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RESUMO

Os conceitos e préaticas do Lean Construction (LC), inspirados na filosofia Lean Production,
tem como propdsito reduzir os custos e desperdicios no ambito da construgdo civil. Sua
evolucdo pode ser dividida em trés fases, de acordo com seu foco e maturidade. Dentre as
praticas em alta na atualidade, destaca-se a pre-fabricacdo e o Design for Deconstruction (DfD).
O objetivo da pesquisa é projetar e desenvolver um produto para a construcao civil, com fungéo
de vedacdo, pré-fabricado e desmontavel, que atenda aos principios do Lean Construction e do
Design for Deconstruction que possa ser utilizado em construcfes de pequeno porte. Trata-se
de uma pesquisa prescritiva, que utiliza como metodologia de pesquisa a Design Science
Research (DSR) para o desenvolvimento de um produto que solucione alguns dos problemas
apresentados na construcdo civil. O estudo descreve as préaticas e etapas do Projeto e
Desenvolvimento do Produto (PDP) por meio do método Design Thinking (DT), apoiadas pela
revisao bibliografica e opinifes de especialistas da area. A obtencdo de um produto inovador,
possibilitada por este trabalho, podera contribuir para a execucao de constru¢des de pequeno
porte, através da utilizacdo de um bloco de vedacédo pré-fabricado, garantindo menor tempo de
obra, reducdo de custos e de desperdicios, com menor impacto sobre 0 meio ambiente. Os
consequentes beneficios deste produto sdo capazes de proporcionar melhorias de diversas
naturezas: o impacto social da-se pela possibilidade na aquisicdo de residéncias de qualidade e
baixo custo por parte das classes sociais mais baixas, e pela disponibilidade rapida de habitacdo
as populagdes vulneraveis; por outro lado, a reducédo de refugos e desperdicios na construgado
civil sdo aspectos favoraveis ao meio ambiente e ao préprio custo das obras, aléem da
funcionalidade de reutilizacdo. A concretizacdo de um prototipo com 0s requisitos
determinados para o produto de acordo com o DT, é um marco importante no processo de
desenvolvimento do artefato, que aproxima o resultado da pesquisa, de uma solugdo mais

efetiva as questdes habitacionais da populacéo.

Palavras-chave: Construcdo enxuta. PDP. Pré-fabricagdo. Construgdo de pequeno porte. DfD.



ABSTRACT

The concepts and practices of Lean Construction (LC), inspired by the Lean Production
philosophy, aim to reduce costs and waste in the scope of civil construction. Its evolution can
be divided into three phases, according to its focus and maturity. Among the practices on the
rise today, prefabrication and Design for Deconstruction (DfD) stand out. The objective of this
research is to design and develop a product for civil construction with filling and sealing,
prefabricated and dismountable functions, that meets the principles of Lean Construction and
Design for Deconstruction that can be used in small constructions. This is a prescriptive
research, which uses as a research methodology the Design Science Research (DSR) for the
development of a product that solves some of the problems presented in civil construction. The
study describes the practices and stages of Product Design and Development (PDD) through
the Design Thinking (DT) method, supported by the literature review and opinions of experts
in the field. Obtaining an innovative product, made possible by this work, can contribute to the
execution of small buildings, using a prefabricated sealing block, ensuring shorter construction
time, cost reduction and waste, with less impact on the environment. The consequent benefits
of this product are capable to provide improvements of various natures: the social impact is
due to the possibility in the acquisition of quality and low-cost homes by the lower social
classes, and the rapid availability of housing to vulnerable populations; on the other hand, the
reduction of scrap and waste in civil construction are aspects favorable to the environment and
the cost of the works themselves, in addition to the reuse functionality. The implementation of
a prototype with the requirements determined for the product according to the DT, enhanced
the ability to perform works with the proposed product, which will be possible after the results

of the tests.

Keywords: Lean Construction. PDD. Prefabrication. Small Building. DfD.
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1 INTRODUCAO

1.1  Contextualizacdo e problemética

A crise do petrdleo, em 1973, marcou o fim de uma trajetoria de expansdo do mercado
consumidor global, que em funcéo da elevacdo dos precos das commodities, em especial do
petrdleo, passou a sofrer os reflexos da restricdo de recursos e do esgotamento do modelo
produtivo americano vigente a época, baseado na producdo em larga escala e na baixa
flexibilidade. Neste novo cenario, a reducdo dos desperdicios e um maior alinhamento entre
producdo e mercado passaram a ser o foco dos novos processos de gestdo, o que conferiu
grande notoriedade ao chamado Sistema Toyota de Producéo (STP), segundo Ohno (1982).

A “elimina¢do completa de praticas de desperdicio € o conceito basico do Sistema
Toyota de Produgao”, de acordo com Ohno (OHNO, 1982. p.87), e foi com base neste conceito
que em 1987, o lider de equipe John Krafick, do segmento da indUstria automobilistica, decidiu
denomina-lo de Lean, como referéncia aos principios de reducdo dos esforcos humanos,
defeitos, tempo e investimento, que passaram a marcar a gestdo da producdo a época
(WOMACK, 2013), entretanto, a nova filosofia s6 foi difundida pelo mundo apdés a publicagédo
do artigo “Triumph of the Lean Production System” em 1988 de autoria de John F. Krafcik.

Esta preocupacdo, apesar de ter se originado na industria automobilistica, também
influenciou outros processos produtivos, como foi o caso da inddstria da construcdo civil,
ambiente onde se desenvolveu esta pesquisa, dando origem ao Lean Construction (LC) que,
segundo Koskela (1992), surgia um novo método de gestdo para a area da construcgdo civil que
tem como fundamento a transformacdo de todo o processo construtivo em um fluxo,
englobando tanto as atividades de conversdo (atividades que agregam valor), quanto as
atividades que geram desperdicios (como tempo de espera e movimentacdo), enquanto,
tradicionalmente, a construgéo civil considerava apenas as atividades de conversdao em sua
gestao.

Apesar dos ganhos proporcionados pela filosofia Lean Construction, ainda sao muitas
as perdas presentes nos processos de producdo da construcdo civil, com destaque para a
alvenaria tradicional, que segundo Pinho e Lordsleem Jr. (2009), na etapa de fechamento, as
perdas de tijolos ceramicos atingem uma média de até 17% dos blocos, enquanto a argamassa
utilizada neste método pode atingir até 115% de desperdicio, em média. Essa etapa da
construcdo, considerada uma das mais criticas do ponto de vista de seus desperdicios, tem sido
investigada por diversos estudiosos e tem levado ao desenvolvimento de novos processos de

producdo, com o intuito de mitigar suas perdas associadas como é 0 caso dos processos de pré-
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fabricacdo, que segundo Li et al. (2018) € uma preocupacao que surgiu na terceira etapa de
desenvolvimento da filosofia Lean Construction, a partir de 2012,

No entanto, estes estudos ainda séo recentes e ndo apresentam solucdes (produto pré-
fabricado) consistentes para os problemas indicados (desperdicios) nas etapas de estrutura,
fechamento e acabamento do processo de construgdo. Além disso, os produtos prée-fabricados
ja existentes séo feitos sob encomenda, devem ser montados por mao-de-obra especializada e
a maioria depende de equipamentos especificos e de alto custo para sua montagem e transporte
devido as suas caracteristicas dimensionais (SULZBACH, 2015; NAVARATNAM et al,
2019), inviabilizando sua utilizacdo em obras residenciais de baixo custo. Outra caracteristica
dos métodos existentes € sua limitada capacidade de reaproveitamento dos materiais utilizados
nas obras com o fim do ciclo de vida da construgéo, na etapa de demolicdo, 0 que aumenta o
impacto ambiental provocado pelo descarte de seus residuos; impacto que seria reduzido com
materiais desmontaveis, como propostos pelo DfD (Design for Deconstruction), porém ainda
pouco explorado pelos métodos construtivos atuais (IACOVIDOU; PURNELL, 2016;
JAILLON; POON, 2014).

A busca por solugdes que reduzam os desperdicios e residuos na construcao civil, e em
especial nas construcBes de pequeno porte, além dos ganhos ambientais, promove a reducdo
dos custos e amplia 0 acesso a moradia por parte das classes sociais de mais baixa renda
(CARVAJAL-ARANJO et al., 2019) e podem também contribuir para a melhoria das a¢es de
assisténcia humanitaria as populacdes em estado de vulnerabilidade ao redor do mundo como
os refugiados e imigrantes que sofrem com a falta de moradia (ONU, 2020).

Porém, um aspecto importante a destacar neste contexto de desenvolvimento de novos
produtos é o fato de que muitos produtos podem nao ter sido lancados, ou podem ter fracassado
na etapa de langcamento, ja que a probabilidade de fracasso é substancial: apenas um em cada
sete produtos obtém sucesso apos seu lancamento (COOPER, 2013).

Dois ingredientes importantes que também devem ser citados nesta discussdo séo a
barreira cultural enfrentada pelos produtos pré-fabricados sugeridos para a construcéo civil,
por parte do mercado consumidor, e a defasagem no ensino das préaticas de pré-fabricacao por
parte das universidades e instituicoes (NAVARATNAM et al., 2019).

1.2 Questdo da Pesquisa
Considerando os conceitos do Lean Construction, as perdas associadas as principais
etapas da construcdo civil de alvenaria e a pouca profusdo sobre o tema, a questao desse trabalho

é qual produto pode ser desenvolvido, segundo a tecnologia da pré-fabricacao, que atenda aos
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principios do Lean Construction e do DfD e que tenha as fun¢des de vedacéo, pré-fabricado e

desmontével para ser utilizado em construcfes de pequeno porte?

1.3  Objetivo

O objetivo da pesquisa é projetar e desenvolver um produto para a construgdo civil, com
funcdo de vedacdo, pré-fabricado e desmontavel, que atenda aos principios do Lean
Construction e do Design for Deconstruction que possa ser utilizado em construgdes de

pequeno porte.

1.4 Justificativa

Pré-fabricar produtos tende a tornar o processo construtivo mais eficiente, e quando
utilizados nas etapas de maior custo da obra, promove a reducao das perdas da constru¢do como
um todo, desta forma, a engenharia de produgdo tem contribuido para o desenvolvimento de
novos métodos de producéo de pré-fabricacdo, e seu uso pode proporcionar uma reducdo de até
15% no tempo da obra (LI et al., 2018, BAMANA; LEHOUX;CLOUTIER, 2019), porém, 0s
produtos pre-fabricados existentes ainda apresentam limitacdes que inviabilizam seu uso em
algumas construcdes, como as de pequeno porte.

Além disso, o processo de pré-fabricacdo tem se provado sustentavel, ja que garante a
reducdo de desperdicio de matéria-prima e emissdo de gases (NAVARATNAM et al., 2019), o
gue incentiva o estudo em busca de um produto pré-fabricado que se adequa as menores
construcoes.

O desenvolvimento de produtos com design que prolonguem o ciclo de vida dos
elementos construtivos, pela possibilidade de reutilizacdo, € apontado como uma das solu¢des
para este cenario, pois reduzem os custos das construcoes e aliviam a sobre carga do sistema
com a menor necessidade de recursos e menor geracdo de residuos na eventual etapa de
demolicdo, além de reduzir o descarte de materiais ndo-renovaveis (IACOVIDOU; PURNELL,
2016).

O uso de um modelo de referéncia para o projeto do produto é uma decisdo importante
para garantir o atendimento as necessidades dos diversos envolvidos com o produto, o que é
feito através das consideracOes prévias do cliente final, assegurando sua ergonomia e
maneabilidade, além de auxiliar na agil conducdo do PDP desde a identificacdo do problema
até a fase de testes (COOPER, 2013), a fim de que o artefato seja capaz de preencher lacunas
ainda existentes neste setor, considerando todas as especificacdes técnicas e pré-requisitos

exigidos.
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1.5  Aspectos Metodoldgicos
Trata-se de um trabalho qualitativo, de objetivo prescritivo e que usard como fontes de
dados literatura cientifica e técnica, opinido de especialistas da area, como engenheiros civis e
de producédo, e também observacdo e experimentacdo, com a finalidade de desenvolver um
produto que aumente a eficiéncia do processo produtivo em construcdes civis de pequeno porte,
especificamente na etapa de alvenaria. De natureza aplicada, o trabalho utilizard como método
de pesquisa a Design Science Research, seguindo seus elementos essenciais como apresentado
por Dresch, Lacerda e Miguel (2015).
Desta forma, os procedimentos operacionais serdo apresentados na seguinte sequéncia:

— Definicdo do problema: através de levantamento bibliografico sobre pré-

fabricacdo para a area de alvenaria e suas limitagdes ou falta de opcéo para o caso

de alvenaria residencial,

— Solucéo para o problema: geracédo de ideias pela técnica brainstorming e selecéo

das alternativas;

— Desenvolvimento do produto: analise das alternativas e desenvolvimento do

prototipo com utilizacdo de ferramenta especifica para processo e desenvolvimento

de produto, considerando as Normas da ABNT para Construcao Civil;

— Avaliagdo: levantamento das caracteristicas e atribuigcdes técnicas do elemento

estrutural desenvolvido e teste do prototipo;

— Agregacdo de valor: especificacdo das caracteristicas diferenciais do produto;

— Comunicacdo: apresentacdo do produto.

1.6  Estrutura do Texto

A pesquisa esta dividida em seis secOes: a primeira é composta pela introducdo, que
contempla a problemética, o objetivo e a justificativa; a segunda consiste na revisdo
bibliogréfica, subdividida em trés subsecdes, sendo o referencial tedrico sobre a pré-fabricacédo
dentro do contexto do Lean Construction, sobre a ferramenta que sera usada para o
desenvolvimento do Produto (Design Thinking), e por Gltimo a reviséo da literatura sobre 0s
produtos existentes para fins construtivos e suas limitagdes. A terceira secdo refere-se a
metodologia da pesquisa, apresentando sua classificagdo e os procedimentos operacionais
adotados na investigacdo. A gquarta secao consiste no processo de desenvolvimento do produto,

enquanto a quinta se¢do contém as conclusdes e consideraces finais, seguida pelas referéncias.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Lean Construction e DfD: definicfes, sua evolucao e a fase da pré-fabricacao

Identificar a necessidade de uma nova forma de gestdo para a construgao civil foi o
primeiro passo dado por Koskela (1992) rumo a reducdo das perdas e desperdicios no setor.

Segundo Li et al. (2018), a filosofia Lean Construction, concebida oficialmente com
este nome em 1997, tem se desenvolvido ao longo dos Gltimos 20 anos em etapas, com
preocupagOes diferentes: a primeira (1997-2006) voltou-se ao gerenciamento de custos,
sustentabilidade, controle e gestdo de qualidade; a segunda (2007-2011) teve como foco 0 P&S
(Planning and Scheduling), fluxo de trabalho e a gestdo da cadeia de suprimentos, e a terceira
(2012-2016) voltou-se aos processos de pré-fabricacdo, BIM (Building Information Model),
P&S e a gestdo de valor.

A literatura especializada mostra que as caracteristicas deste Ultimo periodo ainda estao
vigentes atualmente. A pré-fabricacéo (on-site e off-site) e 0 BIM sdo considerados, atualmente,
as duas principais ferramentas para a melhoria na construcéo civil. O BIM pela sua evolucéo e
integracao tecnoldgica, e a pré-fabricacdo por alcancar desperdicio zero em canteiros de obra,
diminuir o tempo de construgéo e reduzir o impacto ao meio ambiente (LI et al., 2018; BAIJOU;
CHAFI; ENNADI, 2019; BABALOLA,; IBEM; EZEMA, 2019; CARVAJAL-ARANGO etal.,
2019; SOLAIMANI; SEDIGHI, 2019; ANTILLON; MORRIS; GREGOR, 2014; JIN et al.,
2018).

A preocupacao com o0 meio ambiente também é outro aspecto recorrente nas pesquisas
envolvendo a pré-fabricacdo no contexto do Lean Construction, por se tratar de uma alternativa
gue se apresenta como viavel dentro de determinadas circunstancias para mitigar os impactos
das atividades da construcao civil sobre 0 meio. Dentre os principais impactos que a atividade
civil provoca, destacam-se todos os materiais ndo-renovaveis que sdo utilizados nas construcdes
e reformas, retirados do meio ambiente e que ndo podem ser renovados, situacdo essa agravada
em muitos casos pela transformacdo destes materiais em lixo e residuos da obra, acumulados
durante as fases da construcdo, com perdas intensificadas pela médo-de-obra desqualificada
existente na construcdo tradicional. Essas perdas sdo ainda mais potencializadas em outras
etapas da obra como eventuais processos de reforma, onde parte destes materiais séo
descartados, além das demais perdas de recursos para o reprocessamento de atividades que ja
haviam sido finalizadas, e de forma mais intensa nos processos de demoli¢do, onde todo este

material ndo-renovavel é perdido (POLAT et al., 2017).
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Uma alternativa que se apresenta a esse desafio € a reutilizagdo destes materiais para
promover a sustentabilidade no setor da construgcdo, no entanto, para que essa alternativa seja
viavel ela deveria ser precedida de programas de incentivo e treinamento, e que contasse com
materiais que apresentassem condic¢des apropriadas que permitissem sua remanufatura, fato que
é defendido por lacovidou e Purnell (2016), que propdem uma ferramenta para gerenciar esta
reutilizacdo. lacovidou e Purnell (2016) também apontam como alternativa e solugcdo para o
meio ambiente modelos construtivos que possuam um design reutilizavel (recebem o nome de
Design for Deconstruction ou Design for Reuse), o que reduziria a utilizacdo de recursos nao-
renovaveis e tornaria o processo da construgdo mais sustentavel; o design de modelos voltados
ao reuso ou desmontagem também poderia ser a solugcdo para os problemas ambientais
relacionados a demolicdo de obras, com o fim do ciclo de vida desses recursos e a necessidade
de aterros para o descarte do entulho. Entretanto, este design esta disponivel apenas para alguns
itens da construcdo, o que impossibilita a desmontagem integral das obras para a reutilizacdo
das pecas.

Por outro lado, a preocupacdo com a grande quantidade de emissdo de carbono durante
as diversas etapas do processo de construcao tem ganhado forca. Os elevados niveis de emissédo
de carbono produzidos nos processos de construgdo e de demolicdo tem se tornado um dos
maiores problemas e limitantes do segmento da construgéo civil, para o desenvolvimento
sustentavel do negdcio. Este fato € explicado em grande parte pelo uso intensivo de maquinas
durante todo o ciclo de vida da construcdo, desde a producéo dos elementos e itens basicos para
a construcdo, com destaque para o processo exotérmico do concreto, o transporte das matérias-
primas e dos produtos acabados, até uma eventual etapa de demolicdo. A utilizacdo de alguns
métodos de pré-fabricacdo pode realmente reduzir a producédo de residuos no canteiro de obra
na etapa da construcdo ou montagem, mas a necessidade de adaptacdo dos métodos para
construcdo de baixo carbono ainda existe, ja que estes processos ndo estdo livres das maquinas
para montagem e transporte (KESIDOU; SORRELL, 2018).

Baseada nos conceitos e problemas apresentados, esta pesquisa tem como intencéo
idealizar um bloco para a construcdo civil que contribua para solucionar tais problemas, seja
pré-fabricado e reutilizavel, seguindo as normas da ABNT para a construgéo civil e que se difira

dos produtos ja disponiveis no mercado, como sera apresentado nas proximas segoes.
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2.2 Design Thinking

Esta secdo tem por objetivo detalhar a técnica de desenvolvimento de produto que seré
utilizada para o desenvolvimento do elemento de vedacdo proposto. O Design Thinking é uma
técnica utilizada para desenvolvimento de produto que apesar de suas semelhancas a outras,
tem como caracteristica principal maior agilidade e flexibilidade em sua dindmica de
desenvolvimento, promovendo assim ganhos em termos de tempo e rapidez no processo
(KLOECKNER, 2018).

Jiao e Zhang (2015, p. 1591) definiram o Design Thinking como “o processo de
transformar a andlise racional e percebida dos gerentes, juntamente com técnico, comercial,
cultural e muitos outros fatores, em valor para o cliente e oportunidades de mercado”. Com
base nessa definicdo e apoiado nos pilares inicialmente defendidos por Tim Brown (2008) —
empatia, pensamento integrativo, otimismo, experimentalismo e colaboragéo — o processo do
Desing Thinking foi o0 método considerado adequado e mais agil para a solucdo do problema
apresentado.

Dentre as variag0es dos processos para a execucdo do Design Thinking, optou-se pelo
processo sugerido por Kloeckner (2018), por apresentar etapas bem definidas e por ter sua
operacionalizacdo baseada na Engenharia de Producéo, enquanto os demais processos derivam
de outras areas.

O processo de Kloeckner (2018) é um processo iterativo composto por trés grandes
etapas:

1. A primeira grande fase é chamada de Inspiracdo e subdivide-se em duas outras
etapas: inicialmente, na etapa de exploracgdo, explora-se um problema previamente
conhecido por meio de algumas ferramentas, tais como, observacdo, mapa de
stakeholders, entrevistas, 5 fatores humanos (fisico, cognitivo, social, cultural e
emocional associados as pessoas relacionadas ao problema) e pesquisas
secundarias, que € a obtencdo de informacGes a respeito do contexto através de
artigos, livros e relatorios. A amplitude desta busca levanta elementos que
permitirdo identificar a raiz do problema na segunda parte da Inspiracdo, chamada
de etapa de Geracdo de Insights, a qual tem como objetivo fazer uma ligagdo entre
0s resultados da etapa anterior para identificar uma oportunidade para solucionar o
problema em questdo; para isto, sdo propostas algumas ferramentas que podem ser
utilizadas de acordo com o problema em questdo como: Persona, Matriz de

Tendéncias, Mapa da Jornada e ““5 por qués?”’.



18

2. A segunda grande fase é chamada de Ideagdo, também subdivida em duas etapas,
e é responsavel pela criacdo e gerenciamento das ideias. Na primeira parte, Geragédo
de Ideias, sdo geradas as ideias que podem ser utilizadas para a solucdo desses
problemas, todas as possiveis ideias, inicialmente sem filtros ou conceitos técnicos,
sem julgamentos e criticas; nesta fase podem ser utilizadas ferramentas como
Brainstorming e Prototipagdo 2D. Com uma relagéo de todas as ideias obtidas na
primeira fase, a etapa de Refinamento de Ideias tem como objetivo o refinamento
destas ideias - algumas ferramentas sdo sugeridas para a execucdo da etapa, tais
como Matriz de Agrupamento de Conceitos, Conexdes Forgadas e Storyboard.
Apos o refinamento, séo criados critérios de selecdo para as ideias restantes, com o
intuito de eleger a melhor solucédo para o problema, para isto sdo usadas ferramentas
como “As trés lentes do Design Thinking”, “Diagrama de Venn”, “Matriz de
Selegao de Ideias” e “Canvas”.

3. A terceira e ultima fase é denominada Teste e Prototipacao, e tem como objetivo
a concretizacdo das ideias, ou seja, com base na melhor ideia eleita na fase anterior,
sdo criados os mais simples prototipos e neles feitos testes, repetidos e
aperfeicoados conforme criticas e resultados. O processo todo é iterativo, 0 que
permite que as etapas anteriores sejam reanalisadas o tempo todo.

A figura 1 apresenta o processo de Kloeckner (2018) utilizado neste trabalho, na qual é
possivel notar as setas ciclicas que indicam a iteratividade do processo e diferenca das

extremidades das fases, que indicam a amplitude de contetdo em cada etapa.

Figura 1- Processo do Design Thinking e atitudes necessarias para Seu sucesso.

Inspiragdo Ideagdo Teste ¢ Prototipagdo
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Fonte: Kloeckner (2018).
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2.3 Produtos pré-fabricados existentes e seus problemas e limitacoes

A literatura especializada recente apresenta 4 principais métodos de construgdes pré-
fabricadas, que se diferem quanto as atividades de montagens, limitacbes e beneficios
proporcionados.

A construcdo em painéis e madeira € um dos processos pré-fabricados citados, que
possui como caracteristica a versatilidade, ja que consegue adaptar-se aos diferentes designs de
construcdo. A evolugdo desta técnica construtiva permitiu a substituicdo da atividade de
construcdo pela de montagem, o que tende a reduzir o tempo de obra e seus custos, além de
permitir sua desmontagem e a reutilizacdo dos produtos. Em contrapartida, a construcdo em
painéis e madeira tem limitacdes quanto a fragilidade e a resisténcia, 0 que restringe sua
aceitacdo. Outra desvantagem é a exigéncia de méo-de-obra qualificada para sua montagem
(BHATTACHARJEE; PISHDAD-BOZORGI; GANAPATHY, 2016; SORIANO et al., 2014;
BAMANA; LEHOUX; CLOUTIER, 2019).

A construcdo pré-fabricada em concreto € outro processo que pode ser realizado no local
da obra (on-site) ou na industria (off-site). Por assemelhar-se muito a construcao tradicional,
este tipo de pré-fabricacdo tem melhor aceitacdo pelo mercado, se comparado aos demais, uma
vez que utiliza material com as mesmas caracteristicas de resisténcia e recomendac6es técnicas
que das grandes obras tradicionais. O uso desta técnica reduz o desperdicio e o tempo para
execucdo da obra, e aumenta a produtividade dos processos de construgdo. Em contrapartida,
o0s materiais utilizados na execucao da obra sdo de dificil locomocdo, necessitando de condi¢Bes
especiais para o transporte e construcdo, aumentando os custos da obra, de forma a inviabilizar
este processo para construcdes de pequeno porte (LI et al., 2020; SHAHPARI et al., 2020; TAM
etal., 2015; GALHARDO; GRANJA; PICCHI, 2014).

A construcdo volumétrica ou DfFMA pode ser compreendida como uma alternativa de
processo de pré-fabricacdo, que se caracteriza pela producdo individualizada de comodos da
obra, como banheiros e cozinhas, que se assemelham a grandes caixas de concreto, que sdo
encaixadas as outras pecas pré-fabricadas na obra, por meio de guindastes e grandes
equipamentos. Esta alternativa tem como pontos positivos a agilidade da construcédo local e a
reducdo de residuos no canteiro de obra, ja que até o acabamento est4 concluido neste processo.
Uma variagdo desta técnica de construgcdo volumétrica € a pré-fabricagdo em containers, a qual
pode ser utilizada para construir desde pequenas casas até grandes obras, reaproveitando
containers que ja ndo seriam mais utilizados, dispensando o uso de alguns materiais néo-

renovaveis utilizados nas etapas de fechamento da obra. O principal aspecto positivo deste
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modelo de construcdo é a expressiva reducdo no tempo das grandes obras, porém, depende de
grandes maquinarios especificos para o transporte e montagem da construcéo, o que encarece
0 uso em pequenas obras (GAO; LOW; NAIR, 2018; NAVARATNAM et al., 2019).

A impressdo 3D € a mais nova forma de pré-fabricacdo no local, na qual grandes
impressoras imprimem em concreto a obra previamente projetada. Entre as vantagens desta
tecnologia, esta a agilidade na construcdo, 0 que permite a impressdo de pequenas casas em
horas, ndo apresenta desperdicio de material e possui baixo custo em funcdo do uso mais
racional da matéria-prima. As desvantagens deste processo concentram-se na dificuldade de
acesso a esta tecnologia, ja que ainda é pouco difundida, além da impossibilidade de reutilizagdo
do material, que n&o pode ser desmontado, e da falta de qualidade no acabamento das paredes
(WANG et al., 2018).

A analise dos diversos processos citados revelou pontos em comum, mencionados em
todas as investigacGes levantadas, que permitem compreender melhor o cenério atual no qual
se encontra a construcdo civil mundial, e os pilares desta nova era neste segmento da economia:
0 Lean Construction, a Pré-fabricacdo e a preocupacdo com a sustentabilidade. A cronologia
do processo evolutivo do Lean Construction como se observa na figura 2, revela com mais
clareza as evidéncias citadas anteriormente, mostrando também as vantagens e desvantagens
dos recentes modelos construtivos oriundos desta terceira fase do LC, vinculados
especificamente a pré-fabricacdo e ao meio ambiente.



Figura 2 - Cronologia do processo evolutivo do Lean Construction.

1.C
(1997)

(1997 - 2006)
1" [ase
Custos

CGestho de Custoy
Qualidade

Sustentabilidacle

Construgio em

(20011 -~ 2020)
(2007 « 2011)
* Thne
2t [ase
Cadeln de
Suprunentos

demais Thses

A BIM
Flaxo de trabalho

P&S

Incorporagho day

Constragao em

Construcik

painéis ¢ madema concreto

Vantagens
Versatil

Montavel ¢

Desmontavel

Desvantagens

Frigd

Batxa resisténca
Mio-de-obta
qualificada

Fonte: O préprio autor.

Vantagens

Agil

Reduciio de residuos

Desvantagens

Dificll locomocso

Ao custo

vohuuétnca ¢ DIMA

Vantagens

Agil

Desvantagens

Dificil locomocio

ARO cusic

Reducio de residuos

21

Os desperdicios de tempo e materiais ndo sao mais tolerados, assim como o lixo nos

canteiros de obras; o impacto ambiental tornou-se uma preocupacao real, e considera-se que ja

existe tecnologia e méo-de-obra qualificada para que isto seja aplicado nas grandes construcoes

com o uso das técnicas de pré-fabricacdo. O que ainda carece de uma solugédo apropriada é o

desenvolvimento de um método construtivo para as obras de pequeno porte, que seja acessivel

a populacdo de mais baixa renda, ou pessoas em situacdo de vulnerabilidade, como os

refugiados, que precisam de abrigo em regides diferentes do globo e sdo itinerantes

(CORVELLO etal., 2020).
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3 METODOLOGIA

3.1 Classificacdo Metodoldgica da Pesquisa

“A Design Science Research estabelece um processo sistematico que tem como objetivo
projetar e desenvolver artefatos que tenham condicdes de resolver problemas (...), sendo
necessario provar que o artefato realmente atingiu os objetivos inicialmente propostos pelo
pesquisador” (DRESCH; LACERDA; MIGUEL, 2015, p. 1124), segundo os autores, 0S
artefatos podem ser divididos em cinco tipos: Constructos, Modelos, Métodos, Instanciagdes e
Design Propositions. A definicdo do método de pesquisa DSR foi apresentada incialmente pois
representa de forma clara a estrutura metodoldgica mais apropriada para esse tipo de
investigacdo que estd pautada na criacdo de um produto que tem por base a solu¢do de um
problema aplicado e real envolvendo a geracdo de desperdicios do processo construtivo
tradicional de moradias. Esta opcdo metodologica disciplina os esforcos de criacdo e solugédo
de problemas com os esforgos relacionados ao embasamento cientifico da pesquisa,
consolidando a trajetéria investigativa dentro de um escopo metodoldgico reconhecido pela
area de engenharia de producdo, que apesar de pouco conhecido, € muito utilizado para fins
desta natureza.

A busca por solucdo de um problema real da humanidade, através do desenvolvimento
de um produto, caracteriza a natureza aplicada desta investigacdo, e lhe confere um carater
qualitativo e prescritivo, por conta do detalhamento do produto final que se fard necessario, e
da caracteristica do processo de seu desenvolvimento, classificacdo essa que esta em linha com

o0s apontamentos de Dresh, Lacerda e Antunes (2015) para investigacdo deste tipo.

3.2 Procedimentos Operacionais

Segundo Dresh, Lacerda e Antunes (2015), a Design Science Research conduz a
pesquisa em doze etapas, as quais estdo especificadas na coluna a esquerda do quadro 1; a
coluna a direita descreve os procedimentos que foram executados nesta pesquisa, e suas

especificidades para o atendimento aos requisitos da metodologia DSR.
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Quadro 1- Etapas da Design Science Research.

ETAPAS DA DSR

Identificacédo do problema

Conscientizag¢do do problema

Revisao Sistematizada da Literatura

Identificacéo dos artefatos e

configuracao da classe de problemas

Proposicao de artefatos para

resolver o problema especifico

Projeto do artefato selecionado

Desenvolvimento do artefato

Avaliagdo do artefato

Explicitacdo das aprendizagens

Conclus6es
Generalizacdo para uma classe de
problemas

Comunicacao dos resultados

Fonte: Dresh, Lacerda e Antunes (2015).

ETAPAS DA PESQUISA ‘
1. Definicdo do problema: limitacGes ou falta de opcéo para o caso
de alvenaria residencial para populagdes vulneraveis.

2. Observagao do processo de construcéo civil em canteiros de obra
da regido, e posterior depoimento de um engenheiro civil,
coordenador da Camara Especializada em Engenharia Civil do
CREA-SP.

Leitura prévia acerca do tema para entendimento do contexto.

3. Buscas nas bases Scopus, Web of Science e Science Direct com
as palavras-chaves “Lean Construction”, “Small Building” e
“Prefabrication”.

4. ldentificagdo da classe de problemas apontada na revisdo da
literatura e dos artefatos ja existentes: quatro grupos de modelos
construtivos.

5. Geracdo de ideias e sele¢do das alternativas; Elaboracdo de um
elemento que resolva os problemas apontados: utilizacdo das
ferramentas  Brainstorming e  Prototipagdo 2D  para
compartilhamento de ideias e sabatina dos prot6tipos pelos
pesquisadores.

6. Detalhamento das principais caracteristicas e pré-requisitos
exigidos para o produto com o auxilio das seguintes ferramentas:
“Diagrama de Venn” e “Matriz de Selecéo de Ideias”. ok

7. Analise detalhada das alternativas e desenvolvimento do
protétipo com utilizacdo do Design Thinking para projeto e
desenvolvimento de produto: o processo iterativo do Design
Thinking foi desenvolvido com o auxilio do software Solid Edge para
0 desenho das alternativas.

8. Levantamento das caracteristicas e atribui¢cBes técnicas do
elemento desenvolvido e teste do protétipo (normas ABNT para
construcéo civil).

Avaliacdo do protétipo por parte de um engenheiro civil.

9. Especificacdo das caracteristicas diferenciais do produto que
podem solucionar o problema: encaixes e estruturas.

10. Pros e contras do produto para a solucéo do problema.

11. Explicitacdo de como o produto escolhido pode solucionar
determinados problemas na construcao civil de pequeno porte.

12. Apresentacdo do produto através da dissertacdo e depdsito de

patente.
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A DSR, adotada como metodologia de pesquisa, e o0 processo do DT, escolhido para o
projeto e desenvolvimento do produto, sdo estruturas procedimentais que guardam certa
similaridade em seus conteddos. Com base no referencial apresentado na secdo 2.2 (Design
Thinking) e nas especificacbes das etapas do DSR aqui explicitadas, é possivel notar a
complementariedade e alinhamento existentes entre determinadas etapas de ambos oS
procedimentos, como pode ser observado na figura 3.

Figura 3 — Comparativo entre DSR e DT.
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Esta complementariedade dos processos permitiu conduzir a pesquisa através da
metodologia DSR, e incorporar as fases do Design Thinking ao longo das etapas metodoldgicas
gue nortearam a execucdo da investigacao. Desta forma a fase de Exploracdo do DT foi diluida
nas trés primeiras etapas do DSR, a fase de Geracdo de Insights correspondeu a quarta etapa
do DSR, a Geracdo e Refinamento de ideias corresponderam as etapas 5 e 6 do DSR,
respectivamente, e por fim, a fase de Teste de Prototipacéo corresponderam as etapas 7 e 8 do
DSR, como sera detalhado na préxima secéo.

O passo-a-passo do desenvolvimento desta pesquisa, considerando os procedimentos
da metodologia DSR como referéncia, e o uso do ferramental DT como complemento para o
desenvolvimento do produto, pode ser visto na figura 4. A ilustragéo (Figura 4) pode ser melhor

entendida, tomando como base suas cores e sua estrutura logica: as cores representam as etapas
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de ambos os procedimentos (DSR e DT), que se sobrepdem, evidenciando assim seu
alinhamento, e a estrutura Idgica, apresenta a sequéncia cronoldgica das acdes que foram
realizadas, acOes estas detalhadas in box e que expressam as especificidades operacionais do
curso seguido por esta pesquisa. Apesar do procedimento operacional adotado permitir
retroalimentacdo ao longo de toda a estrutura, como preconiza o instrumental DT, para o
desenvolvimento desta pesquisa, duas fases do percurso metodoldgico foram diferenciadas e
estruturadas formalmente com o uso de retroalimentacdo, por serem consideradas pelo
pesquisador como fases de maior refinamento dos dados, sendo elas a de refinamento das ideias
e a de testes e prototipacdo. Nesta ultima fase, entende-se que a prototipacdo 3D proporciona
avangos mais abruptos no que se refere ao refinamento e melhoria do produto, pois permite
maior interacdo pesquisador — artefato, o que proporciona olhar mais critico para aspectos

como usabilidade do produto proposto.



Figura 4 — Fluxograma da Metodologia de Pesquisa
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4 DESENVOLVIMENTO DO PRODUTO

Esta secdo apresenta o desenvolvimento do produto segundo as etapas do DSR,
metodologia adotada neste trabalho, por se adequar melhor a natureza da investigacéo. Vale
ressaltar, no entanto, que a ferramenta procedimental de auxilio para o desenvolvimento do
produto proposto, tomou como base o DT, método mais flexivel e menos burocratico para o
desenvolvimento de artefatos. Tanto a metodologia da pesquisa (DSR) como o método de apoio
para o desenvolvimento do produto (DT), possuem fases que se assemelham. Considerando
esse aspecto, esta secdo serd estruturada conforme as etapas propostas na metodologia da
pesquisa DSR (etapas de 1 a 12), as quais serdo categorizadas para melhor compreender o papel
do método de desenvolvimento do produto (DT) e seu enquadramento nas etapas metodoldgicas
da pesquisa.

Nesta fase do desenvolvimento da pesquisa serdo apresentadas as doze etapas do DSR,
as quais correspondem ao projeto e desenvolvimento do produto, explicitando os passos e
ferramentas utilizados em cada uma, os diferenciais, e pros e contras do produto proposto. As
primeiras 4 etapas da metodologia DSR utilizada, caracterizaram-se pelo forte esforco feito no
sentido de melhor delimitar o problema a ser resolvido, o que coincidiu com as caracteristicas
procedimentais iniciais do ferramental adotado para o desenvolvimento do produto, Design
Thinking, cujo propdsito final foi apresentar a raiz do problema dentro do seu contexto e as
relacBes entre suas causas; as etapas 5 e 6 do DSR apresentadas na sequéncia, marcaram uma
fase do processo de desenvolvimento do produto que foi norteada pela busca de solucdes
preliminares para o problema delimitado nas etapas anteriores, e que explorou a criatividade e
a técnica dos profissionais envolvidos (engenheiros de producdo e civil) para o esbogo das
primeiras concep¢des do artefato, aspectos estes também presentes nos procedimentos
definidos pela ferramenta Design Thinking, conhecido como fase de Ideacdo, considerado o
segundo passo procedimental desta ferramenta, que teve o proposito de apresentar as possiveis
ideias para a solucé@o do problema, assim como a selecdo das melhores opc¢oes; as etapas 7 e 8
do DSR, que vem na sequéncia, caracterizam-se por apresentar aspectos mais aplicados do
desenvolvimento do produto, incluindo a determinacdo de caracteristicas técnicas e sua
prototipagem, para ensaios e simulag@es de cendrios mais realistas do uso do artefato, o que de
acordo com a ferramenta Design Thinking usada para o seu desenvolvimento, € a terceira fase
do desenvolvimento e é chamada de fase de Prototipacdo e Testes, cujo proposito como ja dito
antes, é a apresentar a materializag&o da ideia para a solucdo, em forma de protétipos, e os testes

para possiveis aprimoramentos.
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Esta secdo também apresentard a etapa 9 do DSR, a qual ira discriminar todas as
caracteristicas e diferenciais do produto que poderao solucionar o problema, asseguradas pelos
resultados do ensaio feito com o protdétipo. Por fim, serdo apresentadas as etapas 10, 11 e 12 do
DSR, nas quais sera apresentado o produto, assim como seus pros e contras e como este produto
podera solucionar os problemas na construgéo civil de acordo com suas caracteristicas.

Por se tratar do desenvolvimento de um produto para a area da construcao civil, o
profissional desta area foi de grande importancia para a compreensdo dos aspectos técnicos que
envolvem o uso e o projeto de um artefato como este, por outro lado, a viabilidade e 0 modo
como esse artefato pode ser produzido, sdo aspectos que interferem na exequibilidade do
produto, quanto as caracteristicas, fun¢Ges e fabricacdo do produto, conhecimentos estes que

fazem parte do dominio profissional dos pesquisadores.

4.1 Etapas le 2 daDSR: Identificacdo e Conscientizacdo do Problema

As Etapas 1 e 2 — Identificacdo e Conscientizacdo do Problema — preconizadas pelo
Design Science Research (DSR), estdo especificadas nas secdes de Introducdo e Revisao, e
retomadas nesta fase de Exploracdo do Processo do Design Thinking. Vale aqui ressaltar que
apesar dos procedimentos estipulados pela DSR preverem a identificagdo e conscientizacdo do
problema como sendo as etapas iniciais, estas ndo parecem ocorrer de forma dissociada da
revisdo da literatura. Estas etapas, de fato foram desenvolvidas a partir de um problema
identificado empiricamente, porém sua conscientizacdo ganhou corpo com o auxilio da busca
por evidéncias cientificas da area, 0 que deu mais consisténcia ao problema proposto.

Como ja foi exposto na secdo de introducdo, o problema identificado foi o grande
volume de perdas e desperdicios existentes nos canteiros de obras. O excesso de residuos foi
identificado presencialmente nas obras, por meio de visitas a diversos canteiros na regiao (Séo
Carlos e Araraquara) e comprovados através da literatura, que puderam ser explicados pela falta
de padronizagao no processo construtivo e baixa qualidade de méao-de-obra.

No primeiro contato com um profissional da construgdo civil (engenheiro civil), foi
perguntado sobre sua percepcao a respeito da quantidade de desperdicios que ainda existe no
canteiro de obras e sua opinido sobre os modelos pré-fabricados existentes no mercado; a
percepcao do profissional da area foi que, embora concorde com a adogéo da pré-fabricacao
para a reducdo de residuos, a barreira cultural para esse tipo de tecnologia é considerada um
dos maiores desafios enfrentados pela area, no tocante a adocéo de procedimentos alternativos
mais eficientes e de menor impacto ambiental para a construcdo tradicional. Alguns modelos

citados como aceitos por se assemelharem muito a construgéo tradicional, como os produtos
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pré-fabricados em concreto e alvenaria, proporcionam uma construgdo com menos
desperdicios, mas ndo anulam sua existéncia, sendo considerada até a utilizacdo de maquinarios
para a trituracdo e reciclagem destes residuos, 0s quais seriam reaproveitados em diversos
ambitos da construcdo, como para a fabricacdo de novos tijolos ou entdo para aplicacdo em
misturas asfalticas.

O levantamento destas evidéncias empiricas (percep¢do de profissional da éarea)
somadas as cientificas, por meio da leitura especializada sobre o tema, mostrou que 0s
desperdicios sdo apenas consequéncias do processo construtivo vigente, sendo a raiz do
problema a falta de mé&o-de-obra qualificada, a inexisténcia de um produto (elemento
construtivo) eficaz e aceito culturalmente pela populagdo, e que proporcione praticidade,
agilidade e reuso ao processo da construcao civil.

A empatia pelo trabalhador (a empatia pelo trabalhador é o termo usado no DT: entende-
se que para que o produto desenvolvido atenda aos requisitos de quem vai utiliza-lo, o processo
de exploragéo deve ser feito com empatia, ou seja, vocé deve se colocar no lugar do trabalhador
e entender o que ele passa) é essencial quando determinados os fatores que geram desperdicios
de material e de tempo na obra: considerar apenas a baixa qualidade da médo-de-obra é um ato
falho quando analisadas todas as circunstancias, ja que o trabalhador é submetido a um trabalho
pesado por um longo periodo. A observacdo dos canteiros de obra visitados, os quais
representam em grande parte a realidade da construgdo no pais, mostrou que o processo da
construcdo civil ndo € favoravel para o trabalhador, sendo que estes sdo expostos ao sol durante
toda a sua jornada de trabalho, deslocam materiais pesados e executam trabalho arduo, sendo a
queda da produtividade uma reacdo fisica natural ao longo do expediente, reduzindo o
rendimento e, como consequéncia, aumentando o tempo de obra.

Assim, entender o trabalhador é fundamental para uma efetiva melhora na construcéo
civil: o produto deve ser de facil construcao, e por si s, garantir a reducdo dos desperdicios,
enquanto sua ergonomia e Seu processo construtivo devem beneficiar o trabalhador,
melhorando as condicdes de trabalho e com isso sua produtividade, o que podera vir na forma
de reducdo do tempo de execucdo das atividades.

Essa exploracdo acerca do tema, a empatia pelos trabalhadores envolvidos e a
identificacdo dos elementos do problema, obtidos nas etapas 1 e 2 do DSR, correspondem a
etapa de Exploracdo do Design Thinking, como detalhado no referencial teorico e apresentado

na figura 5.
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Figura 5 — Fase de Exploragéo do Processo do Design Thinking.
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Fonte: Adaptado Kloeckner (2018).

O refinamento desta etapa inicial do desenvolvimento do produto, que consiste em
sedimentar melhor o problema e torna-lo mais consistente do ponto de vista cientifico, como
preconiza a etapa seguinte do DSR (32 etapa), tem como base a busca por evidéncias
bibliograficas que sustentem o problema identificado, o que é feito pela revisdo de obras
cientificas nas bases de dados. Essa 3% fase do DSR, apresentada a seguir, também aparece nos
requisitos procedimentais da ferramenta DT usada para o desenvolvimento do produto, e €

denominada de fase de Geragéo de Insights, como pode ser visto na figura 5.

4.2 Etapa 3 da DSR: Revisdo da Literatura

Revisdo da literatura sobre os problemas do Lean Construction e as técnicas de pré-
fabricacéo:

A revisdo da literatura, do ponto de vista préatico, ndo se iniciou formalmente apés o fim
das etapas anteriores, e sim de forma concomitante com as etapas 1 e 2, e foi utilizada para
identificar as pesquisas mais recentes acerca do tema pré-fabricagéo, de forma a identificar as
principais lacunas existentes na sua operacionalizagdo em constru¢des de pequeno porte, seu
impacto ambiental, e estabelecer um comparativo da pesquisa em relacdo as publicagdes
levantadas, para a solucdo dos problemas que se apresentam no segmento da construcao civil.

Uma leitura prévia acerca do tema possibilitou a contextualizagdo do trabalho e a
identificacdo das palavras-chaves que melhor representariam o tema da pesquisa: foram lidos
trabalhos que abordavam um contetdo semelhante ao tema, e observadas as palavras-chaves
utilizadas e definidas pelos autores para nomear o assunto em questdo, apds analise destes
termos, foram determinadas as palavras-chaves essenciais para uma busca completa. As bases
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de periddicos utilizadas para a pesquisa foram Scopus, Web of Science e Science Direct. O
primeiro passo para a busca nas 3 bases de periddicos foi a selecdo dos descritores que melhor
representavam a tematica da investigacdo, e que foram Lean Construction, prefabrication, e
small building. A busca utilizando os 3 descritores juntos revelou que ndo ha artigos com essas
3 palavras no titulo ou nas palavras chaves dos artigos. Sendo assim, foi realizada nova busca
com a combinagdo 2 a 2 destes descritores nas bases de periddicos, que foram “Lean
Construction” AND “Prefabrication”, “Lean Construction” AND “Small Building”,
“Prefabrication” AND “Small Building”. Nesta segunda busca, foram selecionados artigos que
contivessem os descritores em qualquer parte do artigo, seja no titulo, nas palavras chaves ou
no texto. Este procedimento, desconsiderando o ano de publicacéo, resultou em 633 artigos, 0s
quais foram reduzidos a 424, quando considerados apenas os publicados a partir de 2014. Apds
eliminar os trabalhos duplicados (36 artigos), o levantamento foi reduzido a 388 publicacdes.

Um novo filtro foi aplicado a relacdo anterior, com o objetivo de eliminar os artigos que
ndo tinham como foco os processos de pré-fabricacdo, excluindo-se aqueles que ndo
apresentavam no titulo ou nas palavras chaves, os descritores citados anteriormente, e que
continham alguma das palavras “BIM, “custos” ou “cadeia de suprimentos”, o que resultou em
152 publicagdes, os quais foram selecionados para a analise do abstract.

Vale ressaltar que, a principio, temas como “emissdo de gases” e “constru¢do verde”
estavam entre os critérios de exclusdo, juntamente com os termos citados antes (BIM, custos e
cadeia de suprimentos), no entanto, apds ser observado nos titulos levantados a provavel relacédo
entre a tematica de pesquisa e 0 meio ambiente, optou-se por manté-los nesta etapa de selecéo.

Dos 152 artigos, apenas 24 foram selecionados para serem lidos integralmente, os
demais foram excluidos pois ndo estavam diretamente relacionados com a pesquisa:
determinacao de resisténcia de pré-fabricados, certificacfes e limitaces antigas.

A sistemética adotada para a selecdo dos artigos cientificos da pesquisa pode ser

visualizada através do Prisma Workflow representado na figura 6:
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Figura 6 - Prisma Workflow.
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4.3 Etapa4 da DSR: Identificacdo dos artefatos e configuracéo da classe de problemas
A lacuna que distancia a pré-fabricagdo da plena sustentabilidade fica mais clara quando
destacadas as principais desvantagens observadas nos artigos analisados (ver figura 7).
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Figura 7 - Desvantagens levantadas nos quatro grupos de modelos construtivos obtidos nos artigos analisados.
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Fonte: O préprio autor.

Os métodos que podem ser aplicados a pequena constru¢do demandam mao-de-obra
especializada (como é o caso da pré-fabricacdo com painéis) ou entdo demandam grandes
maquinas e alta tecnologia (como a impressdao 3D no local), que encarecem o custo destes
métodos, além disso, ndo permitem a reutilizacdo do material, seja pelo design engessado ou
pela incapacidade de desmontagem das partes, sendo que qualquer modifica¢do ou reforma da
construcdo resulta em perdas de materiais ou demolicao.

A filosofia Lean Construction estad bem consolidada no mundo, principalmente nos
paises desenvolvidos. A preocupacdo com a geracao de residuos e emissdo de gases nas etapas
de construcéo e demoligdo tem sido os principais motivos para o desenvolvimento dos novos
sistemas construtivos. A pré-fabricacdo mostra-se capaz de abordar as trés dimensGes da
sustentabilidade: econdmica, social e ambiental (BHATTACHARJEE; PISHDAD-BOZORGI;
GANAPATHY, 2016), porém a maioria dos modelos pré-fabricados dependem de grandes
maquinas para sua montagem e transporte, 0 que encarece 0 processo construtivo, e aumentam
a emissdo total de gases da obra (SORIANO et al., 2014).

Dentre os diversos modelos pré-fabricados analisados e contextualizados com a
maturidade do Lean Construction € possivel afirmar que a evolucgdo tecnoldgica no setor da
construcdo civil cresceu exponencialmente nas duas ultimas décadas, reduzindo o tempo de

obra e seus desperdicios. No entanto, ainda sdo tecnologias caras, que utilizam mao-de-obra e
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equipamentos especificos, inviabilizando a construgdo em determinadas regides e limitando o
acesso a populacdo de mais baixa renda.

Estas limitagdes dos processos construtivos atuais, que restringem o acesso a obras Civis
residenciais por grande parte da populacdo mundial em estado de vulnerabilidade e por outro
lado, as possibilidades de melhoria nos processos atuais que permitam aumento da eficiéncia
ambiental no uso dos recursos, abre perspectivas animadoras para o setor. Uma das alternativas,
que foi pouco explorada na literatura, mas que se apresenta como um caminho alternativo e
complementar as técnicas citadas, € o investimento em design dos elementos construtivos, que
poderiam permitir o uso mais racional dos recursos naturais assim como seu reuso em obras
que tivessem a flexibilidade de serem montadas e desmontadas com perdas minimas. O
investimento neste sentido, aprimorando também a capacidade de manuseio destes materiais
sem a necessidade de elevada capacitacdo técnica ou de suporte mecanico, seria uma alternativa
que somaria muito a viabilidade social e econémica de processos desta natureza.

O design dos elementos construtivos usados na construgéo civil, abordado em diversas
producdes cientificas com a denominacdo de DfD, é um caminho que se revela promissor na
busca por sustentabilidade neste segmento, uma vez que permite a inclusdo das necessidades
sociais (acessibilidade, praticidade, usabilidade e conforto) e também de préticas mais racionais
de construcdo, no entanto, demanda maior atencdo e investimentos no sentido de tornar
realidade essas expectativas (montagem e desmontagem) e acessiveis as populacdes
vulneraveis. Pouco se tratou até o momento em solucdes que considerem o elemento de
preenchimento ou estrutural como parte importante da solugdo para esses desafios colocados.
A atencdo dos trabalhos de pesquisa levantados, estd mais voltada as técnicas de construcao em
si e de industrializacdo dos processos de construcdo civil, no entanto, o desenvolvimento de
produtos pode ser uma alternativa importante que venha a proporcionar ganhos em escala no
processo como um todo, em funcéo de seus efeitos ao longo de toda a sequéncia de atividades
civis.

O desenvolvimento das técnicas de pré-fabricacao ainda possui grandes desafios a frente
como a dificuldade de acesso a este tipo de construcdo pelas classes de baixa renda, a
dificuldade de locomocao das partes pré-fabricadas e a elevada quantidade de residuos e gases
que afetam o ambiente, porem essas barreiras também se apresentam como oportunidades que

aos poucos parecem amadurecer num horizonte cada vez mais claro.
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4.4  Etapas 5 e 6 da DSR: Proposi¢do de artefatos para resolver o problema especifico
e Projeto do selecionado

As etapas 5 e 6 do DSR, como citado anteriormente, estdo aqui representadas pelo
segundo passo do método DT, usado para o desenvolvimento do artefato, e denominada de
Ideacdo. Este passo do DT é composto pelo procedimento de Geragdo e pelo de Refinamento
de Ideias (Figura 8), processos esses caracterizados por grande dinamicidade e iteratividade. O
desenvolvimento desta etapa foi auxiliado por ferramentas como o Brainstorming, prototipacédo

2D por meio do software Solid Edge e requisitos para o refinamento de ideias.

Figura 8 - Etapa Ideacdo do processo do Design Thinking.
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Fonte: Adaptado de Kloeckner (2018).

A proposicdo de um artefato para resolver o problema especifico se deu a partir da
lacuna identificada na etapa 4. Considerando que os problemas giram em torno do trabalhador,
do excesso de desperdicio de argamassa, da necessidade de um modelo desmontavel para
garantir a sustentabilidade do processo, da resisténcia deste modelo e da agilidade para sua
construcdo, iniciou-se a fase da Geracédo de Ideias, procedimento preconizado pela ferramenta
DT, escolhida para o desenvolvimento do produto.

Embora aparente ser um processo linear, a iteratividade do processo de geracdo de ideias
foi um dos aspectos mais importantes nesta fase, assim o Brainstorming e a Prototipacédo 2D se
intercalavam e até se mesclavam, quando as ideias obtidas em uma atividade alimentavam a
criagédo da outra.

O Brainstorming facilitou a geragédo e compartilhamento de ideias, foi um processo
natural, que ocorreu durante reunides entre 0s pesquisadores, nas quais eram determinadas as

caracteristicas que o produto poderia ter para fornecer ao consumidor (trabalhador da
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construgdo civil) solugdes ainda ndo encontradas no mercado. Foram considerados 0S
problemas principais levantados na introducdo e reviséo, entre oS quais estdo: impacto
ambiental pela alta emissdo de gases e ndo reaproveitamento do material, alto custo de
maquinas e transporte para montagem e mao-de-obra especializada.

Dentre todas as ideias levantadas, as que obtiveram um consenso foram: o produto
deveria ser pre-fabricado, de facil montagem e desmontagem, de forma a ser reutilizavel; leve
e ergondmico, para que o operador tivesse 0 maximo conforto e rendimento durante o processo
construtivo e pudesse transportar o produto com facilidade. Assim, concluiu-se que deveria ser

feito um bloco leve e montéavel que ndo necessite de argamassa para a sua fixacao (figura 9).

Figura 9 — Brainstorming
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Fonte: O prdprio autor.

Poderia, ent&o, ter encaixes para a sua montagem e furos verticais e horizontais para a
passagem do sistema elétrico e hidraulico, assim como para a sustentagdo e amarracdo dos

blocos. Ndo poderia ser muito grande, para ndo atrapalhar a maneabilidade do bloco, e nem
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mesmo pesado, para nédo reduzir o desempenho do trabalhador. Ou seja, a ergonomia deveria
ser respeitada.

Com as ideias vieram o0s rascunhos do que seria importante na geometria do produto
para a solucdo destes problemas e entdo desenvolvidos prototipos 2D no software: qual seria
uma possivel geometria que atendesse esses itens? Foram elaborados varios rascunhos manuais
e posteriormente levados ao software para melhor visualizagao dos detalhes, entre eles estavam
0 encaixe lateral e vertical, forma de fixacdo sem argamassa, como seriam as instalacGes
elétricas e hidraulicas de forma a ndo interferir na resisténcia do produto, quais as melhores
dimensGes para melhorar o rendimento e garantir a ergonomia do produto. Foram feitos cerca
de 25 rascunhos, sendo que alguns foram descartados previamente, seja pelo excesso de
detalhes, que dificultaria o processo de fabricacdo em massa, ou entdo pela existéncia do
produto no mercado.

Os resultados viaveis da prototipacdo 2D podem ser observados na figura 10.

Figura 10 - Prototipacédo 2D.

Fonte: O préprio autor.

No entanto, vale a pena salientar que os esbogos iniciais das ideias, eram todos feitos na
forma de desenhos, pouco detalhados e com énfase para a geometria e ergonomia do artefato,
respeitando a premissa de praticidade para montagem e desmontagem dos produtos, e conforto
para o trabalhador. A geracdo de ideias ndo foi um processo linear, e notou-se que as ideias
precisavam de um tempo de maturacdo para se consolidarem, de acordo com a dtica do
momento. Muitas ideias surgiam e eram também descartadas tempos depois, em fungdo do que
a equipe de pesquisadores convencionou chamar de sabatina do produto. A sesséo de sabatina

do produto foi um processo natural que surgiu no decorrer do processo de geracao de ideias, e
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foi um mecanismo criado para dar mais confiabilidade ao processo de criagdo, uma vez que, de
certa forma, obrigava os pesquisadores a criticarem as criac0es, o que se mostrou eficaz, desde
que realizado apds um determinado tempo, o qual foi denominado pela equipe como tempo de
maturacdo. Esse tempo de maturacdo, que durava em média uma semana, fazia com que 0s
envolvidos arrefecessem seus animos e principalmente suas paixdes pela ideia gerada, o que
tornava o processo mais assertivo, no entanto, tomou-se o cuidado de ndo tornar o processo
inquisidor, a ponto de descartar a ideia, para isto, as criticas eram ponderadas e apontados 0s
prés e contras dos protdtipos, para que este processo pudesse ser racional, como sera
demonstrado ao longo desta se¢do. Esta ressalva é importante, porque na geracao de ideias, a
criatividade é um fator da maior importancia, e em muitos casos ela se revela justamente nas
dificuldades que se apresentam pelo caminho, ou seja, quase que de forma antagbnica, a mesma
ideia que foi descartada por ndo atender os requisitos, pode ser a inspiracdo para a sua propria
superacdo. Muitas das ideias foram geradas sobre as limitagdes das anteriores, com o intuito de
superar as dificuldades ora levantadas na sessdo de sabatina, porém muitas outras também
surgiram por insights instigados pelas mesmas limitacdes anteriormente mencionadas, e que
acabavam se revelando em formas inovadoras para a solucdo do problema.

Apesar do processo de cria¢do ser de natureza ciclica, oscilando entre 0 que parece ser
num primeiro momento promissor e em outro, uma limitacéo, a proposta de valor do produto
sempre deve ser tomada como estratégia norteadora para 0s avangos, rumo a um design que
responda as limitacBes apresentadas no inicio, e que no caso deste desenvolvimento, esta
proposta € oferecer ao mercado um produto de facil aquisic¢do e utilizacdo, que contenha em
suas caracteristicas os conceitos da engenharia civil, garantindo resisténcia e praticidade em sua
montagem. O produto também deve ser desmontavel e reutilizavel, para garantir
sustentabilidade e economia ao longo do seu ciclo de vida. As caracteristicas citadas, aliadas
também a agilidade que o processo construtivo destes tipos de habitacdo terd, transforma o
produto em um elemento construtivo com grande possibilidade de contribuir para a solugéo dos
problemas de moradia que afetam em grande parte a populagdo mundial. Quando se trata de
moradia para a populacdo mais vulneravel, entende-se aqui tanto os cidaddos com limitacao de
renda para a aquisi¢cdo da casa prépria, quanto aqueles em situacdo de maior vulnerabilidade
que busca refugio em outras nacgdes, por motivos de guerras, fome, perseguicdes politicas,
raciais ou religiosas, dentre outros. Assim sendo, o publico-alvo deste produto, destinado
principalmente & construcdo de pequeno porte, sdo as pessoas de baixa renda e 0s governos,

que podem usar o produto em construcgdes para o acolhimento de contingentes de pessoas em
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estado de vulnerabilidade. A partir destes conceitos, iniciou-se 0 processo de geracao de ideias
com o Brainstorming.

O refinamento das ideias foi realizado inicialmente a partir de uma pesquisa feita na
base de patentes, para garantir que a ideia se trata de uma inovacao.

O segundo passo foi determinar se o produto era facilmente fabricado em grande escala,
fator que influenciaria diretamente no custo e acesso ao produto, ou seja, qual seria 0 processo
de fabricacdo do produto, para que ele continuasse acessivel? Alguns detalhes dificultariam e
encareceriam o processo de fabricacdo, ja que, dependendo da quantidade e alinhamento
direcional dos detalhes do bloco, os métodos mais comuns de producdo em larga escala
apresentariam restri¢do ao uso, como por exemplo, extrusao, fundicéo e injecéo.

Enfim, foi realizado um levantamento das normas da ABNT para a Construcdo Civil,
estabelecendo os pré-requisitos existentes no bloco, quanto a sua funcionalidade e resisténcia.
Vale ressaltar que a barreira cultural enfrentada para inovagdes na construcao civil ainda é
grande, e isso foi constatado ndo apenas na revisdo, como também nos contatos com
profissionais da area, que destacaram a praticidade de construcdo com materiais com encaixe,
porém, a existéncia de resisténcia popular quanto a fragilidade do produto. Estes pontos foram
levados em consideracéo para a selecdo da melhor ideia.

A selecdo de Ideias foi realizada com o auxilio do Diagrama de Venn, que integra o
desejo do consumidor com a praticabilidade e viabilidade da ideia (figura 11).

Figura 11 - Diagrama de Venn: As Trés Lentes do Design Thinking.

DESEIO

* Produtlo ergondomico
e Facil montagem
* Sustentavel
e Desmontivel
PRATICABILIDADE VIABILIDADE
* Processo de * Bamo custo
fabricacido * Aceitagdo cultural

Fonte: O prdprio autor.
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Determinados os conceitos no diagrama, aplicou-se a desejabilidade, praticabilidade e
viabilidade para cada rascunho apresentado na figura 9, e atribuiu a estes um potencial de ganho
financeiro, ou seja, sua capacidade de mercado, obtendo a Matriz de Selecdo de Ideias. Uma
nota de 1 a 3 foi atribuida a cada rascunho de acordo com o entendimento dos pesquisadores,

sendo que a maior somatoria apresentou a melhor ideia, como mostra o quadro 2.

Quadro 2 - Matriz de Seleg&o de Ideias.

_ DESEJABILIDADE ’ PRATICABILIDADE | VIABILIDADE POTENCIAL DE TOTAL
GANHO $

1 1

2 3 2 2
2 3 3 11
3 3 3 12
3 3 1 10
3 2 1 8
2 3 3 11

Fonte: O préprio autor.

A ideia 1, representada na Figura 12, teve sua pontuacao reduzida em sua avaliacdo de
desejabilidade pelo fator ergonémico do produto, ja que a peca inteira teria um peso maior e
dificultaria 0 manuseio por parte do trabalhador, além de reduzir a sua produtividade ao longo
do dia. Um outro aspecto importante que diminuiu o interesse por este design foi quanto ao
aspecto tecnico do possivel produto, que por ter pouca area de contato entre as suas metades,
poderia ser danificado com facilidade em seu transporte, o que faria com se fosse descartada,
pois perderia sua fungdo. Quanto a praticabilidade, nenhum dos processos de fabricacéo
convencionais produziriam facilmente o modelo proposto, e isto influenciaria sua viabilidade,
aumentanto seu custo e diminuindo sua aceitacdo popular. O potencial de ganho seria melhor

se seu custo fosse menor.
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Figura 12 - Ideia 1.

Pequena drea de contato
enire as paries que
aumentaria a fragilidade do

produto.

Fonte: O préprio autor.

A ideia numero 2, representada na Figura 13, também segue a linha ergonémica da
ideia 1. Quanto & praticabilidade e viabilidade, foi melhor avaliado por ser um modelo mais
robusto e apresentar menos detalhes, o que facilitaria sua fabricacdo e aceitacdo. Porém, ndo
apresentava um encaixe nas superficies superior e inferior do bloco, além disso, havia o
problema de dificuldade de amarracdo horizontal da parede, o que normalmente é feito com
barras de ferro. Como o design do produto é vazado porém sem acesso ao seu interior apos
montado, haveria a dificuldade de se passar as marragdes pelo seu interior, o que levou a equipe

a repensar sua viabilidade.
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Figura 13 - Ideia 2.

Inexisténcia de encaixes
nas superficies superior

¢ inferior

Dificil acesso ao

interior do bloco

Fonte: O préprio autor.

A terceiraideia, representada na Figura 14, foi bem avaliada quanto sua ergonomia, pois
por apresentar uma estrutura parcial, tornou-se um modelo mais leve e facil de manusear, além
possuir encaixes e furos que facilitam sua montagem, respondendo em parte as limitacGes
apresentadas na ideia anterior, estaria completo em relacdo a desejabilidade. Porém, este
excesso de detalhes foi um fator negativo para a praticabilidade, ja que dificultaria sua
fabricacéo, elevando o grau de exequibilidade das furagbes passantes do tipo oblongo, no

entanto, foi considerada viavel.
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Figura 14 - Ideia 3.

Detalhes que dificultam a

fabricagdo do bloco

Fonte: O préprio autor.

A guarta ideia, represetnada na Figura 15, apresenta as vantagens ergonémicas da ideia
3, com a vantagem da reducéo de detalhes, o que tornaria o processo de fabricagdo mais simples.
Este aspecto pode ser melhor compreendido através do processo de fabricacdo dos furos
vazados. No caso dos furos oblongos da ideia anterior (ideia 3), os furos precisariam ser feitos
com puncdes, o que seria de elevada complexidade considerando o material utilizado na
fabricacdo do bloco (cimento). Ja os espacos passantes da ideia 4, por serem abertos permitiria
0 seu recorte com fios de aco, os quais ja sdo normalmente utilizados no corte de blocos

ceramicos atualmente. Essa combinacdo o tornou o modelo mais viavel até entéo.
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Figura 15 - Ideia 4.

Espagos passantes que facilitariam

o processo de fabricagdo

Canaletas que auxiliariam o

encaixe com outros blocos

Fonte: O préprio autor.

A ideia 5, representada na figura 16, possui um design menor e, portanto, mais
ergondmico, que seria facilmente fabricado por extrusdo, e aceito culturalmente por nao
apresentar grandes inovac@es. Porém, seu potencial de ganho foi considerado reduzido, por ndo
aprensentar grandes melhorias em relacdo ao modelo tradicional, o qual j& faz uso dessa ideia
de simplemsmnete sobrepor os blocos para a constru¢do das paredes. Essa estratégia,
comumente utilizada ndo preve a passagem de conduites na vertical, o que exigiria no futuro, a

guebra dos elementos, se assemelhnado muito ao que atualmente é empregado.
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Figura 16 - Ideia 5.

A area superior nido ¢ vazada, o
que impossibilita a passagem de

conduites na vertical

Fonte: O préprio autor.

A ideia 6, representada pela figura 17, contém as caracteristicas da ergonomia do
modelo 4, ou seja, sdo necessarias duas partes para a montagem de um Unico bloco, o que o
torna mais leve e de facil manuseio. Sua falta de detalhes também o tornaria facil de produzir.
Sua desvantagem é em relacdo ao potencial de ganho, pois a falta de encaixes o tornaria menos
atrativo para o mercado, ja que nao possui nenhum tipo de canaleta ou dispositivo para encaixe
nas superficies superior e inferior, e nem nas laterais, como foi proposto na ideia 4, isto poderia

dificultar sua montagem.
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Figura 17 - Ideia 6.

Auséncia de  encaixes  nas
superficies superior ¢ inferior ¢
nas laterais dificultarnia o encaixe ¢

montagem dos blocos.

Fonte: O préprio autor.

A ideia 7, representada pela figura 18, se parece muito com a ideia nimero 3, se difere
apenas pela falta dos furos pensados para a fixacdo dos blocos através de barras que passariam
por eles ao longo da parede. Quanto aos outros quesitos, seria 0 modelo que mais se enquadraria
nos requisitos propostos para o produto, ja que também necessita de duas partes para a
montagem de um bloco, o que facilitaria 0 manuseio e acesso ao interior do bloco, além de
apresentar canaletas nas superficies e laterais para o encaixe dos blocos. Porém, ainda apresenta
muitos detalhes e encaixes que dificultariam sua fabricacdo pelos métodos convencionais, como
a saliéncia central, que auxiliaria na fixacdo horizontal do bloco, mas seria dificil de ser
fabricado, além disso, 0s desgastes nas quinas para o encaixe desta saliéncia, tornaria esta regido

do bloco mais fragil, sendo facilmente quebrado durante seu transporte.
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Figura 18 - Ideia 7.

Detalhes que dificultariam

0 processo de fabricagio

Estes desgastes tornarinm

as quinas mais frageis

Fonte: O préprio autor.

Com base no resultado obtido através das ferramentas de selecdo de ideias, elegeu-se o
prot6tipo nimero 4 como sendo o de maior potencial para solucionar o problema em questéo e
ser viavel no mercado, ja que foi 0 modelo que obteve maior pontuacdo na Matriz de Selecdo
de Ideias.

A figura 19 apresenta uma imagem em 3D da ideia selecionada para passar para as

etapas de testes e prototipacéo 3D.
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Figura 19 - Ideia selecionada para a etapa de testes e prototipagéo 3D.

UNIDADE DO
BLOCO

SIMULACAO DE
MONTAGEM

Fonte: O proprio autor.

A ideia escolhida necessita de duas unidades para a formacdo de um bloco. Esta
caracteristica torna o produto mais leve e de facil manuseio, facilitando a movimentagéo e
garantindo a ergonomia do produto. Além disso, possui encaixes intuitivos que aceleram o
processo de montagem e diminui o desgaste diario do trabalhador, fator que também contribui
para a reducdo do tempo de obra. A simulagdo da montagem apresentada na figura 19, mostra
quatro unidades de blocos encaixados, deixando visivel os furos verticais e espagos horizontais
para a passagem dos sistemas hidraulico e elétrico, assim como toda a estrutura de sustentacéo:

barras e cabos de aco.

45 Etapas 7 e 8 da DSR: prototipacéo 3D e testes do produto

As etapas 7 e 8 do DRS, citadas anteriormente, aqui foram categorizadas como
Prototipacéo e Testes, 0 que € considerado o terceiro procedimento sequencial do DT (Figura
20).
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Figura 20 — Etapa Teste e Prototipagdo do Processo do Design Thinking.

Problema amplo Defimican da Opoctunidade Sebegbo de ladelan

Flementon de € wampartilhsments de ddetas Prﬁnu'q‘-'
Idemtific agbo dw Problema :
Faga lmersia Seps Intuitive Sejn Gemerntive Seja Vinual Prototips
Sejs b mpatin Iaspare Temba Conflancs C ristha
[

Fonte: Adaptado de Kloeckner (2018).

O primeiro passo da etapa de teste e prototipacdo foi a impressdo 3D de uma miniatura
do bloco selecionado. O prot6tipo alcancou as expectativas de encaixe e disposic¢éo dos furos,
como era esperado pelo desenho no Solid Edge (Figura 21), porém, demonstrou uma estrutura
fragil, principalmente na parte interna do bloco. Além disso, foi criticada a existéncia de cantos

Vivos e auséncia de um encaixe para travamento do movimento do bloco no sentido horizontal.
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Figura 21 - Prot6tipo da ideia selecionada.

A abertura lateral causou uma

fragilidade na parte interna do bloco.

A presenca de cantos vivos nas
canaletas foi uma das criticas

atribuidas ao prototipo.

Fonte: O préprio autor.

A observacdo de uma engenheira civil também nos fez repensar o design para melhorar
sua integracdo com o sistema de sustentacdo que esta sendo desenvolvido em paralelo a este
projeto, foi entdo adicionado ao bloco um encaixe lateral na parte superior, para que 0 encaixe
lateral fosse completo.

O primeiro quesito a ser resolvido foi a presenca de cantos vivos: as canaletas retas

foram curvadas, assim como 0s encaixes laterais.
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O segundo passo foi fechar a abertura lateral e transformé-la em um furo de perfil
oblongo, o que garantiria maior resisténcia a parte interna do bloco. As alteragcbes podem ser

vistas na figura 22.

Figura 22 - Alteragdes sugeridas ap6s andlise do primeiro protétipo.

Arredondamento das canaletas

Troca das aberturas laterais por

furos de perfil oblongo

Fonte: O prdprio autor.

Outro ponto ainda pendente de anélise era a questdo do movimento horizontal do bloco,
ja que o modelo ainda permitia que um deslizasse sobre o outro, antes que fossem feitas as
amarragOes. A ideia inicial era colocar no bloco uma saliéncia que encaixasse no furo do outro
bloco, fixando-os assim horizontalmente, porém, isto apontaria uma fragilidade ao bloco,
principalmente em relacdo ao seu deslocamento e transporte, além de elevar a complexidade de
fabricacéo.

A solucdo encontrada foi que as canaletas da superficie se aproximassem ao furo, de
forma que a diferenga do nivelamento entre elas, somadas ao contorno do furo, simulasse a
saliéncia proposta. De forma iterativa, o bloco foi desenhado com as correcdes e as suas novas

caracteristicas no software Solid Edge, obtendo o seguinte desenho (Figura 23):
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Figura 23 - Desenho com as novas altera¢des propostas.

Saliéncias para travamento horizontal

Aproximagio das canaletas ao furo

Fonte: O proprio autor.

Definido o modelo, foi entdo impresso um bloco em escala reduzida (aproximadamente
em escala 1:10), para que fossem testados os encaixes e possiveis falhas estruturais. A figura
24 apresenta trés blocos impressos e encaixados, fixados por uma barra roscada para a
simulacgéo da estrutura da parede.

Figura 24 - Montagem do protétipo impresso em 3D.

Fonte: O préprio autor.
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O prototipo (figura 24) foi aprovado pelos pesquisadores, ja que 0 modelo se comportou
como 0 esperado: 0S encaixes mostraram-se eficazes e intuitivos, ndo permitiram a
movimentacdo horizontal e transversal do bloco, além de apresentar uma estrutura robusta,
eliminado aspectos de fragilidade antes encontrados. Porém, os devidos testes deveriam ser
feitos com o proto6tipo real.

O processo de fabricacdo escolhido para a producdo de um exemplar do produto
(elemento de preenchimento) em tamanho real foi a fundicéo, que consiste no preenchimento
de um molde pela matéria-prima escolhida. A matéria-prima escolhida para essa primeira
producdo do artefato foi 0 gesso, devido a sua cura répida e leveza final, no entanto, as misturas
cimenticias também estdo entre as matérias-primas que serdo usadas na sequéncia como forma
de representar o produto como ele serd (em cimento). A producdo do molde para o artefato em
tamanho real se apresentou como um outro desafio, uma vez que a cura da matéria-prima levaria
a rigidez do bloco, o que dificultaria muito a sua desmoldagem. Por esse motivo, a estratégia
imaginada inicialmente pelos pesquisadores foi a producdo do molde em silicone, de modo que
sua flexibilidade pudesse ser usada para a desmoldagem da peca apds o processo de cura. Esta
estratégia, apesar de ja ser conhecida dos pesquisadores (experiéncias anteriores com producéo
de artefatos de cimento com perfil complexo) demandaria tempo, pois a produgéo do molde
exigiria primeiro a producdo de um artefato em tamanho real, o que seria feito por impresséo
3D, para a partir dele, se extrair o molde em silicone, processo esse que também demandaria
tempo para a deposicdo das camadas necessarias para o ganho de rigidez do molde.

Com o objetivo de acelerar o processo de desenvolvimento do produto e usar de forma
mais eficiente 0s recursos disponiveis, a equipe de pesquisadores resolveu partir para a
producdo direta do molde do elemento, por impressdo 3D, o que foi possivel gracas a
disponibilidade de materiais flexiveis para impressao, como o filamento TPU, e 0s recursos
computacionais de software especificos (Solid Edge) que permitiram a impressao direta do
negativo do bloco. Devido ao tamanho real do produto ser muito superior as dimensdes de
impressdo do recurso (impressora 3D) e também com o objetivo de minimizar os riscos de uma
impressdo que demandasse elevado tempo de operacéo ininterrupto da impressora, a impressao
do bloco foi feita em 6 partes, utilizando material flexivel, fato que eliminou a necessidade do
uso do silicone e também dos procedimentos de producéo tradicional do molde, economizando
tempo da pesquisa em pelo menos 1 més e custos com materiais adicionais.

Os blocos obtidos serdo submetidos aos testes de resisténcia a compresséo e da retragdo
por secagem, analisados quanto & dimensao e absorcdo de agua, a fim de garantir que estejam
dentro das especificacBes previstas na NBR12118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
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NORMAS TECNICAS, 2014) das normas ABNT para a construgdo civil, as quais ditam os
métodos de ensaio que devem ser utilizados os blocos de concreto, sendo também verificados
todos os requisitos especificados na NBR 6136 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2016); quanto ao bloco de gesso, para garantir a funcdo de vedacao, cumprira os
requisitos e passara pela inspecdo e controle prevista na NBR 166657 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2017). Além disso, serdo feitos testes de
comparacdo da construcdo de uma parede composta com blocos tradicionais com os blocos
propostos pelo projeto, para que possam ser comparados 0s tempos de construgédo, rendimento

e produtividade do bloco.

4.6 Etapa9 da DSR: caracteristicas diferenciais do produto

O produto proposto e desenvolvido nesta pesquisa possui duas caracteristicas
fundamentais que o diferencia dos demais blocos existentes no mercado para a mesma
finalidade, qual seja, a de alvenaria de preenchimento na construcao civil. A primeira e mais
importante diferenciacdo do produto, reside em sua facilidade de montagem e desmontagem,
possibilitados pela presenca de encaixes multifuncionais e vazados, com disposi¢édo tanto na
horizontal quanto na vertical do elemento. Esta inovacdo geométrica do elemento (encaixe
vazado) garante ndao s6 a montagem intuitiva, como também a ndo obrigatoriedade da utilizacdo
de argamassa, uma vez que permitira a passagem dos cabos de amarracdo horizontal e vertical,
para seu travamento nos pilares de sustentacdo e nas vigas e contra piso, respectivamente, o que
sera feito por meio de barras de aco ja utilizadas para constru¢do. O uso da argamassa nos
procedimentos tradicionais da construcdo civil, € uma etapa que demanda tempo e é responsavel
por um dos desperdicios mais criticos do processo construtivo de alvenaria. A segunda
diferenciacdo do produto é ergondémica, devido ao seu menor peso comparado aos demais
elementos, considerando a mesma area de preenchimento. Esta caracteristica se da em funcéo
do produto ser montado aos pares para o preenchimento da mesma area de um elemento
tradicional, fato que obviamente aumenta o nimero de repeticdes durante a operacdo de
alvenaria, no entanto, contribui para um esforco fisico menor para trabalhador. O esforco fisico
é o fator mais determinante para o envelhecimento funcional dos trabalhadores, concorrendo
para sua saida do mercado de trabalho de forma precoce, segundo IImarinen, Tuomi e Klockars
(1983).

A inteligéncia da engenharia estd embutida no produto e em sua montagem singular, ou
seja, 0 processo de montagem € Unico e intuitivo, e seus encaixes garantem que 0s conceitos

prévios tanto da engenharia de producdo, quanto da engenharia civil, estejam presentes na obra,
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sendo possivel a montagem e a desmontagem da alvenaria sem a necessidade de méo de obra
especializada. Esta caracteristica, junto com o fato de o produto ser leve e facilmente
transportado, o tornam mais acessivel a populacdo, pois ndo necessita de méao-de-obra
profissionalizada para a operacdo e nem de grandes maquinarios para sua instalacdo e
transporte. Além disso, o produto dispde de um acabamento de boa qualidade, dispensando a
necessidade de custos adicionais com esta etapa da obra.

A figura 25 ilustra a alvenaria de preenchimento (parede construida) com o bloco
proposto, onde é possivel observar as aberturas verticais e horizontais por onde podem passar
tanto conduites de energia, telefonia e &gua, quanto o sistema de fixacdo da parede. Vale
ressaltar que o sistema de amarragéo e de sustentagdo (pilar) também estdo sendo desenvolvidos
dentro desta mesma filosofia, em processos investigativos paralelos, dentro do Programa de
Mestrado Profissional em Engenharia de Producdo da Universidade de Araraquara (UNIARA),
com o intuito de preservar a identidade do processo, qual seja, a de montagem e desmontagem

da alvenaria.

Figura 25 - Parede montada com o bloco proposto.

[

Fonte: O prdprio autor.

4.7 Etapa 10 da DSR: pros e contras do produto

Apresentar um design diferente do padrdo pode causar um preconceito por parte do
consumidor, ja que isto vai de encontro ao método tradicional da construcéo civil. Além disso,

outra desvantagem do bloco é que seu custo unitario (duas partes) provavelmente sera maior
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que o custo unitario de um bloco tradicional, j& que ndo podera ser feito por um processo de
fabricacdo de grande escala, porém este valor serd& compensado pela ndo utilizacdo de
argamassa no processo de montagem, reducdo dos residuos e tempo de obra, além da sua
possibilidade de reutilizacéo e inicio de um novo ciclo de vida para o produto. Estes calculos
serdo feitos ap0s os testes e comparacdo dos modelos construtivos, para que possa comprovar
a economia do modelo proposto: a etapa programada para ser executada ap0s a finalizacéo da
dissertacdo corresponde ao teste de resisténcia e comparacdo com 0s materiais e tracos
utilizados na mistura para poder comprovar tecnicamente a viabilidade do design.

Por outro lado, 0 modelo proposto é um dos Unicos que possui 0s conceitos do DfD em
sua montagem, sendo possivel a desmontagem e reutilizacdo de todo material envolvido na
etapa de fechamento da obra. Este processo ndo apenas garante a economia financeira do
processo, provocada pela reutilizacdo do produto, como também garante a economia pela
inexisténcia de custos para a etapa de demolicdo, ja que esta ndo existe para este modelo
construtivo. Esta caracteristica do bloco prolonga o ciclo de vida do produto, contribui para a
reducdo de utilizacdo de recursos ndo-renovaveis e evita a deposicao de materiais em aterros.

Um outro aspecto que se deve destacar ¢ a facilidade que os encaixes proporcionam na
montagem, proporcionando ao processo uma auto correc¢do que dificilmente é vista nos demais
blocos tradicionais, garantindo a qualidade do processo construtivo.

Desta forma, embora possa enfrentar alguma barreira cultural, o bloco proposto possui
propriedades que podem garantir moradia as pessoas de baixa renda e populagdes em condi¢édo
de vulnerabilidade como migrantes, deslocados e refugiados, pela sua economia, facilidade e
agilidade no processo construtivo, sendo que os proprios moradores podem montar suas casas.
O beneficio ambiental também se faz presente quando consideradas a reutilizacdo de materiais,
e consequente reducdo do descarte de materiais ndo-renovaveis, e também inexisténcia de
maquinarios em todo seu processo, desde a producdo até sua reutilizacdo, contribuindo para a

reducdo de emissao de carbono.

4.8 Etapa 11 da DSR: uma solucdo para determinados problemas na construcéo civil
de pequeno porte

Considerando o contexto da construcdo civil e o cenario mundial atual, moradias de
répido e facil acesso para a populagdo de baixa renda e para o reassentamento de populagdes
em estado de elevada vulnerabilidade como refugiados, imigrantes e deslocados, pode ser uma

solucéo inovadora para o problema de falta de habitacdo adequada enfrentado por mais de 1
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bilhdo de pessoas no mundo. O produto proposto é pré-fabricado e abrange as etapas de
fechamento e acabamento da obra, e carrega consigo a filosofia Lean Construction e 0s
conceitos da engenharia, garantindo a reducéo de perdas e desperdicios presentes nas principais
etapas da construcdo civil, fatores que garantem a reducdo e agilidade do processo.

O seu facil manuseio soluciona os problemas presentes nos outros modelos de produtos
pré-fabricados dispostos no mercado, como a necessidade de grandes maquinarios para sua
utilizacdo, enguanto sua simplicidade de montagem tende a reduzir o tempo de obra,
desperdicios de material e custos com méo-de-obra.

Desta forma, é possivel afirmar que o produto atende o seu objetivo quanto a solucéo de
problemas na construcdo civil. O design do produto pode ser considerado um aspecto
importante para a garantia do produto final (parede) pois em funcdo de seu encaixe natural,
permite melhor alinhamento tanto horizontal quanto vertical, aspecto que no processo
tradicional carece de aten¢do continua e frequente acompanhamento e correcéo.

Vale ressaltar que o bloco é apenas um dos itens necessarios para a execu¢do da obra; o
sistema de sustentacdo que atende aos principios do Design for Deconstruction, possibilitando
a desmontagem e reutilizacdo da alvenaria apresentada nesta pesquisa, também estd em
desenvolvimento, porém ainda sdo necessarios diversos estudos para o desenvolvimento dos
demais produtos utilizados na construcdo que tenham capacidade de se integrar com o bloco
proposto, como portas, janelas, telhado, sistemas elétricos e hidraulicos, entre outros, pois
apenas a interacdo destes produtos pode garantir a possibilidade de total desmontagem e
reutilizacdo dos materiais na constru¢cdo como um todo. Deste modo, este trabalho apresenta-
se como parte de um projeto mais amplo, que engloba todas as etapas da construcdo civil, e que
tem como objetivo principal o desenvolvimento de todos 0s elementos necessarios para que a

obra tenha possibilidade total de desmontagem e reutilizagdo.

49  Etapa 12 da DSR: comunicagio dos resultados

Para tentar disseminar esta solucdo e disponibilizar o produto para o mercado, sera
depositado o pedido de patente de Modelo de Utilidade do produto, o qual estd em quase sua
totalidade redigido e discrimina as especificagdes estruturais e diferenciais atribuidos ao bloco
que ainda requerem sigilo, assim como suas reivindicagoes.

Apds o deposito da patente, a comunicacdo dos resultados poderd ser mais bem
trabalhada, e publicados tanto em periddicos especificos da area, como também em congressos

e eventos, que divulgam inovacdes e solugGes para a construcao civil.
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5 CONCLUSOES

Como proposto por Koskela (1992), aplicar os conceitos do Lean a construcao civil
tende a reduzir a quantidade de desperdicios no canteiro de obra, sejam eles de materiais, tempo
ou mao-de-obra. Seguindo sua evolucdo, a pré-fabricacdo destaca-se como atual alternativa
para que o Lean Construction possa ser executado nas construcoes, fato que levou o mercado a
investir em alguns tipos de produtos pre-fabricados, como apresentado na literatura. Porém,
estes produtos ainda apresentam limitacGes quanto ao atendimento pleno da filosofia Lean
Construction, principalmente em relacdo as construcdes de pequeno porte e baixo custo, que
impdem restri¢bes ao uso destes elementos e 0s tornam inacessiveis a populagéo de baixa renda.
As principais limitagdes identificadas na literatura a respeito da tecnologia de pré-fabricacdo
s80 0 acesso por parte da populacdo de baixa renda, a necessidade de mao-de-obra especializada
para construcdo, necessidade de maquinarios de alto custo, e também a alta quantidade de
emissdo de gases causadas durante o ciclo de vida do produto, desde sua fabricacdo até sua
demolicdo, assim como seus residuos, que se devem ao fato desses produtos ndo serem
reutilizaveis, como € proposto pelo Design for Deconstruction, que visa a desmontagem e
reutilizacdo dos produtos, aumentando seu ciclo de vida e reduzindo o impacto ambiental.

Neste contexto, o cenario demogréfico mundial e em especial o déficit habitacional dos
paises de uma forma geral, o impacto ambiental causado pelos residuos da construcdo civil e
pelos processos de demolicdo de obras, e as limitacdes identificadas na literatura, apresentadas
pela tecnologia da pré-fabricacdo foram os fatores que motivaram 0s pesquisadores a
desenvolver um produto que contribuisse para superar as restricdes apresentadas e fornecesse
uma solucdo sustentavel a construcdo, que contemplasse 0s anseios ambientais, sociais e
econémicas do segmento.

Esta secdo trata das conclusdes a respeito da solucdo do problema de pesquisa que
norteou esse processo de investigacdo, qual seja: qual produto pode ser desenvolvido, segundo
a tecnologia da pré-fabricacdo, que atenda aos principios do Lean Construction e do DfD e que
tenha as funcdes de vedacao, pré-fabricado e desmontavel para ser utilizado em construgdes de
pequeno porte?

O uso conjunto de uma metodologia que visa a busca pela solucéo de problemas, como
foi a Design Science Research, e um processo agil para o desenvolvimento de produtos, como
o Design Thinking, mostrou ser eficaz na conducdo dos procedimentos cientificos para a
resolucdo de um problema que tinha como base o desenvolvimento de um artefato. As agoes

consorciadas dos métodos citados, proporcionou mais agilidade ao processo de investigagéo e
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auxiliou na identificagdo das caracteristicas necessarias para desenvolver um produto que
atendesse ao objetivo da pesquisa: identificou os desejos do usuério e as limitagdes de
fabricacdo através de pesquisas, observacGes e compartilhamento de ideias entre o0s
pesquisadores, possibilitado pela utilizacdo do Brainstorming e Prototipacdo 2D, que
determinaram os pré-requisitos do produto e quais suas principais caracteristicas.

Com o auxilio de ferramentas como Diagrama de Venn, Matriz de Sele¢do de Ideias e
utilizacdo de um software de desenho auxiliado por computador/CAD (SolidEdge), os
pesquisadores desenvolveram o prototipo de um produto pre-fabricado e desmontavel, que por
ndo necessitar de argamassa, pode ser reutilizado, além de possuir encaixes e saliéncias que
tornam sua montagem intuitiva, ndo sendo necessaria mdo-de-obra especializada, o que
contribui para a facilidade de acesso por parte da populacdo de baixa renda. A obtencdo de um
prototipo 3D e a conducdo ciclica das criticas perante o produto, previstas no Design Thinking,
permitiram que a questdo de pesquisa fosse solucionada e o produto entregue. Ainda assim,
uma reavaliacdo do produto deverd ser feita ap6s sua aplicacdo em ambiente real, 0 que s6
podera ocorrer apos sua producdo em tamanho real e larga escala, para que possam ser
analisadas e comprovadas, tanto a produtividade do usuario, quanto a maneabilidade do
produto.

O projeto atingiu seu objetivo, porém, muitas limitagdes foram enfrentadas durante o
curso da pesquisa, tais como a falta de recursos tecnoldgicos e financeiros que permitissem o
ensaio mais rapido e em maior escala dos prot6tipos e o distanciamento de outros centros de
pesquisa que poderia ter acelerado o desenvolvimento do produto e a escolha de materiais, além
disso, a falta de acesso a biblioteca e aos laboratérios da instituicdo por conta da pandemia atual
também dificultou e atrasou a concepc¢édo dos prot6tipos do produto.

Exaltada a necessidade dos demais itens para a construcdo, como pilares, telhados,
portas, janelas, sistemas hidraulicos e elétricos, sugerem-se ideias para pesquisas futuras, como
o desenvolvimento destes proprios elementos de modo a comungarem da mesma filosofia que
norteou o produto desta investigacdo, qual seja, 0 atendimento as premissas dos sistemas DfD
gue se baseiam no design para desmontagem e reaproveitamento do artefato, prolongando sua
vida util, e que também possam interagir com o produto proposto, com a finalidade de obter

uma obra completamente sustentavel e mais acessivel.
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