn, indasia
QuUIMICA & Ge Procutos de manutengdo, enologia, tintas, wal
© tratamonto d¢ &guas ¢ offuontes

A salieniue sx Areax e delergdociz e cosmeé

Na Agricultura. actua nas araas de supone & nutrigdo de
cullurs, com especal nodénea na hotliculiura prologita
(extitas), onde realiza projectos chaves na mao, desce 3
prépria cstufa, passando polo plastico © maquinas d¢
sencndising, 2k eto o sulomaisent ¢ confeoly, o oo
INUMSIS UROS O# 3dubos @ correctivos de solo

A inchiaddrin Alimentar @ Lyrmibwirn ssevicds por urma garma rmsilo
fongs de ingredientas & aditivos, havendo 3 salientar 05
produtos funcionais s como as fibras akmentanes solives
# insnlpwes # 08 sdulcoranies

As Divisoes de Restauracdo e Equipamentos wiivem
fundamentalmente o sactor HORECA superior, ance a decis3o
¢ DasCada oM QUAIKIAGC ¢ N3G oM PIregos exclusivamentc

NEOQUIMICA EXPORTACAO E IMPORTACAO, S.A.

R ] Bl = Arsriado G/
ﬁ.’.:;

~irgr =
208 Carregado

1ed: 263 856 200 | lax 263 856 210




