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RESUMO

Os sucessivos aumentos dos precos dos imdveis que se registaram nos Ultimos anos tém-se vindo a
tornar incomportaveis para a maioria da populacdo mundial. A somar a este facto a diminuicdo da méao
de obra especializada tem vindo afetar cada vez mais empresas do setor da construcdo civil que,
deparadas com o aumento da procura, tém perdido o poder de resposta face as necessidades do
mercado. Aliado a estes factos, a meta da neutralidade carbonica até 2050 ¢ cada vez mais uma

realidade e preocupacao da maioria das empresas.

Posto isto, a presente dissertacao realizada no ambito do Mestrado Integrado em Engenharia e Gestao
Industrial tem como objetivo o desenvolvimento de um Aoadmap para a implantacéo de um sistema de
producdo para a industria da construcdo modular. O mote desta dissertacdo parte entdo da vontade da
empresa Bysteel 7s, inserida no DST Group, desenvolver um sistema de producdo dedicado as novas
técnicas construtivas off-site, nomeadamente a construcdo modular, para assim, fazer face as restricoes

e necessidades do mercado da construcao.

Nesta dissertacdo sdo abordadas tematicas como a tipologia, configuracdes estruturais e componentes
base dos modulos pré-fabricados. E igualmente abordada a historia da construcdo modular, fazendo
referéncia aos primeiros projetos realizados com este tipo de técnica construtiva. Analisou-se o mercado
da construcao modular a nivel nacional e internacionalmente e mencionam-se projetos de sucesso com

este tipo de construcao.

Relativamente ao sistema produtivo, durante a dissertacdo é definido o modulo tipo para producao, sdo
indicadas as perspetivas da procura anual, caracteriza-se o sistema produtivo e sao instanciadas as

células de producdo necessarias, definindo os fluxos intracelulares e intercelulares.

Por fim, com o recurso a heuristica CORELAP, é definido um /ayout para o sistema de producéo.

PALAVRAS-CHAVE

Layout, Construcao Modular, Células de Producao, Construcao Of-Site



ABSTRACT

The successive increases in property prices that have been registered in recent years have become
unaffordable for the majority of the world's population. In addition to this fact, the decrease in skilled
labor has increasingly affected companies in the civil construction sector, which, faced with the increase
in demand, have lost the power to respond to market needs. Allied to these facts, the goal of carbon
neutrality by 2050 is increasingly a reality and concern of most companies.

That said, the present dissertation carried out under the Integrated Master’'s Degree in Industrial
Engineering and Management aims to develop a Roadmap for the implementation of a production system
for the modular construction industry. The motto of this dissertation is based on the desire of the company
Bysteel fs, part of the DST Group, to develop a production system dedicated to new off-site construction
techniques, namely modular construction, to meet the restrictions and needs of the construction market.
In this dissertation topics such as typology, structural configurations and base components of
prefabricated modules are referred. The history of modular construction is also described, referring to the
first projects carried out with this type of constructive technique. The modular construction market was
analyzed nationally and internationally and successful projects with this type of construction were
mentioned.

Regarding the production system, during the dissertation the type of module for production is defined,
the annual demand perspectives are indicated, the production system is characterized, and the necessary
production cells are instantiated, defining the intracellular and intercellular flows.

Finally, using the CORELAP heuristic, a layout for the production system is defined.

KEYWORDS

Layout, Modular Construction, Production Cells, Off-Site Construction
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1. INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

A aquisicao de um imdvel ou a construcao da “casa de sonho”, representa um marco importante para
a maioria da populacdo. A somar a este facto, a procura por habitacdes temporarias, quer seja para
estudantes ou para profissionais que se deslocam em trabalho tem aumentado, contudo, a oferta nao
acompanha o ritmo da procura. Aliado a esta realidade, o preco dos imoveis tem vindo a sofrer sucessivos
aumentos, motivados em parte pelo aumento da procura, mas também pelo aumento do valor da mao-
de-obra e pela escassez qualificada da mesma. Segundo dados do Instituto Nacional de Estatistica (INE,
2020), o preco dos imoveis em Portugal aumentou 10,1% no terceiro trimestre de 2020 face a igual
periodo de 2019 néo refletindo a recessao econdmica causada pela crise pandémica que atravessamos
atualmente.

Os baixos niveis de produtividade na construcao civil € um dos fatores que mais contribui para o aumento
dos custos de producao neste setor. Importa relembrar que, a produtividade de um dado sistema de
producéao reflete a relacéo direta entre a quantidade produzida de um certo produto, num determinado
periodo, e a quantidade de recursos consumidos. Assim sendo, o grande desafio para 0 aumento dos
parametros da produtividade centra-se em extrair a maxima capacidade dos recursos disponiveis sem
nunca por em causa a qualidade final dos produtos. Para que este desafio seja superado, é necessario
conhecer a priori, os fatores que contribuem para os reduzidos niveis de produtividade na construcéo
civil. A fragmentacao da industria, contratos complexos, padrdes de construcao cada vez mais exigentes
e o descuramento no investimento na modernizacao do setor sdo exemplos de fatores que contribuem
para os reduzidos niveis de produtividade (Razkeari et al, 2020).

Tendo em consideracao todos estes principios, é essencial que o setor da construcao civil evolua a fim
de adaptar-se as novas realidades e exigéncias do mercado, desenvolvendo novas solucdes que visem
diminuir o tempo e custo de construcao sem nunca esquecer os impactos ambientais. Parte da solucéo
passa por migrar os métodos de construcdo convencionais para métodos inovadores que visam diminuir
0s problemas como o planeamento, os custos de producao entre outros, tornando o setor mais
competitivo, maximizando os lucros para as empresas e aumentando o valor intrinseco do produto final.
A construcao modular podera ser uma resposta eficaz para a maioria dos problemas que a construcéo
convencional enfrenta. Este método de construcao é caracterizado por ser mais ecoldgico, mais eficiente

e mais rapido comparado com os padrdes atuais. A sua versatilidade & um dos seus pontos mais fortes



uma vez que todas as tipologias de habitacdes podem ser construidas com este método adequando-se
assim, a diversos grupo-alvo. Apesar de ndo ser um conceito recente, existe ainda, porém, diversos
entraves a adocao massiva deste método de construcao tais como a dificuldade no acesso ao crédito
habitacdo e a contratacdo de seguros, a dificuldade em personalizar totalmente a habitacdo e a
dificuldade de revenda do imével. Por este motivo e pela ma reputacdo adjacente a construcéo pré-
fabricada, que durante longos anos esteve associada a construcdes frageis e de ma qualidade, existe
ainda uma grande resisténcia a introducao deste tipo de construcdo em novos projetos habitacionais. A
somar a esta falta de conhecimento e desconfianca, existe ainda a preocupacao de como a construcao
modelar podera influenciar o futuro da construcdo convencional.

De forma sucinta, a construcdo modular é um tipo de construcdo onde varias seccdes, 0os modulos, sdo
agrupados para formar um edificio. Os modulos sdo fabricados offsite em fabricas especializadas e
posteriormente, sdo enviados para o local de construcao para juntos formarem um edificio robusto e de
grande qualidade. Apesar de partilharem o mesmo conceito, é importante ndo confundir construcéo
modular com construcao pré-fabricada. Esta difere da construcdo modular uma vez que grande parte da
montagem é efetuada on-site.

Sob o ponto de vista da inovacao e da sustentabilidade ambiental, a construcdo modular apresenta um
enorme potencial para desenvolver novas tecnologias e introduzir diversos /rputs no setor da construcao.
A nivel ambiental, a construcado modular permite reduzir, substancialmente, os desperdicios produzidos
pelas atividades adjacentes a construcao convencional, como a poluicao sonora e do ar, uma vez que, é
necessario muito menos material de construcao e, materiais como a madeira permitem construcoes
mais leves e ao mesmo tempo com boas propriedades de isolamento, gerando menos emissdes de
nitrogénio. Em relacdo a inovacao, a construcdo modular podera desempenhar um papel fundamental
no que concerne a revolucao do pensamento atual introduzindo novas tecnologias, metodologias de
trabalho e novos modelos de negocio (Goulding & Arif, 2013).

Sendo a construcdo modular um processo maioritariamente desenvolvido em ambiente fabril, é
importante implementar neste tipo de industria o que melhor existe nas industrias mais avancadas como
¢ 0 caso da industria automével. A filosofia Lean e as suas ferramentas sao, atualmente, imprescindiveis
para o desenvolvimento e correta monotorizacao de qualquer tipo de sistema produtivo uma vez que
visam diminuir os desperdicios e todas as atividades que ndo acrescentem valor ao produto final. Como
tal, é necessario garantir que todas as dificuldades existentes a sua introducao sao atenuadas (Shafai,

2012).



Na base desta filosofia estdo cinco principios elementares para o sucesso e o alcance da melhoria
continua da organizacao. Tais principios sdo o valor, a cadeia de valor, o fluxo continuo, o sistema pu//e
a busca pela perfeicdo (Womack & Jones, 1997), que em conjunto buscam a reducado ou eliminacao dos
sete desperdicios considerados na filosofia Lean: transporte desnecessario, inventario excessivo,
deslocacdes, esperas, sobreproducdo, sobreprocessameto e defeitos. A identificacéo e a reducao destes
desperdicios so é possivel com o auxilio de ferramentas Lean, como por exemplo: Poka-Yoke, Kaizen,

5S, Value Stream Mapping (VSM), Kanban entre outos.

1.2 Motivacao e Objetivos

Tendo em conta a rapida evolucdo da economia mundial e por conseguinte, a inevitabilidade da
diminuicdo do tempo de resposta das empresas face as necessidades dos clientes, cada vez mais
exigentes com o produto final e com a personalizacdo do mesmo, advém a necessidade de desenvolver
novos paradigmas de producdo. A construcao modular surge entao, para dar resposta aos novos
paradigmas da sociedade, mais concretamente, para dar resposta as necessidades de novas
infraestruturas.

Para garantir o sucesso da construcao modular é necessario assegurar, a partida, que os objetivos deste
tipo de construcao, nomeadamente o aumento da eficiéncia de producéo, a diminuicdo do tempo de
construcao, a diminuicdo dos custos de producéo e a integracao eficaz com o meio ambiente, reduzindo
0s impactos ambientais causados pela construcao convencional, sdo cumpridos.

Para que tal aconteca, é necessario ter em consideracdo que, ao contrario da maioria dos produtos
produzidos em ambiente fabril, onde existe um determinado numero de tarefas repetitivas e um niimero
limite de produtos distintos, concebidos particularmente para serem produzidos em grande volume,
tradicionalmente associados as economias de escala, na construcdo modular existem determinadas
tarefas passiveis de grande variabilidade devido a elevada customizacéo. Dado este facto, a indUstria da
construcao modular nao podera retirar partido de certas ferramentas concebidas para tarefas repetitivas
(Shafai, 2012).

Assim sendo, torna-se vital desenvolver um sistema produtivo tendo por base conceitos como Producao
Flexivel, Producdo Lean e Producdo Agil. E necessario desenvolver um sistema produtivo capaz de
assegurar respostas eficazes a uma Economia FPull, caracterizada pela flexibilidade dos sistemas de
producao, pelos produtos por medida, pela incorporacao de servicos especializados de alto contetdo

tecnologico, pela incorporacdo de eco-tecnologias entre outros (Alves, Silva & Lima, 2003).



O principal objetivo deste trabalho de investigacdo consiste em desenvolver um roadmap de
implementacao de um sistema de producéo dedicado a manufatura de componentes e assemblagem de
modulos para a construcdo modular. Entende-se como roadmap uma ferramenta de gestdo de
processos, com forte componente visual, que visa definir e acompanhar a estratégia para o
desenvolvimento e alcance de metas definidas. Como parte integrante deste objetivo esta a especificacao
das linhas de montagem, os processos de trabalho, a definicdo e desigrnde /ayouts, os fluxos de producéo
e a capacidade de producao.

Por ultimo, e como complementacao do objetivo principal, € essencial analisar e perceber quais os
fatores criticos a ter em consideracdo para garantir a maxima eficiéncia de um sistema de producéo para

a construcao modular.

1.3 Metodologia de Investigacao

Por forma a garantir o alcance dos objetivos propostos e maximizar o processo de aprendizagem e
desenvolvimento profissional das entidades envolvidas na proposta de dissertacdo de mestrado, o
processo de investigacdo devera ser suportado por uma metodologia de investigacdo que aborda
tematicas como a filosofia, a abordagem, o método, o horizonte e a estratégia de investigacao.

A filosofia de investigacao que mais se adequa ao trabalho proposto é o Positivismo

A abordagem de investigacdo que melhor se enquadra ao processo de investigacdo é a abordagem
indutiva, caracterizada pela recolha e analise de dados.

O método de investigacao utilizado é misto, conjuga ao mesmo tempo métodos quantitativos, com a
analise de factos e a relacao entre si, e métodos qualitativos, caracterizados pela recolha de informacao
por meio da analise direta dos processos, sendo um método altamente interpretativo e descritivo.

O horizonte temporal da investigacdo ¢é definido pelos estudos transversais. Estes, sdo caracterizados
pela recolha instantanea de dados localizados num determinado periodo de tempo.

Por ultimo, a estratégia de investigacao adotada é a investigacao-acao. Esta estratégia pode ser descrita
como um processo participativo e democratico que procura o desenvolvimento do conhecimento pratico
dos intervenientes e das suas comunidades, contribuindo para a resolucao de problemas identificados,
conjugando acdes e reflexdes, teoria e pratica num processo de aprendizagem mutuo (Reason &
Bradbury,2001).

Nesta metodologia de investigacao, existe um processo iterativo incremental que parte de um
pressuposto inicial da necessidade ou melhoria de uma realidade, seguindo-se uma sequéncia de fases

de planificacdo, acao, observacao e reflexao. No final de cada ciclo toda a matéria anteriormente



desenvolvida é alvo de um diagnostico e se necessario é incorporada para um ciclo de novas fases.
Segundo Susman & Evered (1978), a estratégia investigacdo-acdo esta dividida em 5 fases: Diagnostico,

Plano de Acodes, Implementacao das Acoes, Avaliacao e Aprendizagem.

Diagnostico

Identificar ou definir
o problema

Plano de Agoes

Apredizagem Identificar eventuais

Identificar as agoes para a
principais conclusGes resolugdo do
problema

Implementagdo das
Agoes

Avaliagdo

Analisar os

. Selecionar a
resultados obtidos

estratégia de agdo

Figura 1 - Fases da metodologia Action-Research
(Susman & Evered, 1978, p99)

Para a correta utilizacdo desta metodologia e para o avanco eficaz do plano de trabalhos, é exigido, de
certa forma, a adocédo de acdes de caracter colaborativo entre o investigador e as pessoas envolvidas da
instituicdo, para juntos trabalharem para um objetivo comum.

No final de cada ciclo de trabalhos é realizada uma analise do cumprimento dos objetivos propostos e,
caso sejam identificados problemas que ndo foram solucionados, inicia-se mais um ciclo de trabalhos.

Este processo termina assim que os objetivos forem alcancados.

1.4 Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacao esta dividida em seis capitulos.

No presente capitulo € apresentada o enquadramento, motivacao e objetivos que levam a elaboracao
deste projeto, a metodologia de investigacao utilizada para a obtencao dos objetivos propostos e a
estrutura da dissertacao.

No segundo capitulo é apresentado 0 enquadramento concetual relevante para a elaboracao do projeto

destacando-se os conceitos de filosofia /ean, a casa TPS e a classificacdo de sistemas de producao.



No terceiro capitulo aborda-se o tema da construcao modular e suas vertentes, analisam-se as tipologias,
configuracdes estruturais e componentes base e ainda a historia e mercado da construcdo modular.

No quarto capitulo faz-se a descricao do caso de estudo e inicia-se a resolucdo do problema comecando
por enumerar 0s equipamentos e maquinas necessarios e por fim o desenvolvimento do sistema
produtivo.

No quinto capitulo desenvolve-se uma proposta de /ayout.

Por ultimo, no sexto capitulo sao apresentados os resultados obtidos e retiradas as respetivas conclusées

do projeto. Sao também descritas as dificuldades sentidas e os trabalhos futuros a desenvolver.



2. ENQUADRAMENTO CONCETUAL

2.1 Filosofia Lean

A filosofia Lean surge do resultado de restruturacao da industria automovel japonesa apos a segunda
guerra mundial depois dos Estados Unidos da América bombardearem as cidades japonesas Hiroshima
e Nagasaki resultando na sua destruicéo total.

Lean pode ser descrita como uma metodologia de gestdo que tem como maximas a eliminacao do
desperdicio e o aperfeicoamento de todas as atividades de um processo produtivo, procurando criar valor
para o cliente. As atividades que nao acrescentam valor ao produto final sao consideradas desperdicios
que resultam no aumento direto dos custos produtivos (Womack et al, 1990).

A Toyota Motor Company, sob a direcao de Eiji Toyoda e do engenheiro Taiichi Ohno, foi a empresa
pioneira no desenvolvimento deste modelo de producao.

Depois da segunda guerra mundial, a empresa passou por um forte periodo de restruturacao. Devido a
escassez de recursos e com a necessidade de reduzir os custos produtivos, a Toyota desenvolveu um
processo produtivo capaz de retirar o maximo proveito dos recursos disponiveis, minimizando os
desperdicios e consequentemente, diminuindo os custos de producao.

O modelo TPS (7oyota Production Systerm), tem como principal objetivo satisfazer as necessidades do
cliente entregando-lhes produtos com maximo valor. Para que tal seja possivel, o TPS caracteriza-se por
uma producao planeada, em menor tempo possivel cingindo-se sempre ao necessario e indispensavel,

garantindo a maxima qualidade nos produtos produzidos (Ohno, 1988).

2.1.1 Qs cinco principios Lean

A filosofia Lean rege-se por cinco principios-chave que constituem os fundamentos base para o alcance
do sucesso e eficacia do seu proposito, garantindo que ao longo de todo o processo produtivo é
acrescentado valor ao produto final, reduzindo as atividades consideradas desnecessarias, 0s
desperdicios.

Segundo Womack & Jones (1997), os cincos principios-chave sdo os seguintes:

e Definir Valor: se ndo o mais importante, a definicdo de valor € um dos principios-chave mais
importante da filosofia Lean uma vez que so é possivel entregar produtos com valor para 0s
clientes quando entendermos o significado de valor aos olhos dos clientes. Regra geral valor

deve ser definido pelo cliente e, cabe a industria disponibilizar produtos que os clientes desejam;



2.1.2

Identificar a Cadeia de Valor: na sequéncia da definicdo de valor, a identificacdo das
operacdes que agregam valor ao produto final, isto é, da cadeia de valor, ¢ um principio deveras
importante. Identificar as operacdes necessarias para a producao de um dado produto, permite
filtras as operacoes que agregam valor das operacdes desnecessarias o que permite melhorar o
fluxo de producao;

Criar Fluxo de Producdao com Valor: o processo produtivo deve fluir continuamente sem
paragens desnecessarias, tornando o processo mais “limpo” e otimizado possivel. Este resultado
s0 é possivel depois da eliminacéao de todas as etapas que nao acrescentam valor, da diminuicao
de stock, da eliminacdo dos tempos de espera e do envolvimento de todos os colaborados.
Resulta desta criacao de fluxo de producdo com valor um fluxo continuo que se compromete a
entregar produtos ao cliente, quando necessarios e segundo os requisitos do cliente;
Producao puxada (Pulh): sistemas de producao FPu//baseiam-se na procura para a producédo
dos seus produtos, isto &, produzir apenas quando o mercado requer ou quando a operacao a
jusante do processo assim o necessita, evitando o acumular de sfoks de produto inacabado ou
produto final e permite reduzir os desperdicios de material,

Procurar a perfeicao: a procura pela perfeicdo de todas as atividades do sistema produtivo
deve ser uma meta constante. Apesar de inalcancavel, a procura por esta perfeicdo permite uma
melhoria continua do sistema produtivo. Deve ser promovido junto de todos os colaboradores a
melhoria constante das suas atividades que, apesar de funcionarem corretamente existe sempre

espaco para a melhoria da mesma.

Os oito desperdicios

Um dos principios base da filosofia Lean centra-se na eliminacdo das atividades que representam

desperdicios e que nao acrescentam valor para o cliente. Assim sendo, € de estrema importancia

enunciar os diferentes tipos de desperdicios. Segundo Ohn (1988), existem sete tipos de desperdicios,

sendo eles:

Transportes: a movimentacao desnecessaria de matéria-prima, semiacabados, produtos
acabados, colaboradores e informacao representa um desperdicio. Toda a movimentacdo que
nao agrega valor ao produto final deve ser eliminada a fim de diminuir desperdicios, mas também
com o intuito de salvaguardar o produto acabado de potenciais estragos;

Movimentacoes: em relacdo a este desperdicio, este diz respeito as movimentacdes

desnecessarias com equipamentos e colaboradores durante o processo produtivo;



o Esperas: tempos de inoperancia de colaboradores, equipamento fabril e das restantes
atividades do processo de producéo representam um desperdicio. Apesar das diferencas entre
0s varios tempos de processamento nos diferentes postos de trabalho, é importante gerir de
forma eficaz a producao e a entregas dos diferentes produtos o local e tempo correto por forma
a garantir um fluxo de producao continuo;

e Sobre processamento: a execucao de tarefas para além do plano de fabrico ou a execucao
de tarefas de forma deficiente sdo caracteristicas deste desperdicio. De modo atenuar este
desperdicio, é fundamental padronizar os processos de trabalho para que nao sejam executadas
tarefas desnecessarias;

o Defeitos de qualidade: a ndo conformidade com os requisitos de qualidade estipulados para
um determinado produto implica o retrabalho do mesmo ou em ultimo caso a perda total da
peca, como tal, o controlo de qualidade devera ser uma das etapas mais importantes do
processo de producao;

o Sobreproducdo: a producdo antecipada ou em quantidades superiores ao necessario
representa um desperdicio agravado uma vez que origina a formacdo de outro tipo de
desperdicio, a formacao de sfocks;

e Stock: o acumular de matéria-prima, semiacabados e produto final representa uma forma de
desperdicios. Este acumular de produtos traduz-se na dificuldade em detetar potenciais defeitos

no processo produtivo e principalmente representa o acumular de capital “parado”;

Para além dos sete tipos de desperdicios considerados por Ohno, Womack & Jones (1997)

categorizaram mais um tipo de desperdicio, nomeadamente:

e Nao aproveitamento da capacidade humana: por vezes a falta de conhecimento das
capacidades dos colaboradores pode representar uma forma de desperdicio visto que, o
potencial de cada colaborador podera nao estar a ser devidamente aproveitado nem valorizado.
Esta desvalorizacao ou falta de conhecimento podera representar uma nao otimizacao de parte

do processo produtivo.

2.1.3 Casa TPS

O sistema de producao desenvolvido pela Toyota, o 7oyota Production System, assente numa filosofia
de zero desperdicios, vai mais para além da simples utilizacao de um conjunto de técnicas e ferramentas.
Este sistema de producao foi desenvolvido sobre uma estrutura organizada e bem definida desde

elementos de base até ao topo onde se encontram os objetivos. Assim sendo, a vontade de transmitir



esta filosofia de producéo para os parceiros que trabalhavam com a 7oyofa Motor Company, mobilizou
0s engenheiros Taichi Ohno e Fujio Cho a desenvolveram uma ilustracdo simples, mas eficaz da estrutura

que a compde, a “Casa TPS” (Ohno, 1979).

Qualidade superior - Menor custo -
Menor Lead Time - Maior seguranca —
Moral Superior

Pessoas/equipa
de trabalho
Just-in-time Jidoka
Melhoria continua
Redugdodo (Kaizen) Controloda
inventario qualidade

Reducdo de
desperdicios

Produgdo nivelada (Heijunka)

Processos estaveis e normalizados

Figura 2 - Casa TPS - adaptado de (Liker e Morgan 2006, p7)

Tal qual como uma estrutura de uma casa convencional, a “Casa TPS” é composta por quatro partes:
fundacdes, pilares, centro e telhado. Esta simples analogia pretende demonstrar que o sistema so é

suficiente coeso se todas as partes que o constituem também o forem.

e Fundacoes - as fundacdes que sustentam a casa sao consideradas como elementos principais
da filosofia visto que, toda e qualquer estrutura requer um suporte inicial para poder conferir a
estabilidade necessaria para se iniciar qualquer tipo de alteracdo ao sistema. Na base
encontram-se conceitos como a estabilidade e padronizacao de processos e o nivelamento da
producao (hejjunka.

o Pilares - Just-in-Time (JIT) e Jidoka sao os pilares que constituem a casa TPS. O pilar JIT refere-
se ao objetivo mais aclamado por toda a industria, a producdo com zero stock. Como o proprio
nome o indica, Justin-Time, diz respeito a obrigatoriedade de abastecimento de recursos
necessarios no exato momento e local do processo produtivo. O segundo pilar, Jidoka, significa

“automacao com intervencao humana”, ou seja, ao contrario da automatizacao dos processos,
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em que os equipamentos apenas se limitam a desempenhar a funcdo para o qual estdo
destinados, a automacao de processos significa que os equipamentos introduzem correcdes ao
seu funcionamento sem necessidade de intervencdo humana contribuindo assim para a
diminuicao de falhas nos processos.

e Centro - no centro representam-se as pessoas/equipas de trabalho, a forca motriz para a
eliminacao dos desperdicios e consequentemente a melhoria continua do sistema (Aaizen).

e Telhado - no topo, situam-se os objetivos deste sistema produtivo e consequentemente da
filosofia Lean, que apontam para o alcance da melhor qualidade possivel, minimizando os custos
de producdo, fabricando no menor tempo possivel com maior seguranca o que resulta no

“levantar” da moral de todos os intervenientes.

2.2 Técnicas e Ferramentas Lean

2.2.1 Kaizen

Kaizen, a semelhanca das demais ferramentas e técnicas Lean, surgiu da cultura empresarial japonesa
pos |l Guerra Mundial e significa Melhoria Continua. Dada a sua natureza em busca da perfeicao tendo
por base a melhoria continua de processos e métodos, podemos afirmar que o Aaizen é uma das
diretrizes principais da filosofia Lean, uma vez que, traduz na pratica o conceito primordial desta mesma
filosofia, a melhoria continua das organizacdes e a eliminacao dos desperdicios. Tendo por base o
envolvimento de todos os colaboradores, 0 Aaizen promove a identificacdo sistematica de erros e
desperdicios das organizacoes, dos seus processos e até colaboradores, permitindo assim, desenvolver
acoes corretivas que visem melhorar sistematicamente toda a organizacdo. Servindo-se de outras
ferramentas Lean, como o caso de ciclo PDCA (Plan-Do-Check-Act) e diagramas de causa-efeito, esta
técnica fomenta o Brainstorming entre os demais colaboradores de uma organizacao que, em conjunto,
tentam identificar eventuais problemas, determinar solucdes, discutir planos de melhoria e perceber a
evolucao consequente das suas acbes conjuntas ou individuais. Para o alcance do principio base do
Kaizen é necessario implementar estratégias para que a melhoria continua seja uma realidade e uma
pratica recorrente dentro das organizacoes, e para que tal seja possivel, &€ necessario criar habitos e
métodos para o alcance desse mesmo objetivo. E necessario sensibilizar os colaboradores para a
importancia da implementacdo do Aaizen, conferindo-lhes conhecimento e formacao do porqué dessa

necessidade. E igualmente importante, sensibilizar e motivar os colaboradores para o ato voluntario desta
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técnica, uma vez que, a melhoria apenas acontece se for um ato espontaneo e ndo obrigatério (Garcia

etal., 2014).

2.2.2 Poka-Yoke

O termo Poka-Yoke, traduzido do japonés como “a prova de erros”, foi desenvolvido por Shigeo Shingo
a década de 60, e resumidamente, consiste em dispositivos que executam 100% da inspecéo e controlo
de qualidade nos processos produtivos, detetando e corrigindo falhas que ocorrem por via de ma
execucdo das atividades produtivas. Segundo Vinod et. al., 2015, os Poka-Yoke sao dispositivos cujo seu
principal objetivo é detetar defeitos, agindo numa fase prematura do processo produtivo. Estes permitem
definir e eliminar as causas das falhas evitando que estas se tornem mais tarde, defeitos aos olhos dos
clientes.

De todos os métodos de controlo de qualidade, os Poka-Yoke sao os dispositivos corretivos mais
poderosos, uma vez que, paralisam o sistema produtivo até que a causa da falha seja corrigida. Sdo
considerados métodos de controlo quando paralisam um sistema produtivo e métodos de adverténcia

quando sinalizam por via de sinais sonoros ou luminosos, a existéncia de uma falha.

2.2.3 5S

Provavelmente uma das metodologias /ean mais utilizada por diversos setores de producao, servicos
entre outros, a metodologia dos 5S deriva das iniciais japonesas Seiri, Seifon, Seiso, Seiketsu e Shitsuke.
A implementacao desta ferramenta traduz-se em inimeras vantagens para as organizacdes tais como a
diminuicao do tempo sem valor agregado, o aumento da produtividade e a melhoria da qualidade de
todas as atividades da organizacdo (Omogbai et al, 2015). Mais do que uma metodologia, os 5S devem
fazer parte da cultura de qualquer organizacéo, devem ser conhecidos e adotados por todos os setores
e colaboradores de uma organizacao.

Os cinco principios da metodologia 5S sdo os seguintes:

e Seiri (Separar) — para o alcance de uma melhor gestdo visual, € necessario separar e
organizar os diferentes materiais por ordem para uma maior facilidade de armazenamento e
rastreabilidade;

e Seiton (Organizar) — manter o local de trabalho sempre arrumado e organizado permite
reduzir o tempo gasto nas deslocacdes a procura do material necessario para executar uma

determinada tarefa;
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e Seisé (Limpar) — a limpeza do local de trabalho deve ser encarada como uma atividade
fundamental a realizar sistematicamente sem excecao;

e Seiketsu (Padronizar) — a padronizacdo é um conceito transversal a toda a filosofia Lean e
como tal, ndo poderia ser excecdo na metodologia 5s. A padronizacao das tarefas do local de
trabalho permite reduzir o tempo de execucao das mesmas o que contribui para uma maior
fluidez do processo produtivo;

e Shitsuke (Manutencao) — por Ultimo, para garantir uma constante e correta implementacéo

das quatro anteriores atividades, é necessario garantir a manutencao dos habitos criados.

2.2.4  Value Stream Mapping (VSM)

O VSM, ou em portugués, o mapeamento do fluxo de valor, & uma ferramenta que permite ilustrar,
analisar e melhorar as etapas necessarias para a producao de um determinado artigo ou servico. Esta
ferramenta faz-se valer de simbolos proprios que permitem ilustrar e visualizar o fluxo de material e de
informacao de um sistema produtivo desde a entrada da matéria-prima até a expedicao do produto final.
Esta ferramenta tem como objetivo realizar diagnosticar de forma facil e objetiva a cadeia de valor de um
determinado processo produtivo por forma a identificar eventuais desperdicios e as suas causas.

A metodologia VSM ¢, segundo Rother & Shook (2003), constituida por quatro fases distintas: selecao
de uma familia de produtos; construcdo de um mapa da situacédo atual; construcdo de um mapa da

situacao futura e planear e implementar o plano de acoes.

2.2.5 Fluxograma

O fluxograma ¢ uma ferramenta de representacao grafica de todas as atividades de um processo
produtivo por forma a tornar a sua compreensao rapida e facil aos olhos de todos os intervenientes. Tem
como objetivo evidenciar as interacdes entre as diferentes fases do processo produtivo, as trocas de
informacdo e materiais, possibilitando e detecdo de possiveis atividades que nao agregam valor ao
produto final. Esta ferramenta utiliza uma simbologia propria para representar as diferentes etapas do

processo produtivo (Montgomery, 2009).

2.2.6 Gestao Visual

A gestao visual € uma ferramenta de comunicacao visual com o objetivo de transmitir, de forma rapida,
objetiva e sucinta, informacao, objetivos e indicadores relevantes de um determinado departamento de
uma organizacao, com o intuito de promover e/ou gerir diferentes atividades de forma eficiente. Esta

ferramenta utiliza simbolos, sinais, graficos, cores, entre outros, para expressar ideias fundamentais
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como marcacoes de pisos, locais perigosos, indicar fluxos, indicadores métricos como por exemplo ao
nivel da seguranca e higiene no trabalho e até, indicar estados em que se encontram os diversos

equipamentos utilizados no processo produtivo através de um codigo de cores (Tezel & Koskela, 2016).

2.2.7 Mizusumashi

Mizusumashi é um conceito da filosofia Lean que se traduz nas operacdes de abastecimento interno. Os
operarios responsaveis por esta atividade tém como objetivo executar todas as atividades de transferéncia
de materiais entre 0 armazém e os postos de trabalho evitando situacdes de espera, amontoar de
materiais nos postos de trabalho e promovem o fluxo da logistica interna (Pinto, 2009).

Existem dois sistemas distintos de abastecimentos das linhas de producao, sendo eles: sistemas de
abastecimento manuais e sistemas de abastecimento auténomos. No primeiro sistema, como o proprio
nome indica, 0s operarios reesposaveis pelo abastecimento utilizam carrinhos para executar as tarefas
de abastecimento dos postos de trabalho. Este sistema, apesar de rudimentar, adequasse aos sistemas
de producao cujo seu leque de produtos é diversificado ou o seu layout podera sofrer constates mudancas
em funcao da procura, o que permite definir novas rotas de abastecimento, tempo de rota entre outros.
No lado oposto, os sistemas de abastecimento autonomos sao caracterizados pela utilizacao de veiculos
guiados auténomos ou, aufomated guided vehicles (AGVs). Estes sistemas utilizam tecnologia de ponta
que por meio das necessidades de cada posto de trabalho calculam a melhor rota de abastecimento
possivel para entregar os materiais no local e hora certa (Patel & Patel, 2013).

Existem dois métodos de abastecimento utilizados pelos Mizusumashis, continuo e periodico. No
abastecimento continuo, o0 momento de abastecimento ocorre em simultdneo com a verificacdo da
necessidade e material, existe a troca de um contentor vazio por um cheio. Este método é tipicamente
apelidado de sistema Aanban. No segundo método, o operador responsavel pelo abastecimento verifica
periodicamente o inventario na célula de producdo do produto em producao e reabastece consoante o

ultimo consumo de materiais (Nomura & Takakuwa, 2006).

2.3 Sistema de Producao

Os sistemas de producdo podem ser identificados como um conjunto de elementos que estabelecem
relacdes causais entre si com um objetivo comum de obtencédo de produtos. Os produtos obtidos podem
ser classificados como produtos tangiveis ou intangiveis. Os produtos tangiveis ou fisicos, sdo bens de
consumo direto, caracterizados pela sua existéncia material, ou seja, passiveis de lhes ser atribuido

caracteristicas quantitativas. Para além destas caracteristicas, os bens tangiveis apresentam uma vida
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util econodmica. Pelo contrario, os produtos intangiveis ndo apresentam caracteristicas mensuraveis, mas
sim caracteristicas qualitativas que adicionam valor ao produto e que determinam a sua importancia
para o consumidor.

Genericamente, um sistema de producdo é composto por elementos de entrada, que apos a
transformacao através do processo de producao originam produtos, os elementos de saida, com maior

valor do que os elementos de entrada como representado na Figura 3.

Elementos de entrada ( _ W Elementos de saida
»| Processo produtivo >
e Recursos transformadores e Bens tangiveis
e Recursos a serem transformados e Bens intangiveis

Figura 3 - Modelo genérico do Sistema de Producéo adaptado de (Montgomery 2009, p13)

Os elementos de entrada do sistema de producdo podem ser divididos em dois grupos distintos: os
recursos a serem transformados e os recursos transformadores. Os recursos a serem transformados
dizem respeito aos elementos que por meio do processo produtivo vao ser transformados a ser-lhes-a
adicionada utilidade para obter um determinado produto. Fazem parte deste grupo a matéria-prima,
informacado de producao etc. Em relacdo aos recursos transformadores, estes podem ser identificados
como todos os recursos capazes de transformar os recursos a serem transformados em produtos finais.
S&o exemplos os equipamentos, maquinas, instalacées industriais, funcionarios etc (Lima, 2003).

O processo produtivo é a fase do sistema de producdo em que os elementos de entrada sdo processados
e convertidos nos produtos desejados. Pode-se distinguir diferentes tipos de processos produtivos tendo
em conta o resultado final do seu processamento, isto &, processos produtivos que executam a
transformacao fisica ou da composicao inicial dos elementos de entrada sdo apelidados de processos de
conversao. Pelo contrario, processos produtivos que originam servicos como produto final sdo apelidados
de processos de transferéncia uma vez que, existe a transferéncia de conhecimento para o consumidor
final.

Por ultimo, os elementos de saida, os produtos tangiveis e intangiveis, sao o resultado da transformacao
dos elementos de entrada pelo processo produtivo (Carvalho, 2008).

Os sistemas de producdo mais simples podem agrupar-se e formar um sistema de producao mais
complexo e abrangente, possibilitando o desenvolvimento e a producéo de novos produtos, utilizando
uma sequéncia de processos produtivos e incorporando sucessivamente os owfputs do processo

precedente como /nputs do processo seguinte (Lima, 2003).
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2.3.1 Classificacado dos sistemas de producao

Embora existam diferentes tipos de classificacdo dos sistemas produtivos, quer seja quanto a
implantacao, quantidade, destino dos produtos, natureza dos produtos e, ou até mesmo quanto a
natureza dos fluxos de materiais, pode-se classificar diferentes sistemas de producédo tendo em conta a
natureza do processo. Assim sendo, pode-se classificar os sistemas de producdo como producdo por
projeto, producdo em oficina, producdo em lotes, producdo em massa e producdo continua (Shafai,
2012).

Na Figura 4, estd representada a relacdo entre a complexidade dos produtos, isto €, o numero de

componentes que compde o produto final, e a customizacdo dos mesmos.

4 Complexidade

Producao
por Projeto
Producao
em Oficina
Producao
em Lotes

Producao

em Massa
Producao

Continua

»
>

Customizacao
Figura 4 - Relacdo customizacao/complexidade
(Carvalho 2008, p3)

Como pode ser observado, nos extremos situam-se a producéo por projeto e a producdo continua. A
producao por projeto é aplicada em casos de elevada complexidade dos produtos e elevado grau de
customizacdo. E produzido apenas um produto consoante as especificacdes do cliente e ¢ realizada uma
sequéncia especifica de tarefas para o desenvolvimento e producdo do mesmo. E caracteristico desta
producao a existéncia de datas especificas para o comeco e fim da producdo bem como, especificacoes
unicas de cada produto. No outro extremo situa-se a producao continua em que, apesar de ser produzido
um unico produto, este é produzido continuamente num lote de tamanho infinito. Este processo de
producao é caracterizado por um lado, pela elevada standardizacao e volumes de producao e por outro
lado, pela presenca de trabalho repetitivo (Carvalho, 2008).

A producdo em massa € utilizada quando existe a necessidade de produzir uma gama de produtos

reduzida, mas de elevado volume de producdo. Tanto o nivel de customizacao como de complexidade
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sao reduzidos o que permite utilizar este tipo de producao em economias de escala, uma vez que,
possibilita reducdo dos custos de producéo e o aumento da taxa de producéo. A producao em lotes pode
ser considerada o meiotermo da relacdo customizacao/complexidade uma vez que existe uma
customizacao e complexidade intermédia dos produtos. Este tipo de producao teve origem como
resultado da evolucao econdémica e do mercado uma vez que, as exigéncias e necessidades dos clientes
evoluiram para paradigmas onde as necessidades passaram a ser mais especificas e o tempo entre
modas diminuiu, resultando na migracao de alguns produtos da producdo em massa para a producao
em lotes (Carvalho, 2008).

Por ultimo, a producdo em oficina é caracterizada pela producdo orientada a uma vasta gama de
produtos, em pequenas quantidades. Pode-se afirmar que os padrdes de customizacdo e complexidade
dos produtos sdo mais elevados relativamente a producao em massa.

Este tipo de classificacdo dos sistemas produtivos pode ser um pouco ambiguo uma vez que, nao existe
limites especificos para delimitar cada classe, pelo contrario, este tipo de classificacdo forma um espectro
continuo. As transicoes de uma classe para outra dao-se numa pequena gama de valores, podendo levar
a confusao da classificacdo de um dado sistema produtivo quando este se situa numa posicéo intermedia

entre duas classes.

2.3.2 Classificacado dos sistemas de producao para o setor da construcao civil

A semelhanca com outros setores, na construcao civil também podem ser identificados diferentes tipos
de sistemas de producdo tendo por base fatores que caracterizam e determinam as diferentes
classificacdes. De modo a satisfazer os diferentes segmentos do mercado e as necessidades dos clientes,
a fim de, garantir uma excelente posicdo no mercado e colocar a disposicdo do consumidor produtos a
niveis planeados e desejados, é necessario ter em consideracdo fatores especificos deste tipo de setor
tais como o nivel de construcdo offsite, isto é, a capacidade de efetuar grande parte do processo de
construcao fora do respetivo local de construcao, o nivel de estandardizacao, a variedade e o volume de
producao.

Segundo Jonsson & Rudberg (2014), pode-se classificar os sistemas de producgao para a construcao civil
em quatro classes distintas, sendo elas: construcdo convencional (onsite), pré-assemblagem nao
volumétrica, pré-assemblagem volumétrica e construcdo modular.

Na Figura 5 encontram-se representadas as quatro classes, estando estas ordenadas em funcao do grau

de construcado offsite e o grau de estandardizacao e volume de producéo.
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A Grau de construcio offsite

v

Grau de standardiacao e volume de producao

Figura 5 - Classificacdo dos sistemas produtivos para a construcao civil adaptado de (Jonsson & Rudberg
2014, p56)

No extremo inferior da representacdo grafica encontra-se a construcao convencional. Este tipo de sistema
de producao é caracterizado pelo baixo grau de construcdo offsite, isto é, a maior parte das atividades
gue acrescentam valor ao produto sao realizadas no local de construcao, e também pelo reduzido grau
de standardizacao e volume de producdo. Transpondo este tipo de sistema de producédo para a
classificacdo convencional, anteriormente mencionada, podemos afirmar que a construcdo convencional
€ um tipo de producao por projeto, uma vez que, existe a producao de varios tipos de produtos distintos,
mas com um reduzido numero de exemplares do mesmo tipo.

Imediatamente a seguir, encontram-se as classes da pré-assemblagem nao volumétrica e pré-
assemblagem volumeétrica. Estas duas classes diferem uma da outra, uma vez que, na pré-assemblagem
volumeétrica sao produzidos offsife partes especificas dos edificios como por exemplo, casas de banho e
duches. Por outro lado, na pré-assemblagem nao volumétrica os produtos sao também produzidos
offsite, mas estes apenas integram a estrutura dos edificios, como por exemplo, paredes e sistemas de
aquecimento. Apesar do volume de producdo destes dois tipos de sistema de producado ser semelhante,
a pré-assemblagem volumétrica apresenta niveis de standardizacao e construcao offsite superiores a pré-
assemblagem né&o volumétrica (Jonsson & Rudberg, 2014).

Por fim, na extremidade superior encontra-se representada a construcao modular. Este tipo de sistema
de producado pode ser caracterizado pelo seu elevado grau de construcao offsife, uma vez que, a maior

parte das atividades sao realizadas em fabricas especificas que produzem os modulos. No local apenas
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sao realizadas as atividades de juncao dos modulos e pequenos acabamentos. Uma das limitacdes
apontadas a este tipo de sistema de producao é o facto de existir um limite de variedade de produtos, o
que afasta os consumidores que pretendem personalizar integralmente a sua construcao.

Segundo os mesmos autores, podemos associar a cada sistema produtivo pontos fortes e pontos fracos
de acordo com os requisitos dos clientes em termos de tempo de entrega, custo, qualidade, execucéao,
flexibilidade e inovacdo. Ao nivel da execucao, flexibilidade e inovacdo, os autores destacam a construcéo
convencional e pré-assemblagem nao volumétrica como os sistemas produtivos onde estas
caracteristicas representam os pontos mais fortes. Pelo contrario, o tempo de entrega, os custos e a
qualidade representam os pontos mais fortes da pré-assemblagem volumétrica e da construcdo modular

(Jonsson & Rudberg, 2014).

2.4 Configuracoes Genéricas de Sistemas de Producao

Na seccéo anterior fez-se a classificacdo dos sistemas de producéo tendo em conta fatores como a
complexidade, customizacao, grau de construcao offsife, grau de standardizacao e grau de volume de
producao, contudo, apesar das classificacdes acima mencionadas, podemos distinguir os sistemas de
producao em duas classes genéricas: Sistemas de Producao Orientados a Funcao (SPOF) e Sistemas de
Producao Orientados ao Produto (SPOP). Destas duas classes pode-se distinguir trés subclasses tendo
em conta a natureza da sua implantacao: Linhas, oficinas e células de producao, sendo que, as células
de producao podem tomar a configuracao de linhas ou oficinas de producéo ou, num outro caso, podem
assumir um formato hibrido entre estas duas subclasses. As linhas e células de producado, em regra, sao
consideradas SPOP uma vez que, como mencionando anteriormente, €& caracteristico destas
implantacoes a producao de uma variedade reduzida de artigos que partilham um processo semelhante,
regendo-se pelos fluxos de materiais para dispor os equipamentos. As oficinas de producao, pelo
contrario sao consideradas SPOF uma vez que é caracteristico deste tipo de implantacéo a producao de
uma grande variedade de artigos. Nesta configuracdo genérica de sistemas de producdo, os
equipamentos estdo agrupados por seccdes funcionais, ou seja, diversos equipamentos equivalentes
estdo dispostos numa mesma area funcional. Neste caso o fluxo de producao segue a disposicao dos

equipamentos (Alves, 2007).

2.4.1 Sistemas de Producao Orientados a Funcéo (SPOF)

Setores de producdo que exijam a necessidade de produzir um leque grande de artigos cujos seus

roteiros de fabrico sao parcialmente ou totalmente independentes uns dos outros, requer do sistema de
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producdo uma flexibilidade enorme para lidar com tal diversidade e complexidade operatéria. Posto isto,
para dar resposta a tal diversidade de artigos foram criados sistemas de producéo que se encontram
organizados por areas funcionais, isto ¢, areas especificas para a realizacdo de uma determinada funcao
fabril. Este tipo de sistemas de producao apresentam uma implantacao funcional.

Na Figura 6 esta representado o esquema de um SPOF. Pode-se constatar, diferentes produtos
apresentam roteiros de fabrico distintos. Tipicamente a producao nestes sistemas de producdo encontra-

se organizada em lotes de reduzidas unidades ou até mesmo em lotes de unidades Unicas.

Matéria-prima Area de trabalho Artigos
TS T T
1 1
1 1
M1 | v | F1 F2 Fml Fm ! Al
Ly
M2 | W, Fl F2 _b— | Fmal Fm : A2
~ 1
: \ 1
1 - - - 1
1 1
1 1
' ) ) ) 1
M m-1 V|OF1L F2 N Fml Fm P Am
L B F2 Fml | ha Fm L |, Am
| |
1 1
1
| AFI AF2 AFml AFm
| |
1 1

AF.i: Area Funcional i A.i: Artigoi  F.i: Funcdoi M. i: Matéria-prima i

Figura 6 - Configuracao genérica Sistema de Producdo Orientado a Funcao adaptado de
(Alves 2007, p30)

Como consequéncia deste tipo de arranjo operacional, caracteristico deste tipo de sistemas de producao,
¢ frequente a existéncia de fluxos inversos motivados pela necessidade de execucdo de tarefas em
diferentes areas funcionais em sequéncias diferentes do arranjo operacional implantado. Apesar de,
regra geral, a sequéncia de operacoes de fabrico de cada artigo estar organizada consoante o arranjo
das areas funcionais para diminuir a existéncia de fluxos inversos, existe porem, certas ocasionais onde
tal sincronismo nao é possivel de garantir. A conjuncao de todos estes fatores mencionados conduz a
ineficiéncia deste tipo de sistemas produtivos levando muitas das vezes ao atraso das entregas ao cliente,
longos tempos de atravessamento, elevados trabalhos em curso, dificuldade na previsao, controlo e
identificacao de matérias consumidas e tempos de producao imprevisiveis (Alves, 2007).

Tendo em consideracao os paradigmas atuais de consumo, e consequentemente, os paradigmas atuais

de producao, este modelo ha muito que caiu em desuso por grande parte das empresas, uma vez que,
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para garantir os minimos de eficiéncia exigidos atualmente seria necessario manter sfock de produto
acabado tendo por base a previsao da procura, 0 que apenas seria possivel para situacées de procura
repetitiva e de pequena variedade de artigos.

Apesar de todas as desvantagens agora mencionadas, os SPOF, teoricamente, apresentam uma
vantagem em relacdo aos SPOP na medida em que podem produzir quaisquer artigos que partilhem as
suas necessidades de fabrico com as areas funcionais do sistema produtivo. Para garantir tal vantagem
seria necessario planear o momento exato de utilizacdo de cada area funcional para os diferentes artigos,
uma vez que, se tal utilizacao ocorresse ao mesmo tempo, o sistema ficaria sobrecarregado, aumentaria
0s tempos de espera e criaria congestionamentos de fluxos produtivos. Posto isto, foram desenvolvidos
arranjos que promovem a distribuicdo das diversas maquinas por areas estratégicas da fabrica, ndo mais
existindo a simbiose entre as areas funcionais e as suas respetivas maquinas, criando assim a aptidao

de formar fluxos continuos de producao (Alves, 2007).

2.4.2 Sistemas de Producéo Orientados ao Produto (SPOP)

Os sistemas de Producdo Orientados ao Produto (SPOP) sdo caracterizados pela dedicacéo a producao
de um ou um leque reduzido de artigos similares através da interligacdo de recursos de producao que
atuam coordenadamente em todas as fases de producdo. Tais recursos podem assumir configuracdes
de célula ou linha de producao quando se trata de artigos simples ou processos de montagem final de
artigos mais complexos. Por outro lado, quando equacionamos a producao de artigos mais complexos o
sistema assume uma configuracao interligada e coordenada de conjunto de células. Em comparacéo
com os SPOF, os sistemas de Producao Orientados ao Produto demostram uma clara vantagem ao nivel
do controlo e da complexidade dos fluxos produtivos, o que se traduz, numa maior eficacia e eficiéncia

destes sistemas produtivos. Na Figura 7 encontra-se representado uma ilustracdo de um SPOP.

De acordo com a explicacdo anteriormente dado sobre a definicdo de SPOP, a Figura 7 demostra na
pratica a configuracdo implantada deste tipo de sistemas de producao. Como podemos verificar o
sistema de producéo é constituido por varios subsistemas, cada um dos quais composto por diversos
postos de trabalho responsaveis pela execucdo de todas as fases de fabrico de um produto ou um leque
reduzido de produtos caracteristicamente idénticos. E possivel verificar também que, por existirem
subsistemas responsaveis pela producado de um produto ou um conjunto de produtos similares,
denominado de células de producao, os fluxos de producdo entre os postos de trabalho passam a ser
continuos nao se verificando o cruzamento ou a transposicao de fluxos de producao entre os diferentes

subsistemas de producao.
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Figura 7 - Configuracao genérica Sistema de Producao Orientado ao Produto adaptado de
(Alves 2007, p33)

Uma vez que, por conta da globalizacao, a troca de recursos disponiveis entre sistemas de producao
estda mais facilitada, e para garantir que os SPOP conseguem acompanhar o ritmo de mudanca de
requisitos do mercado bem como da constante diminuicdo dos tempos de entrega, € essencial retirar
partido de tal globalizacdo alocando trabalho a todos os recursos disponiveis através da utilizacdo de
recursos disponiveis no mercado local ou até mesmo, global. A solucao para a utilizacdo dos recursos
disponiveis localmente ou globalmente passa pela subcontratacdo de processos de fabrico o que permite
por um lado a reconfiguracao do sistema de producéo virtualmente, uma vez que o sistema de producao
passa incluir recursos que ndo estdo nas instalacdes de fabrica, e por outro lado alarga o leque de

produtos produzidos (Alves, A.C., Silva, S.C., Lima, R.M., 2003).

2.5 Configuracoes Conceptuais de SPOP

Segundo Alves, A. C. (2007), as diferentes orientacdes dos fluxos de producéo, identificaveis dentro das
células de producao que compdem os sistemas de producao orientados ao produto, permitem distinguir
diferentes configuracdes conceptuais destes sistemas. Assim sendo podemos identificar dois tipos de
configuracdes conceptuais sendo elas: configuracoes basicas e configuracdes nao basicas.

As configuracdes basicas sdo caracterizadas pela sua independéncia no que concerne a producdo
integral de produtos por elas produzidos, ou seja, este tipo de configuracdo apresenta caracteristicas de

autonomia produtiva e independéncia no que toca a necessidade partilha de recursos transformadores.
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Pelo contrario quando estamos perante células de producao que nao apresentam tal autonomia nem
capacidade para realizar todas as etapas necessarias para a producao dos produtos a elas alocadas
sendo necessario a partilha de recursos com outras células de producéo, podemos afirmar que estamos

perante uma configuracao conceptual ndo basica.

2.5.1 Configuracdes conceptuais basicas

Como referido anteriormente, os SPOP sao constituidos por células de producdo, sendo que, estas
podem assumir configuracdes de linhas de producdo quando os fluxos de producdo sdo diretos,
restringindo a ordem de acesso aos diferentes postos de trabalho. E obrigatério desta configuracéo a
passagem por todos os postos de trabalho para o fabrico dos respetivos produtos. Este tipo de células
de producdo sdo designadas por células de fluxo direto (CFD). Pelo contrario quando existem fluxos
inversos nas células de producao, o que permite uma ordem nao restrita de acesso aos postos de

trabalho, designamos as respetivas células de producdo por células de fluxo inverso (CFl).

Célula de fluxo direto (CFD) - Linha de Producao Célula de posto unico (CPU)
S I N N — I—L
O OO O O

____________________________________

Figura 8 — Representacao de Células Conceptuais Basicas adaptado de
(Alves 2007, p51)

2.5.2 Configuracdes conceptuais nao basicas

A independéncia total das células de producdo nem sempre € possivel uma vez que quando 0 processo
produtivo é complexo e requer a utilizacao de maquinas por vezes demasiado dispendiosas € necessario
recorrer a partilha de recursos entre células de producao e/ou comecar ou acabar partes do processo

produtivo em diferentes células de producao, o que se traduz na formacao de ligacdes dependes entre
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células de producao para possibilitar a conclusao do processo produtivo de um produto. Posto isto,
podemos classificar estas duas situacées de partilha de recursos como células hibridas, quando
partilham um posto de trabalho, ou células partilhadas quando existe a necessidade de partilha de parte

das células de producéo.

Células partilhadas com fluxos intercelulares

O _ L O _ O
" H/ = \H::H::}'

Figura 9 - Representacéo de células partilhadas e células hibridas adaptado de
(Alves 2007, p52)
Da analise da representacdo das duas configuracdes conceptuais ndo basicas representadas na figura
9, é notdria a clara diferenca entre células hibridas e células partilhadas com fluxo intercelular. De notar
qgue nas duas situacbes os arranjos conceptuais promovem a minimizacao dos custos de operacao

aumentando a eficiéncia das maquinas e dos fluxos de producao.

2.6 Layouts de Sistemas de Producao

O planeamento do chao de fabrica pode ser visto como uma etapa primordial do desenvolvimento de um
sistema produtivo. Por meio deste processo estrutural sao desenvolvidos designs orientados a sistemas
de producdo tendo em conta os bens ou servicos pretendidos. E de igual forma planeado toda a

infraestrutura associada ao sistema produtivo para, de forma eficaz, entregar ao mercado produtos

24



altamente competitivos e de elevada qualidade. Durante este processo construtivo, o desigrn do /ayoutdo
chao de fabrica pode ser considerado um dos passos mais importantes de todo o processo de
planeamento uma vez que, condiciona todas as etapas seguintes e em casos extremos, podera ditar o
sucesso ou insucesso de todo o negdcio (SiiBe, M., & Putz, M., 2021).

Posto isto, 0 /ayout ou a implantacdo de um sistema produtivo &, de uma forma sucinta, a disposicao
dos espacos e equipamentos no chdo de fabrica. A correta disposicao dos elementos constituintes do
sistema produtivo, isto &, maquinas, locais de cargas e descargas, armazéns, etc., € um fator
determinante para o alcance de fluxos de producdo continuos, minimizacao de distancias percorridas,
maior flexibilidade do sistema produtivo entre outras, o que se traduz diretamente em elevadas taxas de
produtividade.

Em 1979, Hitomi K. desenvolveu um grafico que demonstra a relacdo entre niimero de diferentes
produtos produzidos e a quantidade produzida, ordenando os produtos por ordem decrescente de
quantidade. Por meio desta relacdo é possivel identificar trés tipologias de /ayout/implantacéo, sendo

elas: implantacdo por produto, implantacao por célula e implantacéo por oficina.

F 3

Linha TG Oficina
Q . -
Quanti- [ i ,
dade — H
produ - :
zida

| Hi

N° de prc:-dutos#

Figura 10 - Grafico Familia de Produtos/Quantidade Produzida
(Carvalho 2008, p3)

A luz dos paradigmas de producdo atuais, quando perante racios elevados de Q/P, em que Q é
quantidade e P é a gama de produtos, podemos afirmar que se justifica optar por um /ayout em linha,
ou seja, as disposicdes dos elementos produtivos seguem o plano de fabrico dos produtos em causa
evitando cruzamentos de fluxos, transposicdes de postos de trabalho e sobrecarga de postos de trabalho.

No extremo oposto, quando perante pequenos racios de Q/P, o autor afirma que devera ser adotado
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layouts em oficina, onde as maquinas do mesmo tipo estao dispostas no mesmo local no chao de fabrica,
contudo, tendo em consideracdo os novos modelos de negdcio, a evolucdo do mercado, o aumento da
concorréncia e a evolucao das tecnologias, este tipo de /ayout caiu em desuso uma vez que
caracteristicas como flexibilidade e agilidade desaparecem neste tipo de /ayout. Assim sendo, podemos
afirmar que, tendo em consideracéo os padrdes de producado atuais e futuros, faz sentido distinguir duas
tipologias de /ayouts. layouts orientados ao produto e /ayouts orientados ao processo. Sio
designados /ayouts orientados ao produto as células e linhas de producao uma vez que, a decisao da
disposicao dos elementos transformadores é tomada em funcdo das necessidades do produto.
Designam-se /ayouts orientados ao processo, as oficinas de producao visto que, a disposicao dos
equipamentos da-se em funcao do tipo de maquina, agrupando as mesmas tipologias de maquinas no

mesmo local.

2.6.1 Layoutpor produto — Linha de producao

Esta tipologia de sistemas de producao é caracterizada pela utilizacdo de equipamentos altamente
especializados com a distribuicao espacial destes mesmos equipamentos projetada com o objetivo de
produzir um pequeno leque de produtos, ou até mesmo um unico produto. Nesta tipologia de producao,
0 processo produtivo é dividido numa série de pequenos trabalhos que devem seguir, escrupulosamente
uma sequéncia pré-definida.

A primeira abordagem e o desenvolvimento deste tipo de implantacao foi realizada pelo engenheiro
mecanico e fundador da famosa linha de producédo do modelo T, Henry Ford, conhecido pela sua célebre
frase: “Quanto ao meu automovel, as pessoas podem té-lo em qualquer cor, desde que seja preta!”. Da
analise desta expressao concluimos que, este tipo de implantacao apenas é favoravel a producéo de
gamas unicas ou muito reduzidas de diferentes produtos.

E de salientar que, podemos identificar como vantagens desta tipologia o alcance de elevada
produtividade e elevadas taxas de producao, contudo, é abdicada a flexibilidade de producao de outros
produtos, o que se traduz numa desvantagem desta implantacao.

Podemos indicar como exemplo atual deste tipo de /ayout as linhas de producdo de componentes
automoveis. Para a producao deste tipo de produto, e uma vez que a ordem de grandeza de producao
situa-se nos milhares, as linhas de producdo sao desenhadas e concebidas em exclusivo para um
determinado produto, sendo desmanteladas ou reconfiguradas para a producao de outro tipo de produto.
E caracteristico deste tipo de /ayout a elevada automatizacdo de processos, sendo por vezes apenas

necessario a intervencao humana no inicio e fim do processo.
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2.6.2 Layoutpor produto - Células de producao

As células de producao, que inicialmente eram conhecidas por Tecnologias de Grupo, representadas no
grafico da figura 10, sdo um tipo de implantacdo que poderdo assumir configuracdes em linha, em U
entre outras e, geralmente sao caracterizadas pela producdo de quantidades intermédias de um leque
também intermédio de produtos. Os produtos com caracteristicas similares e com requisitos tecnolégicos
idénticos sdo agrupados em familias de produtos que posteriormente sdo processados por um grupo de
magquinas dedicadas a essa familia de produtos.

Este tipo de implantacéao retira partido das vantagens inerentes as linhas de producéao como por exemplo
a reducao do WIP, reducao dos tempos de processamento e de percurso sem, porém, comprometer a
sua flexibilidade e rapidez na alteracdo de produtos.

Em comparacdo as oficinas de producdo, as células de producdo apesar de partilharem algumas
caracteristicas, destingem-se destas pela positiva uma vez que a distancia percorrida pelos produtos €

encurtada, visto que apenas se deslocam dentro da célula de producéao.

2.6.3  Layoutpor processo — Oficina de producéo

Neste tipo de implantacao, os equipamentos seguem um arranjo fisico funcional, ou seja, cada area de
trabalho esta agrupada por funcdes e dispdem de recursos transformadores similares. Este tipo de
implantacao é, geralmente, utilizado em sistemas produtivos onde a gama de produtos diferentes é
elevada e a quantidade produzida é pequena. Uma vez que as necessidades de recursos diferem de
produto para produto e tendo em consideracéo o arranjo espacial deste tipo de implantacao, as entidades
devem fluir de setor para setor consoante as suas necessidades promovendo situacdes de fluxos
cruzados de producado e baixas taxas de ocupacdo, conduzindo a baixas taxas de producdo e baixa
produtividade. E de salientar também que por norma, esta associado a este arranjo espacial baixos niveis
de automatizacéo dos processos constituintes do sistema produtivo. Por outro lado, é caracteristica
positiva deste tipo de implantacao a elevada flexibilidade e a boa formacao e polivaléncia dos operadores.
Dado o panorama atual da industria e das necessidades do mercado e tendo em consideracao que
apesar da flexibilidade deste sistema, existem desvantagens como o excesso de trabalho em
processamento (work in progress) e os elevados tempos de sefup, este tipo de implantacdo esta cada

vez mais condenado ao abandono por parte das empresas.
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3. CONSTRUCAO MODULAR

O setor da construcdo civil ocupa uma posicdo de relevo na nossa sociedade e economia mundial, de
facto, tem a capacidade de moldar o nosso planeta.

Das nossas casas aos locais de trabalho, das infraestruturas hospitalares, escolares, pubicas até as
infraestruturas rodoviarias, dos restaurantes aos edificios de lazer e convivio social, a industria da
construcao tem um impacto fundamental no desenvolvimento da nossa sociedade (Liew et al., 2019).
Durante décadas, a forma como construimos permaneceu praticamente inalteravel, por vezes estagnada
em situacdes estremas. Continua-se a utilizar os mesmos materiais e processos. Continua-se a
desenvolver e construir edificios no local da sua construcdo. Mobiliza-se mé&o-de-obra, maquinaria e
matéria-prima para o local de construcao despendendo, por vezes, grandes quantias monetarias com
atrasos e mao-de-obra parada aguardar material e em certos casos, desesperados com as condicdes
climatéricas instaveis e dependentes do meio envolvente ao local de construcao. Sdo diversos os fatores
que podemos destacar que contribuem para a diminuicao de performance do paradigma atual do setor

da construcao, tais como:

e Baixa produtividade;

e Previsdes insignificativas;

e Fragmentacao estrutural;

e Fragmentacao dos orgaos de gestao;

e Baixas margens e fragilidade financeira;

e Financiamento disfuncional;

e Baixos niveis de mao-de-obra;

e Falta de colaboracédo e melhoria da cultura empresarial;

e Auséncia de investimento na inovacao e na pesquisa e desenvolvimento;

e Ma imagem do setor da construcao.

Contudo, os primeiros passos para a industrializacdo do setor da construcao civil ha muito foram dados,
e gracas aos pioneiros que desenvolveram o conceito de fabricacdo de estruturas ou parte delas fora dos
seus locais finais de construcao, permitiram que se instalasse a mudanca na cultura empresarial do
setor da construcao civil. Esta mudanca permitira acomodar as necessidades de uma sociedade em
rapida expansao, ciente dos seus objetivos e cada vez mais, preocupadas com o desenvolvimento de

industrias mais sustentaveis e amigas do ambiente.
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Mas poderao de facto estes novos conceitos introduzir melhorias significativas no setor de forma a
transformar por completo a maneira de construir? Sim, sao diversos os benéficos que estes novos
conceitos e metodologias de construcédo entregam ao setor tais como a melhoria da qualidade final, a
diminuicdo do tempo de construcdo, diminuicdo dos gastos de fabrico, aumento da produtividade e
paralelamente, contribuem também para a resolucdo dos problemas com falta de qualificacdo apropriada
e controlo das crises do mercado imobiliario.

O principal objetivo da construcdo modular e de todas as suas variantes centra-se em aproximar, sempre
que possivel, os processos de desenvolvimento e construcdo a pensamentos e metodologias offsite,
permitindo controlar e eliminar os desafios associados a construcdo onsife e migrar os processos de
construcao para condicOes de trabalho previsiveis e controladas.

Por via destas novas correntes de pensamento € possivel desenvolver economias de escala através de
linhas de producao que adotam sistemas auténomos de producao e elementos standardizados. A
utilizacdo de equipas dedicadas a producao repetitiva de elementos pré-fabricados, sempre sobre as
mesmas condicdes de trabalho, permite aumentar a produtividade, melhorar a qualidade e reduzir

substancialmente o tempo de entrega.

3.1 Conceito

A construcao modular é um método de construcao que utiliza modulos tridimensionais pré-fabricados
para construcao de edificios. Estes, quando assemblados no local de construcao, refletem o desigre as
especificacdes pretendidas de igual modo aos projetos desenvolvido on-sife. Os modulos sao fabricados
offsite, em fabricas altamente dedicadas e tecnologicamente avancadas, sempre sobre as mesmas
condicoes de fabrico e seguindo os padrdes convencionais de construcdo com a particularidade da
reducao do tempo de construcao.

Assente sobre principios base como a standardizacdo, padronizacdo de métodos, perfeicdo, reducao de
desperdicios, eficacia, aumento da produtividade e qualidade, entre outros, a construcao modular tem
como principais objetivos a reducdo do tempo de entrega e dos custos de construcao, a diminuicao dos
riscos associados a obra e o aumento da sustentabilidade do setor, sem nunca descorar principios
basicos como qualidade e as necessidades do cliente.

Tal como abordado no capitulo 2 desta dissertacao, a industria da construcao modular ou também
apelidada de construcao off-sife, assume diversas configuracoes para além da construcao com base em

modulos. Segundo C.Goodier & A.Gibb (2007), pode-se identificar 4 tipologias de construcédo offsite:
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Fabrico de componentes e subassemblagem

Nesta configuracao, o processo de construcao off-sife da-se através da producao de componentes e
equipamentos estruturais de pequenas dimensdes, em relacdo ao projeto final, em fabricas
especializadas e posteriormente sao enviados para o local de construcao apenas e sempre que
necessario. AJts de chaminés pré-moldadas, trelicas de telhados, caixilharia em geral ou até mesmo
pavimentos sdo alguns dos exemplos mais utilizados nesta tipologia uma vez que funcionam
perfeitamente em paralelo com os métodos convencionais C.Goodier & A.Gibb (2007).

Pré-assemblagem nao volumétrica

Este sistema, também conhecido por sistema de painéis (panelides system), consiste na producao
offsite de painéis estruturais que posteriormente sdo enviados para a obra para formarem estruturas
tridimensionais.

Esta tipologia tem ganho terreno na industria da construcdo em comparacao aos sistemas modulares
uma vez que apresenta maior flexibilidade na concessdo de diferentes tipos de design e menores
custos de transporte em comparacdo aos sistemas modulares. Regra geral, os painéis sdo fabricados
em madeira ou em LSF (light steel frame).

Segundo Tayler S. (2009), existem duas principais tipologias de painéis, sendo elas:

1. Painéis abertos: nesta tipologia os painéis sdo enviados para obra com todos os
componentes montados e prontos a serem instalados, com a excecdo dos elementos de
revestimento dos componentes estruturais, ficando esta etapa para ser concluida no local
de construcao;

2. Painéis avancados: painéis com os seus componentes totalmente instalados e acabados.
S&o encaixados em estruturas pré-montadas e podem incluir janelas, portas, acabamento
exterior e interior eliminando da obra, todas as tarefas de acabamento C.Goodier & A.Gibb

(2007).

Pré-assemblagem volumétrica

Elementos volumétricos fabricados em ambiente fabril e posteriormente enviados para o local de
construcao. Em geral, constituem espacos uteis das habitacdes como casas de banho, cozinhas,
lavandarias etc e sdo enviados para obra completamente finalizados no seu interior C.Goodier &
A.Gibb (2007).

Sistemas modulares

Os sistemas modulares ou volumétricos, tal como referido neste capitulo, sdo unidades

tridimensionais (modulos) produzidos em fabrica e totalmente equipados antes de serem

31



transportados para o local de construcao e empilhados em alicerces previamente construidos para

0s acomodar e formarem habitacdes C.Goodier & A.Gibb (2007).

3.2 Tipologias, Configuracoes Estruturais e Componentes Base

Conceitos como flexibilidade, mobilidade e agilidade estdo inerentemente associados a construcao OfF
Sife, mais particularmente a sua variante mais extrema, a construcdo modular, uma vez que, é
caracteristico desta modalidade a facilidade de transporte dos médulos entre fabrica e local de
construcao, a realocacdo dos modulos e a flexibilidade no que concerne a expansao do edifico
adicionando ou subtraindo moédulos. Contudo, é importante salientar que a construcao modular nao é
uma construcdo movel e a sua caracteristica de mobilidade nao se deve a capacidade de se deslocar,
mas sim a capacidade de transporte e facil montagem.

Posto isto, podemos classificar a construcdo modular em duas tipologias distintas tendo em conta o seu
destino final, sendo elas: constru¢cdo modular permanente e construcao modular temporaria.

A construcao modular permanente é um tipo de construcao que integra na sua constituicao modulos
pré-fabricados que podem constituir solucdes autonomas, quando constituidas por um mddulo
totalmente acabado e pronto a utilizar, ou solucdes agregadas quando o edificio é finalizado no local
através da agregacdo de varios modulos. E caracteristica particular desta tipologia o facto de se
apresentar fixa ao local onde esta implantada, contendo fundacdes e ligacoes as redes de infraestruturas
urbanas. A construcdo modular temporaria é caracterizada pelo seu caracter de reutilizacao e
reaproveitamento dos seus modulos. Estes sao transportados para um determinado local para colmatar
uma necessidade temporaria e especifica. E comum a utilizacdo desta tipologia de construcdo em
hospitais, escolas, escritorios entre outros onde existe uma grande necessidade de entrega, realocacao
e flexibilidade.

Relativamente as configuracdes estruturais, segundo Mark Lawson (2007), podemos classificar as
estruturas modulares em dois sistemas genéricos de acordo com a distribuicao vertical de cargas, sendo
eles: 4 sided modules - as cargas verticais sdo distribuidas ao longo das paredes; Open sided — as
cargas verticais sao distribuidas ao longo dos pilares de canto dos modulos. No seguimento destes dois
sistemas genéricos, podemos ainda identificar mais trés tipologias de sistemas: Partially open-sided

modules, Mixed modules ¢ Médulos suportados por uma estrutura primaria.
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3.2.1 4 sided modules

Neste sistema de construcdo, as cargas verticais sdo transferidas por via das 4 paredes do modulo. Estes
sdo0 assemblados recorrendo & utilizacdo de painéis 2D pré-fabricados. O processo de assemblagem
iniciasse, geralmente, pela fabricacdo do chao, de seguida as paredes e os tetos sdo acoplados ao chao
através de elementos de fixacdo. Os mddulos tém dimensdes compreendidas entre os 3 a 3,6 metros
de largura e 6 a 10 metros de comprimento. A altura dos modulos podera variar conforme restricdes
mecanicas dos materiais utilizados e restricées impostas pelo sistema de transporte. E pratica usual a
utilizacdo destes modulos para a edificacdo de hotéis, residéncias universitarias ou residéncias

familiares.

Figura 11 - Representacgéo grafica de um modulo 4 sided
(Fonte: www.permitadvisors.com)

3.2.2  Open sided

Nesta tipologia de construcao, os médulos utilizados sao totalmente abertos nas suas laterias e as cargas
verticais sdo transferidas até ao solo pelos pilares de canto. Esta caracteristica apenas é alcancavel
gracas a utilizacao de colunas reforcadas em aco de seccao quadrada ou retangular permitindo a criacdo
de espacos amplos ao colocar modulos lado a lado, perfeitos para utilizacdo em hospitais ou escolas.

A estabilidade dos mddulos é conseguida através da colocacdo de tensores diagonais em forma de X nas

paredes divisdrias, quando estas existem.
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Figura 12 - Exemplar de um modulo Open Sided
(Fonte: www.mgac.com)

3.2.3 Partially open-sided modules

Nesta tipologia de construcao, muito semelhante aos 4 sided modules, os médulos apresentam aberturas
laterais o que permite formar areas mais amplas em relacdo ao seu primogénito. Partilham o mesmo
processo de producdo e o comportamento estrutural é semelhante em ambos. A rigidez estrutural é
alcancada utilizando vigas de canto rigidas e continuas na cassete do chdo e sao aplicados postes

intermédios.

Figura 13 - Exemplar de um modulo Partially open-sided
(Fonte: www.vestamodular.com)
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3.2.4 Mixed modules

Sistema de construcdo hibrido que combina mdédulos e painéis pré-fabricados no mesmo projeto. Os
modulos de base podem ser acomodados lado a lado para formarem uma superficie de apoio a longos
painéis de chao. Esta tipologia de construcao é semelhante a gpen sided contudo, a carga aplicada as

extremidades dos mddulos é consideravelmente superior.

Figura 14 - Representacao grafica de uma construcéo hibrida
R.M. Lawson (2008)

3.2.5  Modulos suportados por uma estrutura primaria

Nesta tipologia de construcao, inicialmente é construida uma estrutura primaria para acomodar os
madulos. As colunas de suporte sao instaladas ao longo da largura dos modulos e, geralmente, atingem
um limite maximo entre 4 a 6 andares. A utilizacdo de uma estrutura primaria de suporte permite criar
espacos amplos no piso inferior e subterraneos, ideais para a construcdo de edificios que conjugam

espacos comercias e residenciais (Lawson, 2007).
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Figura 15 - Representacéo grafica de uma construcdo modular com estrutura primaria
Pasquale Di, et. al. (2020)

Como em todo e qualquer sistema produtivo de bens, as matérias-primas sao os elementos base que
abastecem as atividades transformadoras que originam os produtos finais de um determinado sistema
produtivo. No setor da construcao civil, materiais como a madeira, ferro e betdo ha muito que séo
utilizados nas mais diversas técnicas convencionais de construcdo. A madeira, material leve e
moderadamente forte, é ideal para edificios pequenos e de médio porte. Pelo contrario, o aco, material
mais pesado, mas também mais forte, é utilizado em construcdes mais altas e complexas. Por ultimo, o
betdo, material mais pesado do que os anteriores descritos, é ideal para a construcdo de fundacdes e
estruturas reforcadas. Apesar das diferentes caracteristicas dos materiais descritos, diferentes projetos
requerem também diferentes materiais, e como tal, a aplicabilidade e necessidade de cada um é descrita
consoante o projeto final pretendido.

A semelhanca da construcao civil convencional, a construcao modelar segue rigorosamente 0s mesmos
fundamentos anteriormente descritos, com a particularidade do desenvolvimento e introducdo de

materiais tecnologicamente mais avancados, mas com origens da madeira, aco e betao.

3.2.6  Construcdes em Madeira

O uso da madeira na construcdo modelar ¢ sem duvida a pratica mais comum nesta tipologia de
construcao, de facto, sdo varios os autores que afirmam que este material e todos os seus derivados
representam a maior parte das solucdes nesta tipologia de construcao. Sao inimeros os benéficos da
sua utilizacado, desde logo, a sustentabilidade ambiental, uma vez que, a madeira € um material organico,
ecoldgico, reutilizavel e facilmente reciclavel. Para além desta caracteristica, a madeira € um material
facil de manusear e maquinar com elevada precisao, possui uma propriedade térmica importante uma

vez que nao se expande com o calor, pelo contrario, adquire mais forca quanto mais seca (Torres, 2010).
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Existem duas aproximacdes distintas a industrializacao da construcao civil com o recurso a madeira,
sendo elas a construcdo “painelizada” (técnica que utilizada painéis de madeira pré-fabricados para a
construcao de edificios) e a construcdo modular (técnica que recorre a pré-fabricacdo de médulos para
a construcao de edificios). A pré-fabricacdo de painéis de madeira consiste em fabricar partes do edifico
como paredes, tetos ou chdo, em madeira ou nos seus derivados. Apesar de representar uma reducdo
de tempo de construcao em relacdo as técnicas convencionais, a construcdo “painelizada” necessita
ainda de diversos trabalhos a ser efetuados em obra. A outra abordagem a industrializacdo da construcao
com o recurso a madeira, e uma das técnicas que mais importa estudar no ambito desta dissertacao de
mestrado é a construcao modular em madeira. Tal como abordado nos capitulos anteriores, a construcao

modelar em madeira consiste na pré-fabricacdo de madul

e Y

0s parcialmente ou totalmente acabados que

Figura 17 — Exemplo de um painel fabricado em CLT Figura 16 — Exemplo de um modulo com estrutura em madeira

quando colocados lado a lado, ponta com ponta ou empilhados formam um edifico de configuracdes
varias e estilos distintos consoante o layout de construcao. Tipicamente, sao utilizados neste tipo de
construcao materiais como vigas e colunas de madeira para a construcao do esqueleto e derivados de
madeira como contraplacado, OSB (Oriented Strand Board), MDF (Medium Density Fiberboard) entre
outros para o isolamento e acabamento. Por outro lado, na “painelizacdo” sao utilizados materiais
laminados de madeira como o CLT (Cross-Laminated Timber), o NLT (Nail-Laminated Timber), o DLT
(Dowel-Laminated Timber) e o GLT (Glue-Laminated Timber) que diferem entre si apenas no método de
juncao das laminas de madeira. Pelo facto de serem constituidos por laminas de madeira sobrepostas
entre si, estes componentes apresentam niveis de isolamento e rigidez estrutural elevados (Torres,

2010).

3.2.7 Construcdes em Aco Galvanizado

A par das técnicas convencionais, 0 aco também esta presente na construcdo modelar. Devido ao seu

alto desempenho ao nivel da rigidez estrutural, as construcdes em aco sao tipicamente caracterizadas
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por vao longos, desenhos geométricos exclusivos e edificios altos. Um dos seus derivados mais utilizados
na industrializacao da construcédo civil quer seja pela “painelizacédo” ou construcao modelar € o aco
galvanizado. Apesar de partilhar a maior parte das vantagens com a construcdo em madeira, a
construcao em aco galvanizado destaca-se pelo seu elevado racio resisténcia/peso o que permite projetar
edificios mais altos do que os projetados e madeira (Lawson & Grubb, 1999).

Este tipo de construcdo é tipicamente apelidado de construcdo LSF do inglés Light Steel Frame.
Dissecando este termo, Sfee/remonta para a matéria-prima utilizada, o aco e Light, indica a sua principal
caracteristica, o peso reduzido, uma vez que, os perfis utilizados neste tipo de construcéo sao fabricados
através de chapa de aco galvanizada de espessura reduzida e enformados a frio em forma de C, o que
lhes confere maior resisténcia a torcdo. Por ultimo, Frame defini a esséncia desta tipologia, ou seja, o
esqueleto estrutural composto por diversos perfis conectados entre si que passam a funcionar como um

todo para suportar o edificio.

Figura 18 — Exemplo de um modulo com estrutura em LSF

3.2.8 Construcdes em Betao Pré-fabricado

O betao & um dos materiais mais utilizados na industria da construcao civil e consiste na mistura de
cimento, areia e agua passando por um periodo de cura até a obtencado do seu estado final de utilizacao.
Sendo um dos materiais mais antigos no setor ndo poderia ficar fora da industrializacao da construcao,
assim sendo, existe na atualidade sistemas construtivos que utilizam painéis e até mesmo modulos preé-
fabricados em bet&o. A técnica para a obtencdo destes produtos difere em muito das duas anteriormente
descritas uma vez que, para a obtencao destes painéis e modulos é necessario recorrer a tecnologia de

moldagem (Albarran, 2008). No longo termo, esta metodologia de construcdo demonstra ser
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economicamente mais vantajosa em relacao as técnicas convencionais de cofragem em betdo uma vez
que, os moldes utilizados podem ser reutilizados centenas de vezes. De facto, esta esta tipologia nao é
inovadora apenas evoluiu dos produtos pré-fabricados em betdo ha muito utilizados na construcao civil
como o caso de unidades tubulares de drenagem de aguas, blocos de cimento, vigas entre outros. Apesar
do seu peso excessivo, existe um esforco na comunidade para desenvolver novas técnicas mais leves
com a introducao do poliestireno expandido para produzir painéis sanduiche o que permitira aumentar
o seu desempenho ao nivel do isolamento térmico e permitira projetar edificios mais altos ou no limite,

concorrer diretamente com a painelizacdo de madeira ou LSF para o revestimento de fachadas.

Figura 19 - Exemplo de um modulo fabricado em Betéo

3.3 Vantagens da adocao da Construcao Modular

Séo inumeras as vantagens da construcao modular, contudo, e muito por causa do desconhecimento e
falta de informacao do tema, estas sdao por vezes negligenciadas uma vez que os meétodos tradicionais
s30 convenientemente aceites como os mais simplistas. E importante por isso, descortinar este tema
para demonstrar as reais capacidades deste método de construcao nas diferentes areas abrangentes.
Um modelo triangular desenvolvido por Clancy (2016), demonstra os requisitos do mercado da
construcao habitacional e as consequéncias para o alcance dos mesmos. Clancy afirma que os principais
requisitos da construcéo sédo a rapidez, a qualidade e o custo.

Nos vértices da piramide da figura 20 encontram-se 0s principais requisitos da construcdo e entre estes,
os diferentes binomios possiveis de conjugacao. E possivel identificar que para o alcance de projetos
com elevada rapidez e baixos custos, o requisito qualidade é posto em causa. Por outro lado, projetos

com baixos custos e elevada qualidade veem o seu tempo de execucao disparar. Por fim, e talvez o caso
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mais comum na atualidade, para a realizacdo de projetos com elevada qualidade e rapidez, os custos
de execucao sao demasiado elevados.

A par destes trés grandes requisitos da construcdo, podemos destacar mais trés areas, ou aspetos, a ter
em consideracao para a analise das vantagens da adocdo da construcao modular sendo elas: impactos

ambientais, seguranca e saude no trabalho e flexibilidade.

Figura 20 - Modelo Triangular de requisitos da construcao habitacional

Clancy (2016)

3.3.1 Custos

A construcdo modular permite reduzir os custos de producdo em todas as fases do processo de
construcao devido a producao em massa e em ambiente controlado. Desde o inicio do processo até a
sua conclusao, é perfeitamente percetivel a reducao de custos que esta metodologia proporciona. Desde
logo na fase de aquisicao de materiais em que as necessidades sao realmente estimadas, o que permite
a reducao de desperdicios com material adquirido inadequadamente. A reducao dos gastos com mao-
de-obra na fase de montagem do projeto e a eficiéncia de instalacdo dos modulos sdo também elas
caracteristicas que destacam, positivamente, esta metodologia de construcao em relacdo aos métodos
convencionais em termos de reducdo de custos. Devido as condicdes controladas do processo de
producdo em ambiente fabril, € naturalmente de esperar que a qualidade de construcdo aumente,
reduzindo, por isso, as necessidades de intervencao com retrabalho. O aumento da produtividade devido
a reducao dos tempos inativos contribuiu diretamente para a reducao dos custos indiretos do projeto

refletindo-se positivamente na economia geral de custos (Shafai, 2012).
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3.3.2 Tempo

Nao é novidade que a padronizacdo de processos e a standardizacdo de materiais sao fatores que
contribuem para a reducdo de tempos de producéo e para o alcance de economias de escala como €
exemplo a economia de componentes automoveis. Tendo por base esta informacao, e visto que existe
um enorme esforco na tentativa de aproximar a industria da construcdo modular com estas grandes
economias de escala, é claramente previsivel que o tempo de construcdo de edificios modulares seja
menor em relacdo as técnicas convencionais de construcao (Clancy, 2016).

A caracteristica da construcado modular que mais evidencia esta reducao do tempo é a simultaneidade
de fases do projeto, ou seja, a fabricacdo dos mddulos e a construcdo das fundacdes ocorrem em
simultaneo, podendo reduzir até 50% o tempo de construcdo. Para além desta caracteristica, a vantagem
de produzir os modulos em fabrica permite mitigar os atrasos devidos as condicdes climatéricas.

Na figura 21 estao representados os cronogramas da construcdo modular e da construcdo convencional.

Cronograma da Construcdo Modular

Reducéo de Tempo
30-50%

Design e Projeto Burocracias Preparacao do

N Instalagao e Finalizagédo
I ocal e Fiindacdes

Producao dos
madulos

Cronograma da Construcao Convencional

Design e Projeto Burocracias Preparacao do

N Construgao Finalizacao
I ocal e Fiindacdes

Figura 21 - Cronograma da Construcao Modular vs Construcdo Convencional

3.3.3  Qualidade

Como em todo e qualquer processo produtivo, a qualidade final dos produtos produzidos € um dos pontos
mais importantes, se ndo o maior a ter em consideracdo no momento de avaliar o desempenho de todo
0 processo produtivo. Aspetos como a satisfacdo dos clientes, reducdo de custos e vantagens
competitivas apenas sao passiveis de ser alcancadas quando os processos sao acompanhados por
metodologias e modelos que promovem a consciencializacdo e aumento da qualidade. E exemplo o

modelo 7otal Quality Management (TOM), ou Gestao da Qualidade Total, que tem como objetivos, garantir
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a satisfacdo dos clientes, a promocdo do trabalho em equipa, a procura constante pela perfeicao
integrando pessoas e maquinas (Clancy, 2016).

Sendo a construcdo modular um processo produtivo e os mddulos os seus produtos, é importante
destacar todos os aspetos da qualidade que diferenciam esta metodologia de construcdo das
metodologias convencionais. Pode-se afirmar que os processos de fabrico na construcdo modular
favorecem o alcance da qualidade visto que, os processos sao separados em etapas a semelhanca de
outros processos produtivos em ambiente fabril. Apos cada etapa, ¢ realizada uma analise de
conformidade e atestada a qualidade dos produtos. Destas analises sdo recolhidos dados de controlo
que permitem avaliar o cumprimento das normas legais aplicadas consoante o mercado de destino,
reduzindo as visitas aos locais de construcdao e consequentemente a reducdo dos custos com
burocracias. A utilizacdo de maquinaria mais sofisticada, como por exemplo sistemas de Controlo
Numeérico Computorizado (CNC), que trabalham com tolerancias de milésimas e décimas de milésimo
permitem assegurar o controlo das dimensdes planeadas e garantir a uniformidade de todo o projeto.
Por fim, o recurso ao auxilio de modelos 3D por meio da incorporacdo de software BIM (Building
Information Modeling) ou Modelagem da Informacdo da Construcdo, permite antecipar possiveis futuros

problemas e testar virtualmente componentes (Crotty, 2012).

3.3.4 Impactos ambientais

O setor da construcao civil, apesar de todos os seus beneficios de caracter econémico e social, como o
desenvolvimento da economia global por via da comercializacdo de materiais imprescindiveis as
atividades da construcao e o desenvolvimento social com a criacao de habitacbes de primeira
necessidade proporcionando o desenvolvimento de sociedades e regides, € considerado um setor
altamente degradante e impactante no que concerne a preservacao ambiental. Desde logo na extracéo
de matéria-prima, sendo um dos setores responsavel pela maior parte do consumo de minérios.

Um dos principais materiais do setor, o cimento, é responsavel pela libertacao de grandes quantidades
de CO2 para a atmosfera aquando do seu processo produtivo (Laruccia, M., 2014).

Um estudo publicado pela UKGBC (2014), associacéo do Reino Unido que visa transformar a maneira
como construimos em prol do meio ambiente, afirma que cerca de 15% dos materiais de construcao
adquiridos sao desperdicados em encomendas em excesso ou danificados por mau acondicionamento
em obra. O mesmo estudo afirma que por ano, o setor da construcao produz cerca de 109 milhdes de

toneladas de residuos.
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Todos estes factos apresentados geram consternacdo na sociedade que se vé, cada vez mais,
preocupada com o meio ambiente e as alteracoes climaticas provocadas, em parte por este setor, o que
se traduz diretamente na necessidade de desenvolver alternativas mais sustentaveis que visem diminuir
0s impactos negativos para a sociedade e planeta.

A construcdo modular é uma alternativa segura e ecolégica em relacado as técnicas convencionais. A
producdo em ambiente fabril permite controlar, eficazmente, o consumo de materiais, recursos
energéticos e a reciclagem dos residuos. Uma das grandes vantagens desta técnica de construcao para
0 meio ambiente € a reducao do impacto direto na limpeza dos solos do ar e da agua adjacentes ao local
de construcao. A diminuicao do consumo de agua em fabrico é também uma das caracteristicas positivas
da adocao deste tipo de construcao. Todos estes fatores conjugados culminam na obtencao de casas

mais amigas do ambiente e sustentaveis (Laruccia, M., 2014).

3.3.5  Seguranca e Saude no trabalho

A seguranca e saude no trabalho continua a ser umas das maiores preocupacdes para a prevencao dos
riscos profissionais e promocdo da saude dos trabalhadores. Apesar dos avancos tecnoldgicos e do
desenvolvimento de métodos que previnem a ocorréncia de acidentes, o setor da construcao civil
apresenta por natureza elevados riscos associados a atividades perigosas como o trabalho em altura e
a utilizacao de maquinaria pesada. A par disto, a negligéncia na utilizacdo dos equipamentos de protecao
individual por parte dos trabalhadores e a falta, por vezes, de fiscalizacao aliado a condicdes climatéricas
adversas contribuem para que o setor da construcado civil apresente elevadas taxas de acidentes de
trabalho. Assim sendo, a adocao de técnicas de construcdo que promovem a migracao de grande parte
das atividades para meios controlados como o caso da construcao modelar, € uma das alternativas
eficazes para combater os riscos associados a construcdo convencional. A melhoria das condicdes de
trabalho, a utilizacdo de mao-de-obra especializada, a reducéo do ruido, a diminuicao da poluicao do ar
e a reducao do trafego no local de construcao sao caracteristicas que qualificam a construcdo modelar
como técnica de construcao mais segura em alternativa as técnicas convencionais o que contribui

diretamente para a reducao do numero de casos de acidentes de trabalho.

3.3.6  Flexibilidade

A flexibilidade & um termo cada vez mais presente no tecido empresarial e, tendo em conta as tendéncias
atuais de consumo e necessidades, a flexibilidade é uma caracteristica necessaria e incontornavel que

permite auxiliar a manutencao da competitividade nas mais diversas areas de negocio.
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Quando abordamos este tema no contexto da construcao modular, a flexibilidade pode representar tanto
a capacidade das empresas entregarem um leque variavel de produtos como a flexibilidade inerente aos
proprios produtos, neste caso os modulos ou a conjugacéo destes. E certo que, quando comparada com
as modelos convencionais de construcdo, a producdo modular pode ficar ha quem do esperado, uma
vez que a flexibilidade na customizacdo dos mddulos é limitada, sobretudo, a medidas standards nao
negligenciado, porém a escolha dos acabamentos e distribuicao espacial.

No que toca a flexibilidade dos produtos, esta destaca-se positivamente em relacdo as técnicas
convencionais de construcao conferindo a construcdo modelar, uma das maiores vantagens da sua
adocao. A disponibilidade para realocar os modulos consoante as necessidades e procuras, permite
reduzir a necessidade de matéria-prima e a diminuicao dos gastos com energia para a construcao de
um edificio novo para atender as necessidades pontuais. A estes projetos especiais e flexiveis chamamos
Edificios Realocaveis. Estes, sdo construidos em ambiente fabril com o recurso a construcdo modelar e
em conformidade com os regulamentos e codigos aplicaveis. Permitem a sua reutilizacdo em diversos
projetos uma vez que, podem ser transportados para diversos locais. Esta flexibilidade de deslocacéo e
arranjo permite disponibilizar edificios a baixo custo, com enorme rapidez e sobretudo, permite atender

a necessidades temporarias de habitacdes Clancy (2016).

3.4 Historia e Evolucao da Construcao Modular

Apesar de despercebida aos olhares dos mais desatentos, a construcdo modelar € uma excelente
alternativa as metodologias de construcao civil convencionais. Quando abordamos esta metodologia,
assumimos a partida que se trata de um conceito inovador e recente, mas desenganemo-nos. Apesar da
sua evolucdo nos ultimos anos e da constante adaptacao as exigéncias do mercado, a construcao
modular remonta para inicios do seculo XIX. Apesar de nado existir uma coeréncia entre os diversos
autores que descrevem o aparecimento e evolucao desta metodologia de construcao, podemos assumir
que a revolucao industrial serviu de catalisador para o arranque desta metodologia e pensamento de
construcao uma vez que, com a introducdo de novos materiais como o ferro e o desenvolvimento de
magquinaria industrial, a sua adocao foi facilitada (Herbert G., 1972).

Um dos primeiros exemplos da abordagem a esta metodologia remonta para o ano de 1830 em Londres
as maos do seu criador, o carpinteiro Henry Jonh Manning com o projeto apelidado de “Manning Portable
Cottage”, que traduzido significa A Cabana Portatil de Manning. O projeto consistia na construcédo de
uma casa de campo confortavel e suficientemente facil de transportar, com o objetivo de servir a

necessidade do seu filho emigrante na Australia. A pequena casa foi desenvolvida através de um sistema
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pré-fabricado de ripas de madeira, painéis e trelicas de madeira que componham o telhado. Devido a
sua padronizacao, as varias pecas eram intercambiaveis consoante a sua tipologia. Uma das
caracteristicas mias importantes deste projeto era o baixo peso dos seus componentes o que permitia o
transporte por varios quilometros sem se recorrer a grandes meios ou infraestruturas de transporte. Este
projeto teve tamanho sucesso que Henry desenvolveu varias tipologias para colmatar a escassez de
habitacdes nas colonias britanicas do século XIX (Herbert G., 1972).

Anos mais tarde em 1851, é construido em Londres o Palacio de Cristal concebido por Josep Paxton.
Apesar da metodologia adotada para esta construcdo ndo ter sido exatamente a construcdo modular,
podemos afirmar que a esséncia e visdo desta metodologia foi incorporada neste projeto ndo soé pelo
facto do seu projetista estar ligado ao desenvolvimento de técnicas na area da construcdo modular mas
também pelo feito histérico na rapidez com que o edifico foi concebido, o que permitiu demonstrar que
0 avanco tecnologico e a incorporacao de técnicas de producéo industrial eram uma mais-valia para a

construcao civil.
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Figura 22 - "Manning Portabel Cottage"

No inicio do século XX, surgem nos Estados Unidos da América duas empresas que viriam a revolucionar
0 mercado da construcao pré-fabricada. A Aladdin Homes (1906) e a Sears, Roebuck and Co (1908)
foram as primeiras empresas a disponibilizar catalogos de modelos de casas pré-fabricadas em madeira.
A Sears destacou-se ainda mais pelo facto de oferecer 370 modelos distintos de casas que eram enviadas

para os seus clientes em pecas pré-fabricadas (Old House Jornal, 2021).
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O apogeu da revolucao e industrializacdo da construcédo civil da-se perto do final do século quando
surgem mega construcoes utilizando modulos pré-fabricados. A Nagakin Capsule Tower ¢ um desses
excelentes exemplares. Construida em 1972 e projetada pelo arquiteto japonés Kisha Kurokawa, a torre
era constituida por 140 unidades modulares empilhadas em torno de uma estrutura central de betdo
armada. Os modulos eram independentes o que permitia a troca individual de cada um possibilitando

uma vida util superior do edificio.

Figura 23 - "Nagakin Capsule Tower"

Os anos finais do século XX e inicio do século XXI foram marcados pelo Boom tecnoldgico e como
consequéncia, a construcdo modelar foi levada por arrasto nesta onda de inovacdo e desenvolvimento
tecnoldgico o que permitiu elevar os horizontes e expandir fronteiras desta metodologia de construcéo.
Aproxima-se uma nova revolucdo mundial, onde a tecnologia, a automacao e a internet das coisas (loT)
marcam o caminho para o futuro e para o alcance do sucesso, posto isto, podemos afirmar que o futuro

e a tendéncia da arquitetura modular é risonho e ascendente.

3.5 Mercado

Nos ultimos anos temos assistido a grandes alteracbes no mercado da construcao civil e como
consequéncia, diversas vertentes da industria tém vindo a ganhar mercado nas mais diversas economias
mundiais em resposta a crescente procura por habitacdes e surgindo como alternativas as metodologias
de construcao convencional. A construcdo modular posiciona-se atualmente como uma das melhores

alternativas as metodologias tradicionais. O mercado das pequenas casas modulares impulsionou o
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interesse e a procura por este tipo de construcao. Esta crescente procura aliada a postura adotada pelas
novas geracoes em prol do meio ambiente, podera proporcionar o momento de viragem para um
mercado da construcao civil mais industrializado e competitivo (Pereira, 2012).

Segundo o relatorio publicado pela AesearchCMFE, o mercado da construcdo modular em 2020 estava
avaliado em 95.49 bilides de dolares com perspetiva de alcancar os 141.80 bilides de dolares em 2027.
0 mesmo relatdrio destaca que o aumento da procura por casas acessiveis bem como o desenvolvimento
de infraestruturas hospitalares e comerciais afetardo de forma positiva 0 mercado da construcao
modular.

No mercado internacional, podemos destacar varios exemplos de sucesso que adotaram a construcao
modular como o seu método construtivo. Em Nova lorque nos Estados Unidos da América, situa-se o
maior hotel modular do mundo. O AC Hotel New York NoMad, ¢ um hotel com 168 quartos distribuidos
por 26 andares com 109 metros de altura. Cada piso é constituido por 8 modulos pré-fabricados,
totalmente decorados e equipados com todo o mobiliario necessario. No ultimo piso do hotel localiza-se
0 RoofTop Bartambém ele projetado e construido com o recurso a modulos pré-fabricados. Na base do
hotel localizam-se as areas comuns, estas construidas com o recurso as técnicas convencionais que
serviram de base para 0os mddulos (Brenner, 2019). O grande desafio desta construcao seria a producao
e o transporte dos mddulos, uma vez que estes foram produzidos na Polonia por uma empresa local, a
DMDmodular, e enviados por transporte maritimo até ao local de construcdo. Este desafio foi
ultrapassado com sucesso e no final, este projeto demonstrou as capacidades e as vantagens deste
método construtivo uma vez que, foram gastos menos 35 milhdes de euros e concluiu-se o projeto em

menos 6 meses do que teria sido se optasse pelas técnicas convencionais.

Figura 24 - AC Hotel New York NoMad Figura 25 - Mddulo utilizado na edificagdo do hotel AC Hotel New
York NoMad
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Na Europa, o estudio de arquitetura AEMSEN esta a projetar um complexo residencial na cidade
holandesa de Capelle aan den IJssel. Numa nova forma de entender o urbanismo e a vida comunitaria,
o complexo Barbizon espera revolucionar o conceito de habitacdo, sustentabilidade e acessibilidade. O
complexo ecologico e modular devera ser construido a partir de mddulos pré-fabricados de madeira que
devido a sua flexibilidade e adaptabilidade podem ser facilmente utilizados noutros locais, replicando
assim o projeto inicial. No total, o complexo sera composto por 112 apartamentos com uma superficie
que devera variar entre os 45 e os 120 metros quadrados distribuidos por 16 diferentes tipologias. O
estudio de arquitetura tem o objetivo de restaurar o equilibrio entre a cidade e a natureza e para isso as
fachadas e a cobertura do edifico estardo repletas de vegetacdo proporcionando a integracdo da
biodiversidade no complexo. A par desta caracteristica, os espacos comuns serdo acessiveis a todos os

residentes do complexo através de corredores contribuindo para a interacédo social (Selva, 2021).
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Figura 26 - Complexo residencial Barbizon

0 mercado nacional da construcado modular, em vez do panorama internacional ainda apresenta diversas
lacunas quanto & oferta desta tipologia de construcdo. Apesar da crescente procura por solucoes
modulares para a construcdo habitacional, as solucbes que se pode encontrar no mercado apenas
atendem as necessidades de moradias familiares térreas ou de dois pisos no maximo. Existe ainda uma
grande inércia e desconfianca em relacdo a este tema. A falta de informacao sobre os processos de
licenciamento, a dificuldade na obtencdo de crédito e o mercado ainda em desenvolvimento contribuem
para a baixa adocao desta tipologia de construcao. Contudo, apesar do mercado avancar a um ritmo
lento é possivel encontrar em Portugal exemplos de sucesso de edificios pré-fabricados ou modulares. O

hotel Pedras Salgadas Spa & Nature Park, localizado em Vila Pouca de Aguiar é um excelente exemplo
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da adocao desta metodologia de construcdo. O conjunto turistico composto por 16 “eco-fhouses’ é da
autoria do arquiteto Luis Rebelo de Andrade e a construcao ficou a cabo da empresa Modular System,
empresa portuguesa que se dedica a producdo de pequenas casas modulares. A combinacao de 3
modulos distintos (entrada/casa-de-banho - sala de estar — quarto), permite criar diferentes arranjos das
“eco-house” e o seu revestimento em ardosia e madeira conferem um design moderno e apelativo numa

perfeita simbiose entre a arquitetura moderna e a Mae natureza.

Figura 27 - "Eco-House" Hotel Pedras Salgadas Spa & Nature Park

Relativamente as empresas que se dedicam ao fabrico deste tipo de habitacdes, em Portugal a oferta,
apesar de diversa, ainda se baseia em pequenas fabricas pouco industrializadas com baixa capacidade
produtiva e sobretudo, dedicadas a producdo de pequenas casas familiares. No norte, mais
concretamente no concelho de Famalicao, podemos encontrar a Fabrica das Casas com uma producao
anual de cerca de 250 unidades. No seu catalogo de produtos podemos encontrar modelos TO até TH
térreas ou de dois pisos. Os modulos, com 14 metros de comprimento, 4 metros de largura e 3 metros
de altura, sdo fabricadas em aco galvanizado soldado e revestidos em ETICS (External Thermal Insulation
Composite System). As paredes e tetos do médulo sdo revestidos por gesso cartonado hidrofugo, os
pisos em porcelanico ou derivados de madeira e os caixilhos com rutura térmica. Apesar de utilizarem
um sistema construtivo inovador, a Fabrica das Casas compromete-se a entregar aos seus clientes
solucdes idénticas as metodologias tradicionais com a particularidade do tempo de conclusdo dos

projetos variar entre 3 a 7 meses.
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Figura 28 - "Elegance V3" moradia T3

50



4. CASO DE ESTUDO

A presente dissertacdo de mestrado surge no ambito do estagio curricular elaborado na empresa BySteel
FS. A empresa do grupo DST, constituida em marco de 2016, opera no mercado de engenharia de
fachadas, dedicando-se a concecdo, desenvolvimento, transformacdo e montagem de sistemas de
fachadas. A BySteel FS é atualmente uma das maiores fabricantes nacionais no ramo da caixilharia e
fachadas. A sua faturacéo anual ascende aos milhdes de euros sendo que, a maior parte da producéo é
exportada para os seus dois maiores mercados, Reino Unido e Franca.

O dstgroup, é um grupo nacional de referéncia na area da engenharia e construcdo. As suas origens
remontam para os anos 40 com o inicio de atividade ligada a pedra e as pedreiras. Com a missdo de
construir projetos empresariais sustentaveis que agreguem valor para a comunidade, o grupo atua
atualmente em seis setores de atividade distintas: Engenharia e Construcdo, Energias Renovaveis,
Telecomunicacdes, Real State e Ventures. O slogan da empresa, “Building Culture” assina em todos os
projetos do grupo a génese e a visao de construir arte com engenho paralelamente com a Arte e a
Cultura. De facto, o grupo promove ha quase 25 anos o “Grande Prémio da Literatura dst” a nivel
nacional e internacionalmente com a edicdo em 2019 do “Prémio de Literatura dstangola/Camdes”.

O grande mote para o desenvolvimento desta dissertacao parte da ideia de desenvolver uma unidade
industrial para o desenvolvimento e producdo de mddulos pré-fabricados em grande escala, dai a
incorporacao do estagio curricular na empresa BySteel Fs, uma vez que, esta dedica-se a producdo de
fachadas modulares. Assim sendo, e tendo por base todo o conhecimento e tecnologia empregue na
BySteel FS, a presente dissertacao visa desenvolver todo o processo produtivo para a producdo dos
modulos pré-fabricadas, assegurando a eficacia, otimizacdo e qualidade de todo o processo produtivo.
Fazendo minhas as palavras do presidente do dstgroup, engenheiro José Teixeira, esta nova unidade
industrial devera ser considerada a “Autoeuropa das casas”.

No presente capitulo serdo abordadas as principais fases para o desenvolvimento e planeamento do
sistema produtivo e de todas as areas de apoio ao seu correto funcionamento. Para tal sera idealizado o
layout do chao de fabrica, serdo estudadas todas as fases do sistema, serdo propostos equipamentos
para o fabrico e serao estudados os principais componentes dos médulos.

Como em todo e qualquer projeto, numa primeira fase é necessario definir metas e objetivos a alcancar.
Para o efeito, & apresentado um roadmap na figura 29 para coordenar o processo de desenvolvimento
garantindo que todas as fases do processo serdo realizadas com a maxima transparéncia clarificando

todos os pontos-chave de cada fase.
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Um roadmap é uma ferramenta visual que ajuda a mapear o trajeto e a evolucdo do projeto em que é
aplicado. Pode ser utilizado nas mais diversas areas de negocio, desde o desenvolvimento de produtos,
sistemas ou até mesmo competéncias. Este ajuda a organizacao a definir a posicdo atual e o “destino”
final, age como um guia para todos os intervenientes no projeto planearem as tarefas e executarem a
estratégia adotada.

Tipicamente, um roadmap deveria incluir datas objetivo e atividades dos mais diferentes departamentos
envolvidos. Para o efeito, e uma vez que esta dissertacdo de mestrado foca-se no desenvolvimento e
elaboracdo do processo produtivo e sendo que nao existem a data desta redacéo datas objetivos, o
presente roadmap apenas esfoca o trilho de todo o processo de desenvolvimento do processo produtivo,

ndo incluindo outras areas da empresa como marketing, departamento financeiro etc.

Mddulo Tipo e Materiais Equipamentos

Necessarios

= Estudo dos equipamentos
necessarios
* Proposta de equipamentos

* Méddulo escolhido
* Materiais necessarios
* Materiais alternativos

N

4 \'1 .\.
1 Vo
(L 3} mp I
LR i
\‘{\.\\ \\‘,_,,—/ /:
B
Situacdo Atual Entender o Processo Produtivo Layout
+ Entender o estado atual do « Fluxograma de processo + Apresentacdo do
projeto + Etapas do processo produtivo layout proposto

+ Estudo dos tempos
« Balanceamento da linha de
producéo

Figura 29 - Roadmap para o desenvolvimento do sistema produtivo

Na primeira etapa do processo, sera avaliada a situacédo atual do projeto que incluira a producao anual
objetivo. De seguida, a segunda fase do processo contara com a apresentacao do tipo de mdédulo
escolhido para fabrico, materiais necessarios e possibilidades de matérias alternativos para a producéo
dos modulos.

Na terceira fase da pesquisa, sera necessario entender todo o processo produtivo que incluira a descricao
detalhada de todas as etapas do processo, o estudo dos tempos de cada posto de trabalho e tempo de

ciclo. Na penultima fase serdo estudas as necessidades de equipamentos e serdo apresentadas
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propostas das solucdes existentes no mercado. Por ultimo, e sendo esta a fase mais importante do
processo, sera desenvolvida e apresentada a proposta para o /ayoutdo chao de fabrica que incluira, para
além das células de producao, espacos de armazenamento, corredores de abastecimento e logistica de

rececao e expedicao.

4.1 Definicao de Requisitos

Num caso de estudo onde o processo produtivo ja se encontrasse em funcionamento, a primeira etapa
para o desenvolvimento do estudo passaria pela observacao direta de todos os fatores criticos de uma
ou varias operacoes com 0 objetivo de compreender as operacoes e definir medidas de desempenho e
identificar possiveis oportunidades de melhoria.

No presente caso de estudo tal ndo acontece, como tal & necessario identificar e compreender o trabalho
de pesquisa e desenvolvimento até entdo realizado. Em conjunto com a equipa de trabalho destacada
para o desenvolvimento do sistema produtivo em causa, foi possivel identificar alguns pontos-chave ja
definidos bem como a produtividade anual objetivo. Conclui-se entao, que para otimizar o processo de
transporte dos modulos entre a fabrica e o local de construcéo, tendo por base as restricdes do sistema
nacional de transporte portugués, os modulos deverdo ter uma area de implantacao entre os 20 mza
30 mz.

A produtividade anual objetivo é de cerca de 2000 médulos. Para garantir que o sistema de producéo
satisfaz esta procura anual, deveremos calcular o 7akt 7ime. O Takt Time, de uma forma simplificada,
representa o ritmo a que o mercado consome produtos, ou seja, de quanto em quanto tempo, em média,

o mercado consome uma unidade de produto. A seguinte formula pode ser utilizada para calcular o TT.

) Tempo de Produgdo Disponivel
Takt Time (TT) =

Procura

Da analise da formula do calcula do TT, reparamos que sdo necessarias duas variaveis para proceder ao
respetivo calculo. A procura é dada pela producdo anual objetivo (2000 médulos anuais) e o tempo de
producao disponivel sera dado em funcao do tempo de operacao da linha de producéo. Assumindo que
a linha de producao estara em funcionamento 8h por dia, ou seja, 480 minutos, o que devera representar
1 turno de trabalho, e que por ano apenas 251 dias representam trabalho efetivo, o TT sera de:

Takt Time (TT) = 480 min / 8 unidades = 60 minutos/unidade
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Conclui-se entdo, que o sistema produtivo devera fabricar 1 modulo de 60 em 60 minutos para satisfazer
a procura diaria de 8 moadulos. O TT calculado podera néo refletir a realidade uma vez que assumimos
que a linha de producao funciona 8 horas seguidas sem interrupcdo e que ndo existem produtos
defeituosos. Assim sendo, podemos concluir que o tempo de ciclo (TC) da linha de producao devera ser,
no maximo, igual a 60 minutos.
0 tempo de ciclo (TC) diz respeito ao tempo necessario para produzir uma unidade de produto. Desta
forma, para que a linha de producao possa concluir o fabrico de 1 modulo de 60 em 60 minutos, é
necessario que todos os postos de trabalho tenham um tempo de processamento igual ou inferior a
60 minutos. Se caso se verifique o contrario, o sistema produtivo ndo conseguira satisfazer a procura
diaria.
Da analise da situacao atual concluimos que:

e A drea de implantacdo de cada modulo devera variar entre os 20 a 30 mz;

e OTT =60 minutos/mddulo;

e O TC devera ser igual ou inferior a 60 minutos.

4.2 WModulo Tipo e Materiais Necessarios

O mercado da construcéo civil alvo da nova unidade industrial em estudo sera a Europa. Tendo em
consideracao a tipologia dos edificios habitacionais europeus e as restricdes a construcdo de “arranha-
céus” nos centros das grandes cidades europeias, a escolha do modulo tipo caira sobre os modulos
fabricados em madeira, o que possibilitara a construcédo de edificios de médio a elevado porte. Como
abordado no capitulo anterior, a madeira possui propriedades térmicas de isolamento elevadas e, sendo
um material organico, € um material sustentavel ao nivel ambiental o que contribuira para o alcance da
descarbonizacao do setor.

Na figura 30 podemos observar o0 médulo tipo desenvolvido pelo departamento BIM, que funcionara
como base para o dimensionamento de toda a linha de producado. As suas caracteristicas dimensionais
tiveram em consideracéo a otimizacdo do sistema de transporte. Assim sendo, o modulo tipo tera 7.2

metros de comprimento, 3.4 metros de altura e 3.8 metros de largura.
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Figura 30 - Modulo de Madeira

4.2.1 Caracteristicas estruturais

0O modulo tipo desenvolvido é classificado como um 4 sided, ou seja, ¢ um modulo fechado, constituido
por 4 paredes, chao e teto. As cargas verticais sdo transferidas ao longo das paredes o que implica que
as paredes longitudinais alinhem com os modulos superiores e inferiores para transferir corretamente
as cargas verticais até as fundacdes do edificio. Adicionalmente, séo incorporados angulos de aco nos
cantos do modulo para conferir maior estabilidade a estrutura.

Na figura 31 esta representado um corte vertical da estrutura primaria em madeira do modulo para

melhor compreender as posicdes reativas entre si das diferentes partes constituintes.

\ Estrutura primaria Teto
=]
Estrutura primaria
Paredes

\ \ Zona para Janela

Estrutura primaria Chao / =2

Figura 31 - Corte vertical da estrutura primaria modelado em AutoCad
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A estrutura primaria dos painéis laterais, teto e chao, e consequentemente do modulo, serado fabricados
a partir de colunas e vigas de madeira macica. O interior dos painéis sera cheio com material isolante e
serdo colocadas cablagem elétricas e tubagens para o sistema de aguas e posteriormente serdo fechados
com placas de derivados de madeira. Os painéis laterias poderado ser classificados em 3 tipologias
distintas, sendo elas: painéis exteriores, painéis de ligacao e painéis interiores, sendo que este ultimo
devera diferir dos outros dois na medida em que a sua constituicdo e método de producao sera diferente
dos demais. Os painéis exteriores serdo 0s mais complexos das 3 tipologias uma vez que, uma das duas
faces esta virada para o exterior do edifico, como tal, devera incluir, para além do acabamento interior,
isolamento hidréfugo e o acabamento exterior do edifico. Os painéis de ligacdo, como o préprio nome
indica, fazem a ligacdo entre mddulos, como tal, estes apenas irdo incluir acabamento na face interior
do modulo. Por ultimo, os painéis interiores ndo desempenham funcdes estruturais apenas fazem a
divisdo interior dos modulos, assim sendo, estes poderdo ser fabricados em gesso cartonado e respetiva
estrutura metalica.

Os painéis de teto e chdo sdo em muito semelhantes. Nos painéis de chdo sera necessario incorporar o
sistema aguas pluviais e nos painéis de teto o sistema AVAC (aquecimento, ventilacao e ar condicionado).
Ambos os painéis ndo deverao incorporar, numa primeira fase, os acabamentos finais uma vez que,
estes apenas serao instalados numa outra fase de assemblagem dos maédulos.

De maneira a tornar o sistema produtivo mais eficiente, rapido e eficaz, as instalacdes sanitarias deverdo
ser pré-fabricadas numa outra fase anterior ao processo de assemblagem ou fornecidas por uma
empresa fabricante deste tipo de instalacdes. Os pods sanitarios, posteriormente & sua instalacao,

apenas necessitam dos acabamentos finais.

4.2.2 Componentes materiais

O escrutinio de todos os elementos constituintes do modulo é fundamental para o desenvolvimento do
sistema produtivo, isto porque, a quantidade necessaria de cada material e 0 momento de assemblagem
de cada elemento condicionara a projecao do layout do chao de fabrica. Posto isto, foi realizado uma
analise no mercado pelos diversos materiais constituintes do médulo. E importante realcar que, por ndo
existir, a data da redacédo desta dissertacao de mestrado, um modulo teste produzido, sera apenas
realizado uma analise macro aos materiais necessarios comuns a maioria dos paneis. Elementos de
instalacOes especiais como cablagens elétricas ou sistemas AVAC serao postos de parte uma vez que

estes poderao variar significativamente de projeto para projeto.
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Na figura 32, modelado em 3D com recurso ao software SkefchlUp Pro, esta representada uma seccdo

do painel lateral exterior para melhor compreender e identificar os elementos constituintes do painel e a

distribuicao relativa entre si.

: Acabamento Exterior
: * Isolamento Hidrofugo
& Placa de 0SB
N
R Isolamento Térmico
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>
v
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1 Estrutura Primaria de Madeira

Figura 32 - Elementos constituintes do painel lateral exterior

Tomando de exemplo um mddulo constituido por 2 painéis laterias (1 longitudinal + 1 transversal), 2
painéis de ligacao (1 longitudinal + 1 transversal), 1 painel de cobertura e 1 painel de chdo e sendo que
as caracteristicas dimensionais sdo as estipuladas no modelo tipo representado na figura 28, foi

desenvolvida uma lista de materiais e respetivas quantidades como representado na figura 33.
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Figura 33 - Lista de Materiais e respetivas Quantidades

Da analise da lista de matérias em cima representada é possivel identificar 3 unidades de medida
distintas, isto porque, tendo em consideracao a tipologia de cada material, o calculo das necessidades
de materiais é dado em funcédo da unidade de medida da respetiva matéria-prima. Ora, tendo em
consideracdo o exemplo representado, serdo necessarios 286 metros de madeira para o fabrico da
estrutura primaria do médulo. Serdo gastos 254 mz de placas OSB, 51 m: de isolamento térmico, 99 m?
de gesso acartonado, 36 m? de isolamento hidréfugo e 36 m? para o acabamento exterior.

A escolha dos respetivos materiais incidira sofre as solucoes existentes no mercado para cada tipo de

elemento e para a funcao que este desempenhara.
o Estrutura Primaria

A estrutura primaria é responsavel pela sustentacao e robustez do médulo, esta, sera fabricada a partir
de vigas e colunas de madeira com secdo retangular que poderao variar consoante a altura do edifico.
Por norma, cada painel sera constituido por duas vigas sobrepostas superiores, duas vigas sobrepostas

inferiores e um numero variavel de colunas, distas entre si 1 metro, consoante o comprimento do painel.
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o Isolamento Térmico

A fim de proteger o espaco interior do médulo dos agentes térmicos exteriores, é necessario incluir nos
painéis algum tipo de material isolante térmico. A madeira por si sO ja apresenta caracteristicas de
isolamento termo-acustico mas, para aumentar o fator de isolamento térmico poderemos recorrer a
solucdes naturais ou sintéticas em formato de placas, rolos, mantas, granulados, fibras ou espuma. As
|&s minerais como a La de Rocha ou a La de Vidro poderao ser solucao. A La de Rocha é composta por
particulas de rocha basaltica e é resistente & combustao. Por sua vez, a La de Vidro resulta da fusao de
areias, € semelhante a I de rocha, mas fornece um melhor isolamento acustico e resiste melhor a
humidade. Ambas sdo versateis e de facil manuseamento, contudo, uma vez que sdo materiais
volumosos 0 seu armazenamento podera condicionar o layout dos armazéns. Outra solucdo sdo o0s
granulados e fibras que, pelo seu formato poderdo ser armazenados em silos e colocados com o auxilio
de condutas aéreas que os distribuirdo diretamente para os postos de trabalho, reduzindo o espaco
dedicado ao seu armazenamento e melhoram a limpeza dos postos de trabalho na medida que nao

originam desperdicios nem particulas resultantes do seu corte.
« Placas de revestimento

Para o revestimento da estrutura primaria e do isolamento térmico serdo utilizadas placas de OSB. O
0SB, como ja referido no capitulo anterior, € um aglomerado de lascas de madeira misturadas com
resinas sintéticas e prensadas a altas temperaturas. De entre a familia dos aglomerados de madeira, o
OSB ¢ o material que melhor se adequa para o efeito uma vez que com o aumento das dimensdes das
particulas de madeira, este material apresenta caracteristicas mecanicas superiores nomeadamente ao

nivel da resisténcia e rigidez.
o Isolamento Hidréfugo

Nas paredes exteriores dos painéis expostos as condicdes climatéricas é necessario revestir as placas
de OSB com elementos impermeabilizantes. As membranas hidréfugas sao um tipo de material
impermeabilizante, possibilitam a passagem do vapor de agua e de eventuais condensacoes. A
membrana possibilita uma correta ventilacao dos painéis evitando que se acumule humidade e a

proliferacdo de fungos.
o Acabamento exterior

Os painéis laterais expostos as condicdes climatéricas devem ser protegidos com a adicdo de um

acabamento exterior. Este tipo de acabamento tem a funcao de proteger os elementos internos do
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modulo dos agentes climatéricos externos. Agem como uma barreia extra de isolamento térmico e
acustico. Para além das suas caracteristicas funcionais, os elementos de acabamento exterior podem
sao utilizados como recursos decorativos. Os materiais mais comuns para este tipo de acabamento sao
a madeira, PVC, placas comenticias, ETICS, painéis compdsito entre outros. Durante o processo de
fabrico dos painéis, este tipo de acabamento pode ser integrado numa fase preliminar do processo,
quando se trata de um acabamento simples, ou numa final quando o modulo estiver totalmente fechado

com todos os painéis constituintes.
o Acabamento interior

A semelhanca dos projetos convencionais na construcao civil, a fase de acabamentos representa a etapa
de finalizacdo da construcdo. No processo de assemblagem dos mddulos pré-fabricados, esta etapa
também devera ser realizada numa fase final do processo, a excecdo de algum tipo de material que
podera ser incorporado na fase de fabrico dos painéis.

O acabamento interior consiste na colocacdo de pisos, azulejos, pintura, vasos sanitarios, mobiliarios
entre outros. O material mais utilizado para o efeito, & luz dos paradigmas atuais da construcéo é o gesso
acartonado. As placas de gesso, ou mais comumente conhecido como pladur, sao compostas por sulfato
de calcio hidratado (gesso) e revestidas por peliculas de celulose de papel. Este material pode ser
utilizados em todas as divisérias do modulo uma vez que existem variantes resistentes a agua, ao fogo,
ao choque e ao ruido. Uma vez que este material podera ser colocado diretamente sob as placas de
0SB, a sua instalacdo podera ser realizada no momento final de fabrico dos painéis, diminuindo o tempo
gasto na etapa de finalizacdo dos modulos.

Para além do gesso acartonado, a pintura das paredes e tetos, a colocacdo de azulejos ou até mesmo
de papel de parede, deverao ser realizadas antes da assemblagem do madulo. E importante, por isso,

ter em atencéo esta etapa aquando da idealizacdo da linha de producao.

4.3 Maquinas e Equipamentos Industriais

Os equipamentos industriais sdo um dos elementos mais importantes que constituem os sistemas
produtivos. Na realidade, séo estes os responsaveis pela transformacéo, assemblagem e movimentacao
dos materiais utilizados para a producao do produto final. E importante por isso, incorporar equipamentos
de ultima geracao nos novos sistemas produtivos visto que, estes podem conferir vantagens competitivas
as empresas destacando-as dos seus principais concorrentes oferecendo produtos com maior qualidade,

maior rapidez e eficiéncia em todo o processo produtivo.
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Os paises mais desenvolvidos deparam-se agora com uma nova realidade e transformacao da industria.
Se no século XX assistiu-se a revolucao da industria com a entrada da /nfernet, hoje em dia assiste-se a
uma revolucdo da industria com a introducao da robdtica, a inteligéncia artificial, a partilha de dados
entre outros. A esta revolucdo chamamos Industria 4.0.

A Industria 4.0 promete revolucionar todo o processo produtivo tornando mais inteligente e auténomo.
Uma das ferramentas da Industria 4.0 é a /nternet of Things ou a Internet das coisas. Esta ferramenta
converte os objetos que nao possuem autonomia em objetos inteligentes, ou seja, com poder de decisao.
Ora tendo em consideracao esta nova revolucao industrial e toda a competitividade dos mercados atuais,
¢ importante analisar no mercado potenciais fornecedores de equipamento especializado para a industria
da construcao modular.

Tendo em consideracao os requisitos do processo produtivo em estudo, € possivel dividir os

equipamentos industriais em:

e Equipamentos transformadores;
e Equipamentos de movimentacao e armazenamento;

e Equipamentos de elevacao.

4.3.1 Equipamentos transformadores

Os equipamentos transformadores sdo os equipamentos, que de maneira geral, transformam matéria-
prima em componentes ou produtos finais. De certa forma, estes sdo os equipamentos que mais valor
acrescentam na cadeia de valor do sistema produtivo.

De uma forma em geral, mas em particular no sistema produtivo em desenvolvimento, é essencial
escolher equipamentos eficientes, compactos e de ultima geracao por forma a tornar o processo o mais
automatizado e eficiente possivel.

Para o efeito, foram estudados equipamentos com base em dois fornecedores lideres no mercado no
fornecimento de equipamentos para a industria da construcao modular, Randek e Homag.

Na tabela seguinte, estdo representados os equipamentos transformadores principais necessarios,

tempos de processamento, caso se aplique, e dimensoes aproximadas.
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Tabela 1 - Lista de principais equipamentos transformadores

) Tempo de . ~ .
Equipamento Dimensdes aproximadas
processamento
M1 - Estacao automatizada de corte de vigas e colunas ) Comprimento: 50m
. 4.25mz/min
de madeira Largura: 42m
M2 - Estacdo automatizada de assemblagem da . Comprimento: 14.5m
L 2.4m2/min
estrutura primaria Largura: 4.5
M3 - Estacdo automatizada de assemblagem de painéis 7.2me/min Comprimento: 14.5
OSB/Gesso acartonado automatizada ' Largura: 4.5m
M4 - Ponte multifuncdes para corte e fixacdo dos painéis 3.6m/min Comprimento: 14.5
0SB/ Gesso acartonado ' Largura: 4.56m
M5 - Estacdo automatizada para assemblagem do . Comprimento: 14.5
. . 4mz/min
isolamento térmico Largura: 4.5m
M6 - Mesa de esquadrias/fixacdo das vigas e colunas de ) Comprimento: 14.5
. 1.5m2/min
madeira Largura: 4.5m
M7 - Estacao manual para assemblagem dos painéis 2me/min Comprimento: 14.5
0SB Largura: 4.5m
M8 - Estacao manual para assemblagem do isolamento . Comprimento: 14.5
L 3m/min
térmico Largura: 4.5m

4.3.2 Equipamentos de movimentacao e armazenamento

Os equipamentos de movimentacao sao responsaveis pela movimentacdo dos componentes através das
células de producéo entre postos de trabalho. Por sua vez, os equipamentos de armazenamento, no
caso de estudo em concreto, sao responsaveis por armazenar temporariamente os produtos
semiacabados resultantes da producdo das células de producdo dos painéis laterais e painéis de
cobertura. Sdo de igual forma responsaveis pelo armazenamento intermédio dos painéis laterais antes
da operacao de acabamento.

Durante o processo produtivo dos painéis laterais, de cobertura e de chao & necessario equipamento
especializado para a movimentacdo entre os diversos postos de trabalho. Para o efeito, ambos os
fornecedores considerados disponibilizam no mercado, mesas de transporte totalmente automaticas que
se adequam as varias tipologias de painéis. Por meio de tapetes rolantes, as mesas de movimentacao
permitem uma elevada eficiéncia na movimentacao entre postos de trabalho. Para além da funcéo de
movimentacdo, as mesas permitem a realizacdo de trabalhos manuais necessarios ao fabrico dos

painéis.
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Figura 34 - Mesa de trabalho e movimentacao de painéis

Outro equipamento de movimentacao indispensavel ao processo de fabrico dos painéis sdo as mesas
para a inversao da face dos painéis, isto &, em determinado momento do processo produtivo dos painéis
¢ necessario inverter a face de trabalho dos painéis uma vez que estes sdo produzidos na horizontal. As
mesas destinadas para esta tarefa sao vulgarmente conhecidas como butterfly tables ou mesas do tipo
borboleta. Este tipo de equipamento consiste no conjunto de duas mesas que se erguem na vertical em

direcdes concéntricas permitindo a inversao da face dos painéis como exemplificado na imagem 35.

Figura 35 - Mesa do tipo borboleta

Ainda na categoria de equipamentos de movimentacdo, durante o processo de fabrico dos painéis, sera
necessario efetuar o transporte na vertical dos painéis entre a Ultima operacéo de fabrico na horizontal
e a operacdo de acabamento dos painéis assim como, sera necessario efetuar também, o transporte na
vertical dos painéis entre a operacdo de acabamento e 0 armazenamento intermédio dos painéis antes

da assemblagem final do médulo.
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Figura 36 - Carrinho para transporte e distribuicdo dos painéis entre postos de trabalho

Por ultimo, para a movimentacdo dos modulos entre os varios postos de trabalho na fase de
assemblagem “3D", uma vez que se pretende instalar uma linha de assemblagem semelhante as linhas
de assemblagem automdvel, sera necessario instalar um sistema que permita a movimentacao continua
a uma velocidade constante entre os postos de trabalho. Inicialmente pensou-se aplicar um sistema de
carris, no entanto, este tipo de sistema nao permite retirar os médulos da linha de assemblagem sem o
auxilio de um meio de elevacao.

Por forma a contornar esta limitacao, seria interessante desenvolver um sistema que permitisse a retirada
dos maédulos da linha de assemblagem em qualquer posto de trabalho. Para tal é necessario que o
sistema de movimentacéo tenha a possibilidade de redirecionar os modulos para uma via de escape
paralela a linha de assemblagem. Na figura 37 esta representado um possivel sistema de tapetes rolantes

secionados implantados ao nivel do chao.

Figura 37 - Sistema de movimentacdo dos modulos na linha de assemblagem
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Relativamente aos equipamentos de armazenamento, serdo necessarios dois tipos de equipamentos
distintos uma vez que, para além da funcdo de armazenamento, uma tipologia de equipamento servira

de posto de trabalho para a operacao de acabamento dos painéis.

Figura 38 - Trilhos para acabamento e armazenamento de painéis

Figura 39 - Depdsito de painéis acabados

4.3.3 Equipamentos de elevacao

Os equipamentos de elevacao podem ser considerados como todos 0s equipamentos capazes de elevar
cargas (materiais, produtos, equipamento, pessoas...) e desloca-las de um ponto para a outro. A escolha
deste tipo de equipamentos €, maioritariamente, condicionada pelo peso que devem elevar.

No caso de estudo em concreto, os equipamentos de elevacdo necessarios para o desempenho das
necessidades do sistema produtivo baseiam-se nos tradicionais equipamentos de elevacdo como
plataformas, empilhadores, stackers, porticos e pontes rolantes. No caso deste ultimo, a sua utilizacao
sera indispensavel na linha de assemblagem dos modulos quer seja para a instalacdo dos pods

sanitarios, mas também para a instalacdo dos painéis laterais e de cobertura.
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A movimentacao dos mddulos acabados na fase final de assemblagem para o local de armazenamento
e no momento da carga nos camides de transporte devera ser realizado com a maior seguranca e
eficiéncia possivel. Dado o peso e dimensdes dos modulos e as rotas de movimentacao, os equipamentos
de elevacao para o efeito ndo poderdo estar condicionados a movimentos fixos, isto €, deverdo poder
circular em qualquer direcdo e deverdo também ser ageis o suficiente para poder circular entre
corredores de modulos armazenados. Posto isto, existe no mercado solucées de equipamentos, do
género empilhador, capazes de elevar e movimentar os modulos acabados. Na figura 40 esta

representado um exemplar deste tipo de equipamento.

Figura 40 - Equipamento de elevacdo para modulos acabados

4.4 Processo Produtivo

Tal como abordado nos capitulos anteriores, o principal objetivo da presente dissertacdo de mestrado
foca-se em desenvolver uma unidade industrial capaz de produzir médulos pré-fabricados para a industria
da construcdo modular. E importante por isso, desenvolver um sistema capaz de satisfazer as
necessidades do mercado. Para que tal objetivo seja alcancado, e uma vez que, o processo fabril &€ um
fator que determinard a duracdo, a qualidade e a sustentabilidade dos projetos de construcao, é
extremamente importante garantir que serao utilizadas tecnologias de ponta, métodos produtivos
eficientes e desenvolvido um sistema de producao flexivel, agil e capaz de absorver flutuacdes da procura

do mercado.
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Como ja& mencionado anteriormente, o sistema de producdo para a construcdo modular deverad ser
similar as linhas de assemblagem dos processos de producdo convencionais, isto €, deverao ser
replicados modelos de producao /earn, como o caso da industria automovel, para garantir a maxima
produtividade do sistema de producao.

As linhas de assemblagem/producado podem ser descritas como a sequenciacdo de varias atividades
produtivas, separadas por estacdes onde o fluxo de trabalho respeita uma sequéncia de assemblagem
que origina o produto final. Estas, como descrito no capitulo 2, demonstram uma grande eficiéncia
quando utilizadas na producdo em massa, contudo, para garantir a sua maxima eficiéncia é necessario
assegurar um ritmo de producdo constante podendo, sob pena desta premissa nao ser cumprida, afetar
a produtividade da linha de producao.

Segundo Lee et al. (2016), os fatores que mais condicionam a produtividade nas linhas de producao
sao: o retrabalho, o efeito bottleneck e o congestionamento dos trabalhos.

De modo geral, retrabalho representa a necessidade de refazer determinadas tarefas ja concluidas quer
por causa de mau planeamento, mau controlo de qualidade, entre outros fatores. Nos modelos
tradicionais de construcao civil, o retrabalho, apesar de implicar custos acrescidos, pode facilmente ser
efetuado sem congestionar o processo global de construcéo. Por outro lado, na construcdo modular, em
concreto nas linhas de producao, o retrabalho tem um impacto significativo no fluxo de producdo uma
vez que, o atraso num posto de trabalho implica o atraso de todas os postos de trabalho subsequentes.
Por forma a minimizar ou até mesmo erradicar o retrabalho no processo produtivo, é essencial adotar
medidas preventivas de controlo de qualidade e reduzir a complexidade das tarefas.

O efeito bottleneck é outro dos fatores criticos mencionados e pode ser descrito como 0 abrandamento
do fluxo produtivo devido & capacidade limitada de processamento. Os bottlenecks podem ocorrer por
diferentes motivos geralmente associados a falta de capacidade produtiva, como por exemplo sempre
que a carga de trabalho alocada a um posto de trabalho excede a sua capacidade produtiva que resultara
no aumento do WIP (work-in-progress), ou seja, o fluxo de trabalho ficara congestionado a montante do
bottleneck e a jusante deste, verificar-se-a precisamente o contrario. Este fenomeno podera ser evitado
se 0 processo produtivo estiver perfeitamente balancado. Segundo Nam et al. (2020), os boftlenecks,
conforme estudo levado a cabo por estes numa instalacao fabril coreana, tendem a surgir na fase da
construcao “molhada” — métodos de construcao que impliquem a utilizacdo de componentes humidos.
Por ultimo, o congestionamento dos trabalhos ocorre quando a area de trabalho é demasiado pequena
para a simultaneidade de trabalhos acontecer num determinado periodo de tempo (Lee et al.,2016). Na

construcao modular, o tamanho reduzido dos médulos podera afetar o ritmo de producdo uma vez que,
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os trabalhos executados, sobretudo na fase final do processo onde sdo realizados os acabamentos,
requer a utilizacdo de mao-de-obra especializada, manuseamento de equipamento especifico e longos
periodos de execucao, que por sua vez resulta no acumular de tarefas a realizar em simultaneo.
Analisando holisticamente os motivos que originam a ocorréncia das situacdes em cima mencionadas,
nomeadamente, os boftlenecks, o congestionamento e o retrabalho, e em consonancia com diversos
autores de investigacdes da mesma area, € possivel concluir que a complexidade das tarefas é uma
causa transversal a todos eles. Ora, de maneira a simplificar o processo produtivo e reduzir o numero
de operacdes e componentes a circular no chdo de fabrica, é imperativo entender as relacdées dos mais
diversos componentes que constituem os moddulos por forma a isolar grupos de componentes
semelhantes e independentes de maneira a pré-fabricar tais elementos. A pré-fabricacdo permitira aliviar
a carga de trabalho de varios postos de trabalho do processo produtivo, uma vez que, o tempo de fabrico
desses componentes sera absorvido por outras células de producao.

Assim sendo, numa primeira fase, sera necessario estudar e perceber todo o processo produtivo dos
modulos. Para isso, é necessario enumerar todas as fases do processo, definir a cadéncia das operacoes,
entender a precedéncia das operacoes e extrapolar e especular os tempos de cada operacdo dado que,
¢ impossivel aferir os tempos reiais de cada operacdo por ndo existir ainda um sistema produtivo no
ativo.

Como ja explanado no capitulo Il desta dissertacdo, o modulo na sua esséncia, € constituido por 4
paredes, teto e chdo. Este é considerado o produto final da linha de producao. Os painéis laterias, teto e
chao, podem ser considerados como produtos semiacabados que irdo abastecer a linha de assemblagem
dos modulos no seu estado final.

Em termos dimensionais, os modulos apresentam caracteristicas tridimensionais, ou seja, constituem
um sistema de construcdo volumétrica. Por sua vez, os painéis apresentam caracteristicas
bidimensionais podendo ser considerados como pré-assemblagem nado volumétrica. Assim sendo,
podemos assumir que existirao dois momentos distintos no sistema de producao, “2D” e “3D". A
transicao de uma fase para a outra dar-se-a no comeco da assemblagem dos elementos que irdo formar
0 modulo.

Para melhor compreender o processo produtivo, na figura 34 esta representado o fluxo de trabalho

relativo ao processo de producao.
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Figura 41 - Fluxo de Trabalho da assemblagem de Médulos com estrutura de madeira
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Tal como referido anteriormente, o sistema de producdo em desenvolvimeno sera dedicado a uma familia
de produtos muito particular, paineis como semi-acabados e médulos como produto final. Na revisdo
bibliografica fez-se referéncia as configuracdes genéricas de sistemas de producao existentes. Tendo em
consideracdo as caracteristicas deste sistema em particular, podemos classificar o sistema como
Sistema de Producao Orientado ao Produto. Este tipo de sistemas sao caracterizados pelo controlo
da complexidade dos fluxos produtivos adotando configuracdes de células ou linhas de producao.
Tendo em consideracao as vantagens associadas aos sistemas de producdo com implantacdes em
células de producao, e tendo em conta que o sistema de producao em desenvolvimento apresenta os
requisitos necessarios para tal implantacao, sendo eles o nimero reduzido de artigos diferentes no
sistema e o numero de unidades produzidas compreendidas entre os considerados nas oficinas de
producao e linhas de producéo, podemos concluir que o sistema de producao em desenvolvimento sera
composto por células de producao.

As células de producao agrupam e organizam os recursos de producdo necessarios ao fabrico de familias
de componentes ou assemblagem de produtos ou familias de produtos.

Por sua vez, as familias podem ser consideradas como o agrupamento de produtos simples (pecas) e
produtos finais ou intermédios, quando resultam de assemblagem, tendo por base caracteristicas
semelhantes entre estes, tais como, requisitos de fabrico, transporte, armazenamento entre outros.

Na figura 35 esta representado, de forma esquematica, o processo necessario para a formacao de células
de producao. Segundo Alves (2007), o processo de formacdo de células de producao esta dividio em 5

fases, sendo elas:

1. Formacédo de familias de produtos;
Instanciacéo de células concetuais;
Instanciacéo de postos de trabalho;

Organizacao intracelular e controlo;

S

Arranjo integrado das células para formacao do SPOP.
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Figura 42 - Etapas para formacao de células de producdo - adaptado de (Alves 2007, p147)

44,1 Formacao de familias de produtos

O processo de formacao de familias de produtos nem sempre ¢ uma atividade simples. Dependendo das
quantidades produzidas, em determinados sistemas de producao poderao existir células de producao
dedicadas Unica e exclusivamente a um determinado produto, pondo assim de parte, o processo de
formacao de familias de produtos. Por outro lado, quando perante sistemas de producdo com um maior
leque de produtos, a formacdo de familias torna-se imperativo. Nesses casos, & necessario considerar
determinadas caracteristicas dos produtos para assim, segmentar os produtos por familias.
Caracteristicas como a geometria, tamanho, peso, processo de fabrico, gamas operatorias ou até mesmo
matéria-prima sdo exemplos de caracteristicas consideradas no processo para agrupar o fabrico de
produtos semelhantes na mesma célula de producéao.

Os métodos utilizados para a formacao de familias de produtos variam consoante as caracteristicas
consideradas, isto €, os métodos ou dados de entrada e o tipo de computacéo requerida. Ora, uma vez
que o caso em estudo esta numa fase muito prematura, isto &, os dados conhecidos até ao momento
sdo muito superficiais, nao existem detalhes de fabrico, especificacdes técnicas ou até mesmo
quantidades e tempos de processamento. Assim sendo, para a formacao de familias de produtos, serao
utilizados procedimentos descritivos como a abordagem manual. Nesta, descrevem-se a inspecao visual,
a analise dos roteiros de fabrico entre outros.

Para melhor compreender o processo produtivo, na tabela 2 estdo enumeradas todas as atividades

necessarias para a producao dos painéis e modulos bem como as atividades precedentes.
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Tabela 2 - Etapas para a producao dos painéis e modulos

Atividade Precedentes
1. Corte de vigas e colunas de madeira -
2. Assemblagem da estrutura do painel lateral 1
3. Assemblagem de placas OSB no painel lateral | 2
4. Fixacao e corte de seccdes das placas OSB | 3
5. Assemblagem da membrana hidrofuga no painel lateral 4
6. Rotacdo do painel lateral 5
7. Assemblagem de tubagens e cablagens elétricas no painel lateral 6
8. Assemblagem do isolamento térmico 7
9. Assemblagem de placas OSB no painel lateral Il 8
10. Fixacao e corte de seccdes das placas OSB I 9
11. Assemblagem de placas de gesso acartonado no painel lateral 10
12. Fixacao e corte de seccdes das placas de gesso acartonado 11
13. Rotacéo para posicéo vertical do painel lateral 12
14. Instalacdo de janelas e portas no painel lateral 13
15. Pintura e acabamento exterior do painel lateral 14
16. Transporte e armazenamento do painel lateral 15
17. Assemblagem da estrutura do painel de cobertura 1
18. Assemblagem de placas OSB no painel de cobertura | 17
19. Rotacéo do painel de cobertura 18
20. Assemblagem de cablagens elétricas no painel de cobertura 19
21. Assemblagem do isolamento térmico 20
22. Assemblagem de placas OSB no painel de cobertura Il 21
23. Rotacao para posicao vertical do painel de cobertura 22
24, Transporte e armazenamento do painel de cobertura 23
25. Assemblagem da estrutura do painel de chao 1
26. Assemblagem de placas OSB no painel de chéo | 25
27. Rotacéo do painel de chéo 26
28. Assemblagem de tubagens e cablagens elétricas no painel de teto 27
29. Assemblagem do isolamento térmico 28
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30. Assemblagem de placas OSB no painel de chao Il 29
31. Instalacéo da unidade pré-fabricada de casa de banho/ pods sanitarios 30
32. Instalacédo dos paineis laterais 31,16
33. Instalacéo do painel de cobertura 32,24
34. Instalacéo de tubagens para sistema AVAC 33
35. Colocacao de pavimento na casa de banho 34
36. Instalacao de ceramicas e mobiliario na casa de banho 35
37. Colocacao de pavimento no modulo 36
38. Pintura e acabamentos no interior do modulo 37
39. Inspecao e teste de qualidade 38
40. Embalamento e armazenamento 39

Por meio da analisa da informacao contida na tabela 2 é possivel elaborar um diagrama de precedéncias
do sistema produtivo. O diagrama de precedéncia € uma ferramenta que permite representar todos os
relacionamentos que existem entre as varias atividades do processo produtivo.

Da analise da figura 43 é possivel identificar 4 familias de produtos, que para efeito de calculos futuros
na presente dissertacao, sdo consideradas familias mono-produto (3 semiacabados e 1 produto final),

sendo elas:

e FP1 - Painéis Laterais;

e FP2 - Painéis de Cobertura;
e FP3 - Painéis de Chao;

e FP4 - Mddulos.
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Figura 43 - Diagrama de Precedéncias do Processo Produtivo

Ora daqui conclui-se que o sistema de producdo sera composto por 4 células de producdo (CFP1,
CFP2, CFP3 e CFP4)

Os produtos que compdem cada familia de produtos identificada, serdo, na sua esséncia, muito
semelhantes. As caracteristicas dimensionais, serdo provavelmente, a caracteristica diferenciadora dos
diversos produtos dentro das familias de produtos, com excecao da FP1, que no caso poderdo existir
diferencas entre os produtos que a compdem ao nivel dos acabamentos finais, que se refletira nos fluxos

internos da célula de producéo destinada a producao desta familia de produtos.

4.4.2 Instanciacéo de células concetuais

A fase de instanciacao das células concetuais consiste, basicamente, na selecdo da melhor configuracéo
operacional para cada célula de producao identificada. Nesta fase é necessario identificar a existéncia

ou nao de fluxos intercelulares e, caso se verifiquem esses fluxos, & necessario avaliar a predisposicao
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para a aquisicao de maquinas para eliminar esses fluxos ou até mesmo, reorganizar as familias de
produtos para eliminar tais fluxos.

Ainda nesta fase, sera necessario determinar o nimero necessario de maquinas afetas a cada familia
de produtos e definir os fluxos intracelulares.

Num tradicional caso de estudo de reorganizacao de um sistema produtivo, seria necessario perceber o
numero de maquinas disponiveis para a realizacdo de cada operacdo e, depois de definidos os fluxos
intracelulares, afetar as maquinas a cada célula de producdo comecando pela mais complexa.

No caso de estudo em concreto, uma vez que nao existe ainda um sistema de producao no ativo e dado
que devemos, sempre que possivel, optar por fluxos diretos dentro das células de producdo, sera
prossuposto que nao existe limites de recursos de maquinas, com excecao da maquina M1. Assim

sendo, na tabela seguinte estado representados os planos sequenciais para cada familia de produtos.

Tabela 3 - Planos sequenciais das familias de produtos

FP1 OpAl - OpA2 - OpA3 - OpA4 - OpA5 - OpA6 - OpA7 — OpA8 — OpA9 - OpAl10 - OpAll - OpAl2
— OpAl13 - OpAl4 - OpAl5 - OpAl6

FP2 OpAl - OpA17 - OpA18 - OpA19 - OpA20 - OpA21 - OpA22 - OpA23 - OpA24

FP3 OpAl - OpA25 - OpA26 - OpA27 - OpA28 - OpA29 - OpA30

FP4 OpA31 - OpA32 - OpA33 - OpA34 - OpA35 - OpA36 - OpA37 - OpA38 - OpA39 - OpA40

Considerando a sequéncia de operacdes da tabela 3, 0 passo seguinte centra-se em determinar o niumero
de maquinas necessarias para sequéncia de operacoes.

Para tal é necessario a informacdo da quantidade total a produzir de cada produto e os tempos
operatorios das gamas operatorias correspondentes a cada produto.

Para determinar o tempo de operacdo das diferentes gamas operatorias, considerou-se a producdo de
modulos com uma implantacdo de 30me2 Considerando o modulo tipo apresentado na figura 30

procedeu-se ao calculo dos m?z em média dos painéis laterias:

(3.4%3.8)*2+(3.4%7.9)*2
4

Média m2 dos paineis laterais =

Os painéis laterais terdo, em média, 19.9mz. Os painéis de chao e cobertura terdo cerca de 30m-.
Para a FP1 a quantidade necessaria a produzir num turno de 8h é de 32 painéis, para a FP2 e FP3, 8
painéis e para a FP4, 8 mddulos.

Na tabela 4 esta representado o calculo para a FP1.
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Tabela 4 - Célculo das necessidades de maquinas para a FP1

Tempos operatodrios

FP1 | OpAl | OpA2 | OpA3 | OpA4 | OpA5 | OpA6 | OpA7 | OpA8 | OpA9 | OpAl0 | OpAll | OpAl2 | OpAI3 | OpAld | OpAl5 | OpAl6
P1 4.7 83 28 55 3 2 15 5 28 55 28 55 2 60 120 10
Carga
P1 ‘150.4 ‘ 265.6‘ 89.6 ‘ 176 ‘ 9% ‘ 64 ‘ 480 ‘ 160 ‘ 89.6 ‘ 176 ‘ 89.6 ‘ 176 ‘ 64 ‘ 1920 ‘ 3840 ‘ 320
Niumero de maquinas necessarias
031 | 055 | 019 | 037 0.2 0.13 1 033 | 0.19 0.37 0.19 0.37 0.13 4 8 0.67
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4 8 1
M1 1
M2 1
m3 1 1 1
M4 1 1 1
M5 1
M10 1 1
Mi1 1 1
mM12 1
Tabela 5 - Calculo das necessidades de maquinas para a FP2
Tempos operatdrios
FP2 OpAl OpAl7 OpAl8 OpAl19 OpA20 OpA21 OpA22 OpA23 OpA24
P2 7 20 15 2 7.5 10 15 2 10
Carga
P2 [ s | 160 | 120 | 16 | e | 80 | 120 16 | 80
Numero de maquinas necessarias
0.12 0.33 0.24 0.03 0.125 0.17 0.25 0.03 0.17
1 1 1 1 1 1 1 1 1
M1 1
M6 1
m7 1 1
[E] 1
M10 1
Mi1 1 1
mM12 1
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Tabela 6 - Calculo das necessidades de maquinas para a FP3

Tempos operatdrios
FP3 OpAl OpA25 OpA26 OpA27 OpA28 0pA29 0pA30
P3 7 20 15 2 15 10 20
Carga
P3 56 160 | 120 | 16 | 120 80 160
Numero de maquinas necessarias
0.12 0.33 0.24 0.03 0.24 0.17 0.33
1 1 1 1 1 1 1
M1 1
M6 1
M7 1 1
M8 1
M10 1
M11 1

O calculo das necessidades de maquinas para a FP4 nao foi realizado uma vez que, as maquinas
consideradas nao operam na CFP4.

De notar ainda que, a maquina M1 é o Unico equipamento com restricdo de aquisicdo. No caso, esta
maquina, pelo seu elevado custo de aquisicao e também por recomendacao dos fabricantes so é possivel
e necessario, a compra de um exemplar deste tipo. Ora pela taxa de ocupacao das diferentes células, é
possivel concluir que face a procura diaria, a maquina M1 satisfaz a procura, ora vejamos: 1 - 0.12 -
0.12-0.31 = 0.45. Concluimos assim, que a maquina M1 opera ainda com folga.

De notar ainda que, existem operacoes sem atribuicdo de maquinas, nomeadamente OpA14 e OpA1l5,
uma vez que, estas operacdes nao utilizacdo as maquinas consideradas para o processamento de

trabalho. Os trabalhos realizados nessas operacdes fazem-se valer do conhecimento e forca humana.
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Da analise da figura 44, conclui-se que por existir uma dependéncia das células CNBFP1, CNBFP2 e
CNBFP3 em comum com o centro de corte de vigas e colunas composto pela maquina M1, é possivel
afirmar que o sistema de producao é composto por 3 células hibridas e 1 célula basica CBFP4. Assim
sendo, tendo em consideracao as configuracdes operacionais existentes e uma vez que tanto na célula
basica formada como nas células ndo basicas nao existem fluxos inversos, concluimos que a
configuracdo mais adequada para a célula CBFP4 sera uma célula Just-in-Time (CJIT).

Para as restantes 3 células nao basicas, a configuracao operacional mais adequada podera ser as células

de resposta rapida ou quick response manuiacturing (CQRM).

4.4.3 Instanciacédo de postos de trabalho

Na fase de instanciacao dos postos de trabalho, procura-se determinar o nimero minimo de postos de
trabalho, realizar o balanceamento das células de producéo e afetar os operadores disponiveis aos postos
de trabalho selecionados. Esta afetacdo é realizada conforme as caracteristicas e competéncias dos
operadores disponiveis, isto &, procura-se alocar um determinado operador a um posto de trabalho onde
0s requisitos de trabalho se assemelhem o mais possivel as caracteristicas do operador afeto. Isto
minimiza os tempos de operacao, melhora o ritmo e qualidade de trabalho.

O primeiro passo para a instanciacdo dos postos de trabalho passa por calcular o niumero minimo de

postos de trabalho. Para tal podemos recorrer a seguinte formula:

Tempo de atravessamento
Takt Time

Nmin de postos de trabalho =

Posto isto, podemos calcular o nimero minimo de postos de trabalho para cada célula formada, tendo
em conta que para a CNBFP1 o TT ¢ dado pela seguinte férmula:

Takt Time (TT) = 480 min / 32 unidades = 15 minutos/unidade

e CNBFP1 - considerando TT = 15min e TA = 254.9min

Nmin de postos de trabalho = 25129 = 16.99 = 17 operadores

e CNBFP2 - considerando TT = 60min e TA = 88.5min

Nmin de postos de trabalho = % = 1.48 = 2 operadores
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e CNBFP3 - considerando TT = 60min e TA = 89min

Nmin de postos de trabalho = % = 1.48 = 2 operadores

No caso da familia de produtos 4, é necessario primeiro explanar os tempos de operacdo da respetiva

gama operatoria. Na tabela 7 estao representados os respetivos tempos de operacao e respetiva carga.

Tabela 7 - Tempos operatdrios da gama de operacdes da familia de produtos FP4

Tempos operatorios

FP4 | opn31 | opas2 | opa3s | opass | opass | opass | opas7 | opass | opaso [ opado
P4 180 360 60 180 180 120 180 300 480 240
Carga
P4 | 1240 | 2880 | as0 | 1410 | 1440 [ 960 | 1440 2400 3840 1920

e CBFP4 - considerando TT = 60min e TA=2120

Nmin de postos de trabalho = % = 36.3 = 37 operadores

Depois do numero minimo de postos de trabalho determinado, segue-se o segundo passo que consiste

no balanceamento das células de producdo. Para o efeito, recorreu-se ao método de Carga Agregada e

Peso Posicional, admitindo TC=480min.

Tabela 8 - N° de postos de trabalho para CNBFP1

32

CNBFP1 Pl Carga PP PT
OpAl 4.7 150.4 8156.8 1
OpA2 8.3 265.6 8006.4
OpA3 2.8 89.6 7740.8 2
OpA4 5.5 176 7651.2
OpAb5 3 96 7475.2 3
OpA6 2 64 7379.2
OpA7 15 480 7315.2 4
OpA8 5 160 6835.2
OpA9 2.8 89.6 6675.2 5
OpAl0 5.5 176 6585.6
OpAll 2.8 89.6 6409.6
OpAl12 5.5 176 6320 6
OpAl3 2 64 6144
OpAl4 60 1920 6080 7,89¢10
OpAl5 120 3840 4160 11,12,13,14,15,16,17
OpA16 10 320 320 e 18
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Tabela 9 - N° de postos de trabalho para CNBFP2

8
CNBFP2 P2 Carga PP PT
OpAl 7 56 708 -
OpAl7 20 160 652
OpAl8 15 120 492
OpAl9 2 16 372 19
OpA20 7.5 60 356
OpA21 10 80 296
OpA22 15 120 216
OpA23 2 16 96 20
OpA24 10 80 80
Tabela 10 - N° de postos de trabalho para CNBFP3
8
CNBFP3 P3 Carga PP PT
OpAl 7 56 712 -
OpA25 20 160 656
OpA26 15 120 496 21
OpA27 2 16 376
OpA28 15 120 360
OpA29 10 80 240 22
OpA30 20 160 160
Tabela 11 - N° de postos de trabalho para CBFP4
8
CBFP4 P4 Carga PP PT
OpA31 180 1440 18240 23,24 e 25
OpA32 360 2880 16800 26,27,28,29,30 e 31
OpA33 60 480 13920 32
OpA34 180 1440 13440 33,34e35
OpA35 180 1440 12000 36,37 e 38
OpA36 120 960 10560 39e40
OpA37 180 1440 9600 41,42 e 43
OpA38 300 2400 8160 44,45,46,47 e 48
OpA39 480 3840 5760 49'50'51;5:(’553’54’55
OpA40 180 1920 1920 57,58 e 59
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Nas tabelas 8,9,10 e 11 estao representados os balanceamentos para cada célula de producao criada.
De reparar que dado os tempos de operacao elevados, a célula CBFP4 é a célula que necessidade de
mais postos de trabalho para operar. Ainda de reparar que, uma vez que as 3 células ndo basicas
partilham uma seccado tecnologia, isto &, partilham a maquina M1, no balanceamento das células

CNBFP2 ¢ CNBFP3 nao foi considerada a operacdo OpAl. Nas células CNBFP2 e CNBFP3 ¢




possivel fazer um reajuste a distribuicdo das operacdes pelos postos de trabalho assim sendo, na
CNBFP2 o posto de trabalho 19 agrega as operacdes OpAl7, OpAl8, OpAl19 e OpA20 e o posto de
trabalho 20 agrega as operacdes OpA21, OpA22, OpA23 e OpA24. O mesmo se pode fazer para na
CNBFP3 com o posto de trabalho 21 agregar as operacoes OpA25, OpA26 e OpA27 e o posto de
trabalho 22 agrega as operacdes OpA28, OpA29 e OpA30.

O ultimo passo na instanciacdo dos postos de trabalho passaria por alocar os operadores disponiveis aos
postos de trabalho definidos. Uma vez que no caso de estudo em concreto nao existem operadores por

nao existir um sistema produtivo no ativo, este passo fica sem efeito.

4.4.4  Organizacao intracelular e controlo

A organizacdo intracelular e controlo tem como objetivo organizar e definir o melhor arranjo para
maquinas, definir o modo operatorio dos operadores e a sequéncia dos produtos lancados para
producdo. Da analise do esquema da figura 42 é possivel verificar que para as tomadas de decisdes
nesta fase é necessario ter em consideracdo as saidas da fase da instanciacdo de células concetuais e
da instanciacdo de postos de trabalho isto porque, a definicdo da implantacéo intracelular é condicionada
pelo tipo de maquinas partilhadas, pelos postos de trabalho definidos, pela sequéncia de operacdes e
fluxos e também pela composicao da célula.

Um arranjo intracelular eficiente permitira a producéo de artigos com maior qualidade, menor custo de
producao e possibilitara a minimizacao das movimentacdes dos artigos e operadores.

A definicdo do arranjo intracelular deve ter em consideracdo as dimensdes dos artigos produzidos, isto
porque, artigos de dimensdes pequenas sdo facilmente manuseaveis, no entanto, artigos de dimensdes
consideraveis, o seu manuseamento, em grande parte das vezes, necessita do uso de maquinaria
especifica para o seu transporte. Ora sendo assim, no momento de definir os arranjos intracelulares é
necessario ter em consideracao os fatores as restricbes mencionadas.

Nas fases anteriores desta dissertacao, concluiu-se que o sistema produtivo em causa sera composto
por 3 células nao basicas hibridas e 1 célula basica de fluxo direto. Conclui-se também que as
configuracdes operacionais mais adequadas para as 3 células nao basicas seria CQRM e para a célula
basica CJIT.

A célula CJIT ou Just-in-Time, podem ser divididas em diversos modelos com as mesmas caracteristicas
e objetivos. Um desses modelos é o Onepiece-flow (OPF). Este modelo é caracterizado pelos fluxos
continuos, como anteriormente indicado, o que resulta no fabrico de pecas individualizadas, ou seja,

lotes unitarios de pecas. Este tipo de configuracao operacional é caracterizado pelo arranjo em linha.
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Tendo em consideracao as caracteristicas dimensionais dos maédulos, o tipo de equipamento para a
movimentacdo dos mesmos entre os varios postos de trabalho e a configuracdo operacional escolhida,
conclui-se que a célula CBFP4 tera um arranjo intracelular linear.

Nas células COQRM ou Quickresponse-manufacturing determinadas, uma vez que o numero de
operadores definidos é inferior ao numero de operacdes, com excecao na CNBFP1, o arranjo intracelular
preferencial seria em U na tentativa de diminuir as distancias percorridas pelos operadores. Ora uma vez
mais, as dimensdes dos painéis a o tipo de maquinaria utilizada nao permitem tal arranjo, assim sendo,
as 3 células nao basicas também terdo um arranjo intracelular linear. Para refutar esta escolha, uma vez
que a gama operatoria dos produtos constituintes das diferentes familias de produtos sera igual, faz
sentido um arranjo linear para corresponder a sequéncia de operacdes comum a todos os
produtos/artigos.

Nesta fase de definicdo da organizacéo intracelular e controlo é necessario também definir os modos
operatodrios das diferentes células de producao.

O modo operatorio de uma célula de producdo consiste na escolha da melhor forma de afetar os
operadores as diversas atividades de cada célula.

Tendo em consideracdo a complexidade do processo produtivo e a necessidade de méao-de-obra
especializada para determinados postos de trabalho, é essencial garantir que os postos de trabalho afetos
a um determinado operador nao variam, isto &, é essencial permitir a especializacdo dos operarios em
determinadas areas do sistema produtivo para garantir a maxima eficiéncia e qualidade possivel.

Assim sendo, o modo operatorio que atende a estes requisitos é o Working balance (WB). Provavelmente
0o modo operatério mais tradicional, o WB distribui de forma equilibrada a carga de trabalho pelos
diferentes operadores e afeta a cada um deles, de forma invariavel e permanente, um determinado
numero de tarefas.

Este tipo de modo operatorio atribui uma zona de trabalho especifica a cada operador, ndo permitindo a

mistura com outras zonas de trabalho de outros operadores.

Tabela 12 - Tabela resumo da Configuragao operacional, Arranjo intracelular e Modo operatdrio

Cola | onal | intraceluiar | Modo operatorio
CNBFP1 CQRM Linear WB
CNBFP2 CQRM Linear WB
CNBFP3 CQRM Linear WB
CBFP4 CJT Linear WB
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4.4.5  Arranjo integrado das células para formacao do SPOP

O arranjo integrado das células de producao é a ultima das etapas para a formacao de um sistema de
producao orientado ao produto. Esta ¢ a fase onde culminam todas as informacdes até entdo recolhidas
e todas as decisdes até entdo tomadas.

Tal como no arranjo intracelular, o arranjo intercelular depende de varios fatores como a localizacdo de
maquinas, os meios de movimentacao, os fluxos entre as células partilhas, caso existam, ou até mesmo
do espaco disponivel e do tamanho das células de producdo. Como ponto de partida, apesar de todos
os fatores que condicionam o arranjo intercelular, o objetivo de minimizar as distancias percorridas e
assim os custos associados a estas, deve ser o comeco para iniciar o arranjo intercelular.

Para além do objetivo de minimizar os custos de movimentacoes, num sistema de producao € necessario
ter em consideracao que as células de producao nao interagem apenas entre si. Existe toda uma rede
de informacdo, de abastecimento de materiais e de interacdo com outros sistemas de producao que
devem ser levados em consideracdo com o objetivo principal, entregar os produtos que os clientes
guerem, no momento exato, com a melhor qualidade e com o menor custo possivel.

No sistema de producao em desenvolvimento, existe uma clara restricdo a partida. As células nao basicas
partilham entre si a maquina M1, posto isto, é necessario perceber o melhor arranjo entre estas. Uma
vez que a célula que mais ocupa a producao de M1 ¢ a célula CNBFP1 e que dado as necessidades
de proximidade desta com a maquina em questao para garantir um fluxo continuo e automatizado do
processo, conclui-se assim que a maquina M1 devera estar o mais préximo possivel da célula CNBFP1
e até mesmo se possivel posicionadas linearmente uma com a outra.

Outra restricao a priori € o facto de que as 3 células ndo basicas interagem obrigatoriamente com a
célula basica uma vez que, o resultante das suas producdes ira ser utilizado para a assemblagem dos
modulos na célula CBFP4. Assim sendo, é necessario perceber os momentos exatos e as localizacoes
exatas dessas necessidades para posicionar o fim destas células o mais proximo possivel da entrada dos
produtos na célula basica.

Na figura 45 esta representado um possivel arranjo intercelular e os respetivos fluxos. Tendo em
consideracdo as movimentacdes dos produtos das familias de produtos FP1 e FP2, considerou-se que
a direcao dos fluxos internos das células CNBFP1 e CNBFP2 estao em sentido oposto aos fluxos
internos das células CNBFP3 e CBFP4. De notar ainda que, a distancia entre a maquina M1 e o inicio
da célula CNBFP3 ¢é a maior de todas as movimentacOes consideradas, no entanto, as vantagens desta

implantacao superam em muitos os custos acrescidos com o aumento desta distancia.
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Figura 45 - Implantacao intercelular do SPOP
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5. IMPLANTACAO DE LAYOUT

A distribuicao organizada dos componentes de um sistema de producdo num determinado espaco
industrial pode definir o conceito de /ayout. Contudo, o conceito de /ayout, ou arranjo fisico, abrange
outro tipo de instalacdes, nomeadamente, armazéns, escritérios, lojas de comercio, etc. Segundo Heragu
(1997), o /fayout de uma instalacdo pode ser definido como sendo a organizacdo de tudo o que é
necessario para a producao de bens ou prestacao de servicos.

A semelhanca do que foi abordado no capitulo anterior em relacdo & implantacdo intercelular de um
sistema de producao, o planeamento de um /ayout deve ter em consideracao a minimizacao dos custos
de movimentacao de materiais e operadores. No entanto, a seguranca das instalacdes e a flexibilidade
de reorganizacao do /ayout também devem ser levadas em consideracdo no planeamento do arranjo
fisico de uma instalacéo.

Posto isto, existem métodos de otimizacdo de /ayout’s e estes podem ser classificados tendo em conta
0 ponto de partida, isto &, podemos classificar os métodos como construtivos quando se desenvolve um
/ayout novo, ou melhoria quando se reorganiza um /ayout existente com vista a melhoria da disposicao
de equipamentos e fluxos de materiais e produtos.

Uma vez que, no caso de estudo em concreto, ainda nao existe um sistema de producao implantado,
faz sentido a utilizacdo de métodos construtivos.

Os métodos/heuristicas construtivos consistem na obtencdo de um arranjo espacial viavel e ndo 6tima
de uma instalacao. Estes métodos sao caracterizados pela construcdo passo a passo de uma solucao
viavel tendo como critérios de selecado o nivel de importancia e respetivas adjacéncias das diferentes
seccoes que constituem o /ayout.

Posto isto, de entre os diversos métodos/heuristicas construtivas existentes, optou-se pela utilizacao do
método CORELAP (Computerized Relationship Layout Planning).

Este método construtivo foi desenvolvido por Lee e Moore e apresentado pela primeira vez em 1967 (Lee
& Moore, 1967). O seu funcionamento divide-se em duas fases: 1° — determinar a ordem de colocacéo
dos departamentos na implantacéo; 2% - colocar os departamentos na implantacéo.

Na primeira fase, é necessario atribuir Valores do Grau de Relacionamento (VGR) aos Graus de
Relacionamento (GR). Posto isto, calcula-se a taxa de proximidade total (TPT) para cada departamento.
O departamento com maior TPT sera o primeiro a ser implantado no /ayout. De seguida, selecionam-se
0s departamentos com GR do tipo A com os departamentos ja implantados. Caso nao se verifique
nenhuma relacao deste tipo, inicia-se uma nova selecao por departamentos com GR do tipo E com os

departamentos ja implantados e por ai em diante até ao GR do tipo X. Em caso de empate entre
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departamentos, prevalece o de maior TPT, de seguida o de maior area e por fim o nimero do
departamento.

Na segunda fase, inicia-se a colocacdo dos departamentos no espaco disponivel comecando pelo
departamento com maior TPT. O segundo departamento podera ser colocado em qualquer posicao
adjacente ao primeiro. Dai em diante, os restantes departamentos sao colocados em posicdes adjacentes

aos até entao colocados por forma a maximizar a soma dos valores pesados dos GR (SWGR).

5.1 Desenvolvimento do Layout com recurso ao método CORELAP

Para o desenvolvimento do Layout é necessario listar os departamentos a considerar. De notar que,
fazem parte dos departamentos, para além das células de producao, locais de armazenamento de
produtos e semiacabados, corredores de fluxos de produtos e materiais. Assim sendo, segue a lista dos

departamentos considerados:

1. Célula de Producao CNBFP1;

Célula de Producao CNBFP2;

Célula de Producao CNBFP3;

Célula de Producao CBFP4;

Local de armazenamento dos painéis laterais;
Local de armazenamento dos painéis de cobertura;

Via de escape para modulos;

© N o o &~ w D>

Maquina M1.

De seguida, atribui-se os Valores do Grau de Relacionamento (VGR) aos Graus de Relacionamento (GR).

Tabela 13 - Grau de Relacionamento (GR) e Valores do Grau de Relacionamento (VGR)

GR VGR
A Absolutamente necessario 6
E Especialmente importante 5
| Importante 4
0 OK 3
U Nao importante 2
X Nao desejavel 1

Com os departamentos enumerados e 0os GR e VGR definidos é possivel entao elaborar a tabela de

relacionamento entre os diversos departamentos.
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Tabela 14 - Tabela de relacionamentos entre departamentos

TPT

28
27

26
33
25
25
16
23

Departamento

Célula de Producdo CNBFP1

Célula de Producdo CNBFP2

Célula de Producdo CNBFP3

Célula de Producdo CBFP4

Local de armazenamento dos painéis laterais

Local de armazenamento dos painéis de cobertura

clc|c|x|m|m|> |

Via de escape para mddulos

o N|o|o s w|N |~ (2

Maquina M1

Da analise da tabela 13 podemos concluir que o primeiro departamento a ser implantado sera a célula
de producédo CBFP4.
De seguida determinou-se a ordem de colocacao dos restantes departamentos como mostra na tabela

14.

Tabela 15 - Ordem de colocacéo dos departamentos

Ordem Departamento Justificacao
1° D4 Maximo TPT
9o D3 GR(*,D4)A = {D3,D5,D6,D7}

TPT(D3) > TPT(D5,D6,D7)
GR(*,D4)A = {D5,D6,D7}

3° D5 TPT(D5 )= TPT(D6)
A(D5) > A(D6)
GR(*,D4)A = {D6,D7}
4° D1 GR(*,D5)A = {D1}

TPT(D1) > TPT(D6,D7)
GR(*,D4)A = {D6,D7}
5e D6 GR(*,D1)A = {D8}
TPT(D6) > TPT(D7,D8)
GR(*,D4)A = {D7}
6° D2 GR(*,D6)A = {D2}
TPT(D2) > TPT(D7)
GR(*,D4)A = {D7}
7° DS GR(*,D1)A = {D8}
TPT(D8) > TPT(D7)
8° D7 —

Depois de determinada a ordem de colocacdo dos departamentos, segue-se a segunda fase do método
- colocar os departamentos na implantacéao. Para tal sera necessario representar esquematicamente os
diferentes departamentos. Cada departamento sera representado com um retangulo que tera as

dimensdes aproximadas de cada departamento. O inicio quer dos fluxos de materiais quer dos processos
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produtivos sera representado com o circulo vazio. O mesmo acontecera com o fim, mas neste caso, este

sera representado com um circulo a cheio.

D3

B loliRlS|la|eleN|lo|o |~ |jw | =

Figura 46 - Solucao de implantacéo dos diferentes departamentos

Na figura 46 esta representada a melhor solucao de implantacao dos 8 departamentos.

Com a disposicao atual, o sistema de producéo tera no minimo uma implantacao de 25000mz, uma vez
que, faltam considerar as distancias minimas entre postos de trabalho, locais de carga e descarga de
materiais, armazéns de armazenamento entre outros que s6 poderao ser dimensionados numa fase mais

pormenorizada do desenvolvimento do sistema produtivo.
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6. CONCLUSOES

No presente capitulo sdo apresentadas as consideracdes finais sobre o trabalho de investigacdo
elaborado, as dificuldades sentidas e o trabalho futuro necessario para a continuacao do desenvolvimento

do trabalho realizado.

6.1 Consideracoes Finais

O projeto de investigacao apresentado, desenvolvido na Bysteel /s, surge da necessidade de desenvolver
um sistema produtivo para a producao de modulos para a industria da construcdo modular. Ora, face ao
objetivo proposto, surge a necessidade de entender o estado atual da construcdo civil, o nivel de
maturacao de novas técnicas de construcao, vantagens e desvantagens das novas técnicas de construcao
face as técnicas de construcdo convencionais e € necessario também, perceber as necessidades e
limitacOes do sistema de producéo a desenvolver.

A construcao modular ndo é um conceito recente, no entanto, face ao aumento da procura por novas
habitacoes e espacos de trabalho, as empresas da construcdo civil vém-se obrigadas, por motivos
economicos, mas também por motivos ambientais, a investir no desenvolvimento e melhoria de novas
técnicas de construcao. De facto, a construcdo modular permite a reducdo substancial do tempo total
de construcao, podera proporcionar a diminuicdo dos custos de fabrico com a aproximacao mais exata
as reais necessidades de materiais que podera conduzir a diminuicdo dos impactos ambientais causados
pela construcao civil. Por ultimo, o aumento da qualidade dos produtos entregues podera também ser
uma realidade com a construcdo modular uma vez que, estes sdo produzidos sobre ambientes
controlados e sujeitos a rigorosos controlos de qualidade.

Tendo por base todos os fatores em cima mencionados, a presente dissertacao de mestrado foca-se em
desenvolver um roadmap de implantacao de um sistema de producdo de modulos para a industria da
construcdo modular considerando para tal as boas praticas e pensamentos da Filosofia Lean e as
técnicas e ferramentas Lean. Para tal foi necessario perceber os constituintes principais dos médulos,
foi necessario perceber as fases principais para a producao de todos os constituintes dos maédulos, o
tipo de sistema produtivo a implementar e o /ayout mais adequado, tendo por base a informacéo
recolhida.

Numa primeira fase, juntamente com a equipa de desenvolvimento foi possivel determinar que a

configuracao estrutural preferencial dos modulos fabricados serao do tipo 4 sided modules. 1sto conduz-
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nos as necessidades macros dos modulos — 4 painéis laterias; 1 painel de cobertura; 1 painel de chao.
Os modulos terdo uma area de implantacao entre os 20-30mz.

Foi possivel também concluir que os componentes base serdo fabricados com recurso a madeira, assim
sendo, conduziu-se a investigacdo por equipamentos especializados para o tipo de material utilizado,
tendo sido analisado propostas dos dois maiores fornecedores deste tipo de equipamentos no mercado:
Randek e Homag.

Posto isto, iniciou-se o trabalho para o desenvolvimento do sistema produtivo. Concluiu-se que, dado as
caracteristicas do projeto em questdo, o mais indicado sera desenvolver um sistema de producao
orientado ao produto composto por células de producao.

Tendo por base os constituintes principais dos modulos, e as gamas operatorias de cada constituinte,
definiu-se que serdo formadas 4 familias de produtos e por conseguinte, 4 células de producao
dedicadas. As 3 células de producdo dedicadas a producao dos painéis sdo classificadas como células
nao basicas hibridas uma vez que, por forca da tecnologia existente, convencionou-se que estas
partilharam entre si a maquina de corte de vigas e colunas de madeira. As 3 células ndo basicas
abastecerao a célula basica de assemblagem dos modulos.

Durante os trabalhos de investigacéo e desenvolvimento, em conjunto com a equipa multidisciplinar
constituida por diversos colaboradores do grupo DST, a qual faz parte a empresa Bysteel fs, foi possivel
concluir que é estimado a procura anual de 2000 modulos, o que se traduz num 7aAt 7ime de 60
minutos que sera igual para a célula de producao dos painéis de chao e para a célula de painéis de
cobertura. A célula de painéis laterais tera um 7akt 7ime de 15 minutos uma vez que, para suprir a
procura de 2000 modulos anuais sera necessario produzir, em média, 8000 painéis laterais por ano.
Por fim, tendo as células instanciadas e os fluxos intercelulares definidos recorreu-se a heuristica
construtiva CORELAP para o desenvolvimento de um /ayout vidvel para o sistema de producéo. Depois
de todos os departamentos implantados, foi possivel concluir que a implantacdo terda no minimo

25000me.

6.2 Limitacoes

Apesar de no final desta dissertacao de mestrado os objetivos terem sido cumpridos, nomeadamente o
desenvolvimento e apresentacao de todas as fases necessarias para a implantacao de um sistema
produtivo capaz de produzir modulos para a industria da construcdo modular atendendo as necessidades
previstas do mercado, enfrentaram-se diversas dificuldades e limitacbes que condicionaram o

desenvolvimento eficiente do projeto.
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O desconhecimento tecnologia ao nivel da producdo deste tipo de produtos destaca-se de todas as
dificuldades sentidas, isto porque, para o desenvolvimento de um produto complexo como o produto em
causa, € necessario um conhecimento detalhado ao nivel dos constituintes, dos materiais necessarios,
dos tempos de processamento, das dificuldades na movimentacao, entre muitos outros fatores que
condicionam a produtividade e a eficiéncia de um sistema de produczo.

Os efeitos provocados pela pandemia da Covid-19 fizeram-se sentir no ritmo de desenvolvimento da
presente dissertacdo. Se é certo que atualmente podemos contornar a indisponibilidade de relacdes
interpessoais com o recurso as tecnologias informaticas de videoconferéncia, também é certo que
determinadas informacdes, como a percecdo do funcionamento de sistemas de producdo semelhantes
e o didlogo com profissionais da area apenas se conseguem interagindo pessoalmente com tais

situacoes.

6.3 Trabalho Futuro

Apesar dos objetivos propostos terem sido cumpridos, fica a ressalva que todo o projeto de investigacéo
e desenvolvimento teve como base o conhecimento empirico dos diversos profissionais constituintes da
equipa multidisciplinar. Isto podera refletir-se nos tempos de processamento extrapolados que poderao
nao refletir a realidade. Assim sendo, como trabalho futuro proponho o desenvolvimento de um modulo
primeiro de série para possibilitar o estudo e a afericao das reais necessidades para a sua producao.

Sera necessario, também, depois de aferidos os tempos reais de processamento, perceber se cada uma
das células desenvolvidas estara com folga ou se pelo contrario estarao sobrecarregadas. Caso estejam
com folga, é importante perceber se a procura do mercado se mantém, se aumentou ou diminuiu a fim
de, restruturar as células de producao para irem de encontro a essas novas necessidades. Se porventura
as células se encontrarem em situacdo de sobrecarga, sera necessario realizar um estudo para

implementacao de novas solucdes para fazer face a procura do mercado.

92



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Albarran, E. G., (2008). Construcdo com Elementos Pré-fabricados em Betdo Armado: adaptacao de uma
solucdo estrutural “in situ” a uma solucdo pré-fabricada. Dissertacdo de Mestrado, Instituto
Superior Técnico — Universidade Técnica de Lisboa, Lisboa, Portugal.

Alves, A. C. (2007). Projecto dinamico de sistemas de producao orientados ao produto. Tese de
doutoramento, Universidade do Minho, Guimaraes, Portugal. http://hdl.handle.net/1822/7606

Alves, A.C., Silva, S.C., Lima, R.M.(2003). Sistemas de producao orientados ao produto: integrando
células e pessoas. Revista de Inovacao Organizacional, 109146.
http://hdl.handle.net/1822/19060

Brenner, J. (2019). The New Marriott In Manhattan is The World's Tallest Modular Hotel. Forbes.
Consultado em janeiro 25, 2022, em https://www-forbes-
com.cdn.ampproject.org/c/s/www.forbes.com/sites/juliabrenner/2019/11/22/the-new-
marriott-in-manhattan-is-the-worlds-tallest-modular-
hotel/amp/?fbclid=IwAROOHLEEgfOnzxelh 6EjGgFF7wlLpsGgPdgZZtKIsG1xz9KLySmz4kOLivc

Carvalho, D. (2008). Introducdo aos Sistemas de Producdo. Consultado em Janeiro 20, 2022, em
http://pessoais.dps.uminho.pt/jdac/apontamentos/IntrodSistProd.pdf

Clancy, S. (2016) In an SOW triangle: Cost, speed and quality are a delicate balance. Consultado em
Outubro 22, 2021, em http://cwstrategies.staffingindustry.com/sowmanagementcostspeedand-
qualityadelicatebalance/

Crotty Ray. (2012). the impact of Building information modeling transformation construction.
https://doi.org/10.4324/9780203836019

Garcia, J. L., Maldonado, A. A., Alvarado, A., & Rivera, D. G. (2014). Human critical success factors for
kaizen and its impacts in industrial performance. /ntemational Journal of Advanced Manufacturing
Technology, 70(9-12). https://doi.org/10.1007/s00170013 54454

Gerami Seresht, N., & Fayek, A. R. (2018). Dynamic Modeling of Multifactor Construction Productivity for
Equipmentintensive Activities. Journal of Construction Engineering and Management, 144(9),
04018091. https://doi.org/10.1061/(asce)c0.19437862.0001549

Goulding J. & Arif M. (2013). Offsite Production and Manufacturing — Research Roadmap Report.
Internatioal Council for Research ad Innovation in Building and Construction.

Heragu, S. S. (1997). Facilities design. Boston: BWS

Herbert, G. (1972). The Portable Colonial Cottage. Journal of the Society of Architectural Historians,
31(4), 261-275. https://doi.org/10.2307/988810

INE Instituto Nacional de Estatistica (2020). Precos da habitacdo desaceleram para 7,1% 3° Trimestre
de 2020. Consultado em 24 de mar. de 2021. Disponivel
em https://www.ine.pt/xportal/xmain?xpid=INE&xpgid=ine_destaques&DESTAQUESdest_b
oui=415206648&DESTAQUESmodo=2

Jonsson, H. & Rudberg, M. (2014). Classification of production systems for industrialized building: A
production strategy perspective. Construction Management and Economics, 32(1-2), 53-69.
https://doi.org/10.1080/01446193.2013.812226

93


http://hdl.handle.net/1822/7606
http://hdl.handle.net/1822/19060
https://www-forbes-com.cdn.ampproject.org/c/s/www.forbes.com/sites/juliabrenner/2019/11/22/the-new-marriott-in-manhattan-is-the-worlds-tallest-modular-hotel/amp/?fbclid=IwAR00HLEEgfOnzxelh_6EjGgFF7wLpsGqPdgZZtKIsG1xz9KLySmz4kOLivc
https://www-forbes-com.cdn.ampproject.org/c/s/www.forbes.com/sites/juliabrenner/2019/11/22/the-new-marriott-in-manhattan-is-the-worlds-tallest-modular-hotel/amp/?fbclid=IwAR00HLEEgfOnzxelh_6EjGgFF7wLpsGqPdgZZtKIsG1xz9KLySmz4kOLivc
https://www-forbes-com.cdn.ampproject.org/c/s/www.forbes.com/sites/juliabrenner/2019/11/22/the-new-marriott-in-manhattan-is-the-worlds-tallest-modular-hotel/amp/?fbclid=IwAR00HLEEgfOnzxelh_6EjGgFF7wLpsGqPdgZZtKIsG1xz9KLySmz4kOLivc
https://www-forbes-com.cdn.ampproject.org/c/s/www.forbes.com/sites/juliabrenner/2019/11/22/the-new-marriott-in-manhattan-is-the-worlds-tallest-modular-hotel/amp/?fbclid=IwAR00HLEEgfOnzxelh_6EjGgFF7wLpsGqPdgZZtKIsG1xz9KLySmz4kOLivc
http://pessoais.dps.uminho.pt/jdac/apontamentos/IntrodSistProd.pdf
https://doi.org/10.4324/9780203836019
https://doi.org/10.1007/s00170013%2054454
https://doi.org/10.1061/(asce)co.19437862.0001549
https://doi.org/10.2307/988810
https://doi.org/10.1080/01446193.2013.812226

Laruccia, Mauro. (2014). Sustentabilidade e Impactos Ambientais da Construcdo Civil. ENIAC Pesquisa.
3.6984. 10.22567/rep.v3il.124.

Lawson, R. M., & Ogden, R. G. (2008). “Hybrid” light steel panel and modular systems. ThinWalled
Structures, 46(7-9). https://doi.org/10.1016/].tws.2008.01.042

Lawson, R. M. (2007). Building Design Using Modules. New Steel Construction. Disponivel em:
https://www.steelconstruction.info/File:SCI_P348.pdf

Lee, J., Park, M., Lee, HS. etal. (2017). Workflow dependency approach for modular building construction
manufacturing process using Dependency Structure Matrix (DSM). KSCE J Civ Eng 21, 1525-1535.
https://doi.org/10.1007/s1220501610851

Lee, R. e Moore, J. M., (1967). CORELAP - computerized relationship layout planning. Journal of
Industrial Engineering, 18, pp 195200.

Liker, J. K., & Morgan, J. M. (2006). The toyota way in services: The case of lean product development.
In Academy of Management Perspectives. https://doi.org/10.5465/AMP.2006.20591002

Lima, Rui M. (2003). Sistemas Distribuidos de Producdo em Ambiente de Producdo Simultanea.
Dissertacdo de  doutoramento, Universidade do  Minho, Guimardes, Portugal.
http://hdl.handle.net/1822/378

Montgomery, D.C. (2009). Introduction to Statistical Quality Control (6th ed.). John Wiley & Sons Inc.,
Hoboken.

Nam, S., Yoon, J., Kim, K., & Choi, B. (2020). Optimization of Prefabricated Components in Housing
Modular Construction. Sustainability, 12(24), 10269. https://doi.org/10.3390/su122410269

Nomura, J., & Takakuwa, S. (2006). Optimization of a number of containersfor assembly lines: The fixed-
course  pickup  system. /nternational  Journal  of  Simulation  Modelling,  5(4).
https://doi.org/10.2507/1JSIMM05(4)3.066

Ohno, T. (1979). Toyota Production System Beyond Large Scale Production Taiichi Ohno. In Production.
Ohno, T. (1988). Toyota Production System: Beyond LargeScale Production. Bookman.

Old House Journal (2021). Kit Houses from Sears, Roebuck. A bungalow built from a precut kit sold
through a catalog. Consultado em novembro 22, 2021, em
https://www.oldhouseonline.com/housetours/kithouses/

Omogbai, O., & Salonitis, K. (2017). The Implementation of 5S Lean Tool Using System Dynamics
Approach. Procedia CIRP, 60. https://doi.org/10.1016/j.procir.2017.01.057

Patel, D., & Patel, D. M. (2013). Design and development of an internal milk-run material supply in
automotive industry. International Journal of Application or Innovation in Engineering

Pereira, B. E. F., (2012). A Crise na Construcédo e a Reabilitacdo como Solucdo. Dissertacao de Mestrado,
Universidade Fernando Pessoa — Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Porto, Portugal.

Pinto, J. P. (2009). Pensamento Lean. Lisbhoa: Lidel

Lawson R. M. & Mis. P. Grubb, “Modular Construction using Light Steel Framing: An Architect’s Guide
SCI PUBLICATION P272,” 1999.

Razkenari, M., Fenner, A., Shojaei, A., Hakim, H., & Kibert, C. (2020). Perceptions of offsite construction
in the United States: An investigation of current practices. Journal of Building Engineering, 29.
https://doi.org/10.1016/].jobe.2019.101138

Reason, P., & Bradbury, H. (Eds.). (2001). Handbook of action research: Participative inquiry and
practice. London: Sage Publications

94


https://doi.org/10.1016/j.tws.2008.01.042
https://www.steelconstruction.info/File:SCI_P348.pdf
https://doi.org/10.1007/s1220501610851
https://doi.org/10.5465/AMP.2006.20591002
http://hdl.handle.net/1822/378
https://doi.org/10.3390/su122410269
https://doi.org/10.2507/IJSIMM05(4)3.066
https://www.oldhouseonline.com/housetours/kithouses/
https://doi.org/10.1016/j.procir.2017.01.057
https://doi.org/10.1016/j.jobe.2019.101138

Rother, M., & Shook, J. (2003). Learning to See: Value Stream Mapping to Add Value and Eliminate Muda
(Lean Enterprise Institute). In Lean Enterprise Institute Brookline.

Selva, V., (2021). Este projeto de casas pré-fabricadas quer revolucionar o conceito de urbanismo
sustentavel. ldealista/news. Consultado em maio 15, 2022, em
https://www.idealista.pt/news/imobiliario/habitacao/2021/03/29/46752-este-projeto-de-casas-
pre-fabricadas-quer-revolucionar-o-conceito-de-urbanismo.

Shafai, L. (2012). Simulation Based Process Flow Improvement for Wood Framing Home Building
Production Lines. ProQuest Dissertations and Theses, 103.
https://era.library.ualberta.ca/items/ca8c07751d204d8d93a66566751d2e68

Susman, G., & Evered, R. (1978). An Assessment of the Scientific Merits of Action Research.
Administrative Science Quarterly, 23(4), 582603. doi:10.2307/2392581

SiBe, M., & Putz, M. (2021). Generative design in factory layout planning. Procedia CIRP, 99.
https://doi.org/10.1016/].procir.2021.03.002

Tezel, A., & Koskela, L. J. (2016). Visual management in production management: A literature synthesis.
Journal of Manufacturing Technology Management, (November 2017).
https://doi.org/10.1108/JMTM-08-2015-0071

Torres, J. T. C., (2010). Sistemas Construtivos Modernos em Madeira. Dissertacdo de Mestrado,
Faculdade de Engenharia Universidade do Porto, Porto, Portugal.

UKGBC (2014) Key statistics: Construction waste. Consultado em Julho 07, 2021, em
http://www.ukgbc.org/resources/additional/keystatisticsconstructionwaste

Vinod, M., Devadasan, S. R., Sunil, D. T., & Thilak, V. M. M. (2015). Six Sigma through PokaYoke: a
navigation through literature arena. /nfernational Journal of Advanced Manufacturing Technology,
81(1-4). https://doi.org/10.1007/s0017001572179

Womack, J. P., & Jones, D. T. (1997). Banish waste and create wealth in your corporation. Journal of the
Operational Research Society, 48(11), 1148. https://doi.org/10.1057/palgrave.jors.2600967

Womack, J. P., Jones, D. T., & Roos, D. (1990). The Machine That Changed the World. Macmillan
Publishing Company.

95


https://era.library.ualberta.ca/items/ca8c07751d204d8d93a66566751d2e68
https://doi.org/10.1016/j.procir.2021.03.002
https://doi.org/10.1108/JMTM-08-2015-0071
http://www.ukgbc.org/resources/additional/keystatisticsconstructionwaste
https://doi.org/10.1007/s0017001572179
https://doi.org/10.1057/palgrave.jors.2600967

