Congresso Construcgio 2007 - 3.° Congresso Nacional
17 a 19 de Dezembro, Coimbra, Portugal
Universidade de Coimbra

OS BENEFICIOS AMBIENTAIS E A RACIONALIZACAO DO EFEITO
DE APRENDIZAGEM NA INDUSTRIA DE PRE-FABRICACAO

Armanda M. Couto

Doutoranda, Universidade do Minho
Rua da Devesa Basta, N° 15 Fraido, 4715-135 Braga
e-mail: amcouto@sapo.pt

Joao P. Couto

Universidade do Minho
Campus de Azurém, 4800-058 Guimaraes
e-mail: jpc@civil.uminho.pt

Resumo

Actualmente as exigéncias relativamente aos prazos sdo cada vez maiores e mais determinantes para a
competitividade da industria da construgdo. O recurso a construgdo industrializada e consequente
racionalizacdo do processo de aprendizagem trard neste campo evidentes vantagens para os
intervenientes no sector. Por outro lado, as questdes ambientais e energéticas constituem um desafio
ao qual o sector da constru¢do ndo podera ficar alheio e para o qual a pré-fabricagdo, dadas as suas
vantagens podera ter um papel determinante. E sobre estas duas vertentes de importancia crescente
que se apresentardo neste trabalho as principais conclusdes de um estudo baseado na pesquisa
bibliografica e junto dos profissionais ligados ao sector com vista a sensibilizar os intervenientes e
interessados para as evidentes vantagens que a pré-fabricacao constitui naqueles dominios.

Palavras-chave: produtividade, pré-fabricagdo, gestdo ambiental dos estaleiros, desempenho
energético, efeito de aprendizagem.

1 Introduciao

1.1 Porqué a construcio industrializada

A construgdo com elementos pré-fabricados caracteriza-se pela realizagdo mediante processos
industrializados, isto ¢, mediante qualquer processo baseado na mecanizagdo e na organizagdo
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programada, de elementos construtivos funcionais produzidos em série, com a finalidade de realizar
construgdes rapidamente, reduzindo ao maximo as operagdes na obra (chegando inclusivamente a ser
somente necessario as operacdes de colocagdo). Os tempos e os custos da construcdo diminuem, ao
mesmo tempo que se incrementam as propriedades do elemento construtivo. E normalmente admitido
que executando sucessivamente ¢ nas mesmas condi¢coes determinada tarefa, o seu tempo de execugdo
vai diminuindo com as repeti¢des, pelo menos, até certo ponto. Este fendmeno manifesta-se em muitas
actividades de constru¢do com caracteristicas repetitivas, e ¢ conhecido como aprendizagem ou efeito
da experiéncia. Do seu adequado aproveitamento podem resultar significativos beneficios produtivos.

1.2 Resposta da pré-fabricacdo aos novos desafios dos sector

Passada a fase de expansdo econdmica, o sector da construgdo enfrenta agora um momento menos
positivo, de desafios e de necessidade de reafirmacdo. Este ambiente que envolve as empresas de
construgdo civil tem estimulado, pelos menos as mais competitivas, a implementarem acc¢des que
conduzam a melhoria continua da sua produtividade, por forma a manterem os seus niveis de
competitividade, face a um mercado caracterizado por uma oferta significativamente superior a
procura e pelas crescentes exigéncias dos clientes quanto a qualidade da obra e do servigo pos-
construcao.

Por outro lado, as modificagdes ocorridas na década de noventa, em especial na area da tecnologia,
provocaram grande impacto e impulsionaram o desenvolvimento de varios sectores da economia.
Essas modificagdes ocorreram devido a alguns factores directamente ligados a globalizagdo e ao
avanco da informatica e das telecomunicag¢des, tais como o incremento do desenvolvimento
tecnologico, a maior velocidade das informagdes e a criagdo de sistemas de gestdo da qualidade.
Todos esses factores aumentaram a eficiéncia dos processos de producdo e incrementaram a qualidade
dos produtos finais, o que fez aumentar a oferta e a competitividade de diversos sectores do mercado.
O sector da construgdo também tem vindo a passar ou a procurar introduzir, ainda que
paulatinamente, essas modificagdes tecnologicas, talvez ndo tdo intensas quanto noutros sectores de
actividade, mas nao menos importantes. Assim, as empresas construtoras procuram diminuir os seus
custos e, simultaneamente, aumentar a eficiéncia de processos de produgdo e a qualidade do produto
final.

O éxito das acgdes que conduzem a diminuicdo dos custos, ao aumento da produtividade e ao
incremento da qualidade nos processos de produgdo e no produto final depende da evolugdo das
actividades construtivas, ou seja, do incremento dos seus niveis de industrializacdo. Evoluir no sentido
de aperfeigoar-se como industria ¢ um caminho natural do sector da construgao civil.

Resumindo, o conceito de industrializagdo voltada para a construgdo civil pressupde organizagio,
planeamento, continuidade executiva, repeticao e eficiéncia no processo de producio, tudo dentro de
uma visdo global das varias interfaces que compdem a execugao de um edificio. A sua principal
ferramenta € a racionalizagdo construtiva. Define-se racionalizagdo construtiva como «um processo
composto pelo conjunto de todas as ac¢des que tenham por objectivo optimizar o uso de recursos
materiais, humanos, organizacionais, energéticos, tecnoldgicos, temporais e financeiros disponiveis na
construg@o em todas as suas fases» [1].

E correcto, portanto, afirmar que ao nivel dos processos construtivos e tecnologias é expectavel que
ocorra uma industrializagdo crescente do sector, com o aumento das tarefas a realizar em fabrica e
diminuigao das tarefas realizadas em obra ou estaleiro (figura 1).
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Figura 1 — Variagdo dos periodos de produgdo em fabrica/estaleiro.

Por outro lado, as questdes ambientais e energéticas constituem um desafio ao qual o sector da
construg@o ndo podera ficar alheio e para o qual a pré-fabricagdo face as suas vantagens podera ter um
papel determinante. A pré-fabricacdo apresenta evidentes beneficios quer energéticos permitindo a
reutilizac@o parcial ou total das estruturas ap6s a vida 1til dos edificios desde que concebida com esse
intuito, quer ao nivel da gestdo ambiental dos estaleiros.

E sobretudo sobre estas duas vertentes de importancia crescente que se apresentam neste trabalho as
principais conclusdes de um estudo baseado na pesquisa bibliografica e junto de alguns profissionais
ligados ao sector visando sensibilizar os interessados para as evidentes vantagens que a pré-fabricagio
constitui naqueles dominios. Estabelecem-se também as bases de partida necessarias para dentro em
breve avangar com um projecto de Ambito nacional visando estudar as resisténcias a implementagao da
pré-fabricacdo e implementar um conjunto de iniciativas que ajude a melhorar a visdo geral sobre a
industria da pré-fabricacgao..

2 Vantagens e barreiras da pré-fabricacio

A pré-fabricag@o ¢ portanto, o caminho para a industrializagdo do sector da construg@o civil. Contudo,
embora seja uma tecnologia com todas as vantagens inerentes a esse processo tem ainda
inconvenientes que por ventura estdo na base de em Portugal ainda se continuar a preferir (na maior
parte das situagdes) a tecnologia tradicional a pré-fabricacao.

Em seguida sdo apresentados os aspectos que caracterizam as grandes vantagens da pré-fabricagdo e
os desafios e barreiras a sua implementagao [2] [3].

2.1 Principais vantagens

e Producgdo em unidades industriais vocacionadas especificamente para esse fim, com rotinas de
producdo e pessoal especializado que possibilitam e facilitam um controle de qualidade
eficiente ao longo de todo o ciclo produtivo, desde as matérias primas aos ensaios do produto
final;

e Rapidez de execucdo das estruturas em obra, fruto da capacidade de armazenamento dos
produtos em fabrica e dos elevados ritmos de montagem conseguidos com o planeamento e
sistematizacao das operacdes a realizar em obra. O ritmo de execugdo de estruturas torna-se
ainda menos dependente das condi¢des atmosféricas, sendo por isso mais facil cumprir prazos
e controlar os programas estabelecidos;
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Possibilidade de vencer grandes vdos com elementos auto-portantes que melhoram a
funcionalidade dos espagos, eliminando pilares e fundagdes, sem perturbar outras actividades
devido a auséncia de escoramentos [2];

Reducdo da necessidade de cimbres e andaimes que, pelas grandes dimensdes que muitas
vezes as estruturas alcangam, implicam um custo muito elevado;

Potencializacdo das condi¢des de seguranca segundo duas vertentes: seguranga estrutural e a
seguranga de acidentes de trabalho;

Maior facilidade de racionalizar os gastos energéticos;

A segurancga estrutural pode traduzir-se na possibilidade de usar ensaios ndo destrutivos de
uma peca. A pré-fabricagdo permite ensaiar as pegas antes da sua aplicagdo o que permitira
corrigir eventuais defeitos. Ensaios com ultra-sons, ensaios de carga com leitura directa
(fissuras e deformacgdes), ou com leitura indirecta (instrumentacdo das pecas com ex-
tensometros tanto nas armaduras como no betdo), sdo alguns exemplos [3].

Redugdo da probabilidade de acidentes que esta directamente relacionada com o niimero de
horas de trabalho em estaleiro, que no caso da pré-fabricagdo ¢ muito inferior, com o nivel de
profissionalismo e com a eficacia do equipamento. Com a conjugacdo destes trés factores
estabelecem-se as condi¢des necessarias para a diminuicdo da probabilidade de ocorréncia de
acidentes em obra. O uso de equipamento de transporte, elevagdo ¢ montagem estritamente
adequado a par de um menor recurso a equipamento e materiais auxiliares como por exemplo
escoramentos e cofragens, sdo factores determinantes. A mao-de-obra de montagem utilizada
geralmente mais qualificada, mais eficiente e com outro tipo de comportamento ¢ também um
factor importante;

Reaproveitamento em fabrica das cofragens, pela grande quantidade de elementos iguais que
se fabricam;

Possibilidade de conceber pensando no processo desconstrutivo e consequente
reaproveitamento;

Significativa redugdo da area de estaleiro;

Reducdo da produgdo de residuos e ruido em obra e diminui¢do dos gastos em energia;
Reducdo dos custos de fiscalizagio;

Reducido dos custos de manutencao;

Redugdo do trafego rodoviario (através da coordenagdo das entregas);

Oferta duma crescente qualidade e eficiéncia, no processo construtivo, uma vez que a
experiéncia que vai sendo adquirida permite aperfeicoar a seguranga das operagdes, mesmo
quando estas sdo levadas a cabo por pessoas eventualmente menos preparadas e qualificadas;
Alternativa segura a crescente escassez de mao-de-obra habilitada e experiente em obra.

Desafios e barreiras

A pré-fabricac@o ¢ competitiva, fornece maior qualidade, maior durabilidade, maior fiabilidade, maior
seguranga e possibilita uma gestdo mais facil e eficiente. Contudo, quando comparada com a produgao
em obra ainda enfrenta algumas dificuldades que t€ém vindo a ser consideradas por alguns agentes do
sector como entraves mas que devem sobretudo ser encaradas como desafios a ultrapassar. Destacam
as seguintes [3]:

Necessidade, na maioria dos casos, de recorrer a eclementos de ligacdo adicionais (p. ex.
parafusos, cantoneiras);

Necessidade de grande rigor e controlo nas ligagdes;

Maior exactiddo no estudo do projecto e pormenorizacao;

Maior necessidade de controlo de fabricagdo, muito rigor nas formas e pormenores,
armaduras;
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e Necessidade de recorrer quase exclusivamente a mao-de-obra especializada.

A construcdo pré-fabricada de betdo consolidou-se como a forma mais viavel e mais difundida para se
promover a industrializagdo da construc¢ao, tomando um impulso sem precedentes no periodo do pos-
guerra. A opg¢do pelo "grande painel" pré-fabricado de betdo, como resposta técnica e econdmica as
necessidades de reconstrucdo da Europa apos a segunda guerra mundial, converteu esta tecnologia
numa referéncia daquele periodo.

As realizagdes massivas na area de habitacdo ocorridas nesta época criaram, no entanto, uma espécie
de estigma que associou a construcao pré-fabricada durante muito anos a uniformidade, monotonia e
rigidez na arquitectura. Isto levou a que muitos projectistas ainda a vejam apenas como uma variante
técnica das construgdes moldadas “in situ”.

2.2.1 Linhas de intervencao

Pressupondo que ndo sdo os factores estritamente tecnologicos que representam o maior obstaculo a
difusdo da pré-fabricacdo, conclui-se que futuramente os esforgos para o estabelecimento de uma nova
perspectiva sobre a pré-fabricagdo no pais deverdo contemplar o seguinte:

[1] Demonstrar a validade desta tecnologia, tomando como exemplo as experiéncias ocorridas
noutros paises;

[2] Apresentar obras nacionais e internacionais que tenham um caracter inovador e que tragam
uma contribuicdo objectiva no sentido de aplicagdo dos novos conceitos inerentes a constru¢ao
pré-fabricada;

[3] Ultrapassar o estigma que no passado associou a constru¢do pré-fabricada a uniformidade, a
monotonia e a rigidez na arquitectura;

[4] Demonstrar que para além da qualidade arquitectonica, as novas obras pré-fabricadas possuem
qualidades intrinsecas relativas ao nivel do acabamento e as exigéncias de conforto do
utilizador final;

[5] Divulgar a existéncia de novas tecnologias a base de betdo de alto desempenho e outras
inovagdes tecnologicas aplicadas na execugdo de obras recentes e emblematicas;

[6] Sensibilizar os intervenientes para as vantagens ambientais, energéticas e produtivas deste
processo construtivo.

3 Desempenho ambiental e energético

A preservagdo do meio ambiente ¢ actualmente um desafio global e determinante. O sector da
constru¢do ocupa uma posi¢do central nesse esfor¢o. Mas, a maioria das actividades de construgdo
continua a produzir um impacto muito desfavoravel sobre o meio ambiente em termos de consumo de
energia, utilizagdo irracional de recursos naturais, polui¢do, ruido e desperdicio durante a produgdo.
Ao reduzirem-se os periodos de construcdo, o impacto da actividade de construgdo no ambiente local
sera significativamente diminuido.
Também neste campo varios estudos [4] apontam a pré-fabricacdo como uma solu¢do adequada e
competitiva.
A nivel Europeu, a pré-fabricagdo tem sido mesmo encarada como tendo um papel determinante no
sentido de tornar as actividades de construg@o mais sustentaveis. No ambito do programa PREPARE
(Preventative Environmental Protection Approaches) [5] um grupo de trabalho que se dedica a analisar
a construgdo e tem a tarefa especifica de considerar e analisar tecnologias eficientes no pré-fabrico
avancou com os seguintes potenciais beneficios:

e Redugdo de 50% na quantidade de agua utilizada para construir uma casa tipica;

e Reducdo de 50% no uso de materiais oriundos de uma pedreira;
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e Redugio de pelo menos 50% no consumo de energia.

Ao nivel das unidades de producgdo, hd conhecimento de algumas iniciativas que alguns fabricantes
nacionais tém desenvolvido tendo em vista minimizar os impactos ambientais € que merecem
referéncia:

e As aguas residuais industriais, que t€m origem no processo de fabrico dos pré-fabricados, sdo
tratadas em ETAR s industriais, dimensionadas para esse efeito, ¢ reaproveitadas no processo
de fabrico. Assim, estas aguas circulam em circuito fechado. As lamas resultantes deste
processo sao depois recicladas numa entidade acreditada para o efeito;

e Os restos de betdo sdo reduzidos a pd e depois reintegrados no processo de fabrico dos pré-
fabricados, funcionando assim como um sistema de producdo fechado, onde todo o material
gasto ¢ processado e utilizado novamente.

Por outro lado, a pré-fabricacdo satisfaz os requisitos da desconstrucdo de um edificio enquanto
processo que se caracteriza pelo seu desmantelamento cuidadoso, de modo a possibilitar a recuperacao
de materiais ¢ componentes da constru¢dao, promovendo a sua reutilizagdo e reciclagem [6]. Com
efeito, € necessario, a par da promocao da regulamentacdo ambiental, desenvolver e implementar
técnicas e processos construtivos, designadamente a pré-fabricacdo, que potenciem a
implementabilidade da desconstru¢do melhorando o conhecimento e sensibilizagdo para a importancia
da desconstrucdo junto dos intervenientes na actividade da construgdo, em especial, donos de obra,
projectistas e empreiteiros.

4 Produtividade

4.1 Importincia da racionalizacio do efeito de aprendizagem para a indistria de construcio

Hoje em dia, ¢ habitual referir-se o ambiente de competitividade, o decréscimo por ciclo e a rapidez
de colocagdo do produto no mercado como chaves do sucesso e de sobrevivéncia de muitas empresas
industriais. A par de outros factores, o processo produtivo assume neste ambito, especial importancia,
desempenhando a aprendizagem dos intervenientes um papel decisivo [7]. De facto, nos ultimos anos,
grandes empresas industriais criaram e desenvolveram processos produtivos que facilitam o efeito de
aprendizagem. Verifica-se que este ¢ tanto mais sensivel quanto maior for o empenho dos gestores de
producdo e das equipas de trabalho, a eficiéncia do processo global de produgdo e o suporte
assegurado pelo resto da empresa, a adequacao dos sistemas de organizacao, entre outros factores [8].
O sector da construcdo insere-se, naturalmente, cada vez mais, nesta logica, e ¢ por isso importante
que as empresas de construcgdo tirem partido do efeito de aprendizagem de modo a melhorar a sua
produtividade, factor essencial no actual ambiente de competitividade.

Na verdade, a competitividade e a sociedade estdo a forgar a industria da construgdo a actualizar-se
constantemente, melhorando a sua eficiéncia e as condi¢des de trabalho através do desenvolvimento
e inovagdo tecnoldgica e de novos sistemas e processos construtivos. A forma mais efectiva de
industrializar o sector da construg@o civil € transferir o trabalho realizado em estaleiro para locais
modernizados de fabrico permanente. Desta forma, a automacdo e o recurso a modelagdo ¢ a
standarizacdo t€m vindo a ser implementados afirmando-se como factores de extrema relevancia no
processo de pré-fabricacdo. A sua implementacao possibilita a repeticdo e consequentemente potencia
a aprendizagem o que se reflectira numa execucao mais rapida e economica.

Os fabricantes de pré-fabricados tém vindo a desenvolver manuais com rotinas de projecto para
auxiliar os projectistas na elaboragdo e organizagcdo dos projectos. A standarizacdo de sistemas
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construtivos, componentes, ligagcdes, etc., ndo significa apenas a industrializacdo da produgdo de
componentes; a repeticdo de tarefas também significa evitar erros e experiéncias negativas. Desta
forma, a “standarizagdo” constitui também um factor econdémico importante no processo de pré-
fabricacdao, na medida em que o fabrico em série e a reducdo de trabalho por unidade produzida

propiciam um processo industrializado com alta produtividade.

5 Conclusoes

A necessidade de implementar processos de construcdo mais eficientes e alternativos aos padrdes
tradicionais da construcao, pode ser suprida com o recurso a pré-fabricacdo. A produgdo numa fabrica
possibilita processos de producdo mais eficientes e racionais, trabalhadores especializados, repetigdo
de tarefas, controle de qualidade, etc.

O recurso a construcdo industrializada e consequente racionalizagdo do processo de aprendizagem
ajudardo a fazer face as actuais exigéncias produtivas, ambientais e energéticas que o sector da
construcdo enfrenta, com evidentes vantagens para todos os intervenientes do sector.

A pré-fabricacdo oferece efectivamente ao sector da construgdo a possibilidade de se redefinir e
afirmar enquanto inddstria de produc@o e representa uma das mais positivas saidas para enfrentar os
principais desafios e exigéncias com que o sector se depara.

Ainda assim a pré-fabricagdo enfrenta algumas dificuldades de implementacao cuja analise e evolugdo
tecnologica devera procurar resolver como as ligagdes e outras que se deverdo procurar desmistificar
como o estigma social da baixa qualidade e o condicionalismo e restri¢do a criatividade conceptual.
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