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RESUMO

A industria da construgdo civil enfrenta desafios relacionados a produtividade,
sustentabilidade e controle sobre os processos produtivos. Nesse contexto, a industrializacao da
constru¢do surge como uma alternativa promissora, destacando-se nela as construgdes off-site.
Entre suas tipologias, a constru¢do modular ¢ uma das mais representativas, oferecendo
beneficios significativos, mas enfrentando desafios, como a organizagao da produgao fabril em
termos de pré-fabricagdo e estratégias de customizagdo e produgdo. Este trabalho teve como
objetivo investigar e caracterizar a organiza¢ao da produgao fabril em empresas de constru¢ao
modular e off-site, propondo um modelo estruturado em quatro etapas: 1) projeto;
2) planejamento; 3) fabricagdo; e 4) logistica. Para tanto, utilizou-se uma abordagem qualitativa
baseada na revisdo de literatura e entrevistas com especialistas do setor. Os resultados incluem
a claboragdo de um modelo que integra linhas de produto e componentes, permitindo sua
aplicacdo em empresas que produzem modulos volumétricos 3D, painéis, chassis metalicos e
kits pré-fabricados com modularidade. Como principal contribui¢do, o modelo oferece uma
ferramenta pratica para categorizar a organiza¢do da producao modular e off-site, promovendo
maior integracao entre teoria e pratica.

Palavras-chave: Constru¢do modular. Construgdo off-site. Pré-fabricacdo. Industrializa¢ao da
construcao.



ABSTRACT

The construction industry faces challenges related to productivity, sustainability and
control over production processes. In this context, the industrialization of construction has
emerged as a promising alternative, particularly the off-site construction. Among its types,
modular construction is one of the most representative, offering significant benefits but facing
challenges such as the organization of factory production in terms of prefabrication and
customization and production strategies. The aim of this study was to investigate and
characterize the organization of manufacturing production in modular and off-site construction
companies, proposing a model structured into four stages: 1) design; 2) planning; 3)
manufacturing; and 4) logistics. To this end, a qualitative approach was used, based on a
literature review and interviews with specialists in the sector. The results include the
development of a model that integrates product lines and components, allowing it to be applied
in companies that produce 3D volumetric modules, panels, metal chassis and prefabricated kits
with modularity. As its main contribution, the model offers a practical tool for categorizing the
organization of modular and off-site production, promoting greater integration between theory
and practice.

Keywords: Modular construction. Off-site construction. Prefabrication. Construction
industrialization.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - MOdulos 2D € 3D ..ot 19
Figura 2 - Aumento da complexidade em projetos modulares...........ccceeeveeeceeenciieniieeeiieeeeeeee 24
Figura 3 - Fluxo de trabalho do processo de design com principios do DIMA .........c.ccceevieennennne 26
Figura 4 — Etapa de otimizagdo do modelo BIM.........cccccuiiiiiiiiiiniiiiiiiineeeccseeeee e 26
Figura 5 - Motivos para adotar ou evitar a pré-fabricacao ..........coceevueriereinienienieneeieeeseeeeeeene 28
Figura 6 - Classificagdo dos objetivos de producao ..........ccceceeeiieriiiiienieeiieeie e 28
Figura 7 - Representacao grafica da relacdo entre customizagao e volume de produgao ............... 31
Figura 8 - Modelos de customizag¢dao em massa no espectro entre padronizagdo e customizagao. .32
Figura 9 — Matriz de estratégias da cadeia de suprimentos para customizacdo em massa.............. 33
Figura 10 — Extensdo da padronizac¢do da produgdo no projeto "NewWay" da GSK.................... 34
Figura 11 - Ilustragdo do posicionamento do CODP...........ccccociiiiiiiniiiniiniiceeceee e 35
Figura 12 - Sequéncia de atividades que agregam valor ao produto em relagao ao CODP ............ 36
Figura 13 - Representa¢do do aumento do grau de pré-engenharia ...........eccceeeveiieencieeniieeecneeennne. 36
Figura 14 - Estratégias de producao para WINCh...........ccccueieiiiiriiiieiiiienieeceeeceee st 37
Figura 15 - Estratégias de producdo para Pan e Arrif 2011, a partir de Winch 2003...................... 38
Figura 16 - Niveis de utilizacdo dos componentes modulares e pré-fabricados ...........c.cccoceevuenee 41
Figura 17 -Tipos de sistema de produGa0...........cceevuerieriiriiieniinieieetese et 42
Figura 18 - Niveis de padronizag@o e volume de producao ..........cccceevvevienieniinienennienienieeieene 43
Figura 19 - Niveis de industrialiZaga0........cc.eeveriiiiiiiiiniiiieieiieieeeee e 45
Figura 20 - Classificacao dos sistemas de produgdo para Slack, 2018 ........cccceevviveviiieeiieeccieeee 47
Figura 21 - Resumo das principais caracteristicas dos sistemas de produgao.........c.cceeveerveennennne 49
Figura 22 - Adaptagdo da matriz de sistemas de producdo para construcao off-site ..................... 49
Figura 23 - Rela¢do ideal entre volume e variedade e os tipos de arranjo fiSico .........cccevceeenennee 52
Figura 24 - Rede de valor I0ZISTICO ....eovuiiiiiiiiiiiiieieetceee et e 53
Figura 25 - Exemplo de cadeira de fornecedores para um empreendimento de construcao ........... 54
Figura 26 - Formas distintas de gOVEINANCa..........cccuuieiiiriiiiiiiniieieeeieeiee et 55
Figura 27 - Orientagao das estratégias de relacionamento com fornecedor..........c.ceecvveviverreennennne. 56
Figura 28 - Atividades de suporte para a integragdo dos componentes no canteiro de obras ......... 59
Figura 29 - Ciclo da construgo modular ..............cooeiiiiiiiiiiiiiiniieccceeeeceee e 59
Figura 30 - MetOdOLOZIA ......coviiiiiiiiiiiiiieieetee ettt ettt e 61
Figura 31 - Etapas e perguntas relacionadas ao ciclo de vida da constru¢do modular.................... 65
Figura 32 - Modelo Teorico proposto para caracterizagdo da produgdo modular............cc.ceceenneene. 67
Figura 33 — Esquema que ilustra Linha de Produto e Linha de Componentes.............cccccevveeuneenee 76
Figura 34 - Etapa de Projeto.......coouooiiiiie e 77
Figura 35 - Etapa de Planejamento...........cccuiiiuiiiiiiiiieeiiecie ettt ettt et saae e 79
Figura 36 - Etapa de FabriCaCao .........coiiuiiiiiiie e 81

Figura 37 - Etapa de LO@IStICa......c.eiiiiiiieiiieiie ettt ettt ettt seeetaesaeaensee e 83



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Comparagao das defini¢oes de mddulo e modularidade na literatura......................... 17
Quadro 2 - Categorias de produtos pré-fabricados baseada em Chauhan et al. (2022) - Traduzido
....................................................................................................................................................... 20
Quadro 3 - Categorias de produtos pré-fabricados por Ginigaddara et al. (2022) - Traduzido ....21
Quadro 4 - Agrupamento dos objetivos de producdo na construgdo modular ...........c..coeeeennnee. 29
Quadro 5 - Comparacao entre estratégias de customizagdo na manufatura e equivalente na
COMSTIUGAO . ...uitiiiiieeeeeeeeecititeeeeeeeeeeeetttbareeeeeeeeeaeastbasesaaaeeaeaastsassessaaeeeeaaassssssaaesaeeesaasassbanesaeeesaaannes 39
Quadro 6 - Sintese das caracteristicas dos modos de CONStIUIT..........cccueeeevveeerieeeiiieeeiee e 44
Quadro 7 - Classificac¢do dos sistemas de producdo para Miltenburg (2005)........cceecvveriveenrennen. 47
Quadro 8 - Tipos de layout de arranjos fISICOS. ....ueeruuirriiiriieiieeie ettt 50
Quadro 9 - Classificacdo das relagdes com fornecedores a partir de Cox ¢ Thompson 1997 ...... 57
QUAAIO 10 = ENtrEVISTAQOS ...uveiiiietieeie ettt ettt be e st e et e sneeeneeeneeeneas 62
Quadro 11 - ParAmetros para identificacdo do volume de produgao. .........ccceeveieiieniiencenieennen. 68

Quadro 12 - Classificagdo dos niveis de pré-fabricagao. ........cccceeeveeeviieeiiieeciee e e 69



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

OSC - Off-Site Construction

ABMI — Associacdo Brasileira do Mercado Imobilidrio
MMC — Métodos Modernos de Construgao

BIM — Building Information Modeling

DfMA — Design for Manufacturing and Assembly
CODP — Customer Order Decoupling Point

JIT — Just-in-Time

MTO — Make-to-Order

ETO — Engineer-to-Order

ATO — Assemble-to-Order

MTS — Make-to-Stock



SUMARIO

1. INTRODUGAO. ...ttt ee et 12
LT OBIETIVOS ...ttt ettt sttt et 13
L.1.1 ObJetivOSs GETALS ...veeuvveeeiieiiieiieeiie ettt ettt ettt ettt e e e e 13
1.1.2 Objetivos ESPECifiCOS .....ooiuiiriiiiiiiiieiieciteee et 13
1.2 LIMITACOES DO TRABALHO .....cocoovovieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 14
2. REVISAO DE LITERATURA .....cooiviiieeieeeeeeeeeeeee e 15
2.1 INDUSTRIALIZACAO E CONSTRUCAO OFF-SITE.......cccccooovvvverrieeennnne. 15
2.1.1 Construcao Off-Site ¢ Construgdo Modular.............cccevvveeeviiiireieciineecenee, 15
2.2 CARACTERISTICAS DO PROJETO EM CONTRUCOES MODULARES... 16
2.2.1 Modulo e Modularidade...........ooceeiiiiniiiiiiiiieiee e 16
2.2.2. TIp0S D€ MOAUIOS.......ceeiuiiieciiii ettt 18
2.2.3 Componentes € Elementos Modulares ...........ccccecereereenienienieneenieneceenne. 22
2.2.4 Compatibilizag@0 De Projetos.......cccceerieiiiiiiieiieeiieiie et 23
2.2.5 BIM (Building Information Model) ................ccccouvumioueioieniinaiieaiieieeeiens 24
2.2.6 DFMA (Design Manufacturing and ASSembLY) ............cccccovveeecvencreenveennennns 25
2.3 PLANEJAMENTO ..c..oiitiiitiieseeieee ettt st 27
2.3.1 Objetivo De Produg@o .......c.coiiieiiiiiieieeieeeeee e 27
2.3.2 Producao e Customizagao €m MasSa ............eeeeeiurieeeeeciiieeeeciieee e 29
2.3.3 Padronizagao € CUStOMIZACAOD ......ccceeuvrieeeeiiriieeeeiiieeeeeiteeeeeeeireeeeeeeaaeeeeeenneas 31
2.3.4 Variedade versus CUuStOMIZAGAO. .........eeeeeeiuriieeeeiiiieeeeeieeeeeeeireeeeeeireeeeeneees 33
2.3.5 Estratégias de Customizagao da Produgao.........ccceeeevveeviiiienciieeniieeeieeeee, 34
2AFABRICACAO. ...t 40
2.4.1 Nivel de pré-fabricacao dos componentes e terceirizacao da produgdo....... 40
2.4.2 Modo de fabricacao ¢ industrializagao............cccovuveeeeeeinveeeeeiireeeeecireee e 43
2.4.3 Sistema de produgao dos mOAUlos ..........ccoeiiiiiiiiiiiiieeee e 46
2.4.4 Layout de FabriCaCA0 .......ccueeriieiiiiiiieiie ettt ettt e 50
2.5 LOGISTICA DE SUPRIMENTOS .......ooovuioemeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesee s 52
2.5.1 Gestao da cadeia de SUPTIMENTOS .....cccvveeriieeeiieeiiieeeiieeeieeeeireeereeeeaee e 52
2.5.2 Estratégia de abastecimento de SUPTimentos........c..eeevveerveeervreeniueeenneeennnes 54

2.5.3 Estratégia de relacionamento com fornecedores............ccovvvevvreeeveeenveeennne. 55



2.6 TRANSPORTE, MONTAGEM E INSTALACAO IN LOCO............cooevern.. 58

2.6.1 Modo de Transporte de MOAUIOS .......ccceviiriiniiiiniiiieeeecce 58
2.6.2 Montagem € INStalagao.........covevuieriirieniiiieiieeeeee e 59

3. METODOLOGIA........oo ettt ettt sreesne e 61
3.1 PERGUNTA DE PESQUISA E ENTENDIMENTO DO TEMA............c.c...... 62
3.2 ESCOLHA DAS FONTES DE INFORMAGCAO...........ccccooviinererereeeereennne, 62
3.3 COLETA DE DADOS ..ottt ettt 63
T 20 B 11<T0) & o7 DT USSR 63
332 PLALICA.c..eiiiiieiiieeiteeee et ettt 63

3.4 ANALISE E INTERPRETACAO DOS DADOS ..o 63
3.5 ESCRITA DE RESULTADOS E CONCLUSOES........cocooviiieeeeeeeeereneenn, 64

4 RESULTADOS E DISCUSSOES....ccooiiuiimriniiniieiseeieeineiseeesesesesseseesessesenss 65
4.1 MODELO TEORICO ......coorriereionreererieeseisesiesesseesssssesssss s sssssssssessssnees 65
4.2 ENTREVISTA COM ESPECIALISTAS DO MERCADO .......ccccceveriireienne. 69
4.2.1 ENtrevistado A....c.eeeeiiieecie ettt et 70
4.2.2 Entrevistado Bo....oooveiiiiiiiciicee e e 71
4.2.3 ENrevistado C...ooeiiiiiiiiieiieeie ettt 72
4.2.4. Entrevistado Di...c.ooviiiiiiiiiiiiiee e 73
4.2.5 Principais CONITDUICOES ..euveveiruieiiniieniieieniteeieenie ettt 74

4.3 PROPOSTA DE MODELO FINAL.....oooiiiiiiieeeee et 75
4.3.1 Apresentac@o por Etapas do Modelo..........ccoceeeiriiieniiiiieniieieciceeeee 76

4.4. DISCUSSOES ....ctvutimiiriiirierieiiesinessssiesise s senns 83

5 CONCLUSAO ...ttt 85
5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS ........cocoevimeieeeeereeeereeen, 85
REFERENCIAS ...ttt ottt 87



12

1. INTRODUCAO

O setor da construcao civil desempenha um papel crucial na economia brasileira,
representando cerca de 5,8% do Produto Interno Bruto (PIB) nacional em 2022, conforme
dados da Camara Brasileira da Induastria da Construgdo (CBIC, 2023). Além de ser um motor
para o crescimento econdmico, o setor ¢ um dos maiores empregadores do pais, com
aproximadamente sete milhdes e meio de trabalhadores diretamente envolvidos em 2021
(Abramat, 2022). Contudo, a industria da constru¢do exerce um impacto ambiental
significativo, sendo responsavel por quase metade do consumo global de energia e matérias-
primas (Labaran et al., 2022).

Apesar de sua importancia econdmica, a construcao civil enfrenta desafios substanciais
em termos de eficiéncia, produtividade e sustentabilidade. Tradicionalmente conhecida por sua
baixa inovac¢ao e altos indices de desperdicio, a industria tem dificuldades para acompanhar os
avangos tecnoldgicos que poderiam otimizar sua produtividade e mitigar seu impacto ambiental
(Hossain; Nadeem, 2019). Além disso, um estudo para a ABMI (2020), projeta que o déficit
habitacional no Brasil pode atingir 30,7 milhdes de moradias até¢ 2030, destacando a
necessidade urgente de modernizagdo e ado¢ao de novas tecnologias no setor.

Os Métodos Modernos de Construgdo (MMC) representam uma alternativa promissora
frente aos desafios da construgdo tradicional, caracterizada pela execug@o majoritariamente in
loco (Ginigaddara et al., 2022; Salama et Al., 2017). Esses métodos abrangem praticas de
construcao off-site, nas quais parte significativa do processo ¢ transferida para ambientes fabris
controlados, permitindo a fabricagdo de componentes, painéis, moédulos e até edificios
completos, que sdo posteriormente transportados € montados no canteiro de obras (Salama et
al., 2017). Essa abordagem inclui uma ampla gama de tipologias, desde elementos basicos,
como portas ¢ janelas, até estruturas volumétricas complexas, como modulos pré-fabricados.
(Ginigaddara; Perera, 2019). A escolha do nivel de pré-fabricacdo, bem como das estratégias
de customizagdo e produgdo, € essencial para a efetividade dos MMC e sua implementagdo no
setor, industrializando-o.

Neste sentido, a industrializacdo na construc¢ao civil ¢ entendida como um processo que
busca transferir atividades tradicionalmente realizadas no canteiro de obras para um ambiente
industrializado, mais controlado e otimizado (Bat, 2021). Nesse contexto, a construcao off-site
surge como uma aplicagdo direta da industrializagdo, onde componentes, elementos ou
modulos sdo produzidos em féabricas especializadas e transportados para montagem no local da
obra (Ferreira, 2024). Esse processo incorpora principios como padronizagdao, modulariza¢io
¢ producdo em série, que visam aumentar a eficiéncia, a qualidade e a sustentabilidade das
construgdes (Kamali; Hewage, 2016). Além disso, a industrializagdo engloba ndo apenas a
automagdo dos processos, mas também a mecanizagdo e a pré-fabricacdo, permitindo maior
controle e otimizacao das etapas produtivas (Rosso, 1980).

Apesar dos beneficios evidentes, a implementacao da construgdo off-site ainda enfrenta
barreiras significativas, como o alto investimento inicial em instalac¢des fabris (Ferreira, 2024)
a resisténcia & mudanga por parte dos profissionais da industria, acostumados aos métodos
construtivos tradicionais (Bau, 2021; Soares, 2024),e a complexidade do planejamento
logistico, envolvendo transporte e prazos de entrega (Bat, 2021; Ferreira, 2024; Li et al., 2019).



13

Adicionalmente, a percepcao de que a construcao off-site limita a flexibilidade de projeto e a
customizac¢ao também contribui para a lenta ado¢ao dessa abordagem (Ferreira, 2024).

Nesse contexto, o sistema de constru¢do modular se destaca por apresentar um nivel
mais elevado de produgao off-site e por ser amplamente estudado devido as suas caracteristicas
produtivas e beneficios potenciais (Bau, 2021; Ferreira, 2024; Soares, 2024). Esse sistema ¢
composto por mddulos construidos em fabricas e entregues no canteiro de obras em um estagio
avancado de finalizagdo, prontos para serem montados e consolidados na fundag¢ao permanente
(Bau, 2021).

A constru¢do modular tem ganhado destaque como uma abordagem eficaz para
enfrentar os problemas do setor, como a escassez de mao de obra e baixa produtividade, devido
aos seus beneficios: maior produtividade, redug¢do de tempo, melhor qualidade e seguranca
ocupacional (Hyun et al., 2020). Entretanto, apesar de suas vantagens, sua aplicagdo ainda ¢
limitada quando comparada a construgdao convencional (Abdul Nabi; El-Adaway, 2020; Baq,
2021; Kamali; Hewage; Milani, 2018).

Embora a literatura aborde extensivamente os beneficios, desafios, custos ¢ redugao de
prazos desse tipo de construcao, conforme aponta Abdul Nabi e El-Adaway (2020), a analise
da organizacdo da producdo em empresas que atuam com constru¢do modular ainda €
incipiente. Recentemente, Ferreira (2024) destacou a relevancia da construgdo volumétrica off-
site na melhoria da eficiéncia construtiva em relacdo as estratégias de customizacdo. Bau
(2021) mapeou o processo executivo de edificagdes modulares, detalhando as etapas de sua
producdo. Apesar disso, permanecem lacunas sobre modelos estruturados que categorizem e
aparelhem a producao fabril em termo de organizac¢ao da producdo de maneira abrangente.

Assim, a motivacao deste trabalho reside em responder a seguinte pergunta de pesquisa:
Como ¢ organizada a produgdo fabril em empresas de construgdo off-site, considerando
diferentes niveis de pré-fabricacdo e o uso de sistemas modulares? A investigacdo busca
oferecer um modelo estruturado que contribua para o entendimento e a categorizagdo da
producdao modular e off-site, promovendo uma base pratica e tedrica para a modernizagao e
industrializagdo do setor.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivos Gerais

Este trabalho tem como objetivo geral investigar e caracterizar a organizagdo da
producdo fabril em empresas de construgdo off-site, com foco em empresas que operam na
constru¢do modular, por meio de um modelo estruturado em quatro etapas: projeto,
planejamento, fabricacdo e logistica.

1.1.2  Objetivos Especificos

e Desenvolver um modelo tedrico a partir da literatura para categorizar a organizacao da
producao modular;
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e Comparar o modelo teérico com base nas contribui¢des praticas de entrevistas com
profissionais do mercado, ampliando sua aplicabilidade para diferentes tipos de
empresas ¢ produtos;

e Elaborar um modelo final que integre linhas de produto e componentes, para
categorizagao da organizacao da produgdo modular e off-site.

1.2 LIMITACOES DO TRABALHO

Este trabalho apresenta algumas limitagdes que devem ser consideradas para a
interpretagcao dos resultados e das propostas realizadas. Primeiramente, a pesquisa empirica foi
conduzida com base em um niimero restrito de entrevistas com profissionais do mercado, o que
pode limitar a abrangéncia das conclusdes. Além disso, 0 modelo proposto ndo foi aplicado
diretamente em empresas de construgdo off-site, restringindo sua validagdo pratica a uma
analise qualitativa com profissionais que atuam nesse mercado.

Outra limitacdo estd relacionada ao foco principal nas etapas de planejamento e
fabricagdo, com menor profundidade nas etapas de projeto, logistica e montagem. As
simplificagdes realizadas para caracterizar o modo de fabricacao industrializado e as variaveis
logisticas também podem influenciar a aplicabilidade do modelo em contextos mais
especificos.
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 INDUSTRIALIZACAO E CONSTRUCAO OFF-SITE

A industrializagdo da construcdo civil € uma resposta estratégica as limitacdes de
produtividade enfrentadas por este setor, frequentemente criticado por sua baixa eficiéncia
(Barbosa et al., 2017; Bau, 2021). Enquanto a produtividade da construgao civil global cresceu
apenas cerca de 1% ao ano, outros setores industriais experimentaram avancgos significativos,
alcangando taxas de crescimento de até 3,6% no mesmo periodo (Barbosa et al., 2017). A
construcdo off-site emergiu como uma solug¢do central nesse processo, caracterizada pela
transferéncia de atividades construtivas para ambientes fabris controlados, com o objetivo de
otimizar a qualidade, os prazos e os custos das obras (Bau, 2021; Kamali; Hewage, 2016)

A construcdo off-site ¢ amplamente definida como o processo que engloba o projeto, a
fabricacdo e a montagem de componentes ou modulos construtivos em um local diferente do
da instalagdo final, promovendo eficiéncia e rapidez na execugdo das obras (Ferreira, 2024;
Smith; Quale, 2017). Essa abordagem nao apenas melhora a produtividade, mas também eleva
os padroes de qualidade e sustentabilidade das construgdes (Ginigaddara et al., 2022; Kamali;
Hewage, 2016).

Alguns autores, como Warszawski (1999) argumentam que a construcdo off-site pode
ser considerada sindnimo de industrializagdo quando envolve automagdo nos processos. Por
outro lado Sabbatini (1989) conceitua a industrializacdo na constru¢gdo como um processo
evolutivo que, por meio da implementac¢do de inovagdes tecnologicas, métodos organizacionais
e técnicas de controle, busca aprimorar o desempenho da atividade construtiva e aumentar sua
produtividade.

Para Jonsson e¢ Rudberg (2014) a industrializagdo implica que a maior parte das
atividades de valor agregado ocorre fora do canteiro, através da pré-fabricacdo de elementos e
modulos. Dentro dessa perspectiva, a construcdo off-site abrange técnicas diversas, incluindo
sistemas modulares, painéis pré-fabricados, elementos construtivos e componentes pré-
fabricados (Ginigaddara; Perera, 2019).

2.1.1 Constru¢ao Off-Site ¢ Constru¢cao Modular

A constru¢do modular ¢ amplamente reconhecida como uma subcategoria da
construgdo off-site (Ginigaddara; Perera, 2019) se distingue pela produgdo de médulos com
alto grau de acabamento (BAU, 2021). Essa abordagem se baseia nos principios da construgio
off-site, mas eleva o nivel de industrializagdo ao concentrar a maior parte do processo
construtivo em fabricas especializadas, garantindo maior controle sobre qualidade, custos e
prazos (Lawson; Ogden; Goodier, 2014).

Gibb (2001), Kempton e Syms (2009) destacam que a constru¢do modular ndo apenas
incorpora os beneficios da constru¢do off-site, mas também potencializa a eficiéncia
operacional por meio da padronizacdo e da fabricacdo de modulos. A modularidade permite
que modulos sejam fabricados em um ambiente industrializado, deixando apenas as etapas
finais de montagem e acabamento para o canteiro de obras (Coyado Petrella, 2016; Ferreira,
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2024). Isso reduz significativamente o tempo de execugdo e os custos associados, além de
aumentar o controle sobre o processo construtivo (Gibb, 2001; Kempton; Syms, 2009).

Assim, ao integrar os principios da construcdo off-site, a modularidade se apresenta
como uma solucdo viavel para os desafios contemporaneos do setor da construgdo civil,
destacando-se como uma alternativa promissora para atender as demandas por rapidez,
qualidade e eficiéncia (Bau, 2021; Ferreira, 2024).

2.2 CARACTERISTICAS DO PROJETO EM CONTRUCOES MODULARES

A etapa de projeto ¢ fundamental para o sucesso de constru¢des modulares, pois exige
uma abordagem integrada que leve em consideragao as particularidades da produgdo off-site e
da montagem on-site dos modulos (Bau, 2021). De acordo com Lawson, Ogden e Bergin
(2012) os detalhes do projeto devem ser definidos nas fases iniciais, o que proporciona maior
controle sobre o processo construtivo ¢ minimiza retrabalhos

Neste sentido, a modularidade ¢ um conceito essencial no desenvolvimento de projetos
modulares. Segundo Emmatty e Sarmah (2012), modularidade refere-se a “extensdo da
estrutura¢do proposital da arquitetura do produto para identificacdo de unidades
independentes, padronizadas ou intercambiaveis para satisfazer diversas func¢oes”. Nesse
contexto, tais autores definem os méddulos sendo considerados componentes ou subconjuntos
projetados para serem intercambidveis dentro da arquitetura do produto, promovendo
flexibilidade e adaptabilidade na producao de diferentes configuragdes de edificios. A
modularidade, portanto, ¢ um aspecto central que sustenta a eficiéncia e a viabilidade da
constru¢dao modular.

Outro aspecto importante ¢ a coordenacdo modular, que alinha dimensdes ¢
funcionalidades dos moédulos. Essa integracdo evita incompatibilidades e facilita o encaixe
durante a montagem final (Qi; Costin, 2023). Esses principios sdo importantes para a integracao
dos projetos modulares.

2.2.1 Modulo e Modularidade

A definicdo de modulo na constru¢do modular é amplamente discutida na literatura,
com variagoes que refletem diferentes abordagens tedricas e praticas. Para Tatum (1987), um
modulo € descrito como uma secdo principal de uma planta, composta por diversos sistemas e
geralmente sendo a maior unidade transportdvel de uma instalacdo. Essa visdo ¢
complementada por Bastos (2015), que define o modulo como a unidade fundamental de um
sistema construtivo, remetendo a sua origem etimoldgica no latim modulus, significando
“medida-base” ou “modelo”.

Gosling et al. (2016) ampliam a definicdo ao considerar o médulo como uma unidade
funcional que interage com outras para compor produtos por combinagdo, enquanto
Ginigaddara et al. (2022) o caracteriza como um elemento de construgdo pré-fabricado fora do
local, ja incluindo acessorios e acabamentos. De forma similar, Bati (2021) reforca a ideia de
que um modulo € uma unidade funcional construida off-site e montada on-site, destacando que
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elementos 2D, como painéis, s6 sdo considerados modulares se forem praticamente finalizados

em fabricas antes do transporte.

Além disso, Ginigaddara et al., (2022) observaram que, na constru¢do modular, até 60-
70% do valor do projeto ¢ agregado fora do canteiro de obras, com 90% das atividades do
projeto sendo transferidas para fabricas, refletindo a esséncia da produ¢cdo modular. Coyado
Petrella (2016), por sua vez, destaca a falta de consenso na defini¢do de modularidade na
industria da construcdo, defendendo a necessidade de um conceito claro que integre diferentes

perspectivas e a cadeia de suprimentos.

O Quadro 1 apresenta uma comparagao das diversas defini¢des de modulo e modularidade,

evidenciando tanto as convergéncias quanto as divergéncias entre os autores.

Quadro 1 - Comparagdo das definigoes de modulo e modularidade na literatura

Definicao Traduzida

Aspecto

Autor

"Um moddulo ¢ um elemento de construgdo pronto
para uso, fabricado fora do local, incluindo todos os

Definigao de

Ginigaddara et al.

L " modulo (2022)
acessOrios € acabamentos.
"Uma sec¢ao principal de uma planta resultante de
uma série de operacoes de montagem remota e pode .
. . perag . ) ger P Defini¢ao de
incluir partes de muitos sistemas. E geralmente a modulo Tatum (1987)
u

maior unidade ou componente transportavel de uma
instalagdo."

"Unidade fundamental do sistema construtivo
modular [...] 'medida-base, aquilo que serve de

Definigao de

Bastos (2015)

. mobdulo
medida ou modelo'."
"Uma unidade funcional relativa ao produto em -
, } . . Definicao de )
que € parte, tendo interagdes que permitem médulo Gosling et al. (2016)
. ~ . ~ u
composigdes de produtos por combinagao."
"Uma unidade funcional, construida offsite e -
o ) . Definigao de ,
montada onsite junto a outras unidades andlogas, para , Bau (2021)
~ . " modulo
formagdo de um sistema modular.
"Um modulo ¢ uma unidade funcional essencial e
independente, relativa ao produto do qual faz parte. O -
3 P 4 P Defini¢ao

moddulo possui, em relacdo a uma defini¢do de

genérica de

Miller e pedersen,

sistema, interfaces padronizadas e interacdes que médulo (1998)
permitem a composicao de produtos por
combinacgao."

"Fornecimento de solugdes modulares construidas Principios

offsite e usando principios modulares, a serem modulares Doran e Giannakis,

entregues, instaladas e comissionadas onsite, aplicados na (2011)
advindas de um plano modular pré-determinado."” construcao

"A modula.rldaile ¢ a chave para alcancar a Deﬁmg%o de Pine (1993)
customizacao em massa (CM)." modularidade
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"Um produto modular possui sistemas Defini¢ao de Sanchez e Mahoney
decomponiveis com alto grau de independéncia." modularidade (1996)
"Um projeto modular ¢ composto por unidades - .
que sao pfoj;tadas de forma indfpendeltante mas que Deﬁmc;go de Baldwin e Clark,
, , , ’ modularidade (1997)
funcionam como um sistema integrado."
"Denota a utilizacao de unidades comuns para
criar variantes de produtos, sendo que elas podem ser | Definicao de Huang e Kusiak,
independentes, padronizadas ou intercambiaveis para | modularidade (1996)
satisfazer uma variedade de fungoes."
"Fornece um meio para a producao repetitiva, [... .
permite que parte do II)Jrodutlcj) sejagfeita Sm grand[e ] Deﬁmga.lo de Duray (2002)
, N modularidade
volume, como moédulos padrao.”
"Ha independéncia e conexdo entre os modulos, o -
que idealrrI:ente deveria permitir que eles fossem Deﬁmg@ de Gershenson, Prasad ¢
) . modularidade Zhang (2003)
intercambiaveis."
"Tornar a complexidade administravel; permitir o | Definicao de Baldwin e Clark
trabalho paralelo; e acomodar a incerteza futura." modularidade (2006)

Fonte: a autora, a partir de Bau (2021)

A analise desses conceitos evidencia uma divergéncia significativa na literatura, tanto em
relacdo ao que constitui um modulo quanto ao papel da modularidade. Enquanto autores como
Tatu (1987) e Bau (2021) se concentram na funcionalidade e no transporte; outros, como Pine
(1993), Baldwin e Clark (1997), enfatizam a independéncia e a adaptabilidade das unidades
como chave para customizagado ¢ escalabilidade.

2.2.2. Tipos De Modulos

A literatura aponta para a existéncia de diferentes tipos de modulos utilizados em
edificagdes modulares, com destaque para os modulos tridimensionais (3D) e bidimensionais
(2D). Segundo Balaguer et al. (2002), “existem dois tipos principais de modulos que podem
formar uma edificagdo modular: modulos de trés dimensées (3D) e modulos de duas dimensoes
(2D)”, conforme Figura 1. Os mddulos 3D, por exemplo, podem incluir elementos como vigas,
painéis ¢ instalagcdes que sdo pré-montados em linhas de produgdo. J& os modulos 2D, como
molduras, paredes, janelas ¢ portas, geralmente formam painéis bidimensionais que compdem
fachadas.
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Figura 1 - Modulos 2D e 3D
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Fonte: a: adaptado de Balaguer et al. (2002)

Chauhan et al. (2019) contribuem para o entendimento desses tipos ao diferenciar a pré-
montagem volumeétrica da ndo volumétrica. A pré-montagem volumétrica, representada por
unidades como banheiros pré-fabricados, adiciona diretamente espago utilizavel a edificagio.
Em contraste, a pré-montagem nao volumétrica, como painéis de parede, ndo gera espacos,
mas oferece suporte estrutural e funcional essencial. Essa diferenciacdo refor¢a que tanto
elementos volumétricos quanto nao volumétricos podem ser considerados modulos, desde que
possuam modularidade e representem uma parte funcional da edificacdo.

A falta de unanimidade na classificagdo das tipologias da construg@o off-site modular e
na defini¢ao do conceito de modulo € evidente. Essa questdo reflete diferentes perspectivas e
critérios de andlise. Por exemplo, Chauhan et al. (2022) sugerem uma categoriza¢do com base
na pré-montagem volumétrica e ndo volumétrica; Balaguer et al. (2002) dividem os médulos
em 3D e 2D, os quais compdem os modulos volumétricos; enquanto Ginigaddara et al. (2022)
propoe uma classificacdo fundamentada na proporg¢ao de trabalho realizado off-site.

A modularidade, como discutido por Ulrich e Eppinger (2016), esta intrinsecamente
ligada a funcionalidade por meio de interfaces padronizadas, permitindo a criacdo de sistemas
complexos e eficientes. Chauhan et al. (2022) também enfatizam que a funcionalidade desses
moddulos, independentemente de serem 2D ou 3D, ¢ um fator determinante para sua
classificagdo. O Quadro 2 apresenta uma sintese da categorizagdo proposta por Chauhan et al.
(2022), destacando as caracteristicas, impactos e exemplos de modulos volumétricos e nio
volumétricos.
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Quadro 2 - Categorias de produtos pré-fabricados baseada em Chauhan et al. (2022) - Traduzido

Categoria Defini¢ao Exemplos Impactos Autores
Unidades
‘e , Acelera o
volumétricas pré-
- cronograma de
montadas que Hotéis, blocos N , Jonsson;
o s . construcao em até
. formam um edificio | de prisdes, ) Rudberg
1.Edificios . 50%, mais
completo ou parte do edificios . (2014);
modulares . . . .. econdmico do que as
edificio. Consistem | residenciais e . Lopez;
. , casas com painéis e
no mais alto nivel de casas. p Froese (2016)
. melhor seguranca e
producdo e .
.. . produtividade.
padronizagdo off-site.
Uma parte especifica . Redugao do peso
P e P Banheiros , Q. P .
, do edificio que proéprio, menos Pan; Gibb;
2.Pré- modulares, )
encerra espagos complexo para Dainty
montagem . N salas de N
. utilizaveis, mas nao manutengdo e (2008); Weng
volumétrica o plantas e .
constitui todo o ) reducdo de custos | et al. (2020)
o chuveiros. .
edificio. gerais.
Painéis de Melhora o Deng et al.
3Pré Elementos pré- parede, desempenho (2019);
. montados que nao esquadrias estrutural, reduz o | Hassan et al.
montagem nao- . . . N
. criam espacos estruturais € | risco ergonéomico e (2020);
volumétrica e . .
utilizaveis. unidades de reduz o custo € 0 Morelli;
ponte. prazo. Brandt (2016)
.. Normalmente feito
4.Fabricacao e .
em uma fabrica e . Impactos da .
submontagem ) Tijolos, telhas . Gibb;
nunca considerado ) constru¢do
de - e janelas. .. Isack2003)
para constru¢ao no tradicional.
componentes local
ocal.

Fonte: A autora, adaptado de Chauhan et al. (2019)

Ginigaddara et al. (2022), por outro lado, classifica a constru¢do off-site em seis
tipologias distintas, organizadas de acordo com a propor¢do crescente de trabalho realizado
fora do canteiro de obras. Essa categoriza¢do, representada graficamente no Quadro 3,
considera a complexidade dos elementos pré-fabricados e o nivel de integragdo entre eles.
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Quadro 3 - Categorias de produtos pré-fabricados por Ginigaddara et al. (2022) - Traduzido

Proporcao .
Tipologia Complexidade/Integracao Exemplo
tpolosl Offsite plext gra¢ xemp
. Portas, janelas, ferragens,
Componentes | 10-15% Baixa .
luminarias.
Painéis 15-25% Média Paredes, telhados, piso.
Pods 30-50% Alta Banheiros, c.o‘zinhés, unidades
prisionais.
. L j D) t o1 s 1 )
Médulos | 60-70% Muito Alta 0Jas, CSCHIOTOS, €5C0Tas
apartamentos.
Unidade de apartamento
. ) to , modulo hospital
Edificios Quase Maxima - Unidade iin(;n(l)entlc? :;;)a ur(é fa(l)‘ts)filcz (;:
Completos 100% Volumétrica Completa preto, P .
transportada em um inico
modulo
Painéis estruturais e de vedagao
para casas e edificios
L. . multifamiliares, sistemas de
Quase Maxima - Sistema Modular . . ,
Flat Pack , banheiro e cozinha pré-
100% Desmontavel .
fabricados em pacotes planos,
estruturas desmontéveis para
abrigos de emergéncia

Fonte: A autor, adaptado de Ginigaddara et al., (2022)

De acordo com Bau (2021), a constru¢cao modular apresenta caracteristicas especificas
no que se refere aos elementos bidimensionais. A autora ressalta que "elementos 2D (painéis)
80 sdo considerados [...] como elementos modulares (modulos) caso apresentem quase a
totalidade da sua produgdo off-site, principal caracteristica da constru¢do modular. Ou seja,
se esse elemento 2D for produzido off-site e transportado para o canteiro praticamente
finalizado, entdo esse elemento ¢ dito modular e pode ser chamado de modulo 2D."

Portanto, para este trabalho, admite-se 0 médulo como uma unidade funcional pronta
para uso, fabricada fora do local, incluindo todos os acessdrios ¢ acabamentos (Ginigaddara et
al., 2022). Essa defini¢ao engloba tanto modulos tridimensionais quanto bidimensionais, desde
que apresentem alto nivel de terminalidade e contribuam diretamente para a edificagdo final,
como discutido por Bat (2021) e Chauhan et al. (2019). Nesse contexto, elementos como
painéis de fachadas também sao considerados modulos 2D (Balaguer et al., 2002), refor¢gando
a abrangéncia do conceito e sua aplicabilidade no cendrio da constru¢do modular.
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2.2.3 Componentes e Elementos Modulares

Os processos de construgdo racionalizados e industrializados utilizam componentes,
elementos e sistemas como bases para otimizar a execugao de edificagdes. Sabbatini (1989)
define essas categorias como sendo:

o Componente: unidade bésica, como um bloco de concreto ou tijolo.

e Elemento: conjunto de componentes que formam uma parte funcional da edificagdo,
como uma parede ou uma laje.

e Sistema: integragdo de elementos e componentes em um processo construtivo
completo, como sistemas de painéis pré-fabricados.

A partir de Sabbatini (1989), para tanto, um sistema construtivo ¢ definido como um
processo construtivo, composto por elementos e¢ componentes integrados de maneira
organizada e sequencial. Esses sistemas visam aumentar a eficiéncia e a produtividade da
construgdo civil por meio da racionalizagdo e pré-fabricacdo. Quando aplicados ao contexto da
constru¢do modular, os sistemas construtivos sdo caracterizados pela integragdo de modulos
pré-fabricados, que cumprem um conjunto ou a totalidade das funcionalidades da edificacao.
Esses modulos volumétricos ou painelizados sdo fabricados em ambientes controlados e
transportados para o canteiro de obras, onde sdo montados e finalizados (Bat, 2021).

A literatura apresenta interpretacdes complementares sobre componentes e elementos
modulares. Para Ginigaddara et al. (2022), os componentes sdo descritos como "itens pré-
fabricados" ou "subconjuntos em pequena escala", correspondendo a elementos que
representam "até 10-15% do valor do projeto". Exemplos incluem portas, janelas, ferragens,
luminarias, painéis de parede, conjuntos de tubulagdes ¢ se¢des estruturais. A énfase esta na
fabricacdo fora do local e na posterior montagem no canteiro.

Por outro lado, Chauhan et al. (2019) classificam como componentes modulares as
partes que constituem os moddulos, caracterizadas pela modularidade, mas sem fun¢do na
edificacdo final, quando consideradas isoladamente.

Os autores apresentam, assim, diferentes perspectivas sobre componentes e elementos,
mas que podem ser complementares. De acordo com Sabbatini (1989), os componentes
representam as unidades basicas que constituem os méddulos, como vigas, painéis e elementos
de instalagdes. Esses componentes, quando beneficiados e integrados, formam os elementos,
definidos como conjuntos funcionais da edificag¢do. Estes elementos podem assumir naturezas
bidimensionais (2D), como painéis de isolamento e revestimento, ou tridimensionais (3D),
como chassis metalicos ou envelopes estruturais do modulo. Chauhan et al. (2019) reforcam
que esses elementos possuem modularidade, mas ndo desempenham funcao final na edificacao
de forma independente.

Ja os modulos se destacam por serem unidades funcionais completas, com fung¢ao final
na edificacdo. Segundo Tatum (1987), os mddulos podem ser divididos em duas categorias
principais:

e Moédulos volumétricos (3D): como banheiros modulares, prontos para instalacao.
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e Moébdulos painelizados (2D): como fachadas pré-fabricadas, transportadas
praticamente finalizadas para o canteiro de obras.

Esses modulos, conforme Ginigaddara et al. (2022), sdo caracterizados por
representarem uma alta porcentagem do valor do projeto e por possuirem quase a totalidade de
sua producgdo off-site, o que ¢ destacado por Bau (2021) como a principal caracteristica da
constru¢dao modular.

A modularidade esta presente em todas as unidades descritas, desde componentes
basicos até modulos completos, constituindo um atributo comum que orienta a produgado e a
integragdo desses elementos em sistemas construtivos mais complexos (Bastos, 2015;
Emmatty; Sarmah, 2012; Ginigaddara et al., 2022; Wasim; Vaz Serra; Ngo, 2022) Essa visdo
possibilita a classificagdo dos produtos modulares em diferentes niveis de pré-fabricagao,
conectando os conceitos de "partes" (componentes, elementos e sistemas) as linhas de produtos
com modularidade variada.

2.2.4 Compatibilizagdo De Projetos

Na constru¢ao modular, a producao dos modulos e as atividades no local sdo realizadas
simultaneamente Bat (2021). Essa simultaneidade exige uma defini¢cao detalhada do projeto
desde o inicio, evitando erros, omissdes e conflitos que podem gerar retrabalho e custos
adicionais (Hyun et al., 2020).

O projeto modular diferencia-se do convencional ao incorporar, desde as etapas iniciais,
as especificidades da fabricacdo ¢ montagem. Hyun et al. (2020) observa que esse tipo de
projeto apresenta uma maior complexidade, devido a necessidade de integrar processos
adicionais, como transporte € montagem, que nao estdo presentes na construcgdo tradicional. A
Figura 2, extraida de Hyun et al. (2020), exemplifica como essas etapas impactam o fluxo de
trabalho, aumentando o numero de decisdes criticas no inicio do desenvolvimento do projeto.



24

Figura 2 - Aumento da complexidade em projetos modulares
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Fonte: Hyun et al. (2020)

Hyun et al. (2020) discute a relevancia de decisdes estruturais, decisdes que englobam
mais de uma parte interessada ou agente da cadeia produtiva da construg¢do, destacando
limitagdes impostas por leis de transito e restricdes de transporte, que influenciam diretamente
o tamanho e o design dos elementos pré-fabricados. Além disso, fatores como vibragdes
durante o transporte, resisténcia a impactos e a eficiéncia na montagem devem ser considerados
no planejamento, segundo o autor.

Coyado Petrella (2016) reforca a importancia da integragdo da cadeia de suprimentos,
especialmente devido a necessidade de interfaces precisas entre os modulos. Essa colaboragao,
que abrange desde fornecedores até os agentes atuantes no canteiro de obras, garante eficiéncia
no processo de montagem e minimiza perdas. Qi e Costin (2023) apontam que a
compatibilizagdo entre disciplinas € essencial para que os modulos individuais se integrem em
uma estrutura coesa apds a montagem. Por tanto, a compatibilizacdo é essencial para reduzir
perdas, evitar conflitos e garantir eficiéncia na montagem.

2.2.5 BIM (Building Information Model)

Diversos estudos investigaram as contribuicdes do BIM para resolver desafios na
constru¢do modular. Entre eles, Yuan, Sun ¢ Wang (2018) discutiram seu papel na
compatibilizagdo de componentes e otimizagdo do design dos mddulos. Azhar, Lukkad e
Ahmad (2013) apontaram que o BIM pode melhorar a comunicacdo entre stakeholders e
facilitar a integracdo de processos. Hyun et al. (2020) mencionaram que a ferramenta auxilia
na identificag@o e solucdo de conflitos espaciais. Além disso, Lu et al. (2020) exploraram a
aplicacdo do BIM em simulagdes de fabricagdo e montagem, visando prever possiveis
problemas. Essas evidéncias sugerem que o uso de BIM apresenta potencial para melhorar a
eficiéncia em diferentes etapas do projeto.
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O detalhamento viabilizado pelo BIM também ¢ frequentemente destacado em relagdo
as construcdes off-site. Soares (2024) afirmaram que a criagdo de modelos 3D informativos
pode atender as exigéncias de planejamento e fabricagdo modular. Hyun, Kim e Kim (2022)
apontaram que o BIM promove uma melhor comunicag¢do entre projetistas e fabricantes,
conectando o design e a producdo de maneira mais integrada. Nesse sentido, o uso de BIM
estabelece praticas integradas, com a potencialidade de conectar a etapa de projeto com os
processos de fabricagdo e montagem.

2.2.6 DFMA (Design Manufacturing and Assembly)

A metodologia Design for Manufacturing and Assembly (DfMA), originaria da
industria manufatureira, busca otimizar o projeto considerando os processos de fabricacdo e
montagem (Emmatty; Sarmah, 2012). Na constru¢do modular, a ado¢do dessa abordagem visa
integrar diferentes etapas do ciclo de vida do projeto.

Embora a filosofia do DIMA nao seja nova no setor da constru¢do, sua implementagado
pratica tem se fortalecido com os avancos em materiais, tecnologias de produ¢do e montagem,
bem como na gestdo da cadeia logistica (Lu et al., 2020). No Brasil, esta pratica existe quando
da elaboragao de projetos pensando na fabricagdo e montagem das partes; os chamados projetos
para a producao, difundidos para diversos servigos de obras como férmas, alvenaria de vedacao
e estrutural, fachadas, dentre outros. Tais praticas t€ém permitido que os principios do DfMA
sejam aplicados em projetos modulares.

A implementacao do DfMA exige uma mudanga de mentalidade nos profissionais
envolvidos, priorizando a colaboragdo entre projetistas, engenheiros, empreiteiros e fabricantes
(Q1; Costin, 2023). Essa abordagem colaborativa busca garantir que os projetos atendam aos
requisitos de fabricagdo e montagem desde suas fases iniciais.

A Figura 3 apresenta o fluxo de trabalho do processo de projeto baseado nos principios
do DfMA. Adaptada do trabalho de Yuan, Sun e Wang (2018) por Qi, Costin (2023), a Figura
3 destaca a interagdo entre diferentes profissionais, bem como a importancia da comunicagao
e do feedback. O processo ¢ descrito como um fluxo ciclico, em que os intervenientes
colaboram para criar um modelo BIM (Building Information Modeling) que atenda a todos os
requisitos de fabricacdo e montagem.



Figura 3 - Fluxo de trabalho
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Esse fluxo ilustra a importancia da comunicacdo e da colaboragdo para a otimizacao do
projeto pré-fabricado. Utilizando plataformas BIM e simulacdes, o modelo final ¢ ajustado de
forma iterativa, assegurando eficiéncia e viabilidade do projeto (Qi; Costin, 2023).

Complementarmente, a Figura 4 detalha a etapa de otimizagao do modelo BIM, que
ocorre apos a validacao inicial do projeto. Nesse estdgio, o objetivo principal ¢ garantir a
viabilidade, eficiéncia e seguranga durante a fabricagdo e montagem dos componentes pré-

fabricados (Yuan; Sun; Wang, 2018).

Figura 4 — Etapa de otimiza¢do do modelo BIM
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Conforme ilustrado na Figura 4, o processo de otimiza¢do também ¢ iterativo. Cada
etapa de simulagdo pode gerar feedback que, por sua vez, ¢ incorporado ao modelo BIM,
resultando em ajustes e refinamentos continuos até a obten¢ao de um modelo final adequado
(Yuan; Sun; Wang, 2018).

Em resumo, o projeto em constru¢cdes modulares exige uma abordagem integrada que
abranja o design dos modulos, a compatibilizagdo de projetos, o uso do BIM e a aplicacao do
DfMA, com comunicagdo eficaz entre os envolvidos para garantir o sucesso da produgo. Além
disso, a modularidade e a coordenacdo modular sdo cruciais para garantir flexibilidade e
eficiéncia, alinhando dimensoes e funcionalidades dos modulos.

2.3 PLANEJAMENTO

2.3.1 Objetivo De Produgdo

Diferentes autores abordam a importancia de alinhar os objetivos de producdo com as
estratégias organizacionais.

Nesse sentido, Slack, Brandon-Jones e Johnston (2018) destaca que os objetivos de
producao devem estar alinhados as estratégias competitivas da organizagao. Por exemplo, em
operagdes que competem com base na rapidez de resposta ao cliente, os processos devem ser
projetados para minimizar o tempo entre o pedido e a entrega. Da mesma forma, quando a
estratégia se baseia em precos baixos, a eficiéncia de custos assume prioridade, utilizando
praticas como o DfMA.

Essa logica vincula os objetivos de producao aos processos individuais, promovendo
operagdes otimizadas e capazes de atender as expectativas dos clientes. Slack, Brandon-Jones
¢ Johnston (2018) classifica os objetivos estratégicos organizacionais em categorias como
qualidade, velocidade, confiabilidade, flexibilidade, custo e sustentabilidade.

Gibb e Isack (2003) abordam os objetivos de producdo no contexto da pré-fabricacao,
destacando as razdes para adotar ou nao essa abordagem. Razdes como "prazo" e "qualidade"
sdo frequentemente citadas como motivagdes para a escolha, enquanto "operacao" e "design"
aparecem entre os fatores que dificultam a adogd@o, conforme Figura 5. Essa analise demonstra
que os objetivos de produg¢do devem equilibrar aspectos operacionais, de projeto e de
seguranca, considerando as especificidades de cada contexto produtivo.
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Figura 5 - Motivos para adotar ou evitar a pré-fabricagao
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Kamali ¢ Hewage (2016) analisaram a constru¢do modular a partir de parametros de
vantagens e desvantagens, agrupando-os em categorias como tempo, custo, seguranga,
qualidade, produtividade, sustentabilidade e entrega. Essa abordagem amplia a compreensao
dos objetivos de producdo, relacionando-os a fatores tangiveis e intangiveis que impactam
diretamente o desempenho das operagoes.

Jonsson e Rudberg (2014) classificam os objetivos de producdo em seis categorias
principais: qualidade, entrega, custo, flexibilidade, desempenho e inovagdo, conforme a Figura
6. Esses objetivos enfatizam tanto a necessidade de eficiéncia quanto a importancia da inovagao
no contexto da produc¢do, elencando diferentes objetivos atrelados as operagdes em obras
modulares.

Figura 6 - Classificacdo dos objetivos de produgéo
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Uma sintese dos objetivos de produgdo identificados, que foram agrupados em
categorias, apresenta-se no Quadro 4. Esse agrupamento sintetiza as contribuigdes da literatura
¢ permite uma aplicagdo mais pratica nas operagdes modulares.

Quadro 4 - Agrupamento dos objetivos de producdo na construgdo modular

Categoria Descricao Autores

o Envolve velocidade, tempo ¢ entrega,
Eficiéncia e p & Slack, Brandon-Jones e

enfatizando a agilidade e eficiéncia na

Produtividade - Johnston (2018)
execugao.
i Isack (2
Desempenho e | Inclui confiabilidade, performance, seguranca Gibb e Isack (2003)
. ~ . Jonsson e Rudberg
Qualidade ¢ padroes elevados de produtos e servigos. (2014)

Flexibilidade e |Refere-se a adaptacdo e criatividade para lidar| Jonsson e Rudberg

Inovacgao com mudangas e introduzir novas ideias. (2014)
D A Gibb e Isack (2003);
Focado na otimizag¢do economica dos recursos .
Custo . . Kamali e Hewage
para sustentabilidade financeira.
(2016)
Responsabilidade ambiental e social, )
.- . A . Kamali e Hewage
Sustentabilidade refletindo tendéncias de producao (2016)
responsavel.
R Destaca a economia de escala na fabricacao Lawson, Ogden e
Escala de Producao ] ] - .
de unidades repetidas para reducao de custos. Bergin (2012)

Fonte: A autora
2.3.2 Produgdo e Customizagdo em Massa

A produgdo em massa foca na fabricagdo de produtos padronizados em grande escala
para atender um mercado amplo com custos reduzidos. Esse processo se baseia na padronizacdo
de projetos, processos repetitivos e tecnologia de producgdo rigida, como observado na
manufatura tradicional (Duray, 2002; Ferreira, 2024). A padronizagao de produtos e processos
permite a otimizagdo da producao, a exploracao de economias de escala e a redugdo de custos,
como exemplificado pelos restaurantes fast-food, supermercados de desconto e fabricantes de
vestuario que produzem roupas em tamanhos padronizados (Slack; Brandon-Jones; Johnston,
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2018). No entanto, a produ¢do em massa pode resultar em menor flexibilidade para atender as
necessidades individuais dos clientes em especial no setor da construgao civil.

A customizagd@o em massa ¢ uma abordagem estratégica que busca aliar os beneficios
da producdo em massa — como eficiéncia e custo reduzido — a capacidade de atender
demandas especificas dos clientes, oferecendo produtos personalizados. Conforme destacado
por Rocha (2011), o alinhamento entre a aplicacdo da customizacdo em massa e os objetivos
estratégicos de uma organizacao ¢ essencial para seu sucesso, pois o contexto organizacional
influencia diretamente na escolha da estratégia a ser adotada.

Nielsen et al. (2017) ampliam a discussao ao abordar o potencial dessa abordagem na
industria da construcdo, setor onde a customizagdo em massa ainda ¢ emergente. O autor
ressalta que, para implementar essa estratégia com sucesso, ¢ necessario integrar o cliente na
cadeia de suprimentos e adotar processos que conciliem personalizagdo e eficiéncia produtiva.
Isso requer superar barreiras estruturais e culturais, comuns em setores mais tradicionais como
a construgao civil.

Um dos principais conceitos associados a customizacdo em massa ¢ a modularidade.
Nielsen et al. (2017) destacam que ela permite a personalizagdo de produtos a partir de
componentes padronizados, viabilizando solu¢des individuais dentro de uma logica de
producdo eficiente. Por exemplo, no contexto de constru¢des modulares, o cliente pode
personalizar o moddulo final a partir de uma variedade de componentes previamente
padronizados. Isso torna a modularidade uma pega-chave na aplicagado pratica da customizagao
em massa.

Na Figura 7, Nielsen et al. (2017) propdem uma ferramenta visual para posicionar
empresas em um grafico que relaciona estratégias de produgdo, como o grau de customizagao
oferecido, ao volume de produgdo. Empresas focadas em producdo em massa de itens
padronizados estdo no extremo superior esquerdo do grafico, enquanto aquelas que produzem
sob demanda, com alto grau de customizagdo, se posicionam no extremo inferior direito. Esse
mapeamento orienta as organizagdes a avaliarem seu posicionamento atual e a definirem
diregdes estratégicas para a ado¢do da customizagdo em massa.
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Figura 7 - Representagdo grafica da relagdo entre customizagao e volume de producao
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Fonte: Nielsen et al. (2017)

Tais diregdes estratégicas impactam diretamente nos resultados das empresas de
constru¢do modular. Neste aspecto, Nielsen et al. (2017) enfatizam que o sucesso da
customizacdo em massa depende de uma integracdao efetiva entre modularidade, eficiéncia
produtiva e alinhamento estratégico. No contexto da construgdo modular, isso pode ser
alcangado por meio de um planejamento detalhado, que considere aspectos como uma selecao
padronizada de op¢des personalizaveis.

2.3.3 Padronizagao e Customizacgao

A relagdao entre padronizacdo e customizacao ¢ amplamente debatida na literatura
académica, principalmente no contexto da constru¢do modular, onde a busca pelo equilibrio
entre eficiéncia e personalizagdo ¢ fundamental. Barlow et al. (2003) argumentam que a
customiza¢do em massa nao ¢ um modelo Gnico, mas uma gama de estratégias que utilizam o
conceito de "ponto de desacoplamento”. Esse conceito representa o momento na cadeia de
suprimentos em que os produtos deixam de ser padronizados e passam a incorporar elementos
personalizados.

Nesse sentido, Barlow et al. (2003) identificaram cinco modelos de padronizagao e
customizagdo. O espectro de estratégias apresentado por estes autores varia, nos seus extremos,
desde a Padronizacdo Pura, onde ndo ha possibilidade de customizacdo, at¢ a Customizacao
Pura, em que o cliente tem total liberdade de escolha. Entre esses extremos, sdo identificados
trés modelos intermediarios:
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o Padronizacio Segmentada: Permite escolhas limitadas na etapa de entrega ou
configuragdo do produto.

o Padronizacio Customizada: Oferece opcdes personalizaveis nas etapas de
componentes e montagem.

o Customiza¢do Sob Medida: Oferece ampla liberdade de personaliza¢do em todas as
etapas, exceto no projeto inicial.

A Figura 8 contém uma representacdo destes modelos. Nela, utilizam-se areas
sombreadas para indicar os pontos da cadeia de suprimentos onde ocorrem as escolhas
personalizaveis. Essa ferramenta visual auxilia as empresas a identificarem sua posi¢do no
espectro entre padronizacdo e customizagdo e a planejar estratégias que equilibrem custos,
prazos e niveis de personalizagdo.

Figura 8 - Modelos de customizagdo em massa no espectro entre padronizagao e customizacao.
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Fonte: Barlow et al. (2003)

Além disso, Barlow et al. (2003) exploram como a escolha da estratégia de cadeia de
suprimentos impacta os custos e os prazos de entrega. Estratégias mais padronizadas
geralmente resultam em menores custos e prazos mais curtos, enquanto a customizagao pura
tende a ser mais cara e demorada. A Figura 9, uma matriz que correlaciona tempo de entrega,
custos e niveis de customizacao, destaca esses trade-offs e oferece uma abordagem pratica para
auxiliar empresas na escolha da estratégia mais adequada.
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Figura 9 — Matriz de estratégias da cadeia de suprimentos para customiza¢ao em massa
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Portanto, o debate entre padronizag@o e customizagdo influencia diretamente a escolha
das estratégias de producdo, destacando a importancia de equilibrar eficiéncia, custos e
satisfag¢ao do cliente.

2.3.4 Variedade versus Customizagao

A relagdo entre variedade e customizacdo ¢ central para compreender como empresas
de constru¢do modular podem atender as necessidades dos clientes, especialmente no contexto
da construg@o volumétrica offsite. Esses conceitos sdo frequentemente utilizados na producao
industrial e, embora relacionados, possuem distingdes importantes que impactam diretamente
as estratégias de fabricacao e oferta.

A variedade refere-se a gama de produtos ou opgdes disponiveis para os consumidores,
mas sem considerar necessariamente suas necessidades individuais. Segundo Mintzber (1994),
a variedade proporciona escolhas, mas ndo permite que o cliente especifique os detalhes do
produto. Um exemplo cléassico € o caso de supermercados que oferecem centenas de tipos de
cereais, mas sem a possibilidade de personalizar a formulagdo de um cereal especifico com o
fornecedor (Duray, 2002).

Por outro lado, a customizacao ¢ projetada para atender as necessidades especificas de
um cliente, implicando em seu envolvimento direto na definicdo do produto. Pine, Peppers e
Rogers (1995) destacam que a customizagdo visa fornecer produtos adaptados as preferéncias
individuais. Essa capacidade de moldar o produto vai além de simplesmente oferecer opgdes;
ela requer um didlogo ativo entre o cliente e o fabricante.

Essa relacdo entre variedade e customizagdo pode ser exemplificada no uso de
catalogos de produtos por fabricas modulares. Um catilogo pode apresentar uma ampla
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variedade de médulos ou componentes modulares, mas nem sempre possibilita a customizagao.
Por exemplo, uma empresa que fabrica painéis de fachada pode oferecer diferentes materiais,
cores ¢ texturas, representando variedade. No entanto, se o cliente nao puder ajustar dimensoes,
tipos de encaixe ou outros detalhes especificos, essa oferta ¢ limitada a variedade, sem alcangar
a verdadeira customizagdo (Ferreira, 2024).

A customizag¢do, por sua vez, implica na capacidade de o cliente influenciar diretamente
nas caracteristicas dos componentes que formam o modulo. Um exemplo disso ¢ a
customizagdo em massa, na qual o cliente escolhe entre um conjunto controlado de opgdes para
configurar o produto final (Maccarthy; Fernandes, 2000).

Embora algumas empresas oferecam customizagdo apenas em partes especificas dos
modulos, isso representa um passo em direcdo a customizagdo completa, mas ainda mantém
limitagdes dentro de um escopo predefinido (Mintzberg, 1994)

Conclui-se que a customizagdo, diferentemente da variedade, ¢ definida pela
possibilidade de o cliente moldar as caracteristicas especificas do produto, atendendo as suas
necessidades e desejos Unicos, enquanto a variedade se limita a ampliar as op¢oes disponiveis
no mercado.

2.3.5 Estratégias de Customizagao da Produgao

De acordo com Richard (2005), uma edificacao pode ser dividida em cinco subsistemas
principais: estrutura, envelopes, divisorias, servi¢os e equipamentos. Esses subsistemas podem
ser customizados de acordo com as necessidades do projeto, refletindo a diversidade de
abordagens adotadas no setor da construgdo. Diversos autores exploram como as estratégias de
customizagao ¢ padronizagdo da produgdo podem ser aplicadas, cada um propondo diferentes
classificagdes e modelos analiticos.

Gibb et al. (2007) apresentam uma abordagem que organiza os elementos construtivos
em quatro niveis hierarquicos: partes, componentes, montagens e ativos. Esses niveis sdo
relacionados a quatro estratégias de produgao classificadas em producao sob medida, hibrida,
customiza¢do em massa e producao em massa. A Figura 10, baseada no projeto "NewWay" da
Glaxo Smith Kline (GSK), ilustra essa hierarquia e o esfor¢o da empresa em reduzir a variedade
de elementos em cada nivel para alcangar a padronizagdo em massa. O objetivo da GSK era
trabalhar com apenas trés tipos de ativos, trinta variantes de montagens, noventa componentes
e novecentas partes. Esse modelo demonstra como a padronizagdo e a customizagdo podem ser
avaliadas em diferentes niveis de complexidade, contribuindo para a eficiéncia da produgao.

Figura 10 — Extensdo da padronizagdo da producdo no projeto "NewWay" da GSK
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Fonte: Gibb et al. (2007)

Rudberg ¢ Wikner (2004) introduzem o conceito de Ponto de Desacoplamento do
Pedido do Cliente (CODP). Esse ponto marca a transicdo no fluxo produtivo entre decisdes
baseadas em previsdo e decisdes guiadas por pedidos reais de clientes. Na Figura 11 observa-
se o equilibrio entre produtividade e flexibilidade, que s@o forgas opostas no fluxo de materiais
com valor agregado. As atividades a jusante do CODP sao realizadas sob incerteza, enquanto
as atividades a montante sdo orientadas por compromissos firmes.

Figura 11 - Ilustra¢@o do posicionamento do CODP
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Fonte: Rudberg ¢ Wikner (2004)

Slack, Brandon-Jones e Johnston (2018) ampliam a discussdo ao tratar dos trade-offs
entre objetivos de desempenho, refor¢ando que as decisdes estratégicas de produgdo exigem
um equilibrio cuidadoso entre produtividade e flexibilidade. Esses aspectos sao fundamentais
na escolha do posicionamento do CODP, que impacta diretamente na capacidade de atender
demandas especificas do mercado sem comprometer a eficiéncia operacional.

Além disso, Rudberg e Wikner (2004) também apresentam uma abordagem sequencial
tipica para o conceito de CODP, detalhada na Figura 12. Essa Figura destaca como as
atividades que agregam valor ao produto se relacionam ao CODP, com as etapas a jusante
sendo realizadas sob especulacdo (incerteza) e as etapas a montante sendo baseadas em
compromissos firmes com pedidos de clientes (informagdo certa). A Figura 12 contém
conceitos como ETO, MTO, ATO e MTS, relativos a estratégias de produ¢do vinculadas ao
CODP, a serem discutidos mais adiante neste documento.
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Figura 12 - Sequéncia de atividades que agregam valor ao produto em relagdo ao CODP
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Fonte: Rudberg ¢ Wikner (2004)

Essas estratégias se relacionam com o grau de detalhamento do projeto, ou pré-
engenharia, requerido. Nesse sentido, Jensen, Lidelow e Olofsson (2015) complementam a
analise de CODP ao discutir o grau de pré-engenharia nos processos produtivos. A Figura 13
apresenta a progressao dos niveis de pré-engenharia, desde projetos desenvolvidos apos o
pedido do cliente até produtos totalmente padronizados e modulares. Esse modelo ilustra como
diferentes graus de pré-engenharia se relacionam com a possibilidade de customizagao.

Figura 13 - Representacdo do aumento do grau de pré-engenharia
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Winch (2003) aborda as estratégias de produgdo ao analisar a evolu¢do dos modelos de
manufatura e sua aplicabilidade a industria da construcdo, diferenciando-se do modelo
proposto por Rudberg e Wikner (2004) voltado para a industria de manufatura. Winch (2003)
argumenta que a tentativa de replicar o modelo de produgdo em massa, inspirado na indistria
automobilistica, na construgdo civil, tem se mostrado inadequada, dado que a construgdo se
assemelha a producdo de sistemas complexos. Propondo um novo modelo que classifica as
estratégias de producdo em fungdo em quatro categorias, Figura 14:

Figura 14 - Estratégias de produgdo para Winch
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Fonte: Winch (2003)

Winch (2003) destaca a importancia do fluxo de informacao na produgdo, classificando
as estratégias de producao de acordo com o ponto de entrada do cliente nesse fluxo, conforme
apresentado na Figura 14. O autor define as seguintes estratégias:

o Conceito-sob-Encomenda (CtO): O cliente participa desde a concepgao do produto,
definindo suas funcionalidades e requisitos. Essa estratégia ¢ comum em projetos
complexos e de baixo volume, como navios e aeronaves militares.

e Design-sob-Encomenda (DtO): O cliente entra na fase de design, com a empresa ja
possuindo um conceito basico do produto. A empresa realiza um trabalho significativo
de engenharia para atender as necessidades especificas do cliente. Essa estratégia ¢
comum em projetos de engenharia, como usinas de energia e componentes
aeroespaciais.

e Producao-sob-Encomenda (MtO): A empresa possui um design detalhado que pode
ser configurado para atender as necessidades do cliente (customizacdo em massa) ou
produzido sem modifica¢des apds o pedido. Essa estratégia ¢ comum na producao de
componentes para veiculos.
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e Producio-sob-Projecao (MtF): O produto ¢ fabricado para estoque e vendido
posteriormente. Essa estratégia ¢ tipica da produgdo em massa de produtos
padronizados, como na induastria automobilistica.

Winch (2003) argumenta que o modelo de producgado de sistemas complexos, baseado
nas estratégias de Conceito-sob-Encomenda (CtO) e Design-sob-Encomenda (DtO), ¢ mais
adequado a industria da construgdo, caracterizando-se por baixo volume de producao, com
produtos grandes e complexos, geralmente feitos sob encomenda. Esse modelo enfatiza o
design e a engenharia, com o processo de producdao sendo orientado pelo projeto e pela
participacdo do cliente na defini¢cao dos requisitos. Além disso, ele destaca a flexibilidade e a
capacidade de resposta da produgdo, que ¢ adaptada as necessidades especificas de cada cliente,
ao inv¢s de seguir a producao em massa de produtos padronizados.

Winch (2003) critica a tentativa de aplicar o modelo de produgdo em massa, baseado
na producao-sob-projecao (MtF), na industria da construcdo. Ele argumenta que a construcao
civil, com excecdo da produgdo de casas, se caracteriza por projetos unicos e complexos, com
baixo volume de produgdo. A aplicacdo do modelo de producdo em massa, nesse contexto,
levaria a ineficiéncia e a perda de flexibilidade. Winch conclui que a tentativa de replicar o
modelo de produ¢do em massa, com foco na padronizagdo e na producdo em larga escala, se
mostra inadequada a realidade da industria da construgao.

Pan e Arif (2011) ampliam o modelo de estratégias de producao proposto por Winch
(2003) ao incorporar a fase de "manutencao" e ao destacar a sustentabilidade, com foco na
reconfiguragdo de moddulos, conforme Figura 15. Eles propdem a estratégia Produgdo-sob-
Manuteng¢do (MtM), voltada para projetos de longo prazo, como retrofit ¢ produgdo de
habitagdes sociais, com foco na manutencdo do ambiente construido existente. Essa abordagem
considera a necessidade de manutenc¢do continua ao longo da vida ttil do produto e enfatiza a
sustentabilidade no contexto da construcao industrializada.

Figura 15 - Estratégias de producdo para Pan e Arrif 2011, a partir de Winch 2003
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Em resumo, o planejamento na constru¢do modular requer a integragdo dos objetivos
de produgdo com as estratégias organizacionais. A produ¢cdo modular combina a eficiéncia da
producdo em massa com a personalizacdo da customizagdo em massa, utilizando a
modularidade para adaptar produtos padrido as necessidades dos clientes. A relacdo entre
padronizacdo e customizagdo permite que empresas equilibrem a eficiéncia operacional com a
satisfacdo do cliente, a depender do objetivo de producdo orientado pelo cliente, empregando
estratégias de producdo em relacdo a CODP.

A fim de facilitar o entendimento e a comparagao dos conceitos apresentados, elaborou-
se um quadro que relaciona os conceitos de Rudberg e Wikner (2004) — ETO, MTO, ATO e
MTS — baseados na interagdo entre o Ponto de Desacoplamento do Pedido do Cliente (CODP)
e o fluxo produtivo, com suas adaptagdes para o setor da construgdo civil. Essas adaptacoes,
propostas por autores como Winch (2003) e Pan e Arif (2011), incluem as categorias CTO,
DTO, MTO, MTF e MTM (Make-to-Maintain), que refletem as especificidades do ciclo de
vida do setor da construgdo, como ilustrado no Quadro 5.

A fim de facilitar o entendimento e a comparagao dos conceitos apresentados, elaborou-
se um quadro que relaciona os conceitos da manufatura de Rudberg e Wikner (2004) — ETO,
MTO, ATO e MTS — baseados na interagdo entre o Ponto de Desacoplamento do Pedido do
Cliente (CODP) e o fluxo produtivo, com suas adaptagdes para o setor da construgdo civil.
Essas adaptacdes, propostas por autores como Winch (2003) e Pan e Arif (2011), incluem as
categorias CTO, DTO, MTO, MTF e MTM, que refletem as especificidades do ciclo de vida
do setor da construcao, como ilustrado no Quadro 5.

Quadro 5 - Comparacdo entre estratégias de customizagdo na manufatura e equivalente na construgao

Estratégia na

Defini¢ao Equivalente na Construcio Fonte
manufatura
Rudb
. Produtos projetados e Concept-to-Order (CTO): . . c18 €
Engineer-to- fabricados sob medida apds Cliente participa desde a Wikner
Order (ETO) o pedido do cliente ’ cgnce pﬁo (2004); Winch
P ‘ p&ao. (2003).
Design-to-Order (DTO): Rudberg e

Produtos fabricados ap6s o

Make-to-Order edido. utilizando um Cliente especifica detalhes Wikner
(MTO) rol')eto aerﬁo confieurdvel baseados em conceitos pré- |(2004); Winch
Projetop g ' existentes. (2003).
Produtos montados a partir Make-to-Order (MTO): Rudberg e
Assemble-to- de componentes pré- Combina pecas existentes com Wikner
Order (ATO) fabricados, permitindo configuragdes especificas do | (2004); Slack
customizacao limitada. cliente. et al. (2018).
Make-to-Stock| Produtos fabricados para Make-to-Forecast (MTF): Rudberg e

(MTS) estoque, vendidos Produtos produzidos em larga Wikner




40

posteriormente, sem escala para atender a demanda [(2004); Winch
customizacao. prevista. (2003).
Make-to-Maintain (MTM):
Foco em projetos de longo Pan e Arif
prazo com necessidades de (2011).
retrofit e sustentabilidade.

Fonte: A autora

2.4 FABRICACAO
2.4.1 Nivel de pré-fabricagdo dos componentes e terceiriza¢ao da produgao

A decisdo sobre o nivel de pré-fabricagdo dos componentes ¢ a estratégia de
terceirizagdo da produgdo sdo fundamentais para a defini¢do do processo de construcao
modular. Essas decisdes envolvem ndo apenas o grau de industrializacdo dos componentes,
mas também o escopo da produgdo, ou seja, o que serd produzido internamente e o que sera
terceirizado, de acordo com a estratégia da empresa. Como afirmam Slack, Brandon-Jones e
Johnston (2018) a terceirizagdo envolve a escolha de adquirir produtos ou servigos de
fornecedores, em vez de produzi-los internamente. Para essa decisao, o escopo da produgao ¢
crucial, pois define as fronteiras da operacdo, ou seja, as atividades que serdo realizadas
internamente e aquelas que serdo adquiridas de fornecedores (Slack; Brandon-Jones; Johnston,
2018).

Na constru¢do modular, essa defini¢do do escopo da produgdo pode se manifestar em
diferentes niveis de pré-fabricacdo. As empresas, ao adotar uma estratégia de terceirizacao,
consideram tanto o que sera terceirizado quanto quem sera responsavel por essa produgdo. A
partir disso, a decisdo de quanto terceirizar pode variar do extremo de produzir tudo
internamente até o extremo de terceirizar toda a producdo. Essa escolha dependera dos
objetivos estratégicos da empresa, que visam equilibrar custo, tempo de produgao, e qualidade
(Slack; Brandon-Jones; Johnston, 2018).

A decisao de terceirizar, no entanto, ndo € simples e envolve uma analise cuidadosa das
circunstancias e dos objetivos de desempenho necessarios para a empresa competir de forma
eficaz no mercado. Em alguns casos, uma produ¢ao mais descentralizada e com maior grau de
terceirizagdo pode ser mais vantajosa, enquanto em outros, uma abordagem mais interna pode
trazer melhores resultados (Slack; Brandon-Jones; Johnston, 2018).

Essa anélise, no contexto da construgdo pré-fabricada, pode ser vista na escolha do nivel
de pré-fabricagdo dos componentes que constituem os mddulos. Com isso, a estratégia de
terceirizagdo deve alinhar-se com os objetivos de desempenho e com a complexidade dos
componentes a serem fabricados.

3.3.1.1 Niveis de pré-fabricagao dos componentes
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A pré-fabrica¢do na constru¢do modular abrange uma ampla gama de elementos, desde
componentes basicos até edificios modulares completos, conforme discutido no item 3.1.3
sobre elementos ¢ componentes modulares. Essas classificagdes sdo fundamentais para
entender como componentes que constituem o produto podem apresentar diferentes niveis de
pré-fabricacdo impactam na modularidade do produto e em toda cadeira logistica e produtiva.

De acordo com a classificagdo de Lawson, Ogden e Goodier (2014) adaptada por
Bastos (2015), os componentes podem ser classificados com base na complexidade e no grau
de industrializacdo, abrangendo uma progressao desde a fabricacdo de componentes basicos
até edificios modulares completos, Figura 16.

Figura 16 - Niveis de utilizagdo dos componentes modulares e pré-fabricados
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gerando os modulos ou criando
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4 Sistemas construtivos  Edificagdo feita inteiramente de
completos forma modular e pre-fabricada
Fonte: Lawson et al. (2014)

Fonte: Adaptado por Bastos (2015), de Lawson, Ogden e Goodier (2014)

Bastos (2015) argumenta que a compreensdao do edificio deve ir além da visdo
convencional, considerando-o como composto por elementos planos, como painéis, ou
elementos volumétricos, como blocos, em vez de limitar-se a elementos lineares ¢ planos. A
pré-fabricacao, portanto, abrange diferentes graus de industrializagdo, com um maior nivel de
sofistica¢do na fabricacdo dos componentes

Bat (2021), ao descrever os sistemas de produgdo na construcao, segue a classificacao
original proposta por Gibb (1999) e adaptada por outros autores como Gibb e Isack (2003),
Gibb e Pendlebury (2006), Jonsson e Rudberg (2014) e Kamali e Hewage (2016).

O Quadro de Bau (2021) ¢ apresentado na Figura 17, que categoriza a pré-fabricacao
em quatro niveis principais: “Component Manufacture and Sub-Assembly”, “Non-volumetric

IR 13

Pre-assembly”, “Volumetric Pre-assembly” e ‘Modular Building”.



Figura 17 -Tipos de sistema de producdo
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Fonte: Adaptado por Bau 2021, de Gibb e Isack (2003), Gibb ¢ Pendlebury (2006), Jonsson ¢ Rudberg
(2014) e Kamali e Hewage (2016)

Esse Quadro classifica os componentes conforme a escala e a complexidade da pré-
fabricagdo. O primeiro nivel envolve a fabricacdo de componentes e subconjuntos basicos,
enquanto o ultimo, Modular Building, representa a constru¢do de edificios modulares
completos, com a maior intensidade de industrializagdo e integragdo de diversos sistemas no
processo de producdo. Esta classificagdo foi também utilizada por Jonsson e Rudberg (2014)
ao descrever os niveis de padronizagdo e volume de producdo, em relacdo aos objetivos de

manufatura, Figura 18.
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Figura 18 - Niveis de padronizagdo ¢ volume de produgao
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No entanto, Ferreira (2024) observa que a matriz de Jonsson e Rudberg (2014) pode
ndo capturar todas as nuances da producao off-site. Dentro de cada nivel, ha varia¢des no grau
de padronizagdo e customizagdo dos componentes, o que resulta em diferentes resultados para
as empresas, dependendo do sistema de producao adotado. Em outras palavras, a flexibilidade
na produ¢dao modular permite uma gama de opgdes para as empresas, desde a producao de
componentes altamente padronizados até a personalizagdo de sistemas mais complexos.

Bastos (2015) utiliza uma escala numérica de cinco niveis (de 0 a 4) para descrever a
progressao da pré-fabricacgao, indo desde a auséncia de pré-fabricagdo até a constru¢do modular
completa. Em contrapartida, o modelo de Gibb (1999) foca nos sistemas de produc¢do com
diferentes graus de industrializagdo, usando termos descritivos como "Pré-montagem
Volumétrica" e "Construg¢do Modular". Ambos os modelos buscam avaliar o grau de
industrializagdo e a complexidade dos componentes, mas enquanto Bastos foca em uma escala
mais numérica, Gibb (1999) adota uma abordagem descritiva que detalha as fases da
industrializagao.

Em resumo, o nivel de pré-fabricacdo dos componentes estd intimamente ligado a
estratégia de terceirizacao adotada pela empresa, como discutido por (Slack; Brandon-Jones;
Johnston, 2018). A decisdo sobre quanto e o que terceirizar deve estar alinhada com os
objetivos de producdo e com o nivel de sofisticagdo desejado na fabricagcdo dos componentes,
0 que pode variar conforme a complexidade do projeto modular.

2.4.2 Modo de fabricagao e industrializacao
A fabricagdao modular, como apontado por Bastos (2015), ¢ caracterizada por principios

de racionalizacdo e industrializagdo, incluindo a padronizagdo de componentes, a producao em
série em ambientes fabris controlados e a otimizagao logistica. Essas praticas, inspiradas em
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setores industriais como o automobilistico, representam uma evolu¢do nos métodos de
construgdo, conforme destacado pelo autor.

A literatura especializada destaca diferentes modos de constru¢do com base em
aspectos como organizagdo, pré-fabricacao e uso de tecnologia. Neste sentido, Bastos (2015)
prioriza a aplicacdo pratica da Teoria da Coordenacdo Modular (TCM) para maximizar os
beneficios da pré-fabrica¢do, contrastando-a com os métodos tradicionais. Rosso (1980)
diferencia a constru¢do tradicional, dependente do canteiro de obras, da construcao
industrializada, caracterizada pela repeticdo e mecanizagdo. Sabbatini (1989), por sua vez,
aborda a gestdo da producao com énfase na organizacdo dos recursos e na incorporagdo de
principios da manufatura.

Apesar das particularidades apontadas por cada autor, ha um consenso de que a
construgdo racionalizada representa um estdgio intermedidrio entre os métodos tradicionais e
os industrializados. Esse estdgio se caracteriza pela incorporagdo de planejamento e
organizagdo sistematicos, visando otimizar a produgdo. O Quadro 6 abaixo sintetiza os
diferentes modos de constru¢cado — tradicional, racionalizado e industrializado — destacando
algumas das caracteristicas que definem cada um desses modos segundo a literatura. Portanto,
a categoriza¢do do modo de construcao varia em fung¢ao de uma série de caracteristicas.

Quadro 6 - Sintese das caracteristicas dos modos de construir

Caracteristica Construcio Construcio Construcao
Tradicional Racionalizada Industrializada
Dependéncia do . .
p . Alta Média Baixa
canteiro de obras
, Uso parcial Elevado uso de
Grau de pré-
e Nenhum de componentes componentes
fabricacao , ) , )
pré-fabricados pré-fabricados
Organizagao e . ) . . )
g . ¢ Limitados Sistematizados Altamente Sistematizados
planejamento
Diversificada e ) .. ..
Maio de obra Semiespecializada Altamente especializada
artesanal
) Limitado, Moderado, introdugao ao | Avang¢ado, uso intensivo
Tecnologia de
Fabricaciio processo uso de ferramentas e de ferramentas e
artesanal equipamentos equipamentos na producao

Fonte: A autora, a partir de Bastos (2015), Sabbatini (1989) ¢ Rosso (1980)

O modo industrializado, segundo Kamar et al. (2011), ¢ considerado o apice da evolucdo
construtiva, com a incorporagdo de automatizagdo e robotiza¢do. A automatizacdo, conforme
o autor, substitui tarefas manuais por processos automatizados, melhorando a precisdo e
reduzindo erros. A robotizagdo leva essa evolucdo ainda mais longe, utilizando robds para
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executar tarefas complexas de forma auténoma, permitindo customizagdo em massa €
eficiéncia maxima.

Richard (2005), citado por Kamar et al. (2011), descreve cinco niveis de industrializacdo
que representam uma escala evolutiva da incorporacao de tecnologia no contexto da construgao
industrializada, conforme ilustrado na Figura 19.

Figura 19 - Niveis de industrializagdo
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definem esses niveis como:

e Pré-fabricacio: Produ¢do de componentes em fabrica, reduzindo o tempo ¢ a mao de
obra no canteiro de obras.

e Mecanizac¢io: Uso de maquinas para tarefas construtivas, aumentando a produtividade.

e Automacido: Implementacdo de sistemas automatizados para executar tarefas
repetitivas, minimizando a interven¢ao humana.

o Robdtica: Utilizacdo de robds para tarefas complexas e perigosas, promovendo
seguranga e eficiéncia.

o Reproducio: Criacdo de sistemas replicaveis que otimizam a produ¢do em massa.

Rosso (1980) complementa que, no modelo industrial, cada operario executa apenas
algumas operacdes, enquanto os produtos sdo padronizados e seriados. Esse método reflete o
apice da racionalizacdo, alinhando-se as praticas mais avancadas da industria manufatureira.
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No entanto, apesar dos beneficios evidentes, Bastos (2015) ressalta que a
implementagdo de processos industriais no Brasil ainda enfrenta desafios, como a resisténcia a
mudancga ¢ a necessidade de requalificagdo da mao de obra. O autor observa que, no cenario
brasileiro, ¢ comum encontrar um modelo hibrido, onde componentes modulares sdo fabricados
em industrias, mas com processos ainda artesanais ou limitados. Apesar dessas limitagdes, o
uso de produtos modulares, mesmo em estagios iniciais, tem se mostrado uma solucao viavel
para promover avanc¢os graduais no setor da construcao.

2.4.3 Sistema de produgdo dos modulos

Ferreira (2024) argumenta que os termos "produc¢do", "manufatura" e "operacdes" sdo
frequentemente utilizados de maneira intercambidvel por diferentes autores, assim como as
expressodes "sistema" e "processo". Segundo a autora, essas terminologias sao empregadas de
forma similar, embora existam nuances que as diferenciam, especialmente em relagdo a
organizagdo das atividades produtivas. Ferreira (2024) esclarece que, independentemente da
expressao utilizada — como "sistema de producdo”, "sistema de manufatura", "processo de
producao” ou "processo de manufatura" —, os autores, em geral, se referem a maneira como
as empresas organizam as atividades de conversao dos recursos de produgdo em produtos ou
servigos, com o objetivo de agregar valor as matérias-primas, como propde Hitomi (1996).

Neste sentido, Oviedo Haito (2015) define ao sistema de producao na construgdo como
sendo “o conjunto de etapas fisicas, gerenciais e temporais, relacionadas ao ciclo de vida da
construgdo, para produzir uma construg¢do ou parte dela”. No presente trabalho, adota-se a
expressdo “sistema de produgdo” conforme recomendado por Oviedo Haito (2015), Ferreira
(2024) e definido por Cardoso (1996) como o conjunto de atividades fisicas e gerenciais que
sdo articuladas e integradas em torno do projeto do produto e do projeto do processo de
construcdo. Slack, Brandon-Jones e Johnston (2018) contribuem para essa defini¢do,
argumentado que, de maneira geral, sistema de produg@o € um conjunto de recursos e atividades
inter-relacionadas que transformam insumos em produtos ou servigos, agregando valor no
processo, conforme descrito por Hitomi (1996). Esse conceito pode ser analisado sob trés
aspectos: estrutural, funcional e procedimental. O aspecto estrutural refere-se ao layout da
fabrica, o funcional as atividades e func¢des desempenhadas, e o procedimental ao
planejamento, implementagao e controle da produc¢ao (Ferreira, 2024).

Diferentes autores propdem classificagdes para os sistemas de produgdo. Slack,
Brandon-Jones e Johnston (2018), por exemplo, classifica os sistemas de produgdo em cinco
tipos principais: processos de projeto, processos de jobbing, processos de lote, processos em
massa e processos continuos. Essa classificacdo baseia-se nos arranjos fisicos adotados para
cada tipo de sistema de producdo, conforme ilustrado na Figura 20 abaixo:
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Figura 20 - Classificagdo dos sistemas de produgao para Slack, 2018

Tabela 7.1 Alternativas de arranjo fisico para cada tipo de processo

Tgss £ preccsso Tipos de arranjo fisico basicos Tipos de processo de servico
fabricagao

Processos do projeto Arranjo fisico posicional Arranjo fisico posicional Servicos profissionais
Arranjo fisico funcional Arranjo fisico funcional

Processos de jobbing Amranjo fisico funcional Areanjo fisico celular
Arranjo fisico celular

Processos de lote Arranjo fisico funcional Arranjo fisico funcional Loja de servico
Arranjo fisico celular Arranjo fisico celular

Processos em massa Arranio fisico celular Arranjo fisico celular Servicos em massa

Processos continuos Arranjo fisico por produto Arranjo fisico por produto
Arranjo fisico por produto

Fonte: Slack, Brandon-Jones e Johnston (2018)

Slack, Brandon-Jones e Johnston (2018), reconhece que, na pratica, ndo ha uma

fronteira clara entre os diferentes tipos de sistemas, sendo comum a sobreposicdo de

caracteristicas entre eles.
Por outro lado, Miltenburg (2005) adota uma classificagdo mais detalhada, dividindo
os sistemas de produgdo em: sistema de jobbing, sistema de lotes, sistema de linha de fluxo,

sistema flexivel de manufatura, sistema just in time e sistema de fluxo continuo. Essa
classificagdo considera diversos fatores, como a variedade e o volume de produgdo, o fluxo de
materiais, a flexibilidade e a especializacdo dos processos de fabricagdao, o Quadro 7 a seguir

resume essa classificacao:

Quadro 7 - Classificacdo dos sistemas de produgao para Miltenburg (2005)

Estratégia de Definiciio Referéncia
Producao ¢ Bibliografica
Producao em pequena escala e altamente
Sistema de personalizada, onde cada produto ou lote € inico e | Miltenburg (2005) e

Jobbing fabricado sob encomenda. As maquinas e Slack, Brandon-
(Produciao sob ferramentas sdo configuradas para fabricar Jones e Johnston
encomenda) diferentes produtos de acordo com a demanda (2018)
especifica.
Sistema de Lotes Produgao de uma quantidade limitada de pr9dutos
(Producio em em lotes, sendo cada lote fabricado e finalizado Miltenburg (2005)

lotes)

antes do inicio da producao do proximo. Este

sistema permite uma maior flexibilidade do que a
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producao em linha de fluxo, mas com menos
customizacao do que o sistema de jobbing.

Sistema de Linha
de Fluxo
(Producio em
Massa)

Produgdo em grande escala onde os produtos sdo
padronizados e fabricados em um fluxo continuo,
passando por varias etapas de produ¢ao em uma
linha sequencial. O foco esta na eficiéncia e na
reducdo de custos.

Miltenburg (2005)

Sistema Flexivel
de Manufatura
(FMYS)

Sistema que combina a flexibilidade do sistema de
jobbing com a eficiéncia da linha de fluxo. As
maquinas sdo automatizadas e configuradas para
mudar rapidamente de uma tarefa para outra,
adaptando-se a diferentes produtos sem perder
eficiéncia.

Miltenburg (2005)

Sistema Just In
Time (JIT)

Filosofia de produgao que busca eliminar
desperdicios ao produzir apenas o que ¢ necessario,
no momento certo e na quantidade exata, reduzindo

estoques e tempos de producio. E amplamente
associado ao Sistema Toyota de Produgao.

Miltenburg (2005)

Sistema de Fluxo
Continuo

Producao de bens altamente padronizados em
grandes quantidades, onde o processo de producao
¢ ininterrupto. Geralmente utilizado em industrias

de bens como quimicos e alimentos, onde a

producdo ndo ¢ discretizada em lotes.

Miltenburg (2005) e

Slack, Brandon-
Jones e Johnston
(2018)

Fonte: A autora

Ferreira (2024) agrupa os sistemas de produ¢ao propostos por Miltenburg (2005) em
categorias que facilitam a compreensao e a distin¢ao entre cada sistema, considerando varidveis
como a variedade de produtos, o volume de producao, o fluxo de materiais, os equipamentos e
a mao de obra envolvida, conforme a Figura 21. Esse agrupamento permite uma escolha mais
precisa do sistema de producao mais adequado, conforme a estratégia adotada pela empresa.
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Figura 21 - Resumo das principais caracteristicas dos sistemas de producao

Sistema de Variedade de Volume de Fluxo de Eaiicamenton Miio de
produgiio produtos produciio materiais e ahra
B o ok el 2 f .
Fnan dy Muito alta Muito baixo Muito variado | Flexivel, de uso geral Al
projeto qualificada
Jobbing Mutto alta Muito baixo Muito variado | Flexivel, de uso peral At:m_m:mu
. e qualificada
Em lotes Alta Baixo Venadee gaot: | De usn.gcr:}[ o Polivalente
padries certa especializacio
Em linha de fluxo | Baixa Médio a alto Reguiar Especializado Bifla -
= qualificada
Em fluxo Muito baixa i Especializado e muito | Nio-

z Muito alto Rigido ;
continuo {padromizado) - automatizado qualificada
Jusi-in-time Ala Baixo a médie | Regular De MaD "'."Eml om Polivalente

& especializagio
Sistemas flexiveis F Flexivel e muito MNio-
; Muito alta Baixo Regular 5 o
de manufatura = automatizado qualificada

Fonte: Adaptado por Ferreira (2024) De Miltenburg (2005)

Jonsson e Rudberg (2014) reconhecem as particularidades da construgdo off-site em
comparacdo com a manufatura tradicional, propondo uma matriz adaptacdo de Miltenburg
(2005) para esse contexto especifico. Sua adaptacdo considera duas dimensdes principais:
volume e variedade da produgdo, além dos resultados esperados em termos de custo, qualidade,
desempenho, entrega, flexibilidade e inovacdo. A Figura 22 abaixo ilustra essa adaptacao:

Figura 22 - Adaptacdo da matriz de sistemas de produgdo para construcao off-site
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Fonte: Jonsson e Rudberg (2014)

Em resumo, escolhe-se adotar determinado sistemas de produgdo na construgdo
modular com base na combinacao de fatores como volume, variedade e flexibilidade, visando

otimizar a fabricacdo e montagem de componentes, conforme destacado por autores como
Slack, Brandon-Jones e Johnston (2018) e Jonsson ¢ Rudberg (2014)
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2.4.4 Layout de Fabricagao

O conceito de arranjo fisico, ou layout, de uma operagdo refere-se a forma como os
recursos de producao sdo organizados no espago € como as tarefas sao distribuidas entre esses
recursos, influenciando diretamente a eficiéncia do processo produtivo (Slack; Brandon-Jones;
Johnston, 2018). Segundo esses autores, as decisdes sobre o arranjo fisico sdo cruciais, pois
um layout inadequado pode gerar problemas como fluxos de trabalho confusos, longos tempos
de processo, altos custos e uma resposta insatisfatoria tanto para os funcionarios quanto para
os clientes. Dessa forma, a escolha do tipo de arranjo fisico impacta a fluidez da produgao e
pode afetar a competitividade de uma operacgao.

Miltenburg (2005) identificou trés tipos principais de arranjos fisicos: o layout
funcional, o layout celular e o layout em linha. O layout funcional organiza os recursos de
acordo com suas fungdes similares, favorecendo flexibilidade, mas com a desvantagem de um
fluxo de materiais mais complexo. O layout celular agrupa os recursos para produzir produtos
semelhantes, reduzindo tempos de deslocamento e melhorando a eficiéncia. O layout em linha
¢ mais adequado para processos de alta repeticdo, com fluxo continuo e otimizado. Em sua
revisdo, Slack, Brandon-Jones e Johnston (2018) introduziram um quarto tipo, o layout
posicional, no qual os recursos sdo fixos e os materiais se movem ao redor deles, ideal para a
fabricacdo de produtos pesados ou grandes. Os tipos basicos de arranjos fisicos sdo
apresentados no Quadro 8 abaixo:

Quadro 8 - Tipos de layout de arranjos fisicos

Tipo de _— c A .
P Descricao Vantagens | Desvantagens Aplicagdes |Referéncias
Layout
Os recursos
transformados
materiais, .
.( . Adequado para Pode ser Construgdo de
informacgdes . . .
. produtos ineficiente navios, grandes Slack,
ou clientes) N
grandes e para produgao obras de Brandon-
.. permanecem .
Posicional i complexos; |em massa; alto| infraestrutura, Jones e
1X0s, ) )
permite alto grau custo de projetos de Johnston
enquanto os . ~ 5
de movimentagao construgdo (2018)
recursos de C
. | customizagao. de recursos. complexos.
transformagao
se movem ao
redor deles.
Retine Alta Fluxo de Oficinas
s .. .. Slack,
) recursos de flexibilidade | materiais pode mecanicas,
Funcional - ) o Brandon-
transformagdo | para lidar com |ser complexo e hospitais,
(ou por . ] . - Jones e
semelhantes | variedade de ineficiente; producado de
Processo) ) Johnston
em um produtos; dificuldade em pecas sob (2018)
mesmo local, permite balancear a encomenda.
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otimizando a | especializagdo |capacidade das
utilizacdo de | de funcionarios diferentes
recursos ¢ equipamentos. areas.
especificos.
Organiza os
g Pode ser
recursos de
. menos .
transformagao Fluxo de ) Producao de
, .. . | eficiente que o
em células, | materiais mais componentes
. layout em Slack,
cada uma eficiente que o . modulares para
: . ) linha para . Brandon-
dedicada a |layout funcional; N construcao off-
Celular - ] . produgdo em | . . Jones e
producdo de | permite maior site, producdo de
. ) massa; requer L. Johnston
uma familia autonomia e ) moveis,
e planejamento e o (2018)
de produtos |responsabilidade fabricacdo de
, balanceamento
com das células. . pecas em lotes.
. cuidadosos das
necessidades ]
células.
semelhantes.
Dispde os Baixa
recursos de . flexibilidade .
. | Alta eficiéncia ) Produgao em
transformacao N para lidar com
para produgdo . massa de
em uma variagdes na tombvei Slack,
. A em massa, automoveis,
Em Linha| sequéncia . demanda ou ‘L Brandon-
) simplifica o . . |eletrodomésticos,
(ou por linear, de customizacao ) Jones ¢
fluxo de linhas de
Produto) | acordo com a .. de produtos; Johnston
materiais ¢ o montagem de
ordem das pode ser , (2018)
controle da ) modulos
etapas do . monodtono para .
producao. padronizados.
processo 0s
produtivo. trabalhadores.

Fonte: A autora a partir de Slack, Brandon-Jones e Johnston (2018)

A escolha do arranjo fisico ideal esta diretamente relacionada a combinagao de volume
e variedade da producao. Slack, Brandon-Jones e Johnston (2018) propdem a anélise da
eficiéncia do layout com base em uma “diagonal de eficiéncia”, que representa a combinagao
ideal entre essas variaveis e o tipo de arranjo fisico mais adequado, conforme ilustrado na
Figura 23. Desvios dessa diagonal podem indicar ineficiéncias, como no caso de uma produgao
de alto volume e baixa variedade operando com um layout posicional, mais apropriado para
cenarios de baixa variedade e volume. Nesse contexto, a substituicdo por um layout em linha,
mais alinhado a caracteristica do processo, poderia aumentar a efici€éncia, aproximando a

operagdo da configuracdo ideal.
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Figura 23 - Relacao ideal entre volume e variedade e os tipos de arranjo fisico
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Fonte: Slack, Brandon-Jones e Johnston (2018)

De acordo com Slack, Brandon-Jones e Johnston (2018), a escolha do arranjo fisico
adequado ¢ essencial para a eficiéncia da producao, pois ele determina o fluxo de materiais, o
tempo de processamento e os custos operacionais. Em muitos casos, as fabricas utilizam
arranjos hibridos ou mistos, combinando elementos de diferentes layouts basicos para melhor
atender as necessidades especificas da producdo, como observado por Ferreira (2024). Essa
flexibilidade permite que as empresas ajustem seus processos conforme as caracteristicas dos
produtos e as variagdes da demanda.

Em sintese, a fabricac¢dao na constru¢ao modular envolve uma série de decisdes. O nivel
de pré-fabricacdo ¢ uma delas, que varia desde componentes basicos a edificios completos,
influenciando a escolha entre producgdo interna e terceirizagdo, com base nos objetivos
estratégicos da empresa, como custo, tempo e qualidade. A fabricagdo modular € caracterizada
por principios de racionalizagdo e industrializagao, porém o modo de fabricagdo pode
apresentar caracteristicas tradicionais, racionalizados e industrializadas. A escolha do sistema
de produgdo, também deve estar alinhado com o objetivo, o planejamento e o layout de
fabricacdo influenciando diretamente na eficiéncia e competitividade da operagdo, exigindo
um planejamento cuidadoso para otimizar o fluxo de materiais e minimizar custos operacionais.

2.5 LOGISTICA DE SUPRIMENTOS

2.5.1 Gestao da cadeia de suprimentos
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A gestdo da cadeia de suprimentos (Supply Chain Management) ¢ definida como a
administracdo dos relacionamentos e fluxos entre operagdes e processos que geram valor por
meio de produtos e servigos destinados ao consumidor final (Slack; Brandon-Jones; Johnston,
2018). Essa abordagem holistica, conforme Slack, Brandon-Jones e Johnston (2018), integra
empresas e processos ao longo de toda a cadeia produtiva. Com a crescente terceirizagdao de
atividades, torna-se cada vez mais essencial gerenciar eficientemente os suprimentos e a
distribuicdo, especialmente em setores como a constru¢do modular, onde o sucesso estd
diretamente relacionado a uma gestao bem estruturada, tanto no nivel dos fornecedores quanto
dos clientes.

O objetivo da producao desempenha um papel fundamental na logistica, orientando as
decisOes estratégicas na cadeia de suprimentos. Slack, Brandon-Jones e Johnston (2018)
destaca que, quando uma operagdo compete com base em custos reduzidos, os objetivos
relacionados ao custo passam a influenciar diretamente os processos logisticos. Por isso, o
alinhamento entre os objetivos de produgdo e os processos logisticos ¢ essencial para otimizar
o desempenho e a cadeia de valor.

Oviedo Haito (2015) apresenta um esquema ilustrativo adaptado de Brandenburger;
Nalebuff (1996), que descreve, a rede de valor logistico, Figura 24. Nesse modelo, a empresa
¢ posicionada no centro de um sistema que equilibra parceiros complementares (como
fornecedores e aliados estratégicos) e concorrentes substitutos. A estratégia de abastecimento,
incluindo o momento e a forma de recebimento de suprimentos, bem como o relacionamento
com fornecedores, emerge como um aspecto critico para o sucesso empresarial.

Figura 24 - Rede de valor logistico

Clientes
Substitutos
(Competidores) > Empresa <——3 Complementadores
Fornecedores

Figura 2.3: Rede de valor (adaptado de BRANDENBURGER e NALEBUFF, 1996)

Fonte: Adaptado por Oviedo Haito (2015) de Brandenburger; Nalebuff (1996)

Além disso, Oviedo Haito (2015), com base em Pryke (2007), ilustra a cadeia de
fornecedores na construcgdo civil, diferenciando duas cadeias produtivas: o trabalho artesanal
em canteiro de obras e a montagem de componentes off-site. A Figura 25 destaca que a
montagem de componentes, uma caracteristica marcante da construgdo pré-fabricada, exige
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especializa¢do em cada etapa da cadeia, diferentemente do trabalho artesanal, que adota uma
abordagem generalista. Também ¢ evidenciada a importancia do fluxo de materiais, que, na
montagem de componentes, requer um planejamento rigoroso ¢ sincronizado, com entregas
especificas alinhadas a sequéncia de montagem.

Figura 25 - Exemplo de cadeira de fornecedores para um empreendimento de construgio
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Fonte: Adaptado por Oviedo Haito (2015) de Pryke (2007)
2.5.2 Estratégia de abastecimento de suprimentos

Na construgao civil, especialmente no contexto da constru¢do modular, onde os prazos
sao reduzidos e a coordenagdo entre as etapas € crucial, adotar uma estratégia eficiente de
abastecimento de suprimentos ¢ essencial para garantir o sucesso dos empreendimentos.
Gerenciar o abastecimento implica decidir sobre o momento ¢ o modo de fornecimento dos
insumos, considerando fatores como custo, flexibilidade e mitigacao de riscos. Slack, Brandon-
Jones e Johnston (2018) enfatizam que, ao optar pela aquisi¢ao externa de produtos ou servicos,
os gestores devem estabelecer estratégias claras de aquisi¢do, selecionar fornecedores
adequados, assegurar um fluxo continuo de suprimentos € promover o desenvolvimento das
capacidades dos fornecedores ao longo do tempo.

Sobre o momento de recebimento dos insumos, Slack, Brandon-Jones e Johnston
(2018) apresentam trés estratégias principais. A primeira, o Just-in-Time (JIT), busca
minimizar os estoques ao alinhar a entrega de materiais a demanda imediata de produgdo. Essa
abordagem reduz custos de armazenagem e desperdicios, mas exige alta coordenagdo com
fornecedores e esta sujeita a riscos de atrasos. Estudos como os de Hitomi (1996) e Miltenburg
(2005) destacam que o JIT estd diretamente associado a filosofia de melhoria continua,
sincronizando a producao com a demanda e eliminando desperdicios. Por outro lado, o sistema
Kanban, desenvolvido pela Toyota na década de 1950, utiliza cartdes como sinalizadores para
indicar a necessidade de reabastecimento, criando um fluxo puxado de materiais que garante
maior eficiéncia operacional (Huang; Kusiak, 1996). Por fim, a manutengdo de estoques de
segurang¢a age como um buffer contra incertezas, assegurando a continuidade da produ¢do. No
entanto, Rosso (1980) alerta que essa abordagem implica custos elevados, tanto pelo
investimento no produto quanto pela infraestrutura necessaria para armazena-lo.
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Além de determinar o momento ideal para o abastecimento, ¢ indispensavel analisar
como o fornecimento ¢ estruturado. Slack, Brandon-Jones e Johnston (2018) classificam as
estratégias de fornecimento em quatro categorias principais:

a) Fornecimento Miiltiplo: Envolve o uso de diversos fornecedores para um mesmo
produto ou servigo, aumentando a competitividade e a flexibilidade, mas dificultando a
construcdo de parcerias estratégicas.

b) Fornecimento Unico: Favorece a consolidagdo de relagdes de longo prazo e a
reducdo de custos transacionais, embora aumente a vulnerabilidade a interrupgdes, devido a
dependéncia de um tunico fornecedor.

c¢) Fornecimento Delegado: Transfere para fornecedores principais a responsabilidade
por gerenciar conjuntos completos de produtos ou servicos, simplificando a administragao, mas
concentrando poder em poucos agentes.

d) Fornecimento Paralelo: Combina elementos das abordagens anteriores, utilizando
fornecedores exclusivos para diferentes modelos de um mesmo produto. Essa estratégia oferece
flexibilidade e competitividade, mas requer uma gestao mais complexa.

Oviedo Haito (2015), com base em Raab e Kenis (2009), complementa essa discussao
ao tratar da governanca em redes de empresas, que pode variar desde transa¢des pontuais no
mercado até a integragdo vertical completa. No extremo menos coordenado, as interagdes de
mercado sdo transacdes pontuais baseadas em preco e condi¢des de pagamento. Quando maior
coordenacdo ¢ necessdria, contratos formais definem prazos e padrdoes de qualidade. Em
situagdes que exigem confianga, contratos relacionais promovem colaboragdes de longo prazo.
Aliangas estratégicas aprofundam essa colaboragdo ao compartilhar recursos e riscos para
objetivos comuns. Por fim, a integracao vertical representa o nivel maximo de coordenagao, no
qual a empresa controla todas as etapas do processo produtivo. Essa evolugdo na coordenagao
estd ilustrada na Figura 26, que apresenta as distintas formas da governanga.

Figura 26 - Formas distintas de governanca
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Fonte: Adaptado por Oviedo Haito (2015) de Raab e Kenis (2009)
Portanto, alinhar as estratégias de abastecimento as demandas de cada empreendimento
¢ essencial na construcdo modular. Estratégias que definam o “quando” e “como” os insumos

sao fornecidos sao fundamentais para atender prazos e manter a qualidade da producao.

2.5.3 Estratégia de relacionamento com fornecedores
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No setor de constru¢do modular, o relacionamento com fornecedores desempenha um
papel estratégico essencial, indo além das transagdes comerciais. Slack, Brandon-Jones e
Johnston (2018) argumentam que construir parcerias de confianca, baseadas em comunicac¢do
clara, alinhamento de objetivos e colaboragdo, ¢ fundamental para garantir a qualidade dos
modulos, cumprir prazos e otimizar custos. A terceirizacdo de componentes exige um
relacionamento préximo, com o compartilhamento de informagdes técnicas e monitoramento
constante de prazos e qualidade. Assim, a escolha dos fornecedores e o tipo de relacionamento
estabelecido impactam diretamente o desempenho e a viabilidade do projeto.

Slack, Brandon-Jones e Johnston (2018) apresentam dois eixos que orientam as
estratégias de relacionamento com fornecedores: o numero de fornecedores envolvidos e o
nivel de proximidade no relacionamento. O fornecimento pode variar de relagdes transacionais
com muitos fornecedores a parcerias fechadas e estratégicas com poucos. Esse mapeamento ¢é
crucial para decidir o que terceirizar e como gerir a relagdo com os fornecedores, conforme
ilustrado na Figura 27 que associam as dimensdes de terceirizagdo e do tipo de relacionamento.
Slack, Brandon-Jones e Johnston (2018) ressaltam, “Duas dimensoes sdo particularmente
importantes — 0 que a empresa opta em terceirizar e quem escolhe para fazer isso".

Figura 27 - Orientagdo das estratégias de relacionamento com fornecedor
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Fonte: Slack, Brandon-Jones e Johnston (2018)

Além disso, Cox e Thompson (1997) classificam as relagdes com fornecedores em
cinco categorias, destacando a importancia de alinhar a governanga e o tempo de contrato a
estratégia de fornecimento, como apresentado no Quadro 9.
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Quadro 9 - Classificacdo das relagdes com fornecedores a partir de Cox e Thompson 1997

FONTE FONTE EM
CATEGORIA RELACIONAMENTO ALTANCAS FORNECEDOR UNICA REDE
ADVERSARIAL ESTRATEGICAS | PREFERENCIAL (SINGLE | (NETWORKING
SOURCING) SOUCING)
Escolha de um
Selecdo de unico Utilizagdo de uma
. Parcerias de longo fornecedores fornecedor rede de
Caracterizado por .
. . prazo que envolvem |  considerados os para um fornecedores para
negociagdes agressivas e ~ . . .
P . colaboragio estreita | melhores em termos | determinado garantir
DESCRICAO | foco em maximizar os .. . s
. e objetivos comuns de qualidade e produto ou flexibilidade e
proprios interesses, com e . ca
9 entre empresa e confiabilidade, com servigo, resiliéncia na
pouca colaboragio. . .
fornecedores. contratos de longo | criando uma cadeia de
prazo. relagdo suprimentos.
colaborativa.

Fonte: A autora

No Brasil, Coyado Petrella (2016) observa que a cadeia de suprimentos na construgao
off-site é fragmentada e marcada por relagdes adversariais, o que dificulta a criagdo de padroes
de mercado e o fortalecimento da modularidade. A fragmentagao resulta da predominancia de
pequenos fornecedores, que carecem de capacidade técnica ou volume suficiente para atender
as demandas do setor. Nesse contexto, as empresas que adotam a modularidade frequentemente
investem em parcerias de longo prazo para superar esses desafios, garantindo eficiéncia e
qualidade. Coyado Petrella (2016) também observa que a mentalidade de projetos unicos,
predominante no setor, contrasta com as praticas colaborativas observadas em mercados
internacionais, refor¢ando a necessidade de uma mudanca para estratégias mais integradas.

Parcerias colaborativas, como descrito por Slack, Brandon-Jones e Johnston (2018),
envolvem maior interacdo, compartilhamento de informagdes e resolucdo conjunta de
problemas. Essas praticas sdo essenciais para empresas que terceirizam componentes
especificos. No entanto, em situagdes de ampla concorréncia e governanga baseada em
contratos de mercado, as parcerias estratégicas tendem a ser menos frequentes.

No contexto brasileiro, Coyado Petrella (2016) destaca que a escolha entre producao
interna e terceirizacdo ¢ muitas vezes influenciada pela maturidade do mercado fornecedor,
que ainda carece de capacidade técnica ou volume suficiente para atender as demandas da
constru¢do modular. Isso enfatiza a importancia de estratégias de governanga bem definidas e
de colaboragdo estreita com fornecedores para superar as limitacdes do mercado e otimizar as
operagdes modulares.

Portanto, o tipo de relacionamento com fornecedores, aliado a decisao de terceirizar ou
internalizar a produgdo, € um fator critico para o sucesso das operagdes na constru¢do modular.
Para simplificar a caracterizacao das organizacgdes, neste trabalho foca-se nas decisdes de
produzir internamente ou terceirizar, e, no caso de terceiriza¢dao, como se da o relacionamento
com fornecedores. Isso permite analisar a cadeia de suprimentos e os modelos de governanga,
essenciais para o sucesso da constru¢do modular. Coyado Petrella (2016) destaca que a escolha
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depende da maturidade do mercado fornecedor, que muitas vezes nao possui capacidade ou
volume suficientes, o que torna necessaria uma governanga clara e colaboracdo com
fornecedores para garantir eficiéncia nas operagoes.

2.6 TRANSPORTE, MONTAGEM E INSTALACAO IN LOCO
2.6.1 Modo de Transporte de Mddulos

Segundo Bau (2021), as dimensdes dos mddulos desempenham um papel crucial no
projeto, pois estdo limitadas pela capacidade de transporte. A viabilidade logistica, em especial
o transporte rodovidrio dos modulos até o canteiro de obras, deve ser considerada desde as
fases iniciais do planejamento. Esse planejamento precoce ¢ fundamental para garantir que
todos os aspectos do projeto sejam atendidos de maneira eficiente e segura, sendo este um
limitante fisico ¢ econdomico.

Ferreira (2024) destaca que, em relagdo ao transporte dos modulos, os profissionais da
area enfatizam a necessidade de um planejamento detalhado para garantir a seguranca, a
integridade dos mddulos e a otimiza¢do dos custos. A escolha do modal de transporte e a
viabilidade de acesso ao canteiro dependem principalmente das dimensdes e do peso dos
modulos. Além disso, os entrevistados por Ferreira ressaltam a importdncia de uma visita
prévia ao canteiro para identificar rotas, obstdculos e restricdes de acesso. A altura, o
comprimento e a largura dos modulos devem ser compativeis com as vias por onde serdo
transportados, incluindo pontes, tuneis e ruas urbanas. O peso dos modulos, por sua vez, esta
condicionado a capacidade dos veiculos de transporte € dos equipamentos de igamento
disponiveis.

Bau (2021) reforca essas consideragdes, abordando a relevancia do planejamento
logistico e das restrigdes dimensionais no transporte, icamento e posicionamento dos modulos,
com o intuito de garantir a eficiéncia e seguranca dessas etapas. A autora também menciona
que, em alguns casos, ajustes dimensionais podem ser necessarios durante a instalagdo, a fim
de corrigir pequenas variacdes nas medidas ou imperfeigdes nas estruturas de apoio.

Adicionalmente, a escolha do modo de transporte pode variar conforme as necessidades
especificas de cada projeto. Bat (2021) explica que, uma vez finalizadas as atividades na
fabrica, o mddulo estd pronto para ser transportado até o canteiro de obras. O transporte pode
ser realizado de forma rodovidria, utilizando caminhdes adequados, ou, quando necessario, por
meio de transporte hidroviario.

A previsdo de pontos de igamento adequados nos mddulos ¢ outro aspecto que requer
atencao. De acordo com Bau (2021), ¢ fundamental garantir que os pontos de igamento sejam
projetados de maneira a assegurar a seguranca e eficiéncia das operagdes de transporte e
instalacdo. O projeto deve considerar a capacidade dos equipamentos de icamento e as
caracteristicas do local da obra, buscando otimizar o processo e evitar problemas durante a
execucdo, falhas nos pontos de ancoragem podem gerar deformagdes nos modulos e
componentes.
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2.6.2 Montagem e Instalagao

A montagem ¢ o ponto de convergéncia entre a linha de componentes e a linha de
produto. De acordo com Oviedo Haito (2015), conforme ilustrado na Figura 28, adaptada de
Gray e Flanagan (1989), a "integracdo de componentes no canteiro de obras" ¢ uma atividade
de suporte que depende de um conjunto de etapas anteriores bem estruturadas. Essas etapas sdo
fundamentais para determinar o sucesso da montagem e instalagdo no local. A eficiéncia na
execucao da obra ¢ assegurada por um planejamento detalhado.

Figura 28 - Atividades de suporte para a integracdo dos componentes no canteiro de obras

Execugdo —
Instalagdo —
Montagem
no canteiro de
obras

Projeto Projeto Projeto de

conceitual | |detalhado | | componentes| |componentes

Fonte: Adaptado por Oviedo Haito (2015) de Gray e Flanagan (1989)

Bau (2021) descreve a etapa de "Montagem" no processo executivo das edificacdes
modulares, incluindo a fixagao dos modulos a fundacao e entre si, sendo parte integrante do
processo de instalagao e montagem in loco dos médulos. A imagem adaptada de SICMO (2022)
por Folador (2022) , Figura 29 ilustra o ciclo de vida da constru¢ao modular, destacando a etapa
de montagem on-site, que inclui atividades preliminares no canteiro, como fundagao,
montagem ¢ instalacdo, realizadas simultaneamente a produ¢ao na fabrica.

Figura 29 - Ciclo da constru¢do modular

Figura 9 - Ciclo da construgio modular em chassis de ago

Montagem on site

i St
AR The o 5T,

Fonte: Adaptado de SICMO (2022).

Fonte: Adaptado por Folador (2022), de SICMO (2022)

A literatura sugere uma relagdo entre o nivel de terminalidade do produto e o local de
integracao. Bal (2021), ao descrever a etapa de "Instalacdo", que sucede a montagem,
menciona que atividades de finalizacdo nao executadas na fabrica, como vedacdes e
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acabamentos finais, sdo realizadas no local. Isso indica que a montagem pode ocorrer com
diferentes niveis de acabamento do produto, dependendo da estratégia de produ¢do adotada.

Ferreira (2024) discute os sistemas de producdo, como a "linha de fluxo" e a producao
"em lotes", podem influenciar o nivel de terminalidade do produto na etapa de montagem. No
entanto, a autora ndo faz uma relacdo direta entre esses sistemas e o local de montagem,
deixando claro que a escolha do sistema pode impactar o prazo e o nivel de finalizagdo
necessario para o produto modular.

Em resumo, a escolha entre terceirizar ou produzir internamente os componentes &
crucial na logistica de suprimentos. Essa decisdo deve ser cuidadosamente avaliada,
considerando fatores como a rede de fornecimento, estratégias de abastecimento e o
relacionamento com fornecedores. Optar pela terceirizagdo, exige um estudo aprofundado do
fornecimento que atenda as especificidades do produto e necessidades do cliente. Por outro
lado, a fabricagdo propria também apresenta desafios significativos na fabricagdo, tornando a
defini¢do dos niveis de pré-fabricacio dos componentes fundamental para a eficacia do
processo. Além disso, € vital prever, ainda na fase de projeto, as barreiras relacionadas ao
transporte, garantindo que os modulos cheguem ao local da obra de maneira satisfatdria e que
a conexao entre eles seja eficiente.
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Este trabalho adota uma abordagem qualitativa, com foco na constru¢do do
conhecimento por meio da andlise tedrica e pratica. A pesquisa seguiu as diretrizes
metodologicas de Bryman (2008). O processo metodologico € ilustrado na Figura 30 abaixo:

Figura 30 - Metodologia
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3.1 PERGUNTA DE PESQUISA E ENTENDIMENTO DO TEMA

A pergunta central desta pesquisa ¢: "Como ¢ organizada a producao fabril em empresas
de construcao off-site, considerando diferentes niveis de pré-fabrica¢do e o uso de sistemas
modulares?". Essa questdo visa investigar as escolhas estratégicas e operacionais que
caracterizacgdo a organizagdo da producdo. O entendimento do tema esta baseado nos principais
conceitos que caracterizam a organizagdo da producdo off-site € modular, como a pré-
fabricacao e estratégias de customizagao e produgao.

3.2 ESCOLHA DAS FONTES DE INFORMACAO

A coleta de dados tedricos foi realizada por meio de uma revisdo bibliografica
abrangente e indicagdes feitas pelo professor orientador. Foram analisados artigos cientificos,
teses, dissertagdes, livros e outras fontes académicas relacionadas a constru¢cdo modular,
industrializagdo da construg¢do e estratégias de producdo off-site. Utilizou-se as seguintes
palavras-chave nas buscas por artigos académicos: "Industrialized building", "Modular
construction”, "Construction industrialization”, "Offsite construction", "Prefabrication level",
"Prefabricated components”, "Customization", e "Decision-making". O objetivo dessa revisao
foi entender quais sdo as principais escolhas que orientam a producdo modular e off-site.

As fontes praticas foram selecionadas a partir de entrevistas com profissionais
especialistas que atuam no mercado de constru¢cao modular e off-site indicados pelo professor
orientador. No Quadro 10 a seguir apresenta-se algumas informagdes sobre os entrevistados
com relagdo a fungdo, atuacdo da empresa e tempo de experiencia em construgdes.

Quadro 10 - Entrevistados

- - TEMPO DE
ENTREVISTADO FUNCAO ATUACAO EXPERIENCIA
. .. E de Servi
Engenheiro Civil, ;:%rzsi ngarizrvfr(;s
Entrevistado A Fundador e Diretor & N P 12 anos
Geral Construcao
Industrializada
. Engenheiro Civil e Empresa de
Ent tado B 30
firevistaco CEO Constru¢ao Modular anos
) Engenheiro Civil, CEO Empresa de
Entrevistado C . . 24
firevistado e Diretor Técnico Constru¢do Modular anos
Servigos de Patologi
: Engenheiro Civil e CIvIgos e.A y 9 ogla
Entrevistado D : com experiéncia em 11 anos
Diretor Geral N
Coordenacao Modular

Fonte: A Autora
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3.3 COLETA DE DADOS

A coleta de dados foi realizada de forma sistematica, envolvendo fontes tedricas e
praticas. O processo de coleta foi dividido em duas vertentes principais: tedrica e pratica.

3.3.1 Tedrica

A coleta de dados teoricos envolveu a selecdo e organizacdo das principais fontes
bibliograficas relevantes para o tema da pesquisa. As fontes foram registradas em planilhas de
Excel e organizadas em mapa mental, permitindo uma visao clara da evolugdo do conhecimento
na area. As principais contribui¢des tedricas foram analisadas e utilizadas para embasar o
desenvolvimento do modelo tedrico proposto, bem como para estabelecer as bases das questdes
investigadas nas entrevistas com os profissionais do mercado.

3.3.2 Pratica

A coleta de dados praticos foi realizada por meio de entrevistas com profissionais do
mercado, conduzidas por videoconferéncias e ligagdes telefonicas. As entrevistas permitiram
uma validagdo empirica do estudo tedérico que havia sido feito, contribuindo para o
entendimento do assunto no contexto pratico levando questdes como os desafios enfrentados
pelas empresas, as estratégias de customizagdo, os niveis de pré-fabricagdo, a logistica
envolvida e as dificuldades logisticas, fiscais ¢ de fornecimento. Essas contribuigdes ajudaram
a refinar o entendimento sobre o processo de produgdo modular ¢ a adaptagdo do modelo
proposto para um cendrio mais abrangente de atua¢dao em diferentes niveis de pré-fabricagdo
modular, ndo apenas o contexto de produ¢do modular volumétrica 3D.

3.4 ANALISE E INTERPRETACAO DOS DADOS

A andlise dos dados foi conduzida em duas fases complementares, integrando as
informacgodes teoricas e praticas para construir e refinar o modelo proposto. Inicialmente, os
dados tedricos foram analisados para fundamentar o desenvolvimento de um modelo tedrico
de organizagdo da produ¢do modular. Este modelo foi elaborado com base nas principais
perguntas a serem respondidas para caracterizar a producdo e a literatura especializada no
assunto, conforme serd detalhado no Capitulo 4.1. Modelo Tedrico.

Na sequéncia, os dados praticos obtidos nas entrevistas com profissionais do mercado
foram examinados qualitativamente, com o objetivo de identificar padrdes, insights e
contribui¢des significativas. A analise se concentrou nas estratégias de produgdo, customizagao
e logistica, além de consideracdes especificas sobre a relacdo entre linha de produto e linha de
componente. Essas andlises permitiram compreender as interagdes entre diferentes niveis de
pré-fabricacdo e os desafios enfrentados pelas empresas em seus contextos operacionais.
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A partir das andlises formulou-se um modelo ampliado, que integra a interacdo entre
linhas de produto e componentes dentro de um contexto de fabricacdo off-site. Esse modelo
considera algumas especificidades do mercado brasileiro tratadas nas entrevistas com
profissionais e¢ destaca as escolhas estratégicas necessarias para a organizagdo eficiente da
producdo modular, conforme serd apresentado no Capitulo 4.3. Proposta de Modelo Final.

3.5 ESCRITA DE RESULTADOS E CONCLUSOES

A escrita dos resultados e conclusdes envolveu a integragdo dos dados teoricos e
praticos, a partir da elabora¢do do modelo final. Esse modelo foi estruturado para categorizar
as etapas da producdo modular, considerando os diferentes niveis de pré-fabricacdo e as
estratégias de customizac¢dao adotadas pelas empresas. As conclusdes foram baseadas na
comparagdo entre a teoria e as contribui¢des dos profissionais do mercado, proporcionando
uma analise critica dos desafios e das oportunidades para a adogao da construgao modular no
Brasil. Além disso, foram discutidas as implica¢des do modelo para as empresas do setor off-
site, com foco na melhoria das estratégias de producdo, logistica e relacionamento com
tornecedores.
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Neste capitulo, sdo apresentados ¢ discutidos os principais resultados da pesquisa,
divididos em trés partes: 1) modelo tedérico elaborado a partir das escolhas no processo
organizacional da producdo modular; 2) entrevista com especialistas do mercado; 3) modelo

final para caracterizar a producdo modular em ambientes fabris.

4.1 MODELO TEORICO

Para identificar as principais escolhas no processo organizacional da produ¢ao modular,

foram levantadas questoes a partir das etapas do ciclo de vida da constru¢ao modular abordadas

neste trabalho: projeto, planejamento, fabricacdo e logistica. Essas perguntas, representadas na
Figura 31, fornecem um direcionamento inicial para a compreensdo da organizagdo da

produ¢do modular.

Figura 31 - Etapas e perguntas relacionadas ao ciclo de vida da constru¢do modular
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Fonte: A Autora
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Com base na revisao de literatura, foram identificados autores relevantes que
fundamentam as respostas a essas perguntas, fornecendo subsidios para a elaboragdo do
primeiro modelo tedrico. Esse modelo busca oferecer op¢des para caracterizar a organizagao
de uma empresa modular ou de elementos modulares, conforme ilustrado na Figura 32.



Figura 32 - Modelo Teoérico proposto para caracterizagdo da produg¢ao modular.
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Fonte: A autora

O modelo ¢ estruturado em cinco etapas principais: 1) Aspectos do Negocio; 2) Projeto;
3) Plancjamento; 4) Fabricacdo; e 5) Logistica. Cada etapa ¢ composta por topicos centrais que
categorizam a organizagao da produg¢do, detalhados a seguir:

Aspectos do Negdcio: Esta etapa avalia a segmentagdo da empresa quanto ao nicho de
atuacdo, volume de producao e abrangéncia no ciclo de vida. Etapas do ciclo de vida
que nao sao realizadas pela empresa desativam colunas correspondentes, como no caso
de uma empresa que terceiriza a fabricacdo de moddulos, desativam-se as colunas
referentes a essa etapa. O volume de producao ¢ classificado em trés niveis — baixo,
médio e alto — conforme classificado por Ferreira (2024) no Quadro 11.

Quadro 11 - ParAmetros para identificagdo do volume de produg@o.

Produtividade Sistema de producio | Volume de producio
1 madulo por dia - 1 a 250 mddulos por ano jobbing baixo
Entre 2 e 3 mddulos por dia — 251 a 1000 mddulos por ano em lotes médio
Mais de 4 mddulos por dia — mais de 1001 médulos por ano linha de fTuxo alto

Fonte: Ferreira 2024

Projeto: Essa etapa investiga a compatibilizacdo dos projetos, o uso de ferramentas
como BIM e DfMA. Devido as limita¢des desta pesquisa, essa etapa ¢ explorada de
forma sucinta, sem aprofundamento nos aspectos técnicos.

Planejamento: Abrange decisdes estratégicas relacionadas ao objetivo de producdo e
a definicao dos produtos oferecidos. Essa etapa caracteriza os produtos comercializados
e as padronizacgdes/customizagdes em resposta as demandas do mercado. As estratégias
de padronizacdao e producao estdo alinhadas a CODP (Customer Order Decoupling
Point), como descrito na revisao de literatura.

Fabricacfo: Esta etapa abrange o processo de fabricacgdo, classificando os subsistemas
construtivos — Estrutura, Sistema Hidrossanitario, Sistema Elétrico, Vedagdes
Internas, Vedagdes Externas e Fachadas — em seis niveis de pré-fabricacao,
apresentados no Quadro 12. Esses niveis variam desde o material bruto (nivel zero) até
modulos volumétricos (nivel cinco). O nivel seis, por sua vez, ndo se aplica a
subsistemas isolados, pois refere-se a conexao entre diferentes subsistemas para formar
a edificagdo completa.
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Quadro 12 - Classificagao dos niveis de pré-fabricagao.

NIVEIS DE PRE-FABRICAGAO

NIVEL 0 NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3 NIVEL 4 NIVEL 5 NIVEL 6
MATERIAL COMPONENTES COMPONENTES ELEMENTOS PAINELIZADOS MODULOS EDIFICAGOES
BRUTO LINEARES 2D 3D (2D) VOLUMETRICOS (3D) MODULARES

Perfis metalicos. cabos Painéis com isolamento hassi metalico para estruturas, |Fachadas completas, lajes de|  ganneiros modulares pré- Casas ou ediicacdes

elétricos, tubos de PVC térmico, kits de instalacdo de chassi com sistemas de cobertura pré-moldadas, | tapricagos com tubulacées, modulares prontas para
elementos individuals para | portas, placas de drywail com | Vedacao integrados, caixas Jcts do o LRy lougas e acabamentos. instalacio

instalagdes hidraulicas. acabamento. d'agua moldadas e o

Madeira em toras, barras de
aco, cimento, areia, brita.

EXEMPLO [

Fonte: A Autora

Além disso, avalia-se 0 modo de fabricagdo, que pode ser tradicional, racionalizado ou
industrializado. O modo industrializado ¢ subdividido em quatro categorias
tecnologicas: Mecanizado, Automatizado, Robotizado e Autdonomo. As trés primeiras
categorias sao descritas por Kamar et al. (2011) com base em Richard (2005), enquanto
a ultima estd associada as tecnologias emergentes da Construgdo 4.0, como sistemas
auténomos inteligentes que utilizam sensores ¢ Internet das Coisas (Zimmermann,
2022).

Por fim, essa etapa também inclui a analise das estratégias de producdo e dos layouts
de fabricacao, classificagdes que compdem o modelo.

e Logistica: Analisa a decisdo entre terceirizacdo ou producdo interna dos moédulos e/ou
seus componentes. No caso da terceirizagdao, aspectos como relacionamento com
fornecedores e governanga sao fundamentais, conforme explorado na literatura (Oviedo
Haito, 2015). Para simplificar, a analise neste trabalho concentra-se na escolha entre
producdo propria e terceirizada e no tipo de relacionamento estabelecido com os
fornecedores. Por fim, a etapa logistica também aborda o transporte ¢ a conexdo dos
modulos no local da obra, destacando a importancia de estratégias bem estruturadas
para garantir a eficiéncia e a integracao da cadeia de suprimentos, como enfatizado por
Coyado Petrella (2016).

Este modelo tedrico contribui para esclarecer a complexidade das decisdes envolvidas
na organizagao da produ¢ao modular e off-site, abrangendo desde a segmentagdo de mercado
e compatibilizagdo de projetos até¢ a definicdo das estratégias de produ¢do, o nivel de pré-
fabricacdo e a gestdo logistica, que requerem a integracdo de multiplos fatores técnicos,
operacionais e estratégicos.

4.2 ENTREVISTA COM ESPECIALISTAS DO MERCADO

Dado o carater tedrico do modelo proposto e sua forte aplicacdo pratica, julgou-se
necessario entrevistar profissionais atuantes no mercado. O objetivo foi enriquecer os
conhecimentos teoricos adquiridos, compreender o tema sob a perspectiva pratica e aproximar
os conceitos académicos da realidade vivenciada no setor. Foram entrevistados trés
profissionais, como descrito no Capitulo 3 (Metodologia). A seguir, apresentam-se 0s
principais comentarios e contribui¢des dos entrevistados.
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4.2.1 Entrevistado A

O Entrevistado A destacou a relevancia do modelo de categorizagdo da organizagdo da
producdo como ferramenta para mapear os objetivos especificos de diferentes abordagens de
atuacdo. Segundo ele, as estratégias variam conforme o nicho de mercado em que a empresa
opera, e ndo ha uma solu¢do universal aplicavel a todos os contextos.

Um ponto enfatizado foi a diferenciag@o entre as linhas de produto e de componentes.
O entrevistado explicou que a linha de producdo converge para o produto final, exemplificando
com linhas separadas para paredes e painéis de lajes que se integram em uma linha final de
modulos. Essas linhas, segundo ele, sdo abastecidas por células autdnomas que entregam
produtos semiacabados diretamente na linha principal, onde ocorre apenas a fixagao final. Ele
também ressaltou que o ponto de desacoplamento pode variar entre a linha de componentes e
a linha de produtos, dependendo das caracteristicas especificas de cada linha e do fluxo
produtivo. Essa diferenciacdo ¢ importante para alinhar a flexibilidade da produgdo as
demandas do cliente.

O conceito de células, no modelo, ¢ associado ao layout de fabricagdo, mas o
entrevistado ampliou essa visdo, associando-as a atividades especializadas que abastecem a
linha principal, funcionando como a “espinha dorsal” da producdo. Ele acrescentou que, em
sua operacao fabril, a linha principal ¢ gerida por um sistema de takt time, que retroalimenta as
ordens de producdo das estacdes preparatorias. Para otimizar o fluxo de materiais, sdo adotadas
estratégias de abastecimento, garantindo o abastecimento eficiente das linhas.

Outro ponto relevante foi a observagao sobre o conceito de setup multiplo, onde uma

empresa pode utilizar diferentes layouts de fabricagdo em um mesmo arranjo produtivo. Ele
exemplificou: “Se uma empresa ndao adquire chicotes elétricos ou hidraulicos prontos e os
produz internamente, pode operar com uma célula de produgdo especifica para esses itens.
Essa célula pode abastecer uma linha de produgdo de paredes, que, por sua vez, converge
para modulos em um arranjo posicional.” Apesar de incomum no Brasil, o entrevistado
afirmou ter presenciado cendrios como este em algumas situacdes.
Com relagao ao conceito de industrializagdo, o entrevistado criticou a associagao direta ao nivel
de automacao. Ele argumentou que a industrializa¢do esta mais relacionada a eficiéncia dos
processos do que a automagdo propriamente dita, afirmando que “dependendo do tipo de
operagdo, a automagdo pode ndo ser viavel, mas isso ndo significa que o processo seja menos
industrializado”.

Sobre a logistica de transporte, o entrevistado destacou que a distdncia ¢ um fator
determinante no nivel de finalizagcao dos mddulos ao sairem da fabrica, devido a barreiras como
a altura de meio-fio ou obstaculos no trajeto. Ele apontou que, em muitos casos, opta-se por
dividir os modulos em partes menores para facilitar o transporte € o encaixe posterior no
canteiro. O entrevistado também ressaltou a importancia de considerar estratégias de transporte
multimodal em vez de um modal tinico, como o hidroviario, que pode ser mais viavel apenas
em longas distdncias e muitas vezes utilizado em conjunto com o rodoviario, modal mais
comum.

O volume de producdo e a escalabilidade foram identificados como fatores
determinantes. O entrevistado destacou que empresas de menor porte € com baixa demanda
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conseguem abarcar maior escopo em instalagdes menores, enquanto empresas com alta
demanda precisam de parques fabris robustos para internalizar os processos necessarios. Ele
apontou a painelizagdo como uma solucao eficiente para produgdo em larga escala, permitindo
canteiros de obras mais enxutos e, em alguns casos, viabilizando linhas de produ¢do no proprio
canteiro, especialmente em locais de dificil acesso onde o transporte de modulos volumosos
seria inviavel.

Por fim, o entrevistado abordou os desafios da terceirizacdo, destacando que a
compatibilizagdo do projeto com fornecedores externos pode ser extremamente complexa,
especialmente em sistemas construtivos proprietarios. Ele relatou uma experiéncia em que,
devido as especificidades do projeto, a terceiriza¢ao de chicotes elétricos nao foi viavel. “As
empresas que forneciam esses componentes ndao atendiam as nossas exigéncias. Diante disso,
optamos por verticalizar a producgdo internamente, com base no principio do DFMA (Design
for Manufacturing and Assembly), eliminando o numero de partes e montagens em campo’.
Essa decisdo permitiu maior controle produtivo e superou os gargalos impostos pela
terceirizagao.

Além disso, o entrevistado destacou que a aplicacdo pratica do modelo proposto pode
ser uma ferramenta para identificar padrdes organizacionais e produtivos no setor. Ele
argumentou que a identificagdo de padrdes, por meio da aplicagdo do modelo, pode revelar
estratégias eficientes e gargalos produtivos, contribuindo para o desenvolvimento do setor off-
site e modular.

De modo geral, o Entrevistado A refor¢ou a importancia de alinhar estratégias de
producdo as demandas especificas de cada operagdo, destacando a flexibilidade do modelo
proposto para contemplar diferentes configura¢des produtivas.

A entrevista com o Profissional A esclareceu conceitos como a diferenga entre linha de
produto ¢ linha de componentes, além de destacar a flexibilidade nos arranjos produtivos,
incluindo o setup multiplo. A critica ao conceito de industrializacdo e os desafios da
terceirizagdo reforcaram a importancia de alinhar processos e estratégias a realidade pratica,
contribuindo para refinar o modelo tedrico proposto.

4.2.2 Entrevistado B

O Entrevistado B ressaltou a importancia de segmentar o modelo por nichos de atuagao,
destacando que as demandas, processos e niveis de industrializagdo variam consideravelmente
entre os diferentes segmentos de mercado. Ele concorda que essa segmentagdo € crucial para
contextualizar e estruturar os dados e insights do modelo de construgdo modular. No caso de
sua operacao, focada no nicho residencial, ele atualmente adota a terceirizacao da producao de
modulos volumétricos. Segundo o entrevistado, essa escolha € justificada pela viabilidade
financeira, pelo fluxo de caixa e pelas limitagdes de espago fabril.

O entrevistado observou também o crescente movimento de incorporagdo de elementos
industrializados por construtoras tradicionais no Brasil. Ele citou, como exemplo, a utilizacdo
de mddulos de banheiros, kits elétricos e sistemas de vedacdo externa, praticas que contribuem
para a industrializacdo da construcdo no canteiro de obras e que podem reduzir o tempo de
execucao. Ele ainda afirmou que, embora os sistemas de produgao de algumas dessas empresas
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ainda nao sejam totalmente avangados, a ado¢ao de componentes pré-fabricados ja representa
um diferencial competitivo.

O Entrevistado B também comentou sobre a consideracdo de moddulos 2D, como
painéis, que poderiam ser classificados como moédulos, desde que apresentem um alto grau de
terminalidade. Ou seja, se esses elementos forem produzidos quase integralmente fora do
canteiro de obras e transportados para a obra com alto nivel de finalizacdo, eles podem ser
considerados como mddulos 2D, conforme discutido alguns autores na revisdo de literatura do
trabalho.

O Entrevistado B argumentou sobre a importincia da segmentacdo do cliente,
enfatizando que a forma de industrializagdo varia significativamente dependendo do tipo de
cliente (governo ou construtora). Por exemplo, para clientes publicos (como o governo), pode
ser necessario um modelo de industrializacdo fechado, com processos mais centralizados,
enquanto no caso de clientes privados, como as construtoras, a abordagem pode ser mais aberta
e exigir uma coordenag¢do maior entre os diferentes produtos industrializados. Isso afeta
diretamente as estratégias de producdo, incluindo a logistica e a forma de abordagem do
processo.

Sobre a evolucdo da industrializacdo, o Entrevistado B propds uma abordagem gradual,
dividida em trés etapas: (1) padroniza¢do dos processos, (2) escalabilidade da producdo e
(3) automacdo seguida de robotizacdo. Ele destacou que a adogdo de tecnologias como
automacao e robotizacdo so ¢ viavel quando o volume de producao justifique o investimento.
Segundo ele, "ninguém inicia uma opera¢do modular ja automatizada ou robotizada", o que
reforca a necessidade de amadurecimento operacional antes de implementar tecnologias mais
avancadas.

O Entrevistado B reforgou a importancia da segmentagao por nicho e a adogao gradual
da industrializagdo na constru¢do, apontando que a robotizagdo e automacdo sdo etapas
posteriores ao aumento da escala produtiva. Também destacou a integracdo de elementos pré-
fabricados em construtoras tradicionais como um passo relevante para o avanco da
industrializagao no setor.

4.2.3 Entrevistado C

O Entrevistado C atua na venda de chassis metdlicos e terceiriza a fabricacdo em
empresas especializadas em metalurgia. Ele abordou as dificuldades para viabilizar a produgao
modular no Brasil, destacando as barreiras significativas para a fabricagdo de moddulos
volumétricos 3D. Ele aponta que o mercado brasileiro enfrenta obstaculos, como a logistica de
transporte, custos elevados e questdes fiscais e politicas que dificultam a implementacao da
constru¢do modular de forma integral.

O entrevistado também observou um aumento substancial na demanda por construgdo
modular apds a pandemia, especialmente impulsionado pela necessidade emergencial de
hospitais. Esse "boom" no setor resultou em um periodo de altos investimentos em solugdes
modulares. No entanto, ele destaca que esses investimentos nao se mantiveram, € o setor
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enfrentou uma retragdo apds o pico da pandemia, o que gerou um impacto negativo na
continuidade do crescimento da construgdo modular no pais.

O entrevistado C atualmente atua com a venda de chassis metalicos terceirizando a
fabricagdo em empresas especializadas em metalurgia. O entrevistado aborda os desafios para
fabricagdo modular no contexto brasileiro e afirmou que ha uma confusao de conceitos quando
a defini¢do de modulo.

Ele também argumenta quanto a falta de uniformidade na defini¢do do conceito de
"moddulo" no Brasil. Criticou a tendéncia de confundir o conceito de médulos volumétricos 3D
com a ideia de componentes ou sistemas pré-fabricados, um ponto que se alinha com a
definicao adotada por alguns especialistas internacionais, como Ginigaddara et al. (2022), e em
sua experiéncia no Japao.

O Entrevistado C destacou as barreiras para a produgao de mdédulos volumétricos 3D
no Brasil, como questdes logisticas e fiscais, além da queda no setor apdés o "boom"
impulsionado pela pandemia. Ele também criticou a falta de clareza na definigdo de modulos
no pais e enfatizou a diferenga entre os modulos volumétricos 3D e outros componentes pré-
fabricados. Além disso, corroborou a visiao do Entrevistado B sobre a tendéncia de
industrializagdo na constru¢do tradicional, com a crescente adogao de partes pré-fabricadas.

4.2 4. Entrevistado D

O Entrevistado D, destacou o valor do modelo proposto como uma ferramenta essencial
para a analise de negocios e novos empreendimentos. Segundo ele, o trabalho ajuda a resumir
0s principais aspectos organizacionais € permite uma visao inicial clara do sistema modular,
facilitando o entendimento para novos entrantes na area.

Em relagdo a logistica, o entrevistado ressaltou as barreiras enfrentadas, como a
dependéncia das rodovias, limitagdes em altura de viadutos, perdas de espaco em decorréncia
da recapagem do asfalto e os custos elevados com transporte especializado, incluindo
automoveis rebaixados. A distdncia foi apontada como um fator determinante, sendo
fundamental considerar o raio de atuagdo da fabrica na etapa de viabilidade do projeto. Quando
o transporte excede o raio logistico, pode ser necessario reposicionar a fabrica ou adequar vias
para viabilizar o deslocamento dos mddulos, o que impacta diretamente nos custos € no prazo
de entrega. O entrevistado também mencionou a possibilidade de uso do transporte hidroviario,
eficiente em alguns contextos, mas limitado pela disponibilidade de infraestrutura adequada.
Sendo uma critica ao modelo a auséncia da verificagdo quando ao raio de atua¢do no transporte
logistico.

O Entrevistado D chamou atencao para os processos de qualidade e montagem. Ele
enfatizou a importancia da pré-montagem dos modulos na fabrica para identificar e mitigar
inconsisténcias antes da entrega, propondo a execucao de unidades-piloto como parte da gestao
da qualidade. Além disso, ressaltou que a industrializagdo deve evitar replicar os erros da
construcdo tradicional, uma vez que seu propdsito central é a otimizagdo dos processos e a
melhoria da eficiéncia da producdo. O entrevistado ainda destacou que, em obras de maior
escala e complexidade, o volume de etapas executadas no canteiro tende a aumentar,
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equilibrando a proporg¢do entre produgao fabril e montagem in loco, o que diminui o percentual
de off-site no processo.

Sobre padronizagao e customizagdo, o entrevistado apontou que a cultura brasileira de
valorizacao do cliente sobre a customizacao ¢ uma barreira significativa para a implementagao
de produtos padronizados ou "de prateleira". Ele afirmou que a falta de demanda por produtos
padronizados impede o avango de uma maior escala de producdo, afetando a competitividade
¢ a industrializagao do setor.

Por fim, o entrevistado fez uma observacao relevante sobre a sustentabilidade no uso
de sistemas modulares, questionando o descarte de materiais como drywall e gesso, que
possuem um elevado custo de destinacdo devido ao seu potencial poluente. Esse ponto deve
ser considerado como uma recomendagdo para estudos futuros, com foco em investigar
alternativas para a destina¢do adequada desses materiais e estratégias para reduzir os impactos
ambientais associados ao sistema.

4.2.5 Principais Contribuigdes

As entrevistas realizadas com os especialistas proporcionaram importantes contribui¢des
para o entendimento da organizacao da producao modular, além de enriquecer a analise tedrica
desenvolvida ao longo deste trabalho. A seguir, sdo apresentadas as principais contribuigdes
identificadas nas entrevistas:

e Definicio de linha de produto e linha de componentes: Os entrevistados
destacaram a necessidade de diferenciar a linha de produto e a linha de componentes,
pois essas podem ter caracteristicas de layout produtivo e estratégia de producdo
distintas, dependendo das necessidades especificas de cada tipo de modulo e de sua
aplicacao (Entrevistado A).

e Conceito de industrializacdo: A industrializagao foi discutida como um processo
gradual e continuo, em que a automagao e robotizagdo ndo sdo pontos de partida, mas
sim estagios avan¢ados que dependem da escala de producdo. Tanto o Entrevistado
A quanto o Entrevistado B concordaram que a industrializa¢do deve ser vista como
um processo em evolugdo, com etapas de padronizacdo, escala e, eventualmente, a
implementag¢do de tecnologias mais avangadas. O Entrevistado D complementou essa
visdo, ressaltando a importancia da gestdo da qualidade durante o processo fabril,
enfatizando que replicar os erros da construcao tradicional contraria os principios da
industrializagao.

e Definicio de médulo: Nao existe um consenso entre os entrevistados sobre a
definicdo de mddulo no contexto da construgdo modular. O Entrevistado B defende
que moédulos 2D podem ser considerados modulos desde que apresentem alto grau de
terminalidade, destacando sua viabilidade para integracdo no canteiro devido as
barreiras logisticas. O Entrevistado A complementa, mencionando que limitag¢des
logisticas, como altura de viadutos e recapagem de asfalto, frequentemente levam
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empresas a optar pelo transporte de modulos 2D, que sdo montados no canteiro como
solucao intermediaria. Em contrapartida, o Entrevistado C argumenta que apenas
modulos volumétricos 3D devem ser classificados como tais, devido ao maior nivel
de industrializacao ¢ beneficiamento ao sair da fabrica.

o Logistica e transporte: Os entrevistados identificaram a logistica como uma das
principais barreiras para a expansao da constru¢ao modular no Brasil. O Entrevistado
D destacou a dependéncia de rodovias e as barreiras relacionadas ao transporte
especializado, que variam conforme a distancia, como desafios significativos. Ele
também apontou que limitagdes logisticas, como o peso e as vibragdes durante o
transporte, podem causar patologias nos modulos, comprometendo sua integridade
estrutural. O Entrevistado A ressaltou a necessidade de um planejamento logistico
detalhado, enquanto o Entrevistado C enfatizou a importancia de posicionar fabricas
préoximas aos canteiros de obras para reduzir os desafios logisticos e os custos
financeiros associados.

e Adocio de componentes pré-fabricados na industria da construcio: Todos os
entrevistados concordaram com a crescente ado¢cao de componentes pré-fabricados,
mesmo por construtoras tradicionais, como forma de incorporar elementos modulares
em canteiros de obras e acelerar os processos de construcdo. Isso reflete uma
mudanga nas praticas da constru¢do tradicional, alinhada com a tendéncia de
industrializacdo do setor (Entrevistado A, B, C e D).

o Padronizacao e customizacdo: O Entrevistado D destacou a dificuldade das
empresas brasileiras em implementar produtos padronizados devido a cultura do
consumidor, que valoriza a customizacao e resiste a produtos “de prateleira”. Essa
resisténcia impacta diretamente a escalabilidade e os ganhos de eficiéncia associados
a padronizagao.

e Barreiras a implementacao da producio modular volumétrica 3D: Todos os
entrevistados identificaram barreiras significativas para a implementacdo da
produ¢do modular volumétrica 3D no Brasil, especialmente em relacdo ao
fornecimento especializado, transporte, logistica, além de questdes burocraticas,
financeiras e politicas que dificultam o avanco dessa tecnologia no pais. O
Entrevistado D também apontou que a propor¢ao de etapas realizadas no canteiro
aumenta em projetos de maior escala, diminuindo a eficacia do sistema off-site.
(Entrevistados A, B e C).

Essas contribui¢des reforcam a complexidade do setor da construcdo off-site € modular no
Brasil, destacando as diferengas entre os tipos de producdo e os desafios que precisam ser
enfrentados para ampliar a aplica¢do dessa tecnologia de forma eficiente e vidvel.

4.3 PROPOSTA DE MODELO FINAL

A partir das entrevistas realizadas e da andlise comparativa com o modelo teodrico
inicialmente proposto, identificou-se a necessidade de diferenciar as linhas de produto e linhas
de componentes no processo de fabricacdo modular. Além disso, ficou evidente que o modelo
nao deveria se restringir apenas a producao de modulos volumétricos 3D, mas também abranger
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outros tipos de producao off-site, como painéis, fachadas painelizadas e chassis metalicos. Essa
ampliacdo torna o modelo aplicavel a uma diversidade maior de empresas do setor da
construgdo off-site, conforme ilustrado na Figura 33.

Figura 33 — Esquema que ilustra Linha de Produto e Linha de Componentes.
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Fonte: A Autora

A Figura 33 destaca como as linhas de componentes operam de maneira independente,
porém integradas a linha de produto. Essa integragdo pode ocorrer em dois contextos: no
ambiente fabril, por meio da montagem dos componentes, ou no local da obra, dependendo das
barreiras logisticas e de transporte. Adicionalmente, ¢ importante destacar que, no nivel de
linhas de produto e de componente, o ponto de desacoplamento pode ser diferente. Isso ocorre
devido as especificidades da linha de componente e produto, onde o ponto de desacoplamento
se alinha com a necessidade de customizagdo ou padronizagdo de cada um. Essa distingao
permite compreender as diferentes abordagens e estratégias adotadas pelas empresas para
atender as necessidades especificas de seus projetos.

Com base nessas observagoes, foi desenvolvido um modelo final para categorizar a
organizagdo da produgdo, considerando as decisdes estratégicas associadas a cada etapa do
ciclo de vida: projeto, planejamento, fabricacdo e logistica. Este modelo visa estruturar e
caracterizar as operagdes de empresas de constru¢do modular e off-site, oferecendo uma
ferramenta pratica para entrevistas e analises organizacionais. Para facilitar sua compreensao,
o modelo se apresenta por etapas, com a versao completa disponibilizada no Apéndice A.

4.3.1 Apresentacao por Etapas do Modelo

O modelo ¢ dividido em quatro partes dividas em colunas, cada uma correspondendo a
uma etapa do ciclo de vida. Cada etapa € organizada em linhas que representam categorias de
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analise, e as perguntas associadas sdo acompanhadas por opg¢des de resposta fechadas ou
tabelas comparativas, permitindo uma caracterizagao objetiva e padronizada da produgao.

4.3.1.1 Projeto
A etapa de projeto foca na analise inicial, avaliando a compatibilizagdo dos projetos, o
uso de tecnologias como BIM e o DfMA. As perguntas direcionadoras sdo respondidas de

forma objetiva, com opg¢des como "sim" ou "ndo", facilitando o mapeamento das praticas
adotadas pela empresa. A Figura 34 ilustra essa etapa.

Figura 34 - Etapa de Projeto
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Fonte: A Autora

4.3.1.2 Planejamento
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A etapa de planejamento do modelo, apresentada na Figura 35 , inicia com a definigao
do nicho de utilizagdo do produto (hospitalar, residencial, etc.) ¢ os objetivos de producao
(como eficiéncia, custo ou escala). Em seguida, a linha de produto ¢ classificada em seis niveis
de pré-fabricagdo, que vao de componentes basicos (nivel 1) a edificacdes modulares completas
(nivel 6).

Se a empresa possuir um catalogo de produtos, ou seja, opcdes pré-definidas dos
produtos a serem fabricados, sdo identificados os tipos comercializados e avaliadas as opcdes
de padronizagdo e customizagao das partes que compoem o produto, divididas em categorias
como estrutura, instalacdes, vedagdes e acabamentos. A partir dessas informagdes, ¢ definida
uma trilha estratégica que orienta a escolha da estratégia de padronizagao e produgao em fung¢ao
da CODP.

No entanto, ¢ importante destacar que as estratégias de padronizac¢ao e producio, em
funcao do CODP, devem ser aplicadas tanto a nivel de produto quanto a nivel de componente.
Para cada linha de componente, as decisdes estratégicas devem ser analisadas de forma
especifica, ou seja, tracando uma trilha estratégica para cada linha, uma vez que diferentes
componentes podem exigir abordagens distintas.



Figura 35 - Etapa de Planejamento

| GUAL O NICHO OF UTILiZAGA5 00 PRODUT?

T ”/\&@

| HOSPITALAR: [ FRANGUIAS \cmnswn I | ResioenciaL émzmmsm I m;aa:sg)

S NS -

‘ QUAL 0 OBJETIVO DA PRODUGAO DO PRODUTE MODULAR

\\,

e
/A( N/

[eFiciENCIA | DESEMPENHD \
E [ & cusTo e TENTAIB\UDA £ }
Y, INOVAGAD m
M M

E
QUALIDADE

l QUALALINHA DE PRODUTD OFERTADO?

1

LINHA DE PRODUTO MODULAR
NIVEL 1 NIVEL2 NIVEL 3 NIVEL4 NIVELS NIVEL 6
COMPONENTES GOMPONENTE ELEMENTO MODULOS EDIFIGACOES
LINEARES ) 30 PAINELIZADOS (20) |\ uMETRICOS (3D)  MGDU
| 3| o otateos, anos S e
= it ST i a5 l ingal
|5 | P s v ot e G rotintas e ek
[ TEM CATALOGO DE LINHA DE PRODUTOS MODULARES?
i
g,
R,
&M IS
o)
S

{QUAIS TIPOS DE PRODUTOS MODULARES SAO COMERCIALIZADOS NO|
CATALOGO?

L
Tk | Teon | et

owesces | rormmen | weococs | e | ramio | scummurara

T
M
E £,
HEs
§ ol
i
[705AS A5 CaTEGORINS Sho PRORONIZADAS? |
e -
= Ty
)
[ )
pS \T[
‘ PADRONIZAGAD PURA ‘ \ SEGMENTADA ‘ GUSTOMIZADA. ‘ ‘ MEDIDA CUSTOMIZAGAC PURA ‘
| A PRODUGAOD E FEITA PARA ESTOQUE? ‘
MAKE TO FOREGAST CONCEPT TO ORDER

79



80

Fonte: A Autora
4.3.1.3 Fabricagao

A etapa de fabricagdo, representada na Figura 36, aborda aspectos como o volume de
producdo, o nivel de pré-fabricacdo dos componentes, e 0 modo de fabricagdo, categorizado
em termos de tecnologia de fabricacdo e mdo de obra. Essa etapa também inclui uma anélise
das estratégias de fabricacdo e do layout de produgdo para as linhas de produto e componentes,
permitindo mapear diferentes abordagens dentro de uma mesma organizagao.

Conforme destacado pelo entrevistado A, ¢ comum que empresas apresentem diferentes
layouts de produ¢do, impactando diretamente as estratégias fabris. Por tanto, este topico
investiga as estratégias adotadas na fabricag@o a nivel de linha de produto e de componente,
embora se limite aos critérios mencionados.



Figura 36 - Etapa de Fabricacao
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4.3.1.4 Logistica

A Ultima etapa, ilustrada na Figura 37, trata das decisdes sobre terceirizacdo ou
producdo propria. No caso de terceirizagdo, sdo avaliadas as estratégias de relacionamento com
fornecedores, fundamentais para garantir o sucesso das operagdes. Além disso, sdo analisados
aspectos logisticos, como transporte, icamento e posicionamento dos produtos, conforme
descrito no modelo teodrico antes das entrevistas. Uma nova consideracdo incluida ao modelo é
a analise do raio de transporte, diferenciando as operacdes dentro ou fora desse limite. Essa
avaliag¢do leva em conta a distancia da fabrica ao canteiro de obras, sendo que operagdes fora
do raio de transporte podem exigir o posicionamento de fabricas mais proéximas ou ajustes
significativos no planejamento logistico, como a adequacdo das vias e o uso de transporte
especializado.
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Figura 37 - Etapa de Logistica
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4.4, DISCUSSOES

A andlise dos resultados obtidos revela contribuicdes para o entendimento e
organiza¢do da produ¢do modular e off-site, destacando a complexidade e a adaptabilidade
necessarias para atender as demandas do setor. O modelo final proposto categoriza a
organizagdo da producdo em quatro etapas principais: projeto, planejamento, fabricagdo e
logistica, integrando teoria e pratica para atender as particularidades e escolhas no processo
organizacional de diferentes contextos produtivos.



84

O modelo propde uma estrutura flexivel que abrange desde a produgdo de modulos
volumétricos 3D até componentes, chassis metalicos e kits pré-fabricados, abordando niveis
distintos de pré-fabricagdo. Esse enfoque permite a caracterizacdo de estratégias de
padronizacdo e customizacdo de maneira flexivel no modelo. O alinhamento das etapas
produtivas ao ciclo de vida da constru¢do modular e a integragdo das linhas de produto e
componentes ampliam o escopo do modelo, tornando-o aplicavel a diferentes tipos de empresas
no setor da construgao off-site.

As entrevistas realizadas com especialistas reforcam a validade e relevancia do modelo
proposto, trazendo insights praticos que complementam as bases tedricas. A diferenciagao entre
linha de produto e linha de componentes, apontada pelo Entrevistado A, destacou a necessidade
de layouts flexiveis e estratégias especificas para diferentes configuragdes produtivas. Ja o
Entrevistado B enfatizou que a industrializagdo ¢ um processo gradual, onde a automacao e a
robotizacdo devem ser implementadas de forma escalonada, alinhadas ao amadurecimento
operacional ¢ ao volume de produgdo. O Entrevistado C, por sua vez, apontou barreiras
logisticas, fiscais e politicas como desafios significativos para a adog¢do de moddulos
volumétricos no Brasil, ao mesmo tempo em que corroborou a crescente adocdo de
componentes pré-fabricados no mercado tradicional.

Em relagdo aos trabalhos existentes, este estudo traz avangos ao propor um modelo
adaptavel que considera diferentes contextos produtivos. Bau (2021) mapeou o processo
executivo de constru¢des modulares em chassi de ago, evidenciando a uniformidade das etapas,
mas com varia¢do nos insumos utilizados por diferentes empresas. Por outro lado, Ferreira
(2024) explorou a relagdo entre caracteristicas da produgdo e estratégias de customizagdo, com
foco em empresas do Reino Unido que produzem moédulos volumétricos 3D, destacando a
predominancia da customizacao em massa como estratégia central.

Este estudo avanca em relacdo a pesquisas anteriores, como as de Bau (2021) e Ferreira
(2024), ao propor um modelo que ndo se limita a um tipo de produto modular, mas abrange
diferentes niveis de pré-fabricacdo e estratégias de producdo. Diferentemente de Ferreira
(2024), que concentrou sua analise em empresas do Reino Unido e na predominancia da
customizagdo em massa, este trabalho amplia o foco ao abordar também as especificidades do
mercado brasileiro, como as limitacdes de escala produtiva e os desafios logisticos. Além disso,
este estudo critica a aplicagdo direta de conceitos da manufatura na constru¢do modular,
destacando que, na construgdo, a variabilidade de projetos e a natureza do produto final tornam
inviavel uma abordagem puramente manufatureira. Ao explorar a coexisténcia de padronizagado
e customizagao, o modelo proposto fornece uma base pratica para que empresas possam alinhar
suas operagoes as demandas especificas de seus clientes e mercados. Dessa forma, este estudo
oferece uma contribui¢cdo ampliada ao integrar diferentes niveis de pré-fabricagdo e estratégias
produtivas, apresentando um panorama mais flexivel e adaptado as demandas e desafios do
setor da constru¢ao modular e off-site.

Por fim, embora apresente avangos importantes, o estudo possui limitagdes, como a
auséncia de aplicacdo pratica do modelo em empresas e o numero restrito de entrevistas
realizadas. Ainda assim, o modelo final contribui de forma significativa para o avanco da
industrializacdo e do entendimento sobre a organizacdo produtiva na constru¢do modular,
promovendo maior eficiéncia e competitividade no setor



85

5 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo investigar e caracterizar a organizagdao da produgdo
fabril em empresas de construgao off-site, com foco em empresas que operam na constru¢ao
modular. Para isso, utilizou-se uma abordagem qualitativa que combinou a constru¢cdo de um
modelo teérico, com base na literatura, e a troca de informagdes com profissionais especialistas
no setor por meio de entrevistas. O principal resultado foi o desenvolvimento de um modelo
final estruturado em quatro etapas: projeto, planejamento, fabricagao e logistica.

O modelo proposto categoriza as principais decisdes estratégicas e operacionais ao
longo do ciclo de vida da produgdo, integrando as linhas de produto € componentes. Ele
abrange desde a compatibilizagdo de projetos e uso de tecnologias como BIM e DfMA na etapa
de projeto, até a segmentagcdo do mercado e estratégias de customizac¢do e padronizagdo no
planejamento. Na fabricagdo, considera o nivel de pré-fabricagdo, estratégias de produgdo e
layout, enquanto a etapa de logistica aborda a relagdo em producdo propria e terceirizada,
relacionamento com fornecedores e transporte.

As contribuic¢des deste estudo incluem a proposicao de um modelo pratico e adaptavel
que organiza a producdo off-site de forma sistematica. O trabalho avanca ao integrar linhas de
produto e componentes, ampliando sua aplicagdo para empresas que produzem ndo apenas
modulos volumétricos 3D, mas também painéis, chassis metalicos e kits pré-fabricados. Uma
contribuicdo significativa do modelo ¢ sua capacidade de identificar padroes e tendéncias
organizacionais € de produgdo, auxiliando no desenvolvimento de estratégias eficientes e na
tomada de decisdo.

Apesar disso, apresenta limitagdes, como o numero restrito de entrevistas ¢ a aplicacao
direta do modelo em empresas. Pesquisas futuras podem explorar a aplicacdo do modelo em
contextos variados, ampliando sua validacdo e aprofundando a anélise sobre processos
produtivos, customizagdo e logistica.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este estudo abre caminho para futuras investigagdes que podem expandir o
entendimento sobre a organizagdo da produg¢ao modular e off-site na construcao civil. As
principais dire¢des de pesquisa incluem:

1. Aplicacio Pratica do Modelo: Validar o modelo proposto em empresas de diferentes
portes e setores, tanto no Brasil quanto internacionalmente, para avaliar sua eficacia em
contextos variados, além de proporcionais dados comparativos relevantes para o
mercado.

2. Barreiras Logisticas e Integracio da Cadeia de Suprimento: Explorar solu¢des para
superar os desafios logisticos e aprimorar a integracao da cadeia de suprimentos, com
foco em estratégias que promovam relagdes colaborativas entre fornecedores e
fabricantes.
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3. Customizacio e Escalabilidade: Investigar como equilibrar customizagdo e
escalabilidade, utilizando tecnologias como BIM e DfMA para otimizar processos
produtivos e atender a demanda de personalizagdo sem comprometer a eficiéncia.

4. Politicas Publicas e Incentivos: Estudar o impacto de politicas publicas e incentivos
fiscais no estimulo a adogao da constru¢do modular, identificando medidas que possam
facilitar a industrializagdo do setor no Brasil.

5. Classificacdo dos Modos de Produciao Industrializada: Desenvolver critérios mais
abrangentes e detalhados para classificar os modos de producao industrializada. Essa
analise pode ajudar a identificar lacunas e promover avangos nos processos produtivos.

Essas sugestdes visam ndo apenas aprofundar as discussdes apresentadas neste trabalho,
mas também oferecer novas perspectivas para o desenvolvimento do setor de construcio
modular e off-site.
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