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“Técnica é a aplicacéo inteligente de um conjunto de

processos cientificos, usados para obter resultados de ponta

no dominio da producdo. E a maneira mais eficiente para
executar-se algo, o melhor experimento conhecido e ja testado,

0 meio mais direto para se chegar a solucéo pratica do problema”

(Waldo Vieira)



PENAZZI, M. E. Desenvolvimento de sistema construtivo e estrutural modular em aco
para edificacbes para fins didaticos. 2015. 130 f. Dissertacdo (Mestrado em Estruturas e
Construcéo Civil), apresentado ao Programa de Pos-Graduacdo da Universidade Federal de
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RESUMO

No contexto da Construcéo Civil, o sistema construtivo e estrutural responde por consideravel
parcela do desempenho da edificacdo apds sua ocupacdo. Valendo-se inicialmente de uma
abordagem teérica, o trabalho apresenta uma revisdo bibliografica sobre conceitos de
construcdo industrializada, abordando o atual cenario técnico no Brasil, e confrontando
algumas das principais tecnologias industrializadas presentes hoje no segmento da construcao
civil. Na sequéncia, procurou-se demonstrar a viabilidade técnica de utilizagdo do sistema
construtivo e estrutural em aco, através do desenvolvimento de um médulo adequavel a
variadas tipologias de edificaces. Para tanto, optou-se pela escolha de um edificio existente
na Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar), denominado Edificio de Salas de Aulas
Teoricas 7 (AT7), adaptando o sistema modular a demanda do espaco didatico. Para tal
abordagem, foi necesséria a elaboracdo de solucgdes técnicas, de modo flexivel e adaptavel a
concepcao projetual inicial, contemplando ndo somente a geometria espacial em relacéo a sua
estrutura, mas também considerando os sistemas de fechamentos laterais e verticais,
instalacOes e logistica, dentro da tematica da industrializacdo da construgdo. Como resultado,
foi elaborada uma modulagdo tecnicamente viavel de ser executada, tanto do ponto de vista
dimensional, quanto estrutural e de logistica, e que pode ser aplicada ou adequada a varias
situacOes de projeto, que optem por este partido construtivo e estrutural. Desse modo, a
pesquisa apresenta carater aplicativo, pois € motivada pela necessidade de se resolver
problemas reais relativos a concepc¢éo projetual, fornecendo subsidios para fomentar escolhas
técnicas relativas a sistemas industrializados, colaborando na divulgagdo do conceito de

Industrializacdo no meio técnico.

Palavras chave: Sistema modular em ago. Industrializagdo da construgéo. Racionalizagéo.



PENAZZI , M. E. Guidance Development for Housing Design for Educational Purposes
using the Steel Modular Building System. San Carlos, 2015. Research (Master
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A BSTRACT

In the context of Construction, the constructive  structural systemis  responsable  for
considerable parcel of the construction performance after its occupation. First, this research
uses a theoretical boarding within a bibliographical revision about concepts of industrialized
construction, approaching the current technician scene in Brazil, and confronting some of the
main industrialized technologies available today in the segment of construction. Then, it is
tried to demonstrated the technique viability of constructive and structural steel system
through the development of a module that could be adjust to diferent archetypes of
constructions. Such a way, it was opted to the choice of an existing building in the Federal
University of Sdo Carlos (UFSCar), called building of theoretical class rooms 7 (AT7),
adapting its educational demand into a system modular in steel. For such boarding,the
elaboration of solutions techniques, in a flexible and adaptable way to the initial projetual
conception was necessary, contemplating not only space geometry in respect to its structure,
but also considering closings systems, installations and logistic, inside industrialized
construction thematic. As result, a viable technically modulation was elaborated, considering
dimensional, structural and logistic points, so it could be applied or adjusted according to
some situations of project, inside constructive and structural types boarded in this study. In
this manner, the research presents practical character, therefore it is motivated by the
necessity of approaching relative real problems to the projetual conception, supplying and
fomenting techniques choices about industrialized systems, cooperating in the spreading of

the concept of Industrialization in the technician scene.

Keywords: Steel Modular System, Industrialization of construction, Rationalization.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contexto e justificativa

Os sistemas construtivos e estruturais se apresentam sob diferentes configuracdes,
dependendo das variaveis envolvidas no desenvolvimento do projeto, de modo que uma de-
terminada solucdo, ou um conjunto delas, estabelece a adoc¢do de uma composicao especifica
de elementos que formardo um sistema.

Falhas na escolha do sistema construtivo e estrutural, de acordo com ABNT NBR
15575-1:2013, podem surgir pela auséncia ou deficiéncia de critérios e diretrizes na etapa de
elaboracdo de projeto, levando a especificacGes inadequadas e detalhamentos escassos, ex-
pondo o empreendimento a improvisacfes durante a execucdo, comprometendo sua eficién-
cia, e consequentemente, impactando na qualidade final para o usuario, podendo ainda levar a
reducdo da vida Util da edificagdo como um todo.

A atividade da construcdo de edificios € fator de peso dentro da economia do Pais.
De acordo com Medeiros e Melhado (2013), este ramo da Engenharia vivenciou grande evo-
lucdo, observando questdes além do planejamento e da eficiéncia de controle, como a analise
de impactos sobre a vida util da edificacdo, sua construtibilidade, sustentabilidade e usuéario
final, entre outros.

Neste aspecto, a integracdo entre projeto e as futuras etapas, no caso a construgéo e a
operacdo, sdo de vital importancia dentro da fase de elaboracdo projetual. Neste cenério, a
retroalimentacdo surge como mecanismo de aprendizagem organizacional, figurando como
peca fundamental para melhoria continua dos projetos, agregando desse modo maior valor a
toda a cadeia de setor.

Entende-se que a forma de pensar e elaborar o projeto também apresenta grande in-
fluéncia na obtencdo da qualidade do edificio. Medeiros (2012) apresenta em sua pesquisa
que as decisdes na fase de projeto influenciam no ciclo de vida do empreendimento, auxilian-
do na geracdo de conhecimento entre todas as equipes, atendendo as expectativas do usuario
final, o que representa o foco para a melhoraria do desempenho dos projetos, diminuindo o0s
processos ineficientes no setor da construgdo, aumentando por fim o valor agregado ao proje-
to, obra e operacao.

Portanto, visando maior qualificacdo no uso e operacgéo do edificio, deve ser prevista

a incorporacao de informacdes sobre durabilidade e manutenibilidade no processo de projeto,



facilitando desse modo a futura tratativa de problemas decorrentes do uso e desgaste naturais,
que viriam influenciar negativamente o desempenho do empreendimento. Para isso, existem
atualmente ferramentas que auxiliam desde a fase de concepgéo arquitetdnica, passando pelos
detalhes construtivos e até a quantificacdo rigorosa dos materiais e acabamentos, como a tec-
nologia BIM (Building Information Modeling ou Modelagem de Informagéo da Construcéo).

Tal como vem acontecendo em outros setores da construgéo civil, o processo de in-
dustrializacdo esta alterando substancialmente a forma de se projetar e construir edificios no
Brasil. A arquitetura migra do processo artesanal para um processo industrializado, cujos
elementos pré-fabricados sdo componentes de uma montagem sequencial. Como resultado,
almeja-se melhor qualidade dimensional e menor desperdicio de material e de tempo (AR-
QUITETURA & ACO, 2003).

Diante desses preceitos, Greven e Baldauf (2007) destacam que para se levar a indus-
tria da construcdo civil as mesmas vantagens presentes nos processos de outras industrias,
existe a necessidade da adocdo de um sistema de medidas que ordene a construcdo desde a
fabricacdo dos componentes, passando pelo projeto, chegando a execucdo da obra e, ainda,
mais tarde, a manutencdo. O sistema capaz de atingir esse objetivo é a Coordenacdo Modular.

Neste cenario, 0 aco é um material que apresenta grande versatilidade, em grande
parte devido a sua alta maleabilidade, que permite a elaboracdo métrica de pecas das mais va-
riadas tipologias e dimensdes, sendo considerado um material que se enquadra de forma en-
genhosa nos mais diversos cenarios construtivos, como solucéo altamente tecnoldgica e preci-
sa.

Exemplos de estudos abordando o tema proposto nesta pesquisa, como Caiado
(2005), Rezende e Gouveia (2006), Lawson e Ogden (2008) e Van Der Laan et al. (2010),
constatam a importancia atual de trabalhos correlacionados a constru¢cées modulares, industri-
alizacdo e racionalizacdo no processo construtivo, com a utilizacdo de estruturas metélicas,
complementando e dando sequéncia aos estudos e materiais ja existentes, dentro do fluxo de
continuismo inerente ao processo cientifico.

Com base no exposto, o presente trabalho optou pela abordagem dos sistemas cons-
trutivos e estruturais em aco, desenvolvendo uma modulagdo que possa ser usado de base para
construcdo de edificacOes, que possam ser utilizadas ou aprofundadas, fornecendo resultados
praticos e dados para futuras pesquisas dentro do mesmo cenario.

Analisando as vantagens da utilizagdo dos perfis formados a frio, em relagcdo as
estruturas metalicas compostas de perfis soldados ou laminados, e as estruturas compostas por

outros materiais, Freitas e Crasto (2006) apontam as principais vantagens: variacao de secoes
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transversais, facilidade de obtencéo, facilidade de producéo em série e baixo custo de estoque,
e facilidade de montagem.

No entanto, por se tratar de um sistema industrializado, a estrutura metalica demanda
um maior planejamento e tempo de projeto, no qual os cuidados com a sua confecgéo,
tolerancias dimensionais e estudo de compatibilidade com os demais subsistemas, tornam-se
importantes para a viabilidade tecnoldgica do sistema (CAIADO, 2005).

Dentro do contexto econémico existente hoje no Brasil, e diante dos notaveis avan-
cos tecnologicos em todas as areas do conhecimento, observa-se, que sdo muitas as iniciativas
no sentido do desenvolvimento e implementacdo de novas tecnologias de processos construti-
vos dentro da construcao civil.

Entende-se que o acréscimo e disponibilizacdo de informac6es de carater pratico,
dentro desta abordagem, venha a impactar positivamente no cenario da construcao civil
brasileira, produzindo subsidios para a promocdo da melhoria e eficacia do processo de
projeto. Ressalta-se assim a importancia do desenvolvimento de pesquisas focadas no
aprofundamento projetual teérico e pratico de estruturas metalicas, considerados 0s enormes
potenciais desta tipologia de sistema construtivo estrutural, diante do dindmico cenario atual
da construcdo civil no Pais.

Para a abordagem do estudo de caso, optou-se por uma edificacdo para fins didaticos,
visto que se trata de uma area que em geral apresenta tendéncias a modulacdo, devido a

repetibilidade de edificios destinados ao mesmo tipo de uso, usuarios e demandas.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal desta pesquisa é contribuir na producéo de conhecimento relati-
VO a sistemas de construcdo industrializados, que fomente discussdes e aprofundamentos téc-
nicos dentro da tematica proposta, além fornecer subsidios projetuais para a estruturagao lici-
tatoria de edificagcdes escolares, através da proposta e desenvolvimento de um sistema cons-
trutivo e estrutural modular em aco, que possa ser adotado como parametro para concepcao de
edificacOes para fins didaticos. O trabalho também apresenta, como estudo de caso, o desen-
volvimento de um sistema modular industrializado, atendendo a demanda prevista para o pro-
jeto de uma edificagdo existente, executada em sistemas tradicionais, como concreto pré-

moldado e alvenaria.
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1.2.2 Objetivos especificos

Sao objetivos especificos da presente pesquisa:

propor parametros para a adogdo de sistema construtivo e estrutural modular em ago;
executar relacdo métrica do sistema estrutural em aco com utilizacdo da coordenacgédo
modular;

elaborar solugdes técnicas de modo flexivel e adaptavel & damanda arquitetonica e
concepgdo do edificio;

apresentar a viabilidade de adocdo de um sistema construtivo e estrutural modular em
aco em edificios publicos como alternativa aos sistemas tradicionais;

realizar o pré-dimensionamento estrutural dos modulos que comp&em a estrutura mo-
delo do Edificio AT7;

demonstrar a adaptabilidade da modulacdo desenvolvida na pesquisa a outras configu-

racdes e modelos de edificacdes.

1.3 LimitagOes da pesquisa

Este trabalho apresenta as seguintes delimitagdes:
o dimensionamento dos perfis dos mddulos ndo contemplou a etapa de detalhamento,
ja que em um mesmo edificio, ainda que mantidas as modulacgdes projetuais, 0os modu-
los apresentam diferentes configuracdes de acabamento, de acordo com seu posicio-
namento. No caso, o0 pré-dimensionamento considerou a combinacdo mais critica de
acoes;
ndo foram executados os calculos estruturais relativos aos elementos de fundacéo, do
mesmo modo que as questdes orcamentérias também ndo foram levantadas, ficando

tais premissas como possiveis vertentes para pesquisas dentro do tema aqui exposto.

1.4 Método de Pesquisa

O presente estudo baseou-se inicialmente na escolha do tema, no caso, construgoes

modulares em aco. Embasou-se tal escolha na oportunidade de aprofundar e disseminar co-

nhecimentos relativos a uma vertente atual, de alta tecnologia e grande potencial dentro do

cenario de construcdo de edificios. Dado o inicio, estabeleceu-se o problema béasico de pes-

quisa: estruturas metalicas modulares em ago s&o viaveis?



12

Determinadas tais premissas pesquisisticas, foi realizado levantamento bibliogréfico
relativo ao tema, e definida a estrutura inicial de pesquisa, assim como o estudo de caso a ser
desenvolvido.

Para a fundamentacdo tedrico-metodoldgica do trabalho, foram utilizados meios bi-
bliogréficos, através de pesquisas relativas ao tema em material cientifico publicado em li-
Vvros, teses, dissertac@es, artigos cientificos, revistas, sites da internet.

Dentro deste levantamento bibliogréfico, foi estudado a demanda do Edificio AT7,
localizado na UFSCar Campus Sao Carlos. Paralelamente, com base no material levantado
relativo aos sistemas construtivos industrializados disponiveis, e de comparagdes de suas ca-
racteristicas, foi escolhido o sistema estrutural construtivo modular em aco. Para o desenvol-
vimento da tipologia modelo, manteve-se as caracteristicas dimensionais do edificio estudado,
visto que o Edificio AT7 apresenta um projeto que foi replicado dentro da Universidade para
uso de salas de aula, devido as suas caracteristicas de disposicdo espacial atenderem as de-
mandas a que se destinam edificagdes com fins didaticos. Nesta etapa, sdo apresentados pa-
rametros técnicos que embasaram as escolhas relativas a concepcéo e detalhamento do siste-
ma estrutural adotado.

A opcéo foi por um edificio de salas de aula executado em concreto pre-fabricado
protendido existente na UFSCar, de modo que nesta etapa foi feito seu projeto basico e res-
pectiva pré-andlise da concepcdo estrutural, considerando os principais subsistemas, e tam-
bém disponibilizando informacdes relativas a logistica de entrega das pecas e montagem.

Com base neste material desenvolvido, definiu-se 0 médulo base da pesquisa, permi-
tindo que pudesse ser projetado o sistema modular estrutural e respectiva pré-analise estrutu-
ral. Esta etapa incorporou conceitos da industrializacéo e racionalizagdo construtiva, por meio
de adoc¢do de elementos estruturais e demais subsistemas enquadrados dentro desta tematica,
concebendo um projeto com desempenho mais eficiente, um melhor controle de qualidade e
reducdo de desperdicios.

Dessa forma, a sistematica do projeto apresentado pode vir a subsidiar decisfes téc-
nicas em diversos tipos de empreendimentos, que optem pela adoc¢do de conceitos construti-
vos industriais, independente da utilizagdo que o edificio venha a apresentar, agregando novos
conhecimentos e embasamento pratico através da analise da utilizacdo da edificacéo, buscan-
do o atendimento das reais necessidades para atividades e adequando a realidade dos usos,
frente as demandas e exigéncias dos usuarios.

No desenvolvimento da pesquisa, foram utilizadas algumas ferramentas de trabalho.

Para realizar a execugdo dos projetos e detalhes construtivos utilizou-se programa AutoCAD®,
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na elaboragdo das maquetes e finalizacdo das imagens optou-se pelo software SketchUp®, e
para tabular as informacdes necessérias foi aplicado o software Excel®.
A sintese da estrutura de pesquisa desenvolvida é apresentada no fluxograma do de-

lineamento das fases do método de pesquisa na Figura 1.

Figura 1 — Fluxograma do delineamento das fases do método de pesquisa
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2015

Conforme o exposto, a pesquisa esta compreendida em trés fases distintas: (A) plane-
jamento da pesquisa, (B) desenvolvimento e (C) resultados. Na terceira etapa, com a obtencéo
dos dados, foram realizadas as discussdes e as consideracdes finais desta pesquisa, bem como

as sugestdes para estudos futuros.



14

1.5 Estrutura do trabalho
O trabalho esté dividido em sete capitulos principais. A estrutura deste trabalho esta

organizada da seguinte forma:

Capitulo 1 - INTRODUGCAO: apresenta de maneira geral o tema dissertado com base na revi-
sdo bibliografica, procurando expor sua relevancia. Segue com a justificativa do tema e a
formulacdo da questdo principal para o problema de pesquisa, e descreve 0s produtos secun-
darios (objetivos especificos) a serem obtidos no desenvolvimento total do trabalho. Por fim,

classifica e descreve 0 método de pesquisa, representando-o num fluxograma de atividades.

Capitulo 2 - ESPACO DIDATICO - DEMANDA E NECESSIDADES: descreve 0s concei-
tos gerais correlacionados ao projeto para edificagdes didaticas e feita uma revisao dos princi-
pais aspectos relacionados ao tema da pesquisa, encontrados nas Normas Técnicas Brasileiras

referentes a requisitos e critérios de desempenho, entre outros aspectos.

Capitulo 3 - CONSTRUCOES MODULARES: abrange conceitos de industrializacdo e dis-
cute a importancia do processo construtivo, compondo uma revisao da padronizagéo, raciona-

lizacdo e coordenacdo modular.

Capitulo 4 - PROCESSOS E SISTEMAS CONSTRUTIVOS PARA CONSTRUCOES MO-
DULARES: aborda a escolha da estrutura, e identifica como esta influi nas solu¢des adotadas
para projetos modulares em ago. Apresenta a escolha dos sistemas construtivos, e aborda a
questdo das instalacGes para construgdes industrializadas.

Capitulo 5 — ESTUDO E CONCEPCAO DO SISTEMA MODULAR EM ACO: apresenta as
consideracBes sobre o estudo do edificio, abordando a escolha do sistema modular, aspectos
da estrutura, e logistica sobre transporte horizontal e vertical. E feita entdo a pré-analise estru-

tural, as consideragdes técnicas, e o desenvolvimento de projeto proposto (modulo).

Capitulo 6 — APLICACOES DO SISTEMA MODULAR EM ACO: visando aplicacdo da
modulacdo proposta, é apresentando como estudo de caso a avaliagdo e adequagdo da daman-
da de edificacOes de salas de aula, com base no Edificio AT7. Complementarmente, sdo pro-

postas outras tilologias arquitetonicas, demonstrando sua adaptabilidade construtiva.

Capitulo 7 - CONCLUSOES: expde os resultados sobre o estudo realizado, e respectivas

consideracoes.
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2 ESPACO DIDATICO: DEMANDA E
NECESSIDADES

No contexto didatico, a pesquisa apresenta levantamento bibliogréafico relativo ao de-
senvolvido da dimenséo do espaco educativo, com respectivos elementos externos e internos
que interferem na edificacdo. Aborda também aspectos dos instrumentos utilizados como re-
cursos de projeto, como as Normas Técnicas Brasileiras e a avaliacdo de desempenho com
foco no espaco de ensino.

2.1 A dimenséo educativa do espaco

As condicdes fisicas do espaco didatico, para Ribeiro (2004), devem compor um to-
do de forma coerente, pois € nele, e a partir dele, que se desenvolve a pratica pedagdgica de
ensinar e aprender, de modo que ele pode constituir um espaco de possibilidades, pois tanto o
ato de ensinar como o de aprender exigem condic¢des propicias ao bem-estar docente e discen-
te.

Desse modo, considerando-se a grande relevancia do espaco didatico para a vida do
homem e a sua dimensao educativa, é possivel afirmar que o desenvolvimento de parametros
que subsidiem a escolha do sistema estrutural construtivo mais adequado ao escopo da edifi-
cacgdo, recorte tematico dessa pesquisa, adquire consideravel importancia. Pois, como afirma
Wolff (1996), a arquitetura, mais do que abrigar variadas funcdes da atividade humana, é su-
porte de conteudos simbolicos. Através de suas formas os edificios caracterizam-se como
simbolos destas mesmas fungdes. E por isso que ao longo da histdria aprendeu-se a decodifi-
car a imagem da igreja, da mesquita, do prédio de correios, da agéncia bancéria, do mercado e
da escola, entre tantas outras tipologias arquitetdnicas que se consolidaram paulatinamente.

De acordo com Ribeiro (2004), é conveniente ressaltar que ndo se trata de projetos
audaciosos, mas simplesmente, de observar os principios que abrangem multiplos aspectos e
conteudos voltados para efetividade e a eficacia do processo docente-educativo, e dos fatores
bioldgicos, fisicos, psiquicos e sociais que incidem no crescimento, desenvolvimento e capa-
cidade de trabalho de alunos e professores.

O mundo da educacédo esta em constante mudanca, como retrata a pesquisa de Deli-

beridor (2010), ao afirmar que os espagos escolares apresentam dificuldades em acompanhar
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tal processo, sendo que no Brasil, poucos sdo 0s ambientes que tiveram sua natureza fisica
influenciada por novos métodos de ensino. O mesmo autor afirma que muitas avaliagfes pos-
ocupacao em prédios escolares, divulgadas na literatura, apontam problemas, principalmente
os relativos ao conforto ambiental e a funcionalidade que, em muitos casos, remetem a falhas

de implantacdo e projeto.

2.2 Condicbes dos ambientes: elementos externos e internos

Importante aspecto a ser incorporado a qualquer pesquisa relativa ao estudo de ambi-
entes, sejam internos ou externos, refere-se ao direito que o cidaddo tem de ter acesso aos lu-
gares, pessoas e as atividades humanas. Trata-se da possibilidade de interagir com o ambiente
construido, portanto tem um sentido mais amplo, e ndo se limita as barreiras arquiteténicas. O
acesso facil ao edificio didatico é condicdo basica e primordial para a inclusao, sobretudo para
os alunos com necessidades especiais, assim como apresenta a Norma ABNT NBR
9050:2004.

Dentre os aspectos construtivos do espaco fisico educativo, merecem destaque o con-
forto ambiental, conjunto de situacdes térmica, acustica, visual, seguranca, entre outras, que
propiciam sensagdo de bem-estar aos usuérios do ambiente, no caso, alunos e professores em
geral. A inobservancia dessas condi¢cfes, para Santos (1998), constitui a principal causa de
sintomas diversos e desagradaveis, como a fadiga, desconcentracdo, desanimo, entre outros.
Sob tal perspectiva, nota-se que para a analise da percepcao espacial em relacdo ao ambiente

construido, é primordial a observacdo destes parametros (Figura 2).

Figura 2 — Croqui percepcao espacial

{ ¢
\\ ‘{.
Oz
s
‘/ l N \\\ll\ Conforto
N \ \} \ * Térmico
\ \ Conforto
\ Y ), Acustico
Conforto Ambiente 3
Luminoso \ Construido
[ —_——
¥ )

Percepgao Espacial
Fonte: Adaptado de Nascimento, 2009
Neste contexto, Rossiti (2010), comenta que nos ultimos anos, com a crescente pre-
missa para que ocorra a incorporacao de caracteristicas mais sustentaveis aos edificios, é cres-
cente 0 interesse quanto a tratativa adequada em relacdo ao condicionamento térmico, ndo

apenas considerando a questdo do conforto, mas também com vistas a eficiéncia energeética.
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Isso se deve em grande parte aos impactos decorrentes dos gastos de energias de um edificio
que tenha em seu sistema equipamentos de climatizagdo, sendo assim, o uso da ventilagdo
cruzada, bem como o emprego de materiais de forma correta, produzem uma contribuicao
significativa para a reducdo deste consumo de energia.

Com a consideragédo destes aspectos, deve-se evitar, dentro do escopo arquiteténico e
layouts disponiveis, que o sol incida diretamente nas salas de atividades que requerem perma-

néncia prolongada (Figura 3).

Figura 3 — Croqui insolacao em edificio escolar modelo
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Sob mesma andlise, quando o beiral ndo é suficiente, ou existe auséncia do mesmo,

se faz necessario, utilizar de protec@es verticais ou horizontais (Figura 4).

Figura 4 — Croqui elementos de prote¢do a insolacéo
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Fonte: CARPE, 1983 citado por HENRIQUES, 2005

J& o dimensionamento das areas de ventilagdo depende das condigdes climaticas lo-

cais, devendo ser, no minimo, 60% das areas de aberturas para iluminagéo (Figura 5).

! CARPE ¢ a Comissio de Construcdo, Ampliacéo e Reconstrugdo dos Prédios Escolares, foi o érgao que coor-
denou a concepcéo e construcao de escolas no estado de Minas Gerais por muito tempo e paralelamente, desen-
volveu um completo material referente as diretrizes para projetos das mesmas (HENRIQUES, 2005).
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Figura 5 — Croqui ventilagéo cruzada em edificio escolar modelo

Fonte: CARPE, 1983 citado por HENRIQUES, 2005

Ainda dentro do contexto do conforto ambiental, os projetos de construgdo dos edifi-
cios didaticos devem contemplar estudos de possiveis ruidos que possam afetar a boa acustica
do ambiente, para que ocorra a tratativa adequada, em geral com a previsdo de barreiras que
impecam a passagem de tais ruidos, que poderiam vir a impactar negativamente nos desem-
penhos das fungdes previstas no espaco ocupado. Nesta questdo, devem ser observadas carac-
teristicas internas do ambiente, como forma, dimens@es e absor¢do do som, e as caracteristi-

cas dos ruidos, quanto a sua intensidade, ao tipo, a duracao e a qualidade.

2.3 Desempenho e qualidade: instrumentos para projeto

Conforme abordado no item anterior, entre as variaveis relativas a implantacdo de
salas de aula, devem ser consideradas as questBes ligadas ao conforto ambiental, que
interferem diretamente no desempenho e qualidade da edificacdo. Sendo assim, por exemplo,
a baixa qualidade do ar € um potencial fator desencadeador de doencas, que podem ausentar
os alunos do local de ensino, prejudicando o desempenho de aprendizagem. Entre alguns
efeitos da ma qualidade do ar, podem ser citadas irritacdo nos olhos, infec¢bes nas vias aéreas
superiores, nausea, fadiga ou sonoléncia, dor de cabeca e vertigem. Sdo sintomas definidos
pela Organizacdo Mundial da Satide (OMS), como Sindrome do Edificio Doente (SED), na
lingua inglesa classificado “sick building syndrome” pela Environmental Protection Agency?.

Portanto, a etapa de projeto, considerando-se edificios para fins didaticos, é compo-
nente importante no aumento da qualidade da edificacdo, pois esta diretamente relacionado as
caracteristicas de sua utilizacdo, que por sua vez determinardo o grau de satisfacdo dos usua-

rios final, docentes e discentes.

A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (Environmental Protection Agency, EPA ou as vezes,
USEPA em inglés) é uma agéncia federal do governo dos Estados Unidos da América, encarregada de proteger a
salide humana e 0 meio ambiente: ar, 4gua e terra. Fonte: http://www.epa.gov/. Acesso em outubro de 2013.
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De forma anéaloga, para os autores Medeiros e Melhado (2013):
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Grande parte das decisdes tomadas na fase de concepcdo do projeto pode
afetar o ciclo de vida do empreendimento até a fase de operacéo e manuten-
cao. O projeto tem um papel importante como sintese do conhecimento ge-
rado pela equipe, e a forma de transmissdo desse conhecimento entre as eta-

pas seguintes.

Neste contexto, devido a importancia da etapa projeto, sdo consideradas no Quadro 1

as Normas Teécnicas Brasileiras em vigor, na condicdo de instrumentos balizadores no desen-

volvimento de projetos.

Quadro 1 — Normas brasileiras em vigor referentes ao sistema construtivo

IDENTIFICACAO

DESCRICAO

NBR 15873:2010

Coordenagdo modular da construcéo

NBR 15873:2010

Vaos modulares e seus fechamentos

NBR 15873:2010

Multimédulos

NBR 6492:1994

Representacdo de projetos de arquitetura

NBR 13531:1995

Elaboracéo de projetos de edificios — atividades técnicas

NBR 13532:1995

Elaboracédo de projetos de arquitetura

NBR 9050:2005

Acessibilidade a edificagGes, mobiliario, espacos e equipamentos urbanos

NBR 8800:2008

Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de edificios

NBR 14762:2010

Dimensionamento de estruturas de ago constituidas por perfis formados a frio

NBR 15575-1:2013

Edificagdes habitacionais —Desempenho

Parte 1: Requisitos gerais

NBR 15575-2:2013

Edificacdes habitacionais — Desempenho

Parte 2: Requisitos para os sistemas estruturais

Fonte: http://www.abnt.org.br/normalizacaol/lista-de-publicacoes/abnt. Acesso em agosto de 2014.

Com relacdo as Normas Técnicas Brasileiras, estas servem de referéncia para os pro-

cedimentos a serem adotados para organizacao, dimensionamento e verificacdo dos espagos e

sistemas projetados, apresentando critérios para as avaliagdes a serem realizadas na execucao

de projetos.

Resumidamente, como instrumentos para projeto, os requisitos e critérios de desem-

penho permitem avaliar se a edificacdo atende as necessidades fundamentais para qual foi

projetada, sobretudo nos aspectos funcionais do edificio. E como objetivo secundario, mas


http://www.abnt.org.br/normalizacao/lista-de-publicacoes/abnt
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ndo menos importante, é possivel avaliar a qualidade do edificio quanto a funcionalidade da
circulacéo, acesso, iluminacdo, ventilacdo, dentre outros aspectos qualitativos. No quesito du-
rabilidade, pode-se trabalhar a questdo da manutenibilidade do edificio e qualidade dos mate-

riais empregados, de modo a atenderem a vida Util prevista.

2.4 Processo de projeto

O processo de projeto € fator determinante na melhoria dos processos e produtos da
construcdo civil. Silva (2012), aponta que, por se tratar de um processo envolvido ainda na
concepgdo do produto, é através dele que muitas decisdes podem ser tomadas e falhas podem
ser evitadas com uma menor demanda de custos.

Portanto, o projeto tem o potencial de influenciar e definir as caracteristicas fisicas
do produto edificacdo, desempenhando dessa forma, um papel de grande responsabilidade
como otimizador dos processos de construgdo e como instrumento de aumento da satisfacdo
dos usuarios finais. No entanto, as deficiéncias no processo de projeto podem trazer sérias
consequéncias para construcao, chegando até mesmo a causar a inviabilidade do empreendi-
mento, em casos mais criticos.

Silva (2012) explica que no contexto da busca da qualidade, o processo de projeto
adquire importancia fundamental, ja que é nesta etapa do empreendimento que as decisfes sao
tomadas e as restri¢fes tecnoldgicas e de custos podem ser previstas.

As decisbes e a disponibilidade de informagdo no momento certo e na quantidade su-
ficiente, com qualidade em relacdo as necessidades do cliente, associada a gama de possibili-
dades de solucgdes e tecnologias disponiveis, levam a viabilidade da solucdo em relagdo a ou-
tras disciplinas de projeto, e séo fatores decisivos para a producédo de projetos de qualidade.

Desta forma, a adocdo de um roteiro para desenvolvimento do projeto facilita as in-
terfaces em todas as etapas de execucdo. Assim, as exigéncias de cliente e usuarios se expri-
mem através do programa de necessidades (PN), permite definir metodicamente o objetivo do
projeto®.

Corréa (2006) aponta que é primordial superar as limitacdes naturais da formulacéo
de um programa de necessidades meramente quantitativo, que fornega apenas uma relagao
aproximada entre a nomenclatura de um determinado ambiente e sua correspondente metra-

gem quadrada, neste caso, com baixa carga descritiva e informacional. Para reduzir o nivel de

% Conteldo extraido da fonte: http://www.iab.org.br/sites/default/files/documentos/roteiro-arquitetonico.pdf.
Acesso em agosto de 2014. Roteiro para desenvolvimento do projeto de arquitetura da edificagdo. Institudo de
Arquitetos do Brasil — IAB.



http://www.iab.org.br/sites/default/files/documentos/roteiro-arquitetonico.pdf
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possiveis interpretaces equivocadas do projeto em relagdo PN, é necessario um aprofunda-
mento técnico na composicao das informagdes a serem solicitadas ao usuério, e posteriormen-
te, disponibilizadas ao projetista.

Atualmente, como ferramenta no ambito da concepg¢éo de projetos escolares, encon-
tra-se 0 portal FNDE*, que dispde de metodologias de trabalho para a construcéo de escolas,
oferecendo suporte técnico e operacional ao planejamento da rede fisica e da unidade escolar,
até mesmo com projetos executivos, detalhamentos construtivos, memoriais e planos de traba-
Iho. Desta maneira, fomenta tecnicamente a forma de se projetar e construir no pais.

Neste ambito, a presente dissertacdo propde-se a disponibilizar subsidios técnicos
através de discussdes de projeto, abordando aspectos industrializados de sistemas construtivos
relativos a uma edificacdo existente. Portanto, este trabalho define com a experimentacédo e
simulacdo da tipologia modelo, uma ferramenta técnica para levantamento de variaveis relati-
vas ao desenvolvimento de projeto.

Outro aspecto relevante, € a elaboracdo dos projetos, de modo que uma edificacdo de
qualidade inicia-se pela execucdo do projeto com qualidade. Para Teixeira (2007), a etapa de
projetos deve ser explorada como ponto estratégico para otimizar a construcao.

O mesmo autor define que para atingir os altos niveis de exigéncia do mercado, pen-
sando na qualidade e produtividade, a adocdo de construcdo metélica apresenta uma solucéo
interessante devido a industrializacdo da estrutura. Portanto, esta tipologia possui capacidades
inerentes como rapidez construtiva, leveza, maior espaco Util e menor desperdicio, a despeito
do aparente custo mais elevado da estrutura.

Face ao exposto, para Melhado (1994), tanto a industria seriada como a industria da
Construcdo Civil Brasileira estdo em busca da eficiéncia produtiva, visando a qualidade de
seus produtos, além de uma melhor adaptacdo as alteracdo que ocorrem em seus mercados.
Dentro deste contexto, também ocorre a busca por processos construtivos inovadores.

Inserido na melhoria da qualidade de edificagdes, o processo de projeto deve ter sua
importancia reconhecida. Para que isso aconteca, todo conjunto de projetos elaborados deve
propiciar a satisfacdo de necessidades do empreendimento e da edificagdo, subsidiando as
demais etapas do processo de produgdo, com solucdes e especificacdes técnicas que permitam
a obtencdo de melhores niveis de produtividade nos processos, e de qualidade nos produtos.

Picchi (1993) considera que a qualidade do projeto € 0 componente mais importante

‘o portal disponibiliza projetos arquitetdnicos para construcao, assim como cartilha técnica e outros relatorios.
Disponivel em: http://www.fnde.gov.br/programas/par/par-projetos-arquitetonicos-para-
construcao?highlight=YToxOntpOjA7cz030iJwcm9gZXRVIjt9. Acesso em julho de 2014.



http://www.fnde.gov.br/programas/par/par-projetos-arquitetonicos-para-construcao?highlight=YToxOntpOjA7czo3OiJwcm9qZXRvIjt9
http://www.fnde.gov.br/programas/par/par-projetos-arquitetonicos-para-construcao?highlight=YToxOntpOjA7czo3OiJwcm9qZXRvIjt9
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do empreendimento, pois esta diretamente relacionado as caracteristicas do produto, que por
sua vez determinardo o grau de satisfacdo dos usuérios final. Com isso, percebe-se que 0 pro-
jeto tem participacdo fundamental no sucesso do empreendimento realizado pela empresa que
se caracteriza pela satisfacdo dos clientes e usuarios.

Oliveira (2007) comenta que existe uma grande parcela de perda causada por aspec-
tos relacionados ao projeto. Como exemplo temos as modifica¢Ges no transcorrer do processo
construtivo, falta de consulta e cumprimento as especificacfes e detalhamento do projeto, as-
sim como a falta de comunicacéo entre os diferentes projetos. Uma quantificacdo simbdlica
foi desenvolvida por Marca e McGowan (1988), citado por Oliveira (2007), na qual é aponta-
da que uma alta percentagem de erros ocorre durante uma anéalise ou projeto, cujo custo em
tempo e dinheiro para identificar e corrigir aumenta a medida do seu desenvolvimento, por-
tanto, na fase de concepcéo se gasta duas vezes menos que na do projeto, dez vezes mais para
se corrigir na fase de testes, e cem vezes mais durante a opera¢do e manutencéo. Sitter (1984)
citado por SALES (2012) apresenta graficamente (Figura 6) o impacto financeiro de interven-
¢cGes em momentos posteriores ao projeto.

Figura 6 — Lei da evolucéo de custos
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Fonte: SITTER (1984) citado por SALES (2012)

Assim, o projeto deve ser entregue de forma clara para execugédo da construgdo, néo
apenas para garantir sua perfeita executabilidade, mas também para que forneca subsidios pa-
ra eventuais alteracGes que venham a ser solicitadas ou necessérias, contemplando sua ade-
quada compatibilizacéo frente a todos os projetos que compdem seu escopo.

O sucesso de um projeto pode ser determinado pela habilidade da equipe das diver-

sas areas envolvidas em gerenciar as inevitveis mudancas que ocorrem ao longo do projeto.
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Por tanto, para uma gestdo com mudancas eficaz, € essencial compreender todo o processo de
projeto (SUN e MENG, 2009).

Desse modo, destaca-se a responsabilidade dos profissionais de engenharia e arquite-
tura e sua contribuicdo no processo de projeto, trabalhando na proposicédo de solugdes que se
relacionem aos grandes avancos tecnoldgicos e as constantes mudancgas globais, sociais e
econdmicas, que vém influenciando diretamente a construcéo civil, aumentando a complexi-
dade e a exigéncia quanto a qualidade final dos edificios em geral, ndo sendo diferente quan-

do tratamos de edificios escolares.
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3 CONSTRUCOES MODULARES

O tema da pesquisa esta inserido dentro da industria da construcéo civil, e seu pro-
cesso esta conectado a industria seriada. Desse modo, para melhor entendimento, faz-se ne-
cessario um estudo direcionado aos principais elementos que compdem o sistema industrial.
Caracterizando tais premissas, este capitulo enfoca inicialmente aspectos gerais da industriali-
zagao e 0s respectivos processos construtivos. Na sequéncia, sao descrito os principais recur-
sos ou acles a serem aplicados visando a racionalizagdo do processo de projeto, e a construti-
bilidade. Pensar no planejamento de todas as etapas do processo, e no uso da coordenagédo
modular, considerando também a associacao de estruturas industrializadas dentro de sistemas
complementares compativeis. Desse modo, a utilizagdo de um sistema de coordena¢do modu-
lar € uma das bases para a normaliza¢do de componentes construtivos, industrializacao de sua

producdo e execucao de edificios de forma racionalizada.

3.1 Conceito de industrializagéo
3.1.1 Sistemas construtivos industrializados

A industrializacao esta relacionada com a histdria da mecanizacdo. Analisando vérias
pesquisas, verifica-se a evolucdo de ferramentas e maquinas para obtencdo de produtos, de
modo que as atividades exercidas pelo homem foram gradualmente sendo substituidas por
maquinas, e 0s processos produtivos comegaram a ser automatizados.

Neste sentido, segundo o Instituto da Construgdo Eduardo Torroja Ciéncia (IETCC)’,
0 conceito de industrializacdo pode ser entendido como um processo que emprega de forma
racional e mecanizada, materiais, meios de transporte, metodos e técnicas construtivas, para
se conseguir uma maior produtividade com menor indice de perdas na obtencdo de
determinado produto.

Neste contexto, pode-se afirmar que um sistema construtivo é denominado
industrializado quando h& automacgdo dos sistemas construtivos pre-fabricados, estando os

mesmos intimamente ligados ao planejamento e controle de planos e processos: de producéo,

S Conceito extraido da fonte: http://www.ietcc.csic.es/index.php/en/. Acesso em setembro de 2013.
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transporte e montagem; aos metodos de inspe¢do e controle de todos 0s processos envolvidos
(desde as fases de planejamento, projeto do produto e da producéo, fabricagéo, transporte e
montagem); e também, ao desenvolvimento e avaliagdes técnicas de produtos inovadores®

para a composicdo dos sistemas construtivos industrializados.

3.1.2 Breve historico da industrializagédo

O surgimento da construcgdo industrializada ocorreu com a necessidade de alguns pa-
ises reconstruirem rapidamente suas edificacdes que foram aniquiladas pelas guerras. Foram
criados sistemas e equipamentos que permitissem a reconstru¢do no menor espaco de tempo
(MAMEDE, 2001).

E neste cenario do pds-guerra, que se destaca o desenvolvimento mais intensivo da
pré-fabricacdo fomentada pela demanda de processos de racionalizacao construtiva.

A historia da industrializacdo na construcdo identifica-se, num primeiro tempo, com
a histéria da mecanizacdo, isto €, com a evolucdo das ferramentas e maquinas para a producdo
na construcao civil.

A industrializacdo da construcdo civil, através da utilizacdo de elementos pré-
fabricados, promoveu um salto de qualidade nos canteiros de obras, pois com o0 uso de com-
ponentes industrializados com alto controle ao longo de sua produgédo, materiais de boa quali-
dade, fornecedores selecionados e méo de obra treinada e qualificada, as obras tornaram-se
mais organizadas e seguras.

Greven e Baldauf (2007), afirmam que os sistemas construtivos industrializados vém
assumindo crescente parcela no ambito da Construcdo Civil moderna, devido a necessidade
de menor tempo de construgdo, menores despesas e elevada produtividade. Desse modo, 0s
canteiros de obra vém se transformando, na verdade, em locais de montagem dos sistemas, e
isso apresenta a vantagem de diminuir ou eliminar os improvisos, com respectiva queda no
desperdicio.

Além disso, a Construgdo Industrializada reduz o impacto ambiental durante a exe-
cucéo das edificacOes, e com a utilizacdo de estruturas pre-fabricadas, racionaliza todo o pro-
cesso construtivo, uma vez gque 0s componentes nao ficam no canteiro, chegando apenas no

momento da montagem, o que evita o estoque de pecas e a ociosidade. Isso surge como alter-

6 . . . . ~ .

O conceito de produtos inovadores adotado neste trabalho consiste em modificagdes nos atributos do produto,
com mudanca na forma como ele é percebido pelos consumidores. Inovagdo no processo, trata de mudangas no
processo de produgéo do produto ou servico.
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nativa para contornar a falta de mao de obra no setor da Construcdo Civil, que tem ocorrido
desde o recente crescimento do mercado imobili&rio. Outro aspecto importante, que vale res-
saltar, diz respeito a alta qualificacdo necessaria da mao de obra a ser utilizada (BRUMATTI,
2008).

A pesquisa de Franco e Agopyan (1993), aborda a industrializacdo da construgédo
como um processo evolutivo que, através de agBes organizacionais, e da implementacdo de
inovacOes tecnoldgicas, métodos de trabalho, técnicos de planejamento e controle, objetiva
incrementar a produtividade e o nivel de produgéo, além de aprimorar o desempenho da ativi-
dade construtiva.

Inserido neste conceito, hoje o Brasil vem apresentando no setor da Construcao Civil
Industrializada relativo avancado, de modo que seu mercado possui um ndmero crescente de
empresas que ja utilizam em suas linhas de producdo processos construtivos industrializados.

3.1.3 Industrializagéo de ciclo fechado

Deste modo, conforme Serra et al. (2005), no periodo pds-guerra, os edificios, prin-
cipalmente os residenciais, passaram a ser subdivididos em grandes elementos, em geral, pai-
néis-parede, que eram fabricados em usinas fixas ou mdveis ao pé do canteiro e montados por
gruas, com equipes reduzidas de operarios. Assim sendo, este método de construcdo passou a
ser chamado de Industrializacdo de Ciclo Fechado.

Segundo Ferreira (2003), os sistemas pré-fabricados de ciclo fechado representaram
a tecnologia dominante na ocasido, onde se procurou aplicar na construcao civil 0s mesmos
conceitos adotados em outros setores da industria, buscando-se a producdo em série com alto
indice de repeticdo dos elementos, como os pré-moldados.

O grande problema da Industrializacdo Fechada de grande série, é que 0s sistemas
mais difundidos sdo extremamente limitados do ponto de vista inventivo, e mal orientados do
ponto de vista cultural, porque procuram a solugdo do problema exclusivamente no ambito
tecnoldgico de suas proprias experiéncias e nao de um ponto de vista global (PIGOZZO et al.,
2005).

3.1.4 Industrializagéo de ciclo aberto

Segundo Rodrigues (2009), o principio de industrializacdo de ciclo aberto € produzir
elementos construtivos polivalentes, isto €, com possibilidade de serem utilizados na constru-

cao de organismos arquitetonicos de tipos, categorias e portes diversos.
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Pigozzo et al. (2005), comentam que os elementos assim produzidos poderdo ser
combinados entre si numa grande variedade de modos, gerando os mais diversos edificios, e
satisfazendo uma larga escala de exigéncias funcionais e estéticas. E preciso, porém, que 0s
componentes feitos de diversos materiais possuam as caracteristicas basicas de um sistema
aberto, ou seja, devem ser:

e substituiveis por outros de diferentes origens;

e intercambiaveis para que possam assumir diferentes posi¢cdes dentro de uma mesma
obra;

e combinaveis para formarem conjuntos maiores (aditividade de termos);

e permutaveis por uma pega maior ou por um namero de pecas menores.

Para Pereira (2012), a tendéncia de industrializacdo de ciclo aberto, e a politica de
producdo de componentes, deram margem ao aparecimento, no final da década de 1980 e ini-
cio dos anos 1990, daquilo que se convencionou chamar na Europa de a “segunda geracao
tecnoldgica” no campo da industrializacdo da construcdo. Os sistemas construtivos de ciclo
aberto, ou seja, aqueles constituidos em suas partes fundamentais pelo emprego de elementos
pré-fabricados de varias procedéncias, passaram a ser a marca desta segunda geracao.

Pigozzo et al. (2005), comentam que costumam ser caracteristicas definidoras dos
sistemas abertos de pré-fabricacéo:

e acoordenacdo dimensional que possibilite unir o maior nimero de elementos e produ-
tos de distintas procedéncias;

e 0 catalogo de elementos padronizados, que permita ao usuario uma informacdo exaus-
tiva sobre o produto, de modo a facilitar o seu emprego;

e 0 raio de acdo tanto maior quanto mais especificos sejam os elementos pré-fabricados;

e amontagem dos componentes pré-fabricados por terceiros, ja que os fabricantes prefe-
rem se responsabilizar, sobretudo, pelo bom comportamento de seus produtos;

e apossibilidade de manter elementos de catalogo em estoque, especialmente se ocupam

pouco volume.

3.1.5 Aplicabilidade da construcéo industrializada

Com a crescente necessidade de suprir o déficit habitacional brasileiro, novos
sistemas construtivos surgiram no cenario nacional, como alternativas aos produtos e
processos tradicionais até entdo utilizados, visando principalmente & racionalizacdo e a

industrializacdo da construgéo.
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Somado ao aquecimento do mercado de construcéo civil nos ultimos anos, o custo da
mé&o de obra tem se tornado mais representativo dentro das composic¢des globais de custos da
construcdo civil. Dados apresentados pela Camara Brasileira da Indastria da Construcao
(CBIC, 2014)" mostram a evolucdo do custo unitario basico da méo de obra em relacdo ao
material de construgdo, ocorrendo praticamente a inversdo de valores no intervalo apontado
(Figura 7). Esse fator, unido a alta demanda de solugbes inovadoras e grande cobranga por
qualidade e desempenho nas edifica¢Oes, faz com que a industrializagdo da construgdo ganhe
forca e se torne uma alternativa viavel para construtoras e incorporadoras.

Figura 7 — Participacdo da méo de obra e materiais de construgdo no custo unitario de construgdes no
Brasil
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Fonte: Camera Brasileira da Indistria da Construcdo - CBIC (2014)

De acordo com Hui e Or (2005), a pré-fabricacdo bem planejada pode ajudar a redu-
zir o tempo de construgdo e os custos. Ao adotar a fabricacdo fora do local da obra e a pré-
montagem, é possivel melhorar a eficiéncia e 0 desempenho ambiental, garantindo a qualida-
de dos componentes e a seguranga construtiva.

Segundo Glass (2000), a ideia de se conceber modulos de espacos completos unidos
na fabrica que configurem coémodos é denominada construgdo volumétrica. Algumas
tipologias tém adotado de forma crescente este tipo de sistema, como edificios, hotéis,
escolas, motéis, alojamentos estudantis e prisoes.

No Brasil, as mudancas sécio-econdmicas foram mais significativas a partir do final

! Conceito extraido da fonte: http://www.cbicdados.com.br/menu/custo-da-construcao/cub-medio-brasil-custo-
unitario-basico-de-construcao-por-m2 - Acesso em setembro de 2014.
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da década de 80, e segundo Aro e Amorim (2004), tais mudancas fizeram a inddstria da cons-
trucdo civil questionar seu atraso tecnoldgico e seu modo de agir e pensar no processo de pro-
ducao.

O pais vivenciou a abertura do mercado da construcdo civil com a importacdo de
novos produtos e tecnologias pelas empresas construtoras, fato que, para Francklin e Amaral
(2008), contribuiu para a evolugéo do setor. Considerando-se ainda, a estabilidade econdémica
do primeiro periodo do plano real, e a elevagédo do custo da méo de obra, este conjunto de fa-
tores incentivou as construtoras a considerar a tecnologia como ferramenta de competitivida-
de. Nesse periodo, diversas empresas construtoras investiram na modernizagdo dos meios de
producdo, observando-se assim, a crescente industrializacdo nos canteiros.

No ambito da sustentabilidade, observa-se atualmente o processo industrializado na
Construcdo Civil denominado construcéo seca, no qual a execugéo no canteiro de obra pouco
ou quase nada utiliza de agua, desta condicdo originando-se sua designacdo. Associa-se a este
processo também o fato do canteiro ser mais limpo, com auséncia da sujeira caracteristica dos
processos tradicionais, com muito barro, argamassa e entulho.

O principio da construcdo seca é utilizado como referéncia ao PBQP-H (Programa
Brasileiro da Qualidade e Produtividade do HABITAT)®, devido & introduc&o da nova filoso-
fia de producdo na construcdo, o que possibilita a geracdo de melhorias da producdo das
obras.

Para Din (2012) a construcdo a seco, sendo um sistema construtivo altamente indus-
trializado e racional, vem conquistando espaco no mercado da Construcao Civil Brasileira. O
autor indica que tal sistema é amplamente utilizado em paises como EUA, Japdo, Canada,
Argentina, Chile e continente Europeu, devido as diversas vantagens inerentes ao seu proces-
SO.

Neste contexto, Din (2012) argumenta para que o mercado da Construcdo Civil con-
tinue crescendo acima do PIB (Produto Interno Bruto), que segundo estimativa do governo
sera de cerca de 4% este ano (base: 2014), é preciso promover a industrializacdo da constru-
¢do, sua padronizacdo e a coordenagcdo modular de materiais para que as obras sejam mais
rapidas e eficientes. Por esta razdo, o sistema de construcdo a seco proporciona mais leveza
para as edificacbes, menos desperdicio, reduzindo sensivelmente o tempo de execucdo da

obra.

8 A sua meta é organizar o setor da Construcdo Civil em torno de duas questdes principais: a melhoria da quali-
dade do habitate a modernizacdo produtiva.Fonte: http://www4.cidades.gov.br/pbgp-h/pbgp_apresentacao.php.
Acesso em janeiro de 2014.
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Sendo assim, construgdes industrializadas podem garantir o melhor funcionamento e
operacéo de edificagOes, uma vez que estes sistemas sdo considerados quando da concepcao
dos projetos de fabricacdo, e elaborados em série, seguindo detalhadamente uma concepcéo

focada na qualidade de uso e operacdo do edificio.

3.1.6 Industrializagéo e Sustentabilidade

Para Moraes e Lima (2009), a industrializagdo de um produto é a aplicagdo de um
conjunto de praticas durante a producdo que visam obter a maximizacdo da produtividade
com menor custo e em menor tempo. Essas praticas incluem a producdo em escala do produ-
to, juntamente com a inclusdo de maquinas para a execugdo de varias etapas. Portanto, para
Cardoso (2007), citado por Moraes e Lima (2009), essa maior eficacia da producéo é necessa-
ria em uma sociedade com desenvolvimento acelerado.

Para obter uma prética sustentavel, é necessaria a implantacdo de uma gestao basea-
da em principios que respeitem posturas sociais, politicas, éticas e ambientais, além, obvia-
mente, das questdes técnicas inerentes.

Dentro do conceito das boas préaticas, Moraes e Lima (2009), descrevem que 0 sur-
gimento da industrializacdo levantou diversas questfes a respeito da sustentabilidade dos pro-
cessos industrializados, ja que o forte crescimento das inddstrias impactou severamente no
meio ambiente em geral.

Dessa forma, na Construcdo Civil, uma das grandes criticas referentes a sustentabili-
dade esta relacionada a crescente producdo de lixo solido que é gerado, e a sua disposicao
inadequada, somado ao forte consumo de energia elétrica e as emissdes gasosas lancadas na
atmosfera.

No mesmo ambito da discussao, a industrializacdo dos processos construtivos traba-
Iha a fundo a questdo da sustentabilidade, ja que, devido as pecas modulares utilizadas em
inimeros Sistemas Construtivos Industrializados serem fabricadas fora do canteiro de obras,
centralizando 0s processos, que por isso se tornam mais racionalizados, acabam por gerar um
menor volume de residuos e consomem, consequentemente, menor quantidade de energia
(MORAES e LIMA, 2009).

Face ao exposto, nota-se que a industrializacdo e a sustentabilidade possuem forte in-
terface, desde que as préaticas desenvolvidas visem sempre minimizar os impactos a0 meio

ambiente, sem impactar negativamente em sua produtividade.
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3.2 Processo construtivo

Para Mamede (2001), o processo do sistema construtivo na industrializagdo apresen-
ta carater repetitivo, bem representado pelos pré-fabricados, que reduzem os desperdicios e
refletem diretamente na produtividade da méo de obra. No entanto, antes de se tornarem mui-
to repetitivas, os procedimentos e 0s processos devem ser altamente coerentes, para eliminar o
risco de se reproduzirem em larga escala também os eventuais desvios.

O grande diferencial dos sistemas construtivos industrializados esta na padronizacéo,
racionalizacdo dos materiais e otimizacdo da méo de obra, pois o sistema utiliza equipamentos
e dispositivos para pré-fabricacdo precedidos da montagem dos elementos estruturais basicos
da construcdo, como paredes, coberturas e lajes (MAMEDE, 2001).

O autor complementa afirmando que a partir dai, foram criados processos de pré-
fabricacdo dos elementos das obras, e desenvolvidos equipamentos para executar a montagem
desses elementos para formarem as edificacdes. Objetivando, desse modo, um sistema que
possa construir edificios no menor espaco de tempo, com custos reduzidos, e oferecendo os
beneficios da padronizacdo, qualidades e racionalizacéo.

Para Brito (2006), as melhorias nos processos de racionalizacdo da constru¢do vém
sendo impulsionadas pela constante competitividade entre as empresas e a necessidade de re-
ducdo de custos e aumento da rapidez de execucao de suas etapas.

O conceito tecnoldgico, neste caso, esta relacionado ao grau de racionalizacdo e in-
dustrializacdo de produtos ou etapas de trabalho do processo construtivo nos canteiros das
obras. Os produtos pré-fabricados, embora possuidores de um custo de aquisicdo maior que
outros componentes artesanais, passam a destacar-se diante destes, sendo cada vez mais em-
pregados pelas construtoras devido as vantagens executivas. 1sso porque a mecanizacao ne-
cessaria para a implementacdo de elementos produzidos em fabrica, previamente gera reducao
da mao de obra e maior rapidez na construgdo, assim como, uma maior limpeza dos canteiros,
diminuindo retrabalhos e custos finais. A tendéncia passa a ser a transformacao do canteiro de
obras em “canteiro de montagem” (BRITO, 2006).

A cada dia surgem novos produtos pré-fabricados ditos inovadores, sendo aqueles
que apresentam uma grande variedade de solucGes criadas para otimizar processos, reduzir
custos ou melhorar a qualidade dos projetos de edificacGes e de infraestrutura, para atender a
crescente demanda de industrializagcdo no canteiro de obra, o que pode ser positivo sob 0s
aspectos de racionalizagdo de edificag0es, desde que 0S mesmos se enquadrem
gualitativamente aos parametros esperados de desempenho do sistema ao qual serad

incorporado.
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3.3 Padronizagéo

A padronizacéo esta inserida no processo da industrializacao, devido a alta produti-
vidade, e a execucdo em larga escala, pertinentes aos processos industriais. A padronizacdo
possui também, um impacto benéfico em uma série de componentes idénticos, resultando em
uma grande reducéo de trabalho por unidade produzida, e, consequentemente, em Sseu custo
unitario produtivo.

Destarte, os produtores dos sistemas construtivos industrializados tém desenvolvido
manuais com rotinas de projeto, que auxiliam os projetistas a elaborarem e organizarem seus
produtos, de forma que a padronizacgdo de sistemas construtivos, componentes, ligacGes e ou-
tros elementos, ndo significa apenas a industrializacdo da producéo, mas a repeticdo de tarefas
que implique em evitar erros e experiéncias negativas (SERRA et al., 2005).

Para Caiado (2005), a padronizacdo deve ser vista dentro das organizagdes de uma
Unica forma, ou seja, como algo que trara beneficios a todos agentes envolvidos, desde direto-
ria, gerentes, executantes, fornecedores e, em especial, aos clientes ou usuarios.

Desta forma, uma empresa € um sistema composto de partes, que Sao 0s seus subsis-
temas, tais como logistica, producdo, vendas, marketing e finangas. Nestas circunstancias, o
processo de padronizacdo se integra aos demais subsistemas da empresa, subsidiando-os e
coordenando-se com os mesmos, com base no enfoque sistémico® (CAIADO, 2005).

Portanto, a padronizacdo pode ser entendida como um importante requisito para ob-
tencdo de programas de qualidade, de modo que sua contribuicdo reduza a variabilidade do
processo de producéo, refletindo em produtos uniformes, atendendo aos requisitos dos clien-

tes e usuarios.

3.4 Coordenacdo modular

Coordenacgdo modular € o sistema dimensional de referéncia que, a partir de medidas
com base no médulo pré-determinado, compatibiliza e organiza a aplicagéo racional de técni-
cas construtivas, e 0 uso de componentes padronizados em projeto e obras. Neste contexto, 0s
autores Greven e Baldauf (2007) concluem que a coordenagdo modular tem como objetivo
racionalizar a construcdo, do projeto a execugéo.

Assim, é necessario haver um sistema capaz de ordenar a construcao desde o projeto

o Enfoque sistemética é a capacidade de identificar as ligacfes de fatos particulares do sistema como um todo.
Segundo Martinelli (2006, p. 3) a abordagem sistémica foi desenvolvida a partir da necessidade de explicacfes
complexas exigidas pela ciéncia. (Martinelli, Dant P. et al.Visdo Sistémica e Administra¢do. S&o Paulo: Saraiva,
20086).
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e fabricagdo dos componentes até a execucdo da obra, visando a intercambialidade entre os
componentes.
Neste trabalho, é proposto um sistema construtivo modular em a¢o para ser utilizado
em edificios didaticos, que por sua vez, seguem uma modulacdo de montagem. Assim as di-
mens0es dos elementos devem estar coordenadas modularmente com a forma e fungao da edi-
ficacéo.
Desse modo, as vantagens obtidas através da coordenacdo modular sdo varias, dentre
as quais citadas pela ABDI (2010)™:
o simplificacdo da elaboracao de projeto;
e otimizacdo das dimensdes com reducdo do nimero de formato dos componentes da
construcao;
e diminuigdo de problemas de interface entre componentes e subsistemas;
e padronizacgdo de detalhes e precisédo dimensional;
e racionalizacdo e simplificacdo na execucgédo da obra com a facilidade da montagem;

¢ reducdo de quebra dos materiais e, consequentemente, das perdas.

3.4.1 Levantamento historico

De acordo com Greven e Baldauf (2007), em seu levantamento histérico, aponta-se
que todos os trabalhos levantados possuiam suas especificacGes conforme seu pais, apresen-
tando carater nacionalista. Sentiu-se entdo a necessidade de uma padronizacao internacional e,
em 1953, a International Standard Organization (ISO)* forma uma comissédo com objetivo
de alcancar esta padronizacdo. Também nesta época, a Agéncia Européia de Produtividade
(AEP)* organizou um plano especial para o estudo da coordenacéo modular de carater inter-
nacional.

No Brasil, a Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas, elaborou, por volta de 1950,
a Norma Brasileira da Coordenagdo Modular da Construgdo (NBR 5706), conhecida como
NB-25.

10 Agéncia de Desenvolvimento Industrial (ABDI), apresenta o relatério de avaliacdo dos esforcos para
implementacdo da Coordenacdo Modular no Brasil. Realizada pela Fundacdo Euclides da Cunha (FEC), 2010.

1s0 (International Organization for Standardization) é uma organizacdo de membros ndo governamental in-
dependente e maior desenvolvedora mundial de normas internacionais voluntarias. Extraido da fonte:
http://www.iso.org/iso/home/about.htm. Acesso em abril de 2014.

12 Conceito extraido do livro: Introducdo a Coordenacdo Modular da construcdo no Brasil, 2007.



http://www.iso.org/iso/home/about.htm

34

Para Santiago (2008), para que ocorra aplicacdo apropriada da coordena¢do modular,
é importante que a industria disponibilize seus produtos dimensionados como multiplos de
um unico modulo, considerado como base dos elementos constituintes da edificacao.

O mesmo autor define que 0 médulo tem sido utilizado desde a antiguidade, mas foi
a partir da revolucdo industrial que a modulagdo se tornou uma ferramenta primordial para a
evolugdo da construcéo civil. Apos o fim da Segunda Guerra Mundial, a necessidade de sis-
tematizacdo dos principios de coordenacdo modular tomou grande dimenséo, tendo em vista o
rapido desenvolvimento da tecnologia da industria frente a demanda cada vez maior por habi-

tacoes.

3.4.2 Sistema de referéncia

Para atingir os objetivos propostos pela coordenacdo modular e aplicar eficientemen-
te esta técnica, foi necessaria a implantacdo da Norma Técnica de Coordenacdo Modular,
ABNT NBR 15873:2010, que permitiu:

e reduzir e dar coeréncia a variedade de medidas utilizadas na fabricacdo de componen-
tes;

¢ simplificar a coordenacdo dimensional nos projetos das edificacbes, que hoje é elabo-
rada caso a caso;

e simplificar o processo de marcagdo no canteiro de obras para posicionamento e mon-
tagem de componentes construtivos;

e reduzir cortes e ajustes de componentes e elementos construtivos e a geracdo de resi-
duos no canteiro de obras;

e aumentar a intercambiabilidade de componentes tanto na construgéo inicial quanto em
reformas e melhorias ao longo da vida util da edificacdo; evitar cortes e ajustes des-
necessarios;

e induzir maior cuidado na resolugéo de projetos e maior acuidade técnica na sua execu-
cao;

e ampliar a cooperacéo entre os diversos agentes da cadeia produtiva da construcao;

e minimizar desperdicios, com reducdo de custos e diminuicdo nos prazos de execugédo
das obras, devido a maior facilidade de ajustes e montagens.

Com a Norma Técnica, 0s componentes passam por uma padronizagdo dimensional,
a partir da qual tem as mesmas caracteristicas dimensionais. A producdo dos componentes é

seriada, e ndo mais sob medida. Mesmo sendo produzidos por industrias diferentes, essas ca-
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racteristicas asseguram a intercambialidade entre eles, pois passam ser compativeis entre si,
em fungdo de suas dimensbes serem multiplas do modulo. Trata-se de uma caracteristica
apresenta pela industrializacdo aberta.

Sendo assim, seu objetivo é promover compatibilidade dimensional entre elementos
construtivos, o que possibilita reduzir a variabilidade de medidas utilizadas na fabricagdo de
componentes, simplificando a coordenacdo dimensional nos projetos das edificagdes e o pro-
cesso de marcacgdo no canteiro de obras para o posicionamento e montagem de componentes
construtivos, reduzir cortes e ajustes de componentes e elementos construtivos, aumentar a
intercambialidade de componentes tanto na construcéo inicial quanto em reformas e melhori-
as na vida util da edifica¢do (ABDI, 2010).

3.4.3 O médulo

Em vigor, a Norma de Coordenacdo Modular para edificacbes, ABNT NBR
15873:2010, especifica como padrdo a medida de 100 mm para médulos basicos, além de de-
finir os termos e os principios da coordenacdo modular para edificagfes. O conceito de coor-
denacéo se aplica ao projeto e construcéo de edificacBes de todos os tipos e também a produ-
¢do de componentes construtivos.

A caracteristica de um componente ou conjunto modular possui como principio
fundamental o elemento construtivo com medidas maltiplas de 100 mm nas trés dimensdes.
Assim, com o ajuste modular ocorrera a compatibilizacdo da relacdo entre os componentes
com o sistema de referéncia, sendo possivel relacionar a medida de projeto a medida modular.

Em uma operacdo de colocacdo, a montagem de um componente em posicao estabe-
lecida no projeto arquitetdnico, relacionada previamente com o sistema de referéncia, pode
ser realizada sem a necessidade de adaptacdes e cortes do material. Para que isso aconteca, €
necessario que os componentes, provenientes de fabricas diferentes, possuam medidas idénti-
cas as do projeto do componente, salvo as exigéncias de unido com 0s outros componentes
com os quais serdo associados (GREVEN e BALDAUF, 2007).

3.4.4 Exemplo de construgéo

O Centro Georges Pompidou, em Paris, Franga, projeto dos arquitetos Richard Ro-

gers e Renzo Piano, 1976, e o Museu Guggenheim, em Bilbao, Espanha, projeto do arquiteto
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Frank Gehry, 1997, sdo exemplos de obras que foram executadas a partir de malhas modula-

res (Figura 8).

Figura 8 — Centro Georges Pompidou e Museu Guggenheim Bilbao

-
viww.GreatBulldings.com <X -

Fonte: SANTIAGO, 2008

Analisando a primeira obra, o destaque na malha modular e a repeticao de elementos,
neste caso, fizeram parte da concep¢éo do projeto e respectivos partidos arquitetonicos, o que
deixa evidente seus aspectos construtivos. O método usado na segunda obra é a forma organi-
ca desenvolvida pelo arquiteto, executada com o trabalho de implementacdo de uma malha
reticulada, que guiou o desenvolvimento da estrutura.

Portanto, a Coordenacdo Modular possibilita a compatibilidade dimensional entre
elementos construtivos, definidos nos projetos das edificagfes, e componentes construtivos,
definidos nos projetos de produtos dos respectivos fabricantes, para além de arranjos produti-

vos particulares ou de alcance restrito™.

3.5 Sistema modular

O sistema modular contribui para a racionaliza¢do do processo construtivo, pois, ga-
rante flexibilidade de combinacéo de elementos, além de contribuir para uma precisdo maior
na definicdo e alcance de medidas. Também contribui para 0 aumento da repeticdo de compo-
nentes e para a producdo em série, ja que, ao fixar uma medida bésica da qual as demais de-
vem ser multiplos ou mesmo submaultiplos, limita as varia¢cbes dimensionais para um mesmo
elemento construtivo.

Assim, a modulagéo oferece grande agilidade e rapidez na concepc¢éo de edificacoes.
Caiado (2005) argumenta que o sistema modular oferece vantagens persuasivas, ainda que

relacionadas com os demais sistemas industrializados, onde a producédo do modulo dentro das

13 Conceito extraido do Relatério de Avalicdo dos Esforcos para Implantacdo da Coordenacdo Modular no Bra-
sil, ABDI - Agéncia Brasileira de Desenvolvimeto Industrial, 2009.
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inddstrias, livres de intempéries, favorece o maior controle de qualidade dos elementos cons-
trutivos e consequentemente da producgéo do sistema, acarretando maior produtividade e velo-
cidade da obra. A execuc¢do de componentes dentro de ambiente controlado praticamente eli-
mina as interrupcdes e contratempos na producdo decorrentes de variacdes climaticas, especi-
almente na época de chuvas.

Considerando tais caracteristicas, o sistema modular possui argumentos considera-
velmente atrativos dentro do cenério da construcéo, tais como velocidade, controle de logisti-
ca, qualidade, prazo e maior controle custos, pois sua confeccdo é realizada no interior de uma
inddstria.

A definicdo por uma concepgdo com base modular, no &mbito da arquitetura, fre-
guentemente ocorre através da adocdo de um sistema estrutural composto por colunas e vigas.
Dentro do campo desta modulacédo, os espacos podem ocorrer como eventos isolados ou como
repeticbes do modulo. Independentemente de sua disposi¢do dentro do campo, esses espagos,
podem se interagir em fungédo das necessidades de uso dentro da concepgao proposta.

Um sistema de referéncia é formado por pontos, linhas e planos (Figura 9), em rela-
cdo ao qual ficam determinadas a posicdo e a medida de cada componente da construcao,

permitindo, assim, sua conjucao racional no todo ou em parte.

Figura 9 — Sistema de referéncia e reticulado modular

Fonte: GREVEN e BALDAUF, 2007

No caso desta pesquisa, para acomodar as exigéncias dimensionais especificas dos
espacos, e possivel tornar a modulacdo (Figura 10) irregular em uma ou mais dire¢des, e com
essa transformac&o dimensional criar um conjunto de médulos hierarquicos diferenciados pe-

lo tamanho, proporcéo e localizacao.
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Figura 10 — Sistema desenvolvido por mddulos

Fonte: CHING, 2002

No contexto do funcionamento das malhas modulares (modulagfes), a conexao € o
facilitador entre a coordenacdo funcional, volumétrica e estrutural da edificacdo. Freitas e
Crasto (2006), colocam que a base dessas malhas é um reticulado modular de referéncia que
pode ser plano ou espacial, onde s&o posicionados a estrutura, as vedagdes, as esquadrias, e
outros equipamentos, isolados ou em conjunto.

Desta maneira, pode-se dizer que a utilizacdo da malha de coordenacdo modular ndo
pode ser compreendida como fator restritivo, que vai compilar em uma arquitetura pobre e
comum. Existem diversas combinagfes que permitem uma total flexibilidade, nos mais varia-
dos partidos ou linguagens arquiteténicas (SANTIAGO, 2008).

Para esclarecer, o sistema modular de edificacdes encontra-se amplamente utilizado
na Europa e no Japdo, onde a qualidade do planejamento, do projeto, e principalmente do
produto, em conjunto com as inovagdes dos sistemas construtivos, constituem componentes
de competitividade na construcdo de edificios, a ser melhor entendido e explorado ao se con-
siderar o atual contexto de evolucdo da construcdo de edificios (CAIADO, 2005).

Como exemplo, pode-se citar o edificio residencial Nagakin Capsule, concluido em
1972, situado em Toquio. Projeto do arquiteto Kisho Kurokawa, onde se dispds da coordena-
¢do modular, utilizando um Unico médulo em concreto. A tipologia da edificagéo ficou a car-
go da variacdo do sentido dos médulos, respeitando a circulagéo vertical e horizontal e o sis-
tema de ancoragem dos modulos. Tal situacdo ofereceu alternativas nas plantas baixas da edi-
ficacdo, demonstrando que o correto uso do médulo, e da coordena¢do modular, oferecem va-

riabilidade visual e estética (Figura 11).
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Figura 11 — Fachada e projeto do Nagakin Capsule: Edificio em médulos de concreto localizado em T6-
quio

Fonte: http://www.archdaily.com.br/br/01-36195/classicos-da-arquitetura-nakagin-capsule-tower-Kisho-
kurokawa/isometrica/- acesso em 05/08/2013

Face ao exposto, para Lucini (2001), a coordena¢do modular mantém sua linguagem
gréfica, com especificacdes que sdo comuns a todos fabricantes, inclusive seus projetistas e
construtores, e pode ser aplicada em todas as etapas do processo de producao, desde o inicio
do projeto até a sua execucao em canteiro de obra.

Desse modo, o sistema construtivo modular organiza o espaco a partir de medidas
baseadas em um maddulo predeterminado. Consiste num sistema capaz de ordenar e racionali-
zar a confeccdo de qualquer artefato, desde o projeto, até o produto final, conforme apresen-
tada por VVan Der Laan et al. (2010).

Esta ordenacéo e racionalizacdo se efetiva, principalmente, pela ado¢do de uma me-
dida de referéncia, chamada modulo, considerada como base de todos os elementos consti-
tuintes do objeto a ser confeccionado (VAN DER LANN et al., 2010).

O sistema modular auxilia o trabalho de projetistas, que contam com elementos
compativeis entre si, simplificando a coordenacdo de projetos, gracas a diminuicao de varie-
dades de medidas. Orienta e otimiza o processo de montagem na obra, permitindo o uso de
equipamentos modulares em varios projetos, o que facilita o desenvolvimento de novos pro-
dutos.

Sob tal otica, pode-se dizer que o sistema modular € mais utilizado em obras de
grande porte, que demandam método construtivo rapido e racionalizado. E o caso, por exem-
plo, de obras institucionais (escolas e prédios publicos), hospitais, conjuntos habitacionais e

edificios industriais.


http://www.archdaily.com.br/br/01-36195/classicos-da-arquitetura-nakagin-capsule-tower-kisho-kurokawa/isometrica/
http://www.archdaily.com.br/br/01-36195/classicos-da-arquitetura-nakagin-capsule-tower-kisho-kurokawa/isometrica/
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3.6 Sistemas construtivos industrializados
3.6.1 Sistemas construtivos

Em tempos de economia aquecida, construtoras concorrem por obras publicas de
infraestrutura, e 0 aumento na demanda por méo de obra especializada pressiona os custos de
contratagio. Como resultado do aumento do custo da mao de obra, o indice Nacional de
Custo da Construgdo (INCC)™ sobe, impactando no custo dos imoveis para o consumidor
final (PENAZZI et al., 2014).

Desta forma, diferente da construcdo convencional onde todas as tarefas das obras
sdo executadas através do elemento humano, a construcdo industrializada utiliza equipamen-
tos automatizados para fabricacdo e montagem dos seus componentes ou elementos construti-
vos. Oferecem vantagens como organizacao de processos executivos, qualidade, controle tec-
noldgico, seguranca e agilidade muito superior (MODENA, 2009).

O entendimento dessas vantagens auxilia na compreensdo de obras que adotam sis-
temas industrializados, diferentemente da construcdo artesanal, permitindo implantacdo do
critério de customizacao, que engloba vantagens como a previsdo de entradas e saidas para
instalacBes hidraulicas, elétricas e de ventilacdo, e a reducdo quantitativa na contratacdo de
pessoal, no caso dos pré-fabricados, no qual material é carregado e entregue no canteiro para
montagem.

Face ao exposto, sdo exemplificados alguns sistemas industrializados, comecando
com o Wood Frame, disponivel no Brasil ha 14 anos, e que s6 agora comeca a se disseminar,
sobretudo em regides com boa oferta de madeira reflorestada, como o Parand e o Espirito
Santo. O tempo de obra é ao menos 25% menor que na alvenaria comum. A oferta de méo de
obra, ponto critico nos varios sistemas do género, é melhor neste caso, em que as paredes sdo
montadas na fabrica e levadas prontas para a obra. Tal aspecto é comentado também por LP
Brasil Building Products™, em entrevista a revista Téchne'®. Apesar de 0 Wood Frame ser
utilizado em outros paises, a atual Norma Brasileira ABNT NBR 7190:1997, denominada

Projeto de Estruturas de Madeira, ndo apresenta critérios muito apropriados para o

14 Concebido com a finalidade de aferir a evolucdo dos custos de construgdes habitacionais, configurou-se como
o primeiro indice oficial de custo da Construgdo Civil no Pais. Conceito extraido da fonte:
http://portalibre.fgv.br/main. Acesso em outubro de 2013.

BaLp Building Products € um dos principais fornecedores de materiais para Construgdo Civil, entregando ino-
vacdo, alta qualidade em produtos especiais para o varejo, atacado, construtoras e clientes industriais. Conceito
extraido da fonte: http://www.lIpbrasil.com.br/institucional/Index.asp. Acesso em margo de 2014,

16 Conceito extraido da fonte: http://www.revistatechne.com.br/engenharia-civil/161/imprime182186.asp. Aces-
so em janeiro de 2013.
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dimensionamento dessas estruturas leves, pois considera em suas especificagdes dimensdes
minimas para elementos estruturais, considerando-se a seguranca de estruturas isostaticas e de
trelicas (Figura 12). Assim, é necessario observar normas de outros paises nesse

dimensionamento.

Figura 12 — Habitagdo com Sistema Wood Frame no municipio de Maringé - Parana
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No Brasil, o que prejudica o crescimento das técnicas alternativas em madeira, € a
pouca divulgacdo e grande inseguranca quanto as inovagoes tecnoldgicas, justamente por falta
de conhecimento da técnica, assim como, por falta da normatizacdo, somado a mentalidade de
que o uso da madeira gera o desmatamento, e consequente impacto ecolégico.

O sistema denominado Light Steel Framing, ou LSF, emprega perfis galvanizados de
aco leve, de pequena espessura (Figura 13). Por se tratar de um sistema que emprega
componentes de montagem, cada etapa depende do término da anterior, implicando no
fechamento total do sistema. Esse sistema é usual em outros paises, sendo empregado em

varios tipos de edificacdes.
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Fonte: http://www.metalica.com.br/habitacao-de-interesse-social-em-light-steel-fr 24/04/2014

Ainda que sua base estrutural seja industrializada, para Crasto (2005), este sistema
possui flexibilidade em relagcdo ao acabamento, ao poder empregar materiais locais, tais como

telhas cerdmicas, de concreto, entre outros acabamentos, como esquadrias, respeitando as


http://www.metalica.com.br/habitacao-de-interesse-social-em-light-steel-framing
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tradicGes da regido de implantacdo do projeto. Seu conceito construtivo esta intimamente
ligado as questbes de sustentabilidade, enquadrando-se no processo de construcdo seca. Este
método de construgcdo procura minimizar o uso da agua, sendo empregada apenas quando da
execucdo do radier.

Vivan et al. (2010), constatam em seu estudo que existem grandes vantagens no
sistema LSF, principalmente sobre o sistema construtivo tradicional, porém, observam que
conceitualmente, somente o uso de produtos industrializados ndo torna a construcdo
industrializada, ou seja, precisa existir racionalizacdo construtiva.

Com o entendimento de tais defini¢des, é importante analisar um caso de destaque
dentro do cenario Nacional da construcdo de edificios. Crasto (2005) indica que o sistema
apresenta um caso de edificacGes de multiplos andares em até 4 pavimentos para moradia de
baixa renda. Empreendimento da Kofar distribuidora de aco em parceria com as construtoras
Haltec (Braganca Paulista) e a US Home (Curitiba), o condominio Colina das Pedras, em
Braganca Paulista (SP) é uma realidade de 8.900 m?. S&o ao todo 13 edificacBes, com 16
apartamentos de 42 m? cada, todos executados em LSF, consumindo apenas 8 meses de
trabalho. E sem ddvida, a maior obra feita nesse sistema no Brasil, 0 que permite enfatizar seu
emprego em larga escala em programas habitacionais de interesse social.

Face ao exposto, observa-se que nos Estados Unidos e Europa ha bastante experién-
cia na producdo de constru¢cbes modulares, ocorrendo a execucdo do médulo em ambiente
fabril, e posterior transporte e montagem no local, como o exemplo anterior. No Brasil, alguns
exemplos dentro desta linha podem ser observados. E o caso dos containers, que comegaram
a ganhar espaco, sendo utilizados por empresas, lojas, escritdrios, base de show room de em-
preendimentos. O grupo Container é um exemplo de empresa que possui uma rede de lojas de
roupas com cem franquias espalhadas pelo Brasil. Todos os espacos de venda sdo construidos
com containers. Existe também investindo em hotéis sustentaveis e até mesmo em residéncias
(Figura 14).
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Figura 14 — Loja grupo Container e fachada de casa feita em containers na cidade Curitiba, Brasil

Fonte: https://www.qooqIe.com.br/search?q:construc6es+com+cantarniers&ie - acesso em 23/03/2014

Na Universidade Federal de Sdo Carlos, alguns containers vém sendo utilizados para
diversos fins, como em Centros Académicos e Oficinas, conforme Figura 15. Possuem as van-
tagens da rapidez de instalacdo e ocupacao, além de mobilidade e alteragdo no uso, caso ne-

cessario®’.

Figura 15 — Containers utilizados na UFSCar Campus Sao Carlos

¥

Fonte: Autor, 2015
A arquitetura em containers ¢ uma solucdo que permite flexibilidade a construgdo

devido a sua estrutura natural. Tal estrutura permite uma seguranca superior devido a sua na-
tureza construtiva, além disso, permite uma logistica de mobilizagdo excelente, ja que um
container pode ser transportado em uma Unica vez. Seu principal apelo sustentavel se da em
funcéo do reaproveitamento de materiais descartados ou em desuso.

Ainda analisando construcBes industrializadas, os elementos pré-fabricados de
concreto possuem um processo de producdo (Figura 16), que segundo Kim (2002), envolve

atividades preliminares, como preparacdo e transporte de materiais, de execucdo, como

17 Informacdes fornecidas pelo Escritério de Desenvolvimento Fisico (EDF), setor da UFSCar responsavel pelo
crescimento fisico e producdo de projetos no Campus S&o Carlos.
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aplicacdo do concreto, cura e desmoldagem, e posterior, tais como, transporte interno,

acabamentos e armazenamento.

Figura 16 — Elementos pré-fabricados de concreto

Laje que funciona como Nucleo rigido de
diafragma que transmite as forcas f contraventamento
horizontais para o niicleo

Estrutura pré-moldada
tipo esqueleto com ligagoes
solidarizadas com traspasse ol
de armaduras e capa de concreto

Fonte: http://techne.pini.com.br/engenharia-civil/140/alto-e-pronto-287601-1.aspx - acesso em 23/03/2014

Apesar dos avancos no cenario mundial, 0 mesmo autor define que os pré-fabricados
de concreto no Brasil tém sido pouco explorados. As principais razdes de sua subutilizacdo
sdo: o sistema tributario que penaliza o emprego de elementos pré-fabricados de fabricas, a
instabilidade econdmica que dificulta o planejamento e os investimentos a longo prazo, o
conservadorismo dos agentes envolvidos com a Construcéo Civil, a falta de conhecimento de
alternativas em concreto pré-fabricado, a escassez de oferta de equipamentos, a
indisponibilidade comercial de dispositivos auxiliares para realizar as ligacGes e 0 manuseio
de elementos.

Com base nas colocacbes anteriores, é fundamental que a ideia de modulacdo e
racionalizacdo esteja presente desde a concepc¢do dos projetos de pré-fabricados de concreto,
para gque se evite perdas de tempo e dinheiro. Os profissionais da area, como 0s arquitetos,
engenheiros e projetistas, tem o importante papel de coordenar as solucdes de pré-fabricacéo
envolvendo conforto, instalagdes, entre outras, trabalhando em equipe multidisciplinar. A
forma sistémica de projetar € necessaria, pois consiste em organizar as possibilidades, e fazer
as interrelagdes dos sistemas e subsistemas envolvidos no processo.

Ainda neste contexto, sdo analisados alguns sistemas semelhantes ao adotado por es-
ta pesquisa, no caso, o sistema construtivo modular em ago. Como o0s casos apresentados por
Lawson e Ogden (2008), projetos recentes no Reino Unido tém demonstrado os beneficios
das tecnologias de construcdo de pré-fabricados, como o premiado projeto Murray Grove em
Hackney, Londres, concluida em 1999, que utilizou modulos prontos nas dimensdes 8,00 m
de comprimento, por 3,00 m de largura, com 3,20 m de pé direito. Mais recentemente, 0 pro-


http://techne.pini.com.br/engenharia-civil/140/alto-e-pronto-287601-1.aspx

45

jeto Lillie Road, em Fulham, oeste de Londres, concluida em 2003, usou estruturas de aco le-
ve e banheiros modulares para este edificio de uso misto. Em ambos os projetos, o cliente foi
The Peaboby Trust, que teve um forte interesse em realizar o valor beneficios destas tecnolo-
gias relativamente novas. Esses projetos sdo ilustrados na Figura 17.

Figura 17 — Royal Northern College of Music, em Manchester, composto por 900 mddulos e nucleos de ago
apoiados, e instalacdo de unidades modulares em Murray Grove, Hackney, Londres

Fonte: LAWSON e OGDEN, 2008

Nas duas situacdes, conforme Figura 18, Lawson e Ogden (2008) destacam os siste-
mas construtivos volumétricos fabricados a partir de painéis em estrutura de aco leve, cujos
modulos sdo executados fora do empreendimento, e transportados prontos para o canteiro de
obras, ocorrendo entdo sua montagem.

Figura 18 — Construcdo mista (comercial e residencial) em Wilmslow Road, Manchester, com 1.400 modu-
los em estrutura de aco pddio composto, e projeto modular em Lillie Road, Fulham, em Londres

fim;

- LAWSON e OGDEN, 2008

Outro exemplo recente, localizado em Nova lorque, o edificio é chamado de “A Pi-
Iha”, na lingua inglesa conhecido por “The Stack”, localizado na parte superior de Manhattan.
O projeto foi realizado por Jeffrey M. Brown. E um edificio residencial (Figura 19), cujo pro-
jeto possui vinte e oito unidades de ocupacdo, em sete pisos, sendo composto de cinquenta e
seis modulos pré-fabricados, sobrepostos em dezenove dias, com um grupo de oito trabalha-
dores experientes em construcdo com aco, operador de guindaste, e seis assistentes. Demorou
alguns meses para preparar o local e construir a fundacdo, base do edificio, enquanto uma

equipe acompanhava a construcdo dos modulos em uma fabrica localizada na Pensilvania.
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O projeto deste edificio residencial apresenta o quanto é préatico e vidvel uma cons-
trucdo pré-fabricada modular. No interior, existem diferentes combinaces de unidades, que
fornecem integridade estrutural, bem como uma variedade nos tipos de layouts para 0s mora-
dores.

As pecas pré-fabricadas foram construidas fora do terreno, na Pensilvania por siste-
mas de construcdo de Ultima geracdo, e montadas no lugar a partir de 56 médulos, gerando
um minimo impacto na comunidade local. Os métodos tradicionais foram utilizados somente
para construir as fundacdes tipo radier, em uma area plana de 7500 m?, sem estacas profun-
das, e para o primeiro pavimento de concreto. Todo o restante do edificio foi levantado em
apenas quatro semanas através da montagem de suas partes pré-fabricadas. Esses modulos
foram protegidos com pléasticos resistentes (Figura 20), para que assim, os trabalhadores con-
seguissem controlar o processo, garantindo a qualidade do produto. Além disso, a vantagem
decorrente da concepcdo e construcdo desses modulos é o preco, que foi reduzido em 15% em

comparagdo com uma construgdo convencional.

Figura 20 — Gruas empilhando os médulos na base do terreno

gluckplus.com %

/02/2014

Fonte: http://qluckplus.co/proiect/the-stack - a 05

Destarte, Guarnier (2009), descreve que 0s arquitetos, engenheiros e todos os profis-

sionais ligados a construgdo necessitam estar bem informados e familiarizados com esses
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conceitos para assegurar a inser¢do de constru¢cdes com bom desempenho ao mercado nacio-

nal, elevando o nivel da qualidade de nossas edifica¢cdes, com opgdes racionalizadas e inova-

cOes tecnoldgicas.

No Quadro 2, é exposto um resumo de alguns métodos construtivos industrializados,

abordando suas vantagens e desvantagens.

Quadro 2 — Alguns métodos construtivos industrializados

SISTEMA VANTAGENS

DESVANTAGENS

Possui comportamento estrutural superior
a0 da alvenaria estrutural em resisténcia

No Brasil, este sistema ainda é pouco utilizado, por
falta de conhecimento técnico

Wood frame Conforto térmico

Preconceito associado a ma utilizagdo da madeira
como material de construcao

Conforto acustico

Falta de normalizacdo

Baixos pregos

Produto tecnoldgico relativamente novo no pais

Qualidade homogénea

Foge ao tradicional ou convencional e desperta sen-
timentos de suspeita e inseguranga

Alto desempenho estrutural

M&o de obra especializada

Steel frame -

Baixopeso | e

Produgdoemmassa | e

Facilidade de pré-fabricaggpo | e

Séo econdmicos e flexiveis Exige acabamentos e revestimentos para garantir o

conforto do usuério

Possuem baixo custo de construgdo Necessitam de equipamento especializado, como

Containers empilhadeiras e guindastes, para transportar, mo-

vimentar e auxiliar na montagem

Estruturalmente so6lidas

Mais exposto as variages de temperatura

Fécil transporte

Flexibilidade construtiva

Reutilizagdo de containers em desuso

E a rapidez

Preco relativamente alto

Limpeza da obra

Necessidade de o projeto ser modular

Pré-fabricados | Garantia da construgio
em concreto

Possibilidade de apresentar fissuras na juncgdo entre
placas e a dificuldade de reformar a edificacdo

Indicacdo da méo de obra

LimitacGes no caso de reformas

Possibilidade de combinagéo de materiais
diferentes

Sao modulos flexiveis a varios espacos

Necessita de equipamento especializado, como em-
pilhadeiras e guindastes, para transportar, movi-
mentar e auxiliar na montagem

Adequado e adaptével a uma variedade de
necessidades e propositos

Projeto mais detalhado

Baixo custo de construcao

Precisdo métrica

Modular em ago | Estruturalmente sélidas

Mé&o de obra especializada

Fécil transporte

Mais exposto as variagdes de temperatura

Flexibilidade construtiva

Grandes vdos podem levar a perfis robustos, impac-
tando no custo final

Menos desperdicios com erros de execu-
¢ao

Rapidez na montagem

Maior nivel de industrializagdo

Fonte: Elaborado pelo autor, 2014
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3.6.2 Situacao da construcédo industrializada no Brasil

De acordo com Braga et al. (2008) o segmento de construcdo de edificios no Brasil
vem passando por um processo de mudancas, no qual a competitividade esta cada vez mais
acentuada. Neste contexto, a racionalizacdo, a qualidade e a produtividade, bem como redu-
cao de perdas e custos tornam-se medidas de grande importancia. A Construcdo Civil nacio-
nal tem buscado tais solucGes pela racionalizagdo de seus processos construtivos com a intro-
ducdo de inovacdes tecnoldgicas.

Frente a isto, a utilizacdo de sistemas industrializados vem ganhando mercado no
Brasil nos ultimos anos, e tende a se desenvolver ainda mais, conforme a aceitacdo de novas
tecnologias continue crescendo. Apesar da predominéncia de sistemas artesanais, ha setores
da construcdo nacional que empregam cada vez mais solugdes construtivas industrializadas
em empreendimentos significativos (MAMEDE, 2001).

Analisando a vis&o de mercado, segundo o engenheiro Schettert (2010)*®, o futuro da
construcdo no Brasil serd a almejada montagem no canteiro. Por enquanto, o engenheiro ana-
lisa que o pais vive a fase do desenvolvimento industrial, ainda tornando os custos desses sis-
temas industrializados compativeis com o mercado, entendendo que, futuramente, o pais al-
cancara o conceito hoje existente em paises da Europa e Estados Unidos, nos quais o tempo é
majoritariamente investido na fase de projeto e planejamento, contrariamente ao atual cenario
nacional, no qual a etapa executiva de prolonga em detrimento a fase inicial, de planejamento.

Fato que, para o engenheiro Schettert (2010), indica a necessidade das empresas bra-
sileiras de investir em equipamento, repensando a obra como uma industria, concebendo o
planejamento do canteiro, do transporte interno e dos processos produtivos e aproximando a
cadeia produtiva.

A construcdo industrializada, com o tempo, tende a buscar a formacéo de um proces-
so produtivo bem desenhado. De forma analoga, a industrializacdo sempre vai agregar valor
para as empresas, tanto diretamente, pelos resultados praticos, como indiretamente, desenvol-
vendo um conceito que futuramente vira a dar resultados.

Portanto, o desempenho deve ser pré-requisito para a busca por custos competitivos,
e, consequentemente, por processos que melhor se ajustem ao novo paradigma. Para o enge-
nheiro Schettert (2010), ndo se admite mais o custo pés-obra. Entdo, sdo necessarios produtos

e processos com desempenho adequado, com vistas a satisfagdo do usuario.

18 Em entrevista concedia & Techné o Engenheiro Carlos Schettert, relata a situacdo atual da Construgdo Civil, e
a escassez de mao de obra. Fonte: http://ecohabitararquitetura.com.br/blog/a-obra-como-uma-industria/. Acesso
em fevereiro de 2014.



http://www.capa.com.br/site/?do=noticias&tipo=&cod=78
http://ecohabitararquitetura.com.br/blog/a-obra-como-uma-industria/

49

Dentro deste panorama, existem no Brasil varias tentativas de obras industrializadas,
como a proposta do arquiteto brasileiro Jodo Filgueiras Lima, conhecido como Lelé, o arqui-
teto responsavel por uma maior projecao para essa tecnologia no Brasil. Como exemplo de
grande repercussdo, no ambito Federal, o projeto complexo de Lelé denominado Centro Inte-
grados de Ensino (CIAC), de 1990, projetado para ser construido em todo territorio nacional,
totalizando 5.000 unidades, numa solucéo de répida construcao e grande eficacia (Figura 21),

foi totalmente desenvolvido dentro das técnicas da pré-fabricacdo em argamassa armada.

Figura 21 — Centro Integrados de Ensino - CIAC, Sao Carlos, SP. Sala de aulas e Ginasio poliesportivo

Fonte: http://www.espacocidadao.org.br - acesso em 24/04/2014

Outra obra de repercussdo do arquiteto, na cidade de Sao Carlos, é o Hospital Escola,
constituido por quatro prédios interligados por passarelas cobertas, um deles de cinco pavi-
mentos e outros trés, térreos (Figura 22). Nestes ultimos, a estrutura dos pisos (ou subsolos)
técnicos esta sendo construida com sistemas em concreto armado, pré-fabricados na obra,
com o uso de férmas metélicas, numa pista de concretagem construida no préprio canteiro. As
fundagdes foram executadas com estacas raiz e pré-moldadas de concreto; os pilares (pré-
moldados) foram grauteados nos blocos de fundacdes, e as lajes de concreto armado, soldadas
por meio de inserts metalicos, nesses pilares.

Figura 22 — Hospital Escola em S&o Carlos, SP: Corte e Implantacéo

Fonte: http://construcaomercado.pini.com.br/negocios-guia-detalha-custos-de-hospital-projeto-por-lele - acesso
em 24/04/2014
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Seguindo a linha de pesquisa deste trabalho, tem-se como referéncia o estudo de
Caiado (2005), que apresenta solugdo modular em aco para edificios de escritdrios (Figura
23). O autor definiu trés modelos para serem estudados, diferenciados no que se refere aos
materiais e componentes dos subsistemas de fechamento externo e laje. Este trabalho segue as
premissas da industrializacdo onde devera ser confeccionado dentro da planta fisica fabril,
para maior controle de qualidade com relagdo as dimens@es e materiais do moédulo modelo.

Figura 23 — Planta baixa do edificio modelo

Circulacéo

Acesso Edificio 'Q .

Fonte: Caiado, 2005

Com relacdo ao projeto arquitetdnico, analisando o edificio modelo de Caiado
(2005), é possivel observar que o mesmo foi desenvolvido dentro dos preceitos explanados
neste trabalho, adotando-se o projeto de produto, a coordenagcdo modular, a construtibilidade e
a racionalizacdo dos elementos construtivos. Constatou-se que na confeccdo desse edificio
modelo, foram apresentadas inimeras vantagens produtivas em comparagdo ao sistema tradi-
cional de construgdo, tais como:
« utilizacdo de um nimero minimo de componentes;
« utilizacdo de materiais disponiveis no mercado, com tamanhos e configuragdes pa-
dronizadas;
» utilizagdo de materiais e componentes faceis de serem conectados;
« padronizacdo dos meios de acao;
« utilizacdo de uma sequéncia ritmica executiva;
» segmentacdo dos projetos em pacotes construtivos;
« uniformidade modular;
*  reducdo de precedéncias.
Entretanto, em seu trabalho Caiado (2005) ndo esgota todos os aspectos relevantes

sobre a tecnologia de sistema modular para a construcao de civil, dada a complexidade do as-
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sunto. Por isso, foram sugeridos por aquele autor alguns temas para a continuidade da pesqui-
sa, como andlise do sistema quanto ao desempenho e conforto, desenvolvimento do mesmo
conceito para edificacfes de residéncias, escolas, e avaliacdo de um modelo real quanto a sua
utilizacdo, desenvolvimento e avaliacdo da questdo de ampliacdes e versatilidade no processo
de montagem e desmontagem do sistema, logistica no processo de construcéo de edificios em
modulo pré-fabricados estruturados em aco e analise de custos econdémicos da construcdo de
edificios em modulo pré-fabricados estruturados em ago.

Portanto, séo varias as tipologias de projetos industrializados disponiveis para estu-
do, e que poderiam ser aqui citadas. Todavia, cabe salientar as mais relacionadas com o tema
central do presente trabalho, conforme abordado no préximo Capitulo.
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4‘ PROCESSOS E SISTEMAS

CONSTRUTIVOS PARACONSTRUCOES
MODULARES

O presente Capitulo aborda a questdo relativa aos subsistemas prediais de fundacdes,
vedacOes e instalacdes. Tais subsistemas compdem o protdtipo modular proposto na presente
pesquisa. O aprofundamento nestes tdpicos visa um levantamento de caracteristicas, vanta-
gens e desvantagens inerentes a cada subsistema, fornecendo subsidios para que a definicéo
das melhores op¢des quanto a montagem, dentro de critério inerentes a industrializacdo da
construcdo. Pela analise e opcao pelos sistemas mais adequados, dentro de um cenario proje-

tual, procura-se antecipar aos problemas que poderiam vir a surgir durante a etapa executiva.

4.1 Sistemas construtivos

No sistema construtivo e estrutural, o projeto arquitetonico € o elo de todas as inter-
faces do processo construtivo. Fazendo uma conexdo com o Capitulo 2, destaca-se a grande
importancia da fase de concepcdo do edificio, devendo esta, portanto, conter todos 0s parame-
tros sobre o produto final. De forma analoga, Guarnier (2009) exemplifica que podem ser de-
finidos mecanismos eficientes para que a producdo ocorra de maneira planejada, e suas ativi-
dades sejam devidamente acompanhadas, permitindo a verificacdo da adequacdo ao projeto
dos procedimentos de execucdo, e a obtencdo de um produto cuja qualidade esteja conforme
especificada inicialmente.

Portanto, os critérios de escolha do sistema construtivo estrutural devem incorporar
as necessidades funcionais e econémicas de um projeto integrado, fornecendo orientacdes ge-
rais e basicas ao sistema estrutural, como resisténcias mecanicas e tipos de materiais que se-
rdo empregados, permitindo a configuracao da estrutura as cargas a serem adotadas, dentro de
especificacfes projetuais que atendam ao uso. Guarnier (2009) comenta que tais critérios de-
vem descrever, de forma detalhada, os parametros restritivos do projeto, como flechas maxi-
mas de pecas, limitando-se principalmente as caracteristicas de servico ou desempenho da

estrutura.
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Assim, a busca por um processo integrado, com alto grau de industrializacéo, defini-
do como sistema construtivo e estrutural, no qual todas as partes apresentam um elevado grau
de industrializacao, € a diretriz desta pesquisa.

O desenvolvimento do edificio proposto € produto ou objeto constituido por um
aglomerado de subsistemas construtivos intercambiaveis. Caiado (2005) ressalta que na sua
proposta de modulo, os sistemas subdividem-se basicamente em fundagdes, estrutura, veda-
cdo horizontal e vertical, e instalac6es prediais. Com isso, foi realizado o estudo das caracte-
risticas destes sistemas, com o intuito de utilizar tais informacGes na aplicabilidade dos mes-

mos, no sistema modular, tema do presente trabalho.

4.2 Fundacéo

As fundacBes sdo o conjunto estruturado de elementos, combinados mecanicamente
de forma a transmitir ao solo os esforcos provenientes das cargas atuantes e proprias da supe-
restrutura, compondo-se de elementos como blocos, lajes, sapatas, vigas, estacas, entre outros.

Quanto ao tipo de fundacdo, estas sdo definidas em funcdo do tipo de solo existente,
e das cargas de projeto. No caso desta pesquisa, optou-se por fundacéo tipo radier, sendo uma
edificacdo estruturada em ago, com estrutura considerada leve, quando comparada aos siste-
mas tradicionais.

O radier é um tipo de fundacdo rasa que funciona como uma laje continua de concre-
to armado em toda a area da construcdo, e transmite as cargas da estrutura da edificacdo (pila-
res ou paredes) de forma distribuida para o terreno. A laje deve ser feita usando um concreto
armado com armadura de a¢o nas duas dire¢fes tanto na parte superior como na inferior, co-
nhecida como armadura dupla®®.

Segundo o Portal Metalica (2014), este sistema possui algumas vantagens sobre os
outros, tais como:

e economia, com reducdo de custos que chegam a 30%, em comparagdo aos outros sis-
temas de fundacéo;

« agilidade com maior velocidade na execucao;

o praticidade com reducdo na méo de obra;

« elimina escavacéo;

o elimina baldrame;

e elimina contrapiso.

19 Definicdo estraida da revista eletronica Portal Metalica: http://www.metalica.com.br/fundacao-radier. Acesso
em abril de 2014.
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4.3 Painéis de Vedacéao

As vedac0es industrializadas sdo definidas como painéis, em geral posicionadas na
estrutura da edificacdo. Coelho (2003) define que sua funcdo é como uma pele, ndo necessi-
tando de uma estrutura de apoio auxiliar, 0 que é provido apenas pela sua propria geometria e
resisténcia.

Desta forma, Caiado (2005) reforca a importancia do dimensionamento adequado de
painéis de vedacao, visto que estdo expostos diretamente a diversas solicitacdes. Porém estes
componentes possuem uma qualidade dimensional confidvel, por serem confeccionados den-
tro do parque tecnoldgico industrial, estando subordinados as ferramentas de controle de qua-
lidade de producéo.

Neste contexto, como exemplo de vedacdo, temos os painéis pré-fabricados, que po-
dem ser definidos segundo a posi¢do no edificio, como externa, conhecidos como painéis de
fachada, sendo uma vedacéo envoltéria do edificio, pois uma das faces sempre esta em conta-
to com o meio ambiente externo. Da mesma forma, existem as vedacdes internas ao edificio.

A classificacdo e descricao das vedacOes verticais pre-fabricadas € informada no Quadro 3.

Quadro 3 — Classificacao e descricdo das vedaces verticais pré-fabricadas

CLASSIFICACAO DESCRICAO

Envoltérias externas | Serve de protecdo lateral contra acdo de agentes ex-

. ternos
Fungéo

Divisoriainterna | e

VedagBes montadas a seco (aparafusadas), sem uso

Acoplamento a seco A »
P de solidarizacdo “molhada” (argamassa ou grout)

Técnica de execucdo

VedagBes verticais montadas por solidariza¢cdo com

Acoplamento Gmido
P argamassa ou grout

- Fix
Mobilidade s
- Montadas e desmontadas com facilidade sem a sua
Removiveis x
degradacéo
Leves Caracterizadas por elementos sem funcéo estrutural e
com massa especifica de até 100Kg/m®
Densidade superficial . x
Caracterizadas por elementos com ou sem funcéo
Pesadas estrutural, e com massa especifica acima de 100Kg/m
Estruturadas VedacBes que possuem uma estrutura de suporte dos

Estruturacio componentes de vedacdo (estrutura secundaria)

Auto-suporte As que ndo necessitam de uma estrutura secundaria
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Continuacgdo: Quadro 3 — Classificagdo e descricao das vedaces verticais pré-fabricadas

Continuidade do plano rela-
c¢do entre continuidade (face
da parede) e a distribuicdo
dos esforcos

A absorcdo dos esforcos transmitidos a vedagdo é
Modulares feita pelos elementos, isoladamente, devido a exis-
téncia de juntas

Continuidade superficial Continuas | s
relacionada a continuidade
visual da vedacdo vertical

Descontinuas As juntas entre 0s componentes sdo aparentes

Revestimento incor- | As vedacdes ja acabadas sdo posicionadas em seus
porado lugares definitivos

Revestimento a pos- | VedagBes executadas em seus lugares definitivos e

Acabamento . o P )
terior sem aplicagdo prévia de revestimentos

VedacBes ndo necessitam da aplicacéo de revestimen-
Sem revestimento tos, pois 0 acabamento é parte da linha de producéo

Fonte: SILVA e SILVA (2003)

As vedacOes verticais fazem parte do sistema responsavel pela forma do edificio. Ne-
las estdo inseridas janelas, portas, instalacdes, e tambeém fixados os revestimentos. As dimen-
sOes e formas definirdo as opgdes de escolha do sistema a ser adotado, seja painel, placa, pele
de vidro ou alvenaria convencional. Como representam quase a totalidade da superficie verti-
cal do edificio, devem ser tratadas com a devida atencdo e responsabilidade.

Nos préximos itens, sdo apresentadas algumas vedagOes industrializadas, e as esco-

Ihas adotadas nesta pesquisa.

4.3.1 Vedagéo vertical externa

A escolha do tipo de vedacdo externa a ser projetada necessita ser cuidadosamente
avaliada e definida com base em estudo das caracteristicas de cada sistema ou processo, e da
verificacdo da disponibilidade, no mercado nacional preferencialmente.

Em uma definicdo ampla, Caiado (2005) afirma que o subsistema de vedacao externa
das construcdes racionalizadas e industrializadas é ponto determinante para 0 bom desempe-
nho da edificacdo, quanto ao isolamento térmico e acustico e as resisténcias de esforgos hori-
zontais, além de ser responsavel pela quase totalidade das superficies de fachada de uma edi-
ficacdo.

Neste contexto, a utilizacdo de estruturas metalicas contribui para o desenvolvimento
da tecnologia e uso de vedacdes verticais pré-fabricadas, em que o elevado grau de industria-
lizagdo permite a obtencdo de beneficios referentes a montagem desvinculada do canteiro de
obras (CAIADO, 2005).
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Ressalta-se, no entanto, a valorizagdo do subsistema de vedacéo vertical, pois é com-

posto de elementos que, por sua vez, sdo formados por componentes. Portanto, para definir o

elemento construtivo, objeto da presente pesquisa, propde-se uma segunda classificacdo que

se refere a tecnologia ndo como um componente individual, mas como um elemento formado

pelos componentes painel, fixacdo e juntas.

Deste modo, visando embasar a escolha da tipologia mais adequada ao projeto da

presente pesquisa, dentro das premissas de industrializacdo, o Quadro 4 apresenta alguns tipos

de vedac0es verticais, suas principais vantagens e desvantagens.

Quadro 4 — Alguns tipos de vedaces verticais externas existentes no mercado nacional

VEDACAO VANTAGENS DESVANTAGENS
Facilidade na manutencéo e limpeza da Aquecimento do ambiente devido a incidéncia de luz,
fachada é necessdrio utilizar peliculas de protegdo solar
Iluminagdo e ventilacdo natural Sensivel ao efeito dindmico do vento, necessidade de
Pele de vidro amortecimento

Usuario associa com sofisticacéo do
ambiente

Alvenaria con-
vencional

Boa a excelente durabilidade

Imagem de ser antimoderna e perdularia

Baixos custos iniciais e de manutencao

Necessidade de revestimentos adicionais para ter
textura lisa

Excelente comportamento frente a acéo
do fogo

Deficiente na limpeza e higienizacao

Regular a bom desempenho térmico

Dominio técnico centrado na mao de obra executora,
com elevado consumo da méo de obra

Estabilidade, indeformabilidade

Brasil, a maioria dos problemas patoldgicos p6s-
ocupacéo ocorre nas vedagdes

Boa estanqueidade a agua, quando reves-
tida

Necessidade de reparos na rede hidrosanitaria, ndo
tem como evitar as quebras e entulhos

Sem limitagBes de uso em relacdo as
condi¢Bes ambientais

Maior aceitacdo pelo usudrio e pela soci-
edade

Painéis de con-
creto

Vantagens econdmicas devidas a possibi-
lidade de padronizacao dos painéis

Alto custo, quando utilizados varios tipos de painéis,
pelo custo de formas extras e 0 ndo reaproveitamento
dos moldes especiais

Resisténcia ao fogo, inércia térmica e
acustica, boa relagdo resisténcia/peso
proprio;

Grande peso, dificultando o0 manuseio no transporte e
na execucao

Variedade de dimensdes e de acabamen-
tos

Dificuldades de manuseio/substituicdo devido ao
peso dos componentes

Durabilidade compativel com vida Gtil de
projeto, necessitando de poucas interven-
¢Oes de manutencdo

Acdo dos agentes agressivos provoca manchas nos
painéis

Revestimentos podem ser incorporados
na propria fabrica

Falta de normalizacédo

Possibilidade de emprego de painéis com
fungdo estrutural

Problemas de corrosao se ndo forem adotadas as de-
vidas recomendacdes de projeto e producdo

Instalacdo de caixilhos e/ou material de
isolamento na fabrica

Fonte: Elaborado pelo autor, 2014
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Dentro das possibilidades levantadas, a op¢éo pelo painel de concreto para vedacéao
vertical externa para o projeto ocorreu devido ao elevado grau de industrializagéo, adaptando-
se a qualquer situacdo, com grande variedade de dimensdes, além de estar sujeito a um con-
trole de qualidade maior, seguindo o sistema da industria, com seus padrfes e normas de qua-
lidade.

Assim, o sistema composto por painéis de concreto, conhecidos também como pai-
néis arquitetdnicos de fachada, € um sistema de fechamento onde a sua instalacdo assemelha-
se com o Dry-wall, porém € utilizado predominantemente no fechamento de ambientes exter-
nos ou expostos a a¢do da agua, ou ambientes internos de &rea molhével. As placas sdo com-
postas basicamente de cimento reforgado com fibras de celulose ou telas de fibra de vidro.

Existem diversos painéis de fachada, que sdo desenvolvidos em funcgéo das especifi-
cidades arquitetdnicas e fisicas. Para a pesquisa, sao adotados painéis tipo sanduiche, pois sdo
executados com interposicao de isolamento térmico no interior da peca, para alivio de peso e
melhor desempenho termoacustico, possibilitando a face externa acabada e a interna lisa (Fi-
gura 24).

Figura 24 — Painel arquitetdnico de fachada tipo de sanduiche

Concreto
armado

Miolo em material
leve de eficiente
confarto térmico

Fonte: http://www.premo.com.br/utilitarios/premoPaineis.pdf - acesso em 17/02/2014

Tal solucdo caracteriza-se por ser um sistema industrializado, composto por elemen-
tos pré-fabricados de concreto, executados com resisténcia entre 21 a 45 MPa, com espessura
minima de 12,5 cm, altura e comprimentos variados, definidos em funcdo da paginacéo do
projeto, da estrutura de fixacdo, da capacidade de carga do equipamento de montagem a ser
utilizado e do dimensionamento estrutural. Sdo utilizados como vedagdo em estruturas metéli-
cas, entre outras, substituindo as alvenarias, e outros fechamentos. Sua caracteristica agiliza o

processo construtivo, consequentemente propiciando retorno antecipado do investimento.

4.3.2 Vedagéo vertical interna

Para a especificacdo da vedacdo interna no presente trabalho, optou-se pela adogéo


http://www.premo.com.br/utilitarios/premoPaineis.pdf
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de sistemas usualmente implantados em edificagdes industrializadas, limitando-se aos siste-

mas de vedacdes industrializadas, dentro da disponibilidade no mercado nacional, preferenci-

almente.

Dessa forma, o Quadro 5 apresenta alguns tipos de vedacgdes verticais internas, com

vantagens e desvantagens, fomentando a escolha pelo sistema mais adequado tecnicamente,

dentro da problemética em desenvolvimento desta pesquisa.

Quadro 5 — Alguns tipos de vedac0es verticais internas existentes no mercado nacional

VEDACAO

VANTAGENS

DESVANTAGENS

Alvenaria con-

Boa a excelente durabilidade

Imagem de ser antimoderna e perdularia

Baixos custos iniciais e de manutencao

Necessidade de revestimentos adicionais para ter
textura lisa

Excelente comportamento frente & agdo do
fogo

Deficiente na limpeza e higienizacéo

Regular a bom desempenho térmico

Dominio técnico centrado na mao de obra executo-
ra

vencional Estabilidade, indeformabilidade A maioria dos problemas patoldgicos p6s ocupacao
ocorre nas vedagles

Maior aceitacdo pelo usuério e pela socie- | Se houver necessidade de reparos na rede hidrosa-
dade nitaria, ndo tem como evitar as quebras e entulhos
Boa estanqueidade a agua (quando revesti-
day T
Grande agilidade para montagem e execu- | Limitacdo de uso em relacdo as condi¢des ambien-
cao tais
Facilidade de composi¢do de elementos O custo para pequenas obras é maior, se comparado
especificos de projeto, como os shafts ver- | ao da alvenaria convencional
ticais e horizontais

Painéis de Acessos facilitados para eventuais reparos | Requer uma mao de obra mais qualificada

Dry Wall nas redes elétricas e hidrosanitarias

Bom desempenho térmico

Cuidados especiais no transporte das placas

Bom desempenho acustico

Medidas especificas para se dependurar objetos

Painéis removi-
veis

Produto de elevada performance acustica e
mecanica, para locais com necessidades de
isolamento acustico

Instalagéo no local

Variedade de opcdes de acabamentos

Mé&o de obra especializada

Proporciona maior flexibilidade ao projeto

Fonte: Elaborado pelo autor, 2014

As vedacOes utilizadas de projetos nesta pesquisa tém como principal objetivo os

principios da racionalizacdo construtiva, através de um estudo de adequacéo tecnoldgica e de

mudanga organizacional dos processos tradicionais de construcdo. Neste aspecto, 0 gesso

acartonado ganha projecdo na construcdo civil nacional, como um sistema construtivo de ve-

dacdes internas, também chamadas de sistema construtivo a seco.
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As placas de gesso acartonado substituem alvenarias e argamassas de revestimento
em uma Unica operagdo, permitindo a facil instalacdo e manutengdo dos dutos de agua, ener-
gia e dados. A estrutura metalica das paredes internas é formada por guias, pecas horizontais
fixadas no chéo e teto, e montantes, pecas verticais com espacamento apropriado, que sdo co-
locados no interior das guias, formando-se assim, um quadro estavel e seguro. Finalizada a
estrutura metélica, procede-se a instalacdo de componentes elétricos, hidraulicos, e outros que

venham a ser previstos, conforme requerido em projeto de instalac6es (Figura 25).

Figura 25 - Sistema de vedacao vertical Dry Wall e alguns tipos de montantes

e
‘I\ o \k

Montante simples Montante duplo

Fonte: http://www.placo.com.br/produtos-drywall/tudo-sobre-drywall/paredes-drywall/paredes-drywall.asp -
acesso em 17/02/2014

No Brasil sdo comercializados trés tipos de placas: placas de gesso padréo, placas de
gesso resistente a umidade e placas de gesso resistente ao fogo, conforme especificacbes a
sequir:

o placa de gesso padrdo: as placas para uso padrdo (Standard) sdo compostas por um
miolo de gesso e aditivos, sendo revestida em ambas as faces com papel kraft;

« placas de gesso resistentes a umidade: as placas resistentes a umidade sdo constituidas
por gesso e aditivos, como silicone ou fibras de celulose, e tém as duas superficies co-
bertas por um cartdo com hidrofugante. Embora essas placas sejam recomendadas para
areas molhaveis, ndo devem ser empregadas em areas sujeitas a uma alta taxa de umi-
dade. Além disso, as placas devem ser montadas de tal modo a se evitar a entrada de
vapor de agua, que pode deteriorar o material;

o placas de gesso resistentes ao fogo: as placas resistentes ao fogo possuem aditivos pa-
ra retardar a liberacdo de agua da chapa, evitando o colapso da peca.

O emprego de chapas de gesso acartonado como vedacao vertical no Brasil teve ini-
cio em meados da década de 70, mas apenas recentemente seu uso foi mais difundido entre as

empresas construtoras, influenciado por diferentes fatores, dentre os quais se destaca princi-


http://www.placo.com.br/produtos-drywall/tudo-sobre-drywall/paredes-drywall/paredes-drywall.asp
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palmente a oferta de componentes no mercado nacional. Atualmente, existem diversos fabri-
cantes de placas de gesso acartonado na industria nacional.

Outra opcao para sistema de vedacao interno utilizado na construcgdo civil industria-
lizada sdo os painéis removiveis, proporcionando flexibilidade a construcdo, de modo que
ambientes possam ser compartimentados de acordo com usos distintos. ModificacOes de la-
yout com esse sistema sdo mais simples, basta mové-lo, j& que este sistema proporciona facil

instalacdo e manutencdo, com total acesso ao entorno, livre de interferéncias (Figura 26).

Figura 26 — Sistema de vedacéo vertical divisoria tipo articulada

-
-—
—
T
O R

Fonte: http://www.wallsystem.com.br/2009/unidirecional.htm - acesso em 17/02/2014

Desta forma, os painéis podem ser movidos de forma simples e rapida, sendo arma-
zenados em qualquer ponto ao longo do vdo. Compreende-se que esse sistema permita a ela-
boracdo de solugdes técnicas de modo flexivel, adaptando-se a concepc¢éo de diversos layouts
do espaco didatico. Um obstaculo a sua adoc¢do refere-se ao alto custo desta tecnologia.

4.3.3 Vedacao horizontal interna

Visando atender as premissas técnicas propostas no presente trabalho, as vedacdes
horizontais internas necessitam ter como requisito a composi¢do de elementos pré-fabricados,
preferencialmente utilizando os sistemas mais empregados nas construcdes racionalizadas e
industrializadas no Brasil.

Para melhor entendimento, existem modelos de lajes pré-fabricas que se caracteri-
zam pelo baixo peso, facilidade executiva e rapidez de montagem, sendo portanto, tecnica-
mente indicadas para edificios em estruturas metéalicas.

Deste modo, o Quadro 6 relaciona alguns tipos de vedagOes horizontais, suas caracte-

risticas, vantagens e desvantagens, auxiliando no desenvolvimento desta pesquisa.


http://www.wallsystem.com.br/2009/unidirecional.htm
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Quadro 6 — Alguns tipos de vedacfes horizontais internas existentes no mercado nacional

creto celular
autoclavado

VEDACAO VANTAGENS DESVANTAGENS
Pré armada industrialmente Espaco livre no canteiro de obras
Redugdo do consumo de formas Necessidade da utilizagdo de grua para o transpor-
te das pecas pré-moldadas quando em edificios
Pré laje Descarta necessidade de tablados de madei- | -
ras
Diminui¢@o de tempo de execu¢gdo | -m=m
Redugdo de custos por executar em prazos | -
mais curtos
. Diferentes alternativas de sobrecargas Néo é recomendavel utilizar os painéis em balan-
Painel de con-

€O e nas lajes-piso prever capeamento minimo:
h=2,5cm

Sua armacéo consiste na malha de aco sol-
dado, a qual é protegida contra corrosao

Placa cimenticia

Ideal para construgdes definitivas, mezani-
nos e lajes secas, substituindo lajes pré-
moldadas, oferece rapidez de execugdo e
agiliza entrega final da obra

Necessita de materiais e elementos que facam
parte da composi¢éo do seu subsistema, deman-
dando tempo de confeccéo

Podem ser usadas tanto externas como inter-
namente

Painel Wall

Possuem elevado desempenho técnico e re-
sisténcia contra impactos, contusdes e fluxos
elevados de pessoas

Bom comportamento quando exposto ao
fogo, o revestimento veda a penetracdo de
agua, evitando o desgaste pela umidade

Painel OSB

Aplicacéo direta sobre o vigamento metélico
ou LP Viga I, garantindo a resisténcia e
permitindo a aplicacéo de diversos revesti-
mentos como carpete, pisos vinilicos, lami-
nados de madeira, entre outros

Possibilidade de patologias por tratar-se de um
material que ndo suporta umidade

Fonte: Elaborado pelo autor, 2014

Dentro do que foi exposto anteriormente, entende-se a opcao pelo painel OSB para

vedacdo, devido a sua versatilidade e adaptacdo ao sistema, facilitaria a execucdo do processo

construtivo do médulo pronto confeccionado em inddstria, e possui caracteristicas singulares

de acordo com o projeto, garantindo que o processo construtivo em série ocorra de forma

mais pratica, objetivo deste trabalho.

O OSB, do inglés Oriented Strand Board, que significa Painel de Tiras de Madeira

Orientadas, apresenta alta resisténcia mecanica e rigidez, possuindo diferentes espessuras, de

modo a oferecer op¢des especificas para cada situa¢do de uso.

4.3.4 Vedacéo horizontal externa

Nas edifica¢Oes industrializadas, o emprego de telhas metalicas é largamente adota-

do, com grande variabilidade de produtos no mercado nacional. Do ponto de vista técnico,
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destaca-se a telha metélica denominada sanduiche, por oferecer um bom desempenho térmico
e acustico, leveza na estrutura e flexibilidade nas formas. Tais parametros apresentam forte
interatividade com a configuracdo projetual da presente pesquisa, embasando a escolha deste

modelo para ser utilizado no sistema modular em aco.

4.3.5 Instalacgdes prediais

No ambito das instalagdes prediais nas construcgdes industrializadas, existe forte in-
terface entre instalacdes prediais e sistemas que compdem a edificagdo, demandando maior
complexidade no desenvolvimento de projetos, de modo que 0s projetistas destes sistemas
necessitam de conhecimento sistémico sobre o desempenho dos outros subsistemas do edifi-
cio, para que a compatibilizacdo possa ocorrer adequadamente. Ou seja, a interdisciplinarida-
de faz-se fortemente presente nesta etapa projetual.

Deste modo, construcdes industrializadas podem garantir o adequado funcionamento
e operacdo de todas as instalagcdes, uma vez que estes sistemas sdo considerados quando da
concepgdo dos projetos de fabricacdo, e elaborados em série, seguindo detalhadamente o pro-
jeto desenvolvido com vistas a qualidade de uso e operacao do edificio. Dentro desta sistema-
tica de processo, as eventuais manutengdes que se facam necessarias poderdo ser executadas
mais facilmente dentro de premissas pré-estabelecidas de acesso aos componentes, previstas
e, sendo o caso, informadas no manual do usuario.

Neste contexto, para Paula (2009):

O projeto como servigo, &€ compreendido como sendo o conjunto de todas as
atividades que tornam possivel a geracdo do projeto-produto, com vistas a
conferir confiabilidade e eficiéncia aos processos de execucdo, manutencéo,
uso e operacdo dos sistemas projetados, pois estdo em permanente contato

com o usuério final durante toda a sua vida util.

4.3.5.1 O enfoque sistémico

Dentro do enfoque da presente pesquisa, torna-se importante abordar a questdo do
aprimoramento de solugfes para as interfaces fisicas que envolvem os projetos de instalacbes
hidraulicas e sanitéarias, elétrica, telefonia, seguranca, entre outras, como parte do processo de

integracdo dos subsistemas do edificio, através de um melhor detalhamento, implicando em
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maior compatibilidade que, por sua vez, também implica em melhor desempenho de todos 0s
sistemas envolvidos.

Trabalhando-se dentro destas condicdes, para Boni (2010), propicia-se maior simpli-
cidade executiva, como também uma melhor manutenibilidade, acessibilidade, prolongamen-

to da vida util e beneficios econdmicos na implantagdo desses sistemas.

Cover (2012) corrobora tal afirmagdo em sua pesquisa:

Um projeto deve ir além da aplicagdo das normas prescritivas respectivas a
cada sistema, mas também englobar conceitos como durabilidade, detalha-
mento executivo, manutenibilidade e atendimento as necessidades do usua-
rio a longa da vida Util do sistema, sempre englobando uma visdo holistica
da edificacdo, de modo a considerar as interfaces com os outros subsistemas

constituintes.

Para Gongalvez (2013), do mesmo modo que nenhuma parte do corpo humano pode
trabalhar isoladamente, nenhum subsistema do edificio pode funcionar sozinho. Em ambos 0s
casos uma perfeita integracdo, de forma sistémica, € necessaria para 0 bom funcionamento
dos mesmos. Tal colocacdo adequa-se mais fortemente quando se consideram as instalacfes
prediais, que possuem uma relevante interface com praticamente todos os subsistemas que
compdem uma edificacao.

Dessa forma, entende-se que o enfoque sistémico é sem duvida fator condicionante
para a obtencao de melhor qualidade nos projetos de instalacGes, e no desempenho para o qual
foram projetados, dentro de uma visdo sistémica. Isto porque estes subsistemas devem ser
abordados sem ser conceitualmente desvinculados do macro sistema ao qual pertencem, no
caso, o edificio. A Teoria de Sistemas®, explica que o enfoque sistémico apresenta-se através
de um modelo sintético na abordagem dos problemas, sem desmembra-los funcionalmente do
sistema ao qual pertencem. Desse modo, Boni (2010), indica que os problemas devem ser
previstos e solucionados de forma integrada nos projetos, ndo como sistemas isolados, deven-
do ser abordados com vistas ao edificio do qual fazem parte, e também englobando conceitos

de desempenho, atendendo as premissas que atendam as solicitaces do usuario.

20 . . .. . . . ~

A Teoria geral de sistemas tem como objetivo analisar a natureza dos sistemas e a interrelacdo entre suas par-
tes, assim como a interrelacdo entre eles em diferentes espagos, e ainda, as suas leis fundamentais. Fonte:
http://www.unicamp.br/fea/ortega/temas530/melissa.htm. Acesso em outubro de 2013.
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4.3.5.2 A modernizacao tecnoldgica no processo de producéo das instalages

A introducdo e difusdo de inovagOes tecnologicas na inddstria da construcgdo civil é
semelhante a qualquer outro setor industrial. No entanto, o setor da construcdo tem como pe-
culiaridade a resisténcia, por parte dos envolvidos, em assumir 0s riscos da incerteza de mu-
dar (ANDRADE, 2004). Desse modo, sistemas tradicionais tém maior dificuldade de serem
abandonados e substituidos, ainda que vantagens sejam possiveis.

Porém, frente a um mercado caracterizado por rapidas mudangas no quadro mundial,
Aro (2004) afirma que a introducdo de inovacgdes tecnoldgicas é estratégia necessaria para
tornar a empresa competitiva frente a seus concorrentes, alcangando maior eficiéncia nas suas
atividades de producdo. Desse modo, proporcionando maior lucratividade, significativa me-
Ihoria da qualidade final do produto e, consequentemente, de vida de seus usuarios, além da
oferta de produtos com qualidade superior a um custo inferior.

Entretanto, no momento de concepcdo dos projetos destes sistemas, existe uma ten-
déncia dos autores em utilizar recursos tradicionais, como as instalagdes de tubulagdes com
caracteristicas rigidas. Assim, op¢es como utilizacdo de tubos flexiveis de Polietileno Reti-
culado (PEX)* e a retirada das instalacdes de dentro da alvenaria através dos shafts (dutos),
ainda sdo excecéo.

Com a necessidade de sistemas com tubulagdes mais flexiveis, Aro (2004) apresenta
0 PEX, com conexdes rapidas e econdmicas, semelhante ao um sistema de irrigacdo arterial.
A necessidade de altos investimentos em equipamentos para sua producdo envolve dominio
tecnoldgico, o que implica em alta qualidade nos produtos ofertados. A Figura 27 apresenta o

sistema com tubos PEX instalado.

Figura 27 — Sistema tubos flexiveis de Polietileno Reticulado - PEX

Fonte: http://www.metalica.com.br/sistema-pex-polietileno-reticulado. Acesso: novembro de 2013

21 Fonte: http://www.pexdobrasil.com.br/ - acesso outubro, 2013.
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Para Aro (2004):

O conceito primordial é a flexibilidade e acessibilidade total as instalacdes
em caso de eventual manutencao, evitando as quebras e seus consequentes
prejuizos, em um processo semelhante ao das instalagdes elétricas convenci-
onais. A instalacdo de tubos que correm por um tubo guia, ou camisa, possui
a funcdo de protegé-los, criando uma camada de ar que complementa o iso-
lamento térmico e permite sua substituicdo sem quebras na alvenaria, azule-

jo, etc.

Esta flexibilidade que o sistema PEX fornece para as instalagdes pode ser potenciali-
zada pelo uso dos shafts, caracterizados como dutos de passagem as instalagdes. Sua utiliza-
¢do minimiza questdes como necessidade de quebras na alvenaria, e por consequéncia, reduz
a geracdo de entulho.

Os “Shafts Verticais” ja estdo de certa forma consolidados na producgéo das instala-
cOes, porém, os ramais para abastecimento dos pontos de consumo continuam sendo executa-
dos através do embutimento na alvenaria, e 0 esgoto corre por tubulac@es alocadas em forros,
do pavimento imediatamente inferior.

Existem movimentos, principalmente na Europa, segundo Aro e Amorim (2004), pa-
ra emprego dos shafts também na horizontal através de um sistema denominado “pré wall”
ou bancada técnica (Figura 28). Neste sistema, ao invés dos elementos estarem internos ao
fechamento, encontram-se fixados na sua frente, interferindo minimamente, tornando esta

concepcao mais simples, flexivel, barata, de rapida execucdo e manutencao.

Figura 28 — Perfis metalicos montados no local, utilizando conexdes rapidas de conexao e fixagéo

Fonte: http://www.sindusconsp.com.br/downloads/eventos/2007. Acesso: novembro de 2013

Dentro desta tratativa, a indudstria disponibiliza uma série de elementos capazes de
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atender necessidades construtivas com qualidade, racionalidade e tecnologia. Com o
surgimento do pléstico leve, de alta resisténcia mecénica e grande maleabilidade, tornou-se
possivel a construcdo de blocos Unicos, constituidos basicamente por um Unico
compartimento, como exemplo, para banheiro, area de servigco, cozinha, entre outros,
produzido totalmente na industria, dotado de todos os equipamentos, sendo necesséaria apenas

sua conexao aos sistemas de agua, esgoto, energia e exaustao.
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5 ESTUDOE CONCEPCAO DO
SISTEMA MODULAR EM ACO

Este Capitulo apresenta o desenvolvimento projetual, com base em parametros técni-
cos abordados anteriormente, de uma modulacdo padréo, incluindo aspectos projetuais, di-
mensionais e de logistica. O produto final é a apresentacdo de um moédulo base, incluindo

seus principais subsistemas.

5.1 Definicdo dos sistemas construtivos

A modulacdo projetual permite, por exemplo, a padronizacdo de comodos de manei-
ra a ocorrer uma repeticdo dos véos livres entre pilares, o que proporciona ganho de produti-
vidade. No entanto, para Pinho (2005), € I6gico que tal padronizagdo s6 tem sentido se atende
ao projeto arquitetdnico, sem podar a criatividade ou prejudicar a funcionalidade da edifica-
¢do quando concluida.

Os conceitos de modulacédo e industrializacdo, quando definidos como base de um
projeto, devem direcionar o projeto no sentido de adotar a maior quantidade possivel de sis-
temas construtivos constituintes da edificacdo, dentro da disponibilidade tecnolégica existen-
te. Deste modo, foi proposta a premissa principal deste trabalho, composta pelos subsistemas

adotados, conforme Quadro 7.

Quadro 7 — Resumo da escolha dos sistemas construtivos

SISTEMA DESCRICAO
Fundagdes Radier
Estrutura Perfis comerciais de chapa de a¢o formados a frio
Vedag#o horizontal laje / piso Painel laminados em madeira
Vedacdo vertical externa Painel pré-fabricado de concreto
Vedagcdo vertical interna Sistema Dry wall e painel removivel
Cobertura Telhas metalicas

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015

A proposta de fundagdes com radier considerou a facilidade executiva associada
carga relativamente baixa, sendo sua adocdo difundida neste tipo de estrutura. Dentro da op-

¢do por um sistema estrutural modular em aco desenvolvido, propGe-se a utilizacdo de perfis
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comerciais de chapa de ago formados a frio, sendo suas ligacGes preferencialmente parafusa-
das, tanto para facilitar a montagem, como para o caso de uma eventual desconstrugéo, permi-
tindo o reuso das pecas posteriormente em outras estruturas. Desse modo, sdo propostos no
projeto produtos disponiveis na industria nacional, que atendam as Normas Técnicas em Vi-
géncia.

As vedacdes internas, externas e de piso foram propostas com base em componentes
industrializados, dentro da tematica proposta na pesquisa, objetivando aspectos como rapidez
executiva, facilidade de montagem e manutencao, e atendimento aos parametros esperados de
uso. A cobertura utiliza telhas metalicas por se tratar de padréo largamente utilizado em edifi-
cacgdes para fins didaticos, pelo baixo peso, capacidade de isolamento térmico e acustico e alta
durabilidade.

5.2 Logistica

Dentro do processo executivo industrial, o médulo é levado da fabrica para instala-
¢do na obra em partes ou montado, acarretando, neste caso, transporte especial na zona urba-
na, o que pode ser um problema dentro da logistica do processo. Como solucéo, poder-se-ia
adaptar o tamanho do médulo em fungdo das dimensdes dos caminhdes sem restri¢do de tra-
fego. De outro modo, o0 mesmo poderia ser transportado parcialmente montado, o que impli-
caria sua montagem com mdo de obra treinada.

A concepcdo de projeto de um edificio modular deve inevitavelmente considerar a
questdo logistica anteriormente a definicdo da modulacdo empregada. O planejamento do
transporte horizontal e vertical torna-se importante na analise de viabilidade do empreendi-
mento, por ser o fator preponderante da produtividade e velocidade da obra.

Transporte pode ser definido como o translado dos modulos pré-fabricados das fabri-
cas até o local de montagem. Pode ser ferroviario, maritimo ou rodoviario, sendo este ultimo
0 mais adotado no Pais, executado através de caminhdes, carretas e carretas especiais (EL
DEBS, 2000).

Conforme Pinho (2005), a escolha do meio de transporte implicara determinadas li-
mitacOes das pecas da estrutura, tanto a respeito de seus pesos individuais e peso total, quanto
pelas dimensGes maximas e do volume disponivel. Por exemplo, problemas relativos ao traje-
to de transporte, como limitagcdes quanto a largura, altura e pesos maximos permitidos sobre

uma ponte rodoviéria podem inviabilizar determinadas solucGes de projeto.
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5.2.1 Transporte vertical

A anélise do planejamento da montagem dos modulos é essencial ao levantamento de
informacdes sobre as caracteristicas dos equipamentos de transporte vertical mais viaveis para
cada obra, evitando percal¢os na etapa de montagem, como problemas que inviabilizem o
transporte para seu local definitivo, devido & incompatibilidade com as caracteristicas do
equipamento.

A escolha do tipo de guindaste mais adequado a obra deve ser feita 0 mais cedo pos-
sivel, de preferéncia na etapa de elaboracdo dos projetos, pois, além de influir na produtivida-
de da montagem dos modulos, ird interferir no custo do processo de produgdo como um todo.

A montagem dos médulos prontos se constitui em uma série de operacOes realizadas
basicamente, pelo equipamento de montagem. Segundo El Debs (2000), esses equipamentos
empregados na montagem podem ser divididos nos seguintes tipos: guindaste movel e guin-
daste de torre (grua).

Para Pinho (2005), as gruas se caracterizam por uma torre vertical na qual se apoia
uma lanca horizontal. Os guindastes mais comuns sdo formados por um veiculo de desloca-
mento sobre o solo, do qual parte uma lanca que se projeta para cima formando variados an-
gulos com a horizontal.

Os guindastes moveis utilizam pneus ou esteiras (Figura 29). Podem ser divididos
ainda em guindastes com lanca fixa ou telescopica. Apresentam como caracteristica principal
grande mobilidade, sendo largamente utilizado na construcdo civil, principalmente os guin-
dastes com capacidades de 20 a 50 toneladas. A restricdo a seu uso se limita a casos de edifi-
cios altos (EL DEBS, 2000).

Figura 29 — Guindastes mdveis, sobre pneu e esteira
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Os tipos de guindaste de torre, normalmente utilizadas em edificios de maior altura,
podem ser fixas ou moveis (Figura 30). Trata-se de equipamento utilizado para a elevacdo e a
movimentacdo de cargas e materiais pesados. Desse modo, 0 peso das pecas é dado funda-

mental para a defini¢do da tipologia de equipamento mais adequada.

Figura 30 — Guindaste de torre (Grua)
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Fonte: El Debs, 2000

Outro aspecto analisado por Caiado (2005) € relativo as condi¢bes de apoio, ou seja,
sobre qual tipo de terreno o equipamento estara apoiado, pois o guindaste deve estar sempre
em nivel e apoiado sobre terreno firme.

Portanto, se o canteiro de obras apresentar espaco suficiente para circulagcdo e movi-
mentacdo, tanto do guindaste como de sua langa, além de acesso para entrada dos mesmos em
terreno firme e compactado, o guindaste moével pode ser uma alternativa tecnicamente interes-
sante.

Desse modo, pode-se concluir que ha possibilidade de utilizacdo tanto dos guindastes
moveis quanto os fixos (gruas) para a montagem dos modulos nos edificios (Figura 31), mas
essa escolha depende de analises das condi¢fes do canteiro de obras, das caracteristicas de

cada equipamento e dos recursos financeiros direcionados para alocar tais equipamentos.

Figura 31 — Exemplo instalacdo de médulo pronto com os fechamentos
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Fonte: http://www.erdesolar.com/Paqes/An

0
L\

gola.aspx - acesso em 19/03/2014



http://www.verdesolar.com/Pages/Angola.aspx

71

No caso especifico do presente estudo, as cargas relativamente baixas dos modulos,
como demonstrado nos Itens posteriores, e a altura final do edificio abaixo de 12,00 m,
permitem maior liberdade de escolha dos equipamentos de transporte vertical, limitando-se
hipoteticamente as disponibilidades executivas e caracteristicas do terreno a receber a

implantacéo.

5.2.2 Consideracdes sobre o icamento das pecas

O detalhamento das condi¢fes de montagem, englobando o aspecto de icamento, de-
ve ser considerado previamente, ainda na etapa de projeto, quando opta-se pela execucgdo de
um sistema modular, antecipando-se a contratempos que poderiam impactar negativamente na
exequibilidade, comprometendo prazos e custos, ao demandar solu¢des emergenciais ou re-
trabalhos.

Sobre este aspecto, Pinho (2005) menciona que as pecas devem estar estabilizadas,
a0 serem suspensas na posicao que ocupardo. Por isso, o icamento e o deslocamento das pecas
suspensas sempre deverdo ser executados de forma a garantir a estabilidade do conjunto. A
partir do momento que uma peca esta suspensa por um guindaste, ambos formam um sistema
estrutural submetido a cargas estaticas e dinamicas. No entanto, ndo se deve abandonar a con-
dicdo ideal de operacgdo, na qual se evita de todas as formas a ocorréncia de impactos e forcas
laterais.

Pinho (2005) complementa ao analisar os ganchos de icamento, definindo que tais
pecas permitem giros de 360° em torno de um eixo vertical central. Pecas icadas na vertical
ndo apresentam problema de rotacdo vertical. No caso de pecas horizontais, este grau de li-
berdade possui uma limitacdo: a peca ao girar podera se chocar com algum obstaculo, como
por exemplo, outras pecas ja montadas, com o proprio equipamento, ou mesmo com edifica-
¢des vizinhas. O ideal é a execu¢do de icamento de pecas horizontais com a mesma face vol-
tada para o equipamento, desde a posicao de repouso sobre o solo até a posigéo final na estru-
tura (Figura 32). Isto podera exigir um estudo prévio sobre a posi¢cdo em que a peca deva ser

descarregada sobre 0 solo, ou mesmo a posi¢éo relativa do equipamento e da estrutura.
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Figura 32 — Montagem da estrutura inclinada e montagem com cabos de comprimentos diferentes
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Fonte: Pinho, 2005

Em suma, o pré-dimensionamento da estrutura, a compatibilizacdo das interfaces dos
subsistemas, e a definicdo dos equipamentos de transporte horizontal e vertical, sdo compo-
nentes que devem ser criteriosamente estudados e definidos na etapa de elaboracgéo dos proje-
tos e da concepc¢éo do empreendimento, para que seja alcangado todo o potencial de aumentar
a velocidade de execucdo do edificio, e incrementar os niveis de industrializacdo do processo.
No caso de montagem em mddulos, como o proposto nesta pesquisa, ocorreria o0 icamento de

pecas na horizontal.

5.2.3 Transporte horizontal (terrestre)

Em uma definicdo mais restrita, o tema do presente trabalho é direcionado para edifi-
cios didaticos. Desse modo, para efeito de analise, foi delimitado o transporte de carga hori-
zontal para area urbana e estradas nacionais, sendo estas as tipologias mais comuns.

Os tipos de veiculos de transporte de carga que possuem facilidade de trafego e ma-
nobra nas areas urbanas brasileiras (Figura 33), segundo a Agéncia Nacional de Transporte
Terrestre (ANTT) sdo: caminhdo com eixo duplo na carroceria, conhecido como truck, com
capacidade + 15 t e caminh@o com eixo simples na carroceria, conhecido como toco, com ca-

pacidade + 8t.

Figura 33 — Carreta convencional, caminh&o toco e tipo truck

Fonte: Pinho, 2005
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De acordo com as dimensdes permitidas no trafego urbano, na Resolucdo N.° 12/98
do CONTRAN, as dimensdes autorizadas para veiculos, considerados normais, sdo as seguin-
tes:

e largura méaxima: 2,60 m;
 altura méxima com relacdo ao solo: 4,40 m;
« comprimento total de veiculos simples: 14,00 m (exemplo: caminh&o trucado);

e Vveiculos articulados: 18,15 m (exemplo carreta).

5.3 Definicdo modular

Para a definicdo métrica dos mddulos, foram consideradas as dimensGes maximas
elencadas anteriormente, e adotado o pressuposto de que os modulos poderiam ser executados
parcial ou totalmente em obra, ou chegarem ja montados, incluindo seus subsistemas. Inde-
pendente da opg¢do, o requisito em relacdo a este item é que o transporte possa ser feito em
vias normais.

Estudou-se uma relacdo métrica na qual fosse possivel tirar 0 maximo do aproveita-
mento em relacdo a flexibilidade construtiva, voltada para o espaco didatico, dentro da modu-
lacdo existente no Edificio AT7, definindo-se 0 médulo pronto (tipologia) com as seguintes
dimensdes:

e 10,00 m (comprimento);
e 2,50 m (largura);
e 3,50 m (altura).

Tais medidas favorecem o transporte horizontal, sobre caminhdes de médio porte,
com 2 ou 3 eixos, ndo acarretando maiores dificuldades relacionadas a logistica dentro da ma-
Iha urbana das cidades.

Portanto, analisando os sistemas de transporte, conclui-se que os caminhdes tipo
truck e toco sdo aptos a transportar o0 modulo dentro da malha urbana de uma cidade, sendo
estas as opcOes adotadas dentro da abordagem proposta neste estudo.

As relagdes métricas da solucdo adotada atendem & modulagdo necessaria a disposi-
cao horizontal dos modulos, permitindo ndo apenas a adaptacdo da edificagdo em estudo, o
Edificio AT7, mas também permitindo combinagdes modulares que resultem em edificagdes

destinadas a outras finalidades.

5.4 Estrutura

Em relacdo ao sistema estrutural adotado, foram propostos aspectos a serem atendi-
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dos, apresentadas no Quadro 8, para a funcdo de elementos balizadores do desenvolvimento

processual.

Quadro 8 — Aspectos para concepcéo de projeto modular em ago

ASPECTO REQUISITOS
Produtividade
Confecgdo Simplificacdo da producéo
Montagem Simplificagdo da montagem
Soldagem Projeto de producéo
LigagGes parafusadas Alta produtividade
Perfis Disponibilidade no mercado

Antecipacdo de possiveis contratempos

Transporte Definicdo do maquinario adequado

Adequacdo aos demais subsistemas

Compatibilizagdo Intercambialidade de pecas

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015

Para o desenvolvimento do projeto, foi pré-calculada e proposta uma estrutura meta-
lica modular constituida por perfis de chapa fina de aco formados a frio. Tais perfis sdo obti-
dos por dobramentos, em prensa dobradeira, de ldaminas recortadas de chapas de tiras, ou por
perfilagem, em mesa de roletes ou matrizes rotativas, a partir de bobinas laminadas a frio ou
quente, sendo ambas as operacgdes realizadas com o ago a temperatura ambiente.

Rezende (2005) explica que a simplicidade do processo de fabricagdo dos perfis de
aco formados a frio, permite a obtencdo de uma grande variedade, os quais podem ter
dimensGes pré-estabelecidas, no caso de perfis padronizados, ou projetados com dimensdes
que atendam situacdes particulares previstas em projeto, sem acarretar grandes elevaces no
custo final da obra.

Fato que, para Freitas e Crastro (2006), evidenciam vantagens fundamentais destes
perfis, como grande versatilidade, tanto na fabricacdo de secdes de formas variadas, e que
podem ser adaptadas a um grande nimero de aplicagdes, quanto na montagem de estruturas,
pois se tratam de elementos extremamentes leves se comparados aos tradicionais perfis
laminados e soldados.

Desse modo, no Quadro 9 foram definidas as sec¢Oes transversais para a concepgao

estrutural dos modulos.
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Quadro 9 — Seces transversais adotadas

ELEMENTO SECOES CARACTERISTICAS

Pilares

Perfil “U” duplo (caixa) | Estruturacio vertical
2Ue300x70x24x4,75mm

Vigas inferiores | Perfil “U” duplo (caixa)

Estruturacdo horizontal, alta rigidez na flambagem lateral

por torcdo, base de vigamento de piso/forro

(10,0m) 2Ue300x70x25x4,75mm
Vigas inferiores | Perfil “U” simples Acréscimo de rigidez ao mddulo, base para piso e forro
(2,50m) Ue150x120x20x2mm

Estruturacéo vertical superior, estruturagdo de médulos so-
Vigas superiores | Perfil “U” simples brepostos
(10,0m) Ue150x120x20x2mm P
Vigas superiores | Perfil “U” simples Travamento, base de fechamentos laterais, estruturacdo de
(2,50m) Ue150x120x20x2mm maédulos sobrepostos

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015

Neste caso, foi adotado o ago-carbono ASTM A36, pelo fato do mesmo apresentar

alta disponibilidade no comércio nacional, ndo impossibilitando outras opgdes.

Para o desenvolvimento e proposta do modulo, foram considerados os seguintes

fatores técnicos:

Véo livre: a opcdo por uma dimensdo principal de 10,0 metros, permite a utilizacdo do
sistema em ambientes que demandem areas livres do porte de salas de aulas, laboraté-
rios didaticos e pequenos auditdrios, e outras tipologias, comerciais e mesmo habitaci-
onais;

Largura: a largura de 2,5 metros permite que sejam projetadas circulacdes sem a ne-
cessidade de sistemas de fechamento, além de ser subdivisdo da medida principal;
Logistica de transporte: permite 0 uso de meios de transporte usuais (caminhdes
truck), tanto para o a peca montada, parcialmente montada ou desmontada, para exe-
cucdo em obra;

Montagem: permite maior flexibilidade e rapidez na etapa executiva, através da mon-
tagem mecanizada;

Padronizagdo: permite alta produtividade, alta adaptabilidade a projetos diversos, que-
da na necessidade de detalhamento projetual devido & alta repetibilidade de solucdes;
Fechamentos: adocdo de sistemas industrializados de fechamento vertical e horizontal,
de alta produtividade, manutenabilidade e maleabilidade projetual;

InstalagOes: solugdes tecnoldgicas e inovadoras, adaptadas aos sistemas construtivos
industrializados;

Normatizagdo: baseando-se em ABNT NBR 15253:2014, ABNT NBR 14762:2010 e
ABNT NBR 8800:2008.



76

Expostas as principais premissas técnicas, e definidos os tipos de perfis e as caracte-
risticas do tipo de aco adotado (ASTM A36), é apresentada na Figura 34 a modulagdo padréo
desenvolvida®.

Figura 34 — Perspectiva modulo: indicacdo dos componentes

Viga superior 2,5m

(Ue150x120x20x2mm)
— ) Viga superior 10m

‘—‘gl (Ue150x120x20x2mm)

pilares € Viga inferior 2,5m
(2Ue300x70x25x (Ue150x120x20x2mm)
4,75mm)

Viga inferior 10m
(2Ue300x70x25x4,75mm)

——

\
Viga inferior 2,5m
(Ue150x120x20x2mm)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015

Nesta etapa ja é possivel proceder ao pre-dimensionamento estrutural dos modulos,
considerando as acOes decorrentes de piso, fechamentos e cargas de servico. Em relacdo a so-
breposicao, foi considerado como de carga o empilhamento de trés médulos. A acdo do vento
sera resistida por contraventamentos previstos verticais convenientemente posicionados no
edificio.

As acdes relativas ao peso préprio da estrutura do médulo sdo apresentadas no Qua-

dro 10.
Quadro 10 — Sec¢des utilizadas no modulo e respectivos pesos
Calculo peso préprio Médulo Metalico
Ne Elemento Dimensao Qtidade Perfil/Descri¢do Peso proprio Subtotal (kg)
1. Pilares 3,30 4,00 300x70x22:xi,75mm 36,25 478,50
2. :/ia;,:‘:"o- 2,50 26,00 150x120l>J<§Ox2mm 9,30 604,50
et T T e 725,00
| oreezsom | 2 40 | sonaonomamm 9,30 9,00
> Z:izslj)ljg;"- 10,00 2,00 150x120l>J<§Ox2mm 9,30 186,00
Peso estrutura metalica (kg) (A) 2.087,00

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015

22 Tipos de perfis definidos, fonte: Catalogo de Produtos, TECNOFER S.A. Industria e Comércio.
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O quadro 11 apresenta 0 peso dos componetes complementares, laje, forro e fecha-

mento relativo a um méddulo. Neste caso considerando que o moédulo tem fechamento na 4

faces.
Quadro 11 — Peso dos sistemas de fechamento
Pesos fechamento, piso e forro
6. | Baseparapiso 25,00 1,00 Piso laminado em madeira 22,00 550,00
+ piso vinilico
7. Forro 25,00 1,00 Forro acustico removivel 13,00 325,00
Revestimento . ..
8. 90,86 1,00 Placa cimenticia 40,80 3.707,25
paredes
Peso acabamentos (kg) (B) 4.582,25

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015

Portanto, de acordo com os quadros 11 e 12 o modulo somente com a estrutura tem
um peso de 2,09 toneladas. Caso se queira montar o moédulo ja com lajes, forro e fechamento
0 peso final seria de 6,67 toneladas.

Importante salientar que este peso final corresponde ao caso mais critico do ponto de
vista de carregamentos, ja que nela adotou-se o fechamento lateral completo (quatro faces), de
modo que qualquer outro modulo teria peso similar ou abaixo deste, devido as aberturas ne-
cessarias para as adequacOes arquitetonicas.

As figuras 35, 36 e 37 que apresentam, respectivamente, a planta baixa da estrutura
modular e cortes longitudinal (AA) e transversal (BB). As especificacBes técnicas do sistema
de piso foram consideradas no espacamento dos componentes, resultando em perfis distancia-
dos entre eixos com 40 cm. No caso de sobreposi¢cdo de médulos, a mesma estrutura suporte
do piso passa a estruturar o forro abaixo. As pecas estruturais principais, incluindo pilares, sdo
formadas por dois perfis "U" de altura 300 mm, em “caixa”, enquanto os perfis de estrutura-

cao das placas externas de fechamento sdo de 150 mm de altura.
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Figura 35 — Planta estrutural do médulo

PILAR COM PERFI METALICOS,
(300X170X25mm ESP.=4,75),
SOLDADDS. BASE PARA FIXAGAO
COM CHAPA METALICA FUNDAGAO
EM CONCRETO. APLICAR PINTURA
GOM TINTA ESMALTE AUTOMOTIVO
COM APLICAGAO DE FUNDO
ANTICORROSIVO.

VIGAS 10m (INFERIOR)
EM PERFIS METALICOS
COM SEGAD
RETANGULAR
(300X170X25mm)

espessura 4,75mm.

02 03 04

05

06

VIGAS
INTERMEDIARIAS EM
PERFIS METALICOS
COM SEGAQ

RETANGULAR YVAS
(150X120X20mm). 5/ 82

07 08 09 10 11

FIXAGAO DAS VIGOTAS
NA VIGA COM AUXILIO
DE LUVAS E PARAFUSOS

10.00

24

25 26

8.76

A0 40

A0

A0

40

A0

PILAR COM PERFI METALICDS,
(300X170X25mm ESP.=4,75),
SOLDADOS. BASE PARA FIXAGAQ
COM CHAPA METALICA FUNDAGAO
EM CONCRETO. APLICAR PINTURA
COM TINTA ESMALTE AUTOMOTIVO
COM APLICAGAQ DE FUNDO
ANTICORROSIVO.

BASE PARA FIXAGAO COM CHAPA
METALICA E FUNDAGAO EM CONCRETO.

VIGAS 2,5m (INFERIOR E SUPERIOR) EM|
PERFIS METALICOS COM SEGAQ
RETANGULAR  (150X120X20mm).|

PLACA CIMENTICIA COM MIOLO

ACUSTICO DIM (2,5 X 1,20 X 0.40M)
COM PARAFUSOS AUTOPERFURANTES o

o aR
o

aN

1.90

BASE PARA FIXAGAO COM
CHAPA METALICA E
FUNDAGAO EM CONCRETO.

VIGAS 2,5M (INFERIOR E
SUPERIOR) EM PERFIS
METALICOS COM SEGAO
RETANGULAR
(150X120X20mm).

&/

CANTONEIRA PARA
ACABAMENTO NA JUNGAD DAS
PLACAS CIMENTICIA

N

PFILAR COM PERFI METALICOS,
(300X170X25mm_ESP.=4,75),
SOLDADOS. BASE PARA FIXAGAQ
COM CHAPA METALICA FUNDAGAO
EM CONCRETO. APLICAR PINTURA
COM TINTA ESMALTE AUTOMOTIVO
COM APLICAGAD DE FUNDO
ANTICORROSIVO.

it

PERFIS METALICOS COM SECAQ RETANGULAR
(150X120X20mm). PARA FIXAGAO DAS PLACAS
ACGSTICAS DE VEDAGAQ E DIVISGRIAS

N
&

BASE PARA FIXAGAO COM
CHAPA METALICA E
FUNDAGAO EM CONCRETO.

PILAR COM PERFI METALICOS,
(300X170X25mm ESP.=4,75),
SOLDADOS. BASE PARA FIXAGAO COM
CHAPA METALICA FUNDAGAO EM
CONCRETO. APLICAR PINTURA COM
TINTA ESMALTE AUTOMOTIVO COM
APLICAGAQ DE FUNDO ANTICORROSIVO.

Elaborado pelo autor, 2015

Fonte
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Figura 36 — Corte AA do modulo

VIGA 2,5M (SUPERIOR) EM PERFIS

METALICOS COM SEGAQ
RETANGULAR (150X120X20mm).

PILAR COM PERFI METALICOS,
(300X170X25mm ESP.=4,75),
SOLDADOS. BASE PARA FIXAGAD
COM CHAPA METALICA FUNDAGAO
EM CONCRETO. APLICAR PINTURA
COM TINTA ESMALTE AUTOMOTIVO
COM APLICAGAO DE FUNDO
ANTICORROSIVO.

PLACA CIMENTICIA COM MIOLO
ACUSTICO DIM (2,5 X 1,20 X
0.40M) COM PARAFUSOS
AUTOPERFURANTES

VIGA 2.5M (INFERIOR) EM
PERFIS METALICDS COM
SEGAD RETANGULAR
(150X120X20mm).

CONTRAPISO EM CONCRETO
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N

1.20

1.20
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k
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°
L L2
VIGA 10M  SUPERIOR EM PERFIS METALICOY |
COM SEGAQ RETANGULAR (150X120X20mm),
|
[
™|
ICOTAS (vigas internjediarias)
PERFIL_RETANGULAR| SIMPLES
(150X60X20mm ESP.=2,28),
! Iviea azgf,mwmuﬂmﬁm ,mx mmmma FORNECE_ RiGIREZ 0! MoDULD | ! vko b 200u para Rassacen o
9 ERVE DE BASE_PARA
ETANGULAR (300X170X25mm) o%mmw ,A%mem;om LETRICA £ HIDRAUL|CA
Espessuin 4, CONCRETO
FIXAGAO DAS VIGOTAS NA [VIGA RMADD. H= &M

VIGAS (SUPERIOR) EM PERFIS
METALICOS COM SEGAQ
RETANGULAR
(150X120X20mm).

ABRAGADEIRAS EM FERRO CHATO
BITOLA 2 X § ESPESSURA =

3,18MM /LARGURA = 50,8MM (PESO

LINEAR = 1,27KG/M) APLICAR
PINTURA COM TINTA ESMALTE
AUTOMOTIVO COM APLICAGAD DE
FUNDO ANTICORROSIVO.

VIGA 2.5M (INFERIOR)
EM PERFIS METALICOS
COM SEGAO
RETANGULAR
(150X120X20mm).

Elaborado pelo autor, 201

Fonte



VIGA 10M (INFERIOR) EM
PERFIS METALICOS COM
SEGAO RETANGULAR
(300%170X25mm)

espessura 4,75mm.

Figura 37 — Corte BB do modulo
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PILAR COM PERFI METALICOS,
(300X170X25mm ESP.=4,75), SOLDADOS.
BASE PARA FIXAGAO COM CHAPA METALICA
FUNDAGAO EM CONCRETO. APLICAR PINTURA
COM TINTA ESMALTE AUTOMOTIVO COM
APLICACAQ DE FUNDO ANTICORROSIVO.

VIGOTAS  2,5M (vigas
intermedidrias) PERFIL
RETANGULAR SIMPLES
(150X60X20mm ESP.=2,28),
FORNECE RIGIREZ AO MODULO
SERVE DE BASE PARA PISO E
FORRQ

VIGA 2,5M
(INFERIOR) EM
PERFIS METALICOS
COM SEGAO

FIXAGAO DAS VIGOTAS
NA VIGA COM AUXILIO
DE LUVAS E

RETANGULAR PARAFUSOS 5/ 8"X2"
(150X120X20mm). |
PISO_ACABABO
| \
)
FUNDAGAO

80

VIGAS (SUPERIOR)
EM PERFIS
METALICOS COM
SEGAO RETANGULAR
(150X120X20mm).

1.20

1.20

1.20

PLACA CIMENTICIA
COM MIOLO
ACUSTICO DIM (2,5
X 1,20 X 0.40M)
COM PARAFUSOS
AUTOPERFURANTES

VIGA 10M (INFERIOR)
EM PERFIS
METALICOS COM
SECAO RETANGULAR
(300X170X25mm)
espessura 4,75mm

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015

As figuras 38, 39 e 40 apresentam a planta baixa de piso com caixilhos do moédulo, e

respectivas fachadas, nas quais é possivel observar a caixilharia e os painéis laterais de veda-

cdo externa. Os perfis de suporte da vedacao externas possuem espacamento de 1,25 m, sufi-

cientes para estruturar as placas cimenticias e os caixilhos, de modo que a modulacdo garanta

liberdade para o projeto de acordo com a combinacao dos médulos.
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Figura 38 — Planta de piso com caixilhos

1000 |
1.25 1.25 | 1.25

1.25 1.25
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PERFIS METALICOS COM SEGAQ
RETANGULAR (150X120X20mm)
PARA FIXAGAO DAS PLACAS
ACUSTICAS DE VEDAGAO E
DIVISORIAS
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I

Do

CAIXILHO COM PERFIS ALUMINIO
ANODIZADOQ COM 2 MODULOS NO SISTEMA
MAXIM—AR, VIDRO LISO TRANSPARENTE

|
|
|
4MM; FERRAGENS E ACESSORIOS DA %

1.25

MESMA LINHA. FIXAGAO: JUNTAS DE AGA:

2.50

|
|
TELESCOPICA. 7
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2015
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Resultados

capltulo 5

80 com painéis

vedaca

Figura 39 — Fachada 2

PERFIS METALICOS COM SEGAO
RETANGULAR (150X120X20mm). PARA
FIXAGAO DAS PLACAS ACOSTICAS DE

VEDAGAQ E DIVISORIAS
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1.14

1.20

.18

PLACA CIMENTICIA
SUPERIOR COM MIOLO
ACUSTICO DIM (2,5 X
1,20 X 0.40M)COM
PARAFUSOS

AUTOPERFURANTES

Elaborado pelo autor, 2015

Fonte
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Figura 40 — Fachada 1: vedacéo caixilhos e painéis
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2015

As figuras 41 a 43, apresentam a estruturacao do piso, a planta e corte do forro, e por

fim, as Figuras 44 a 47 definem as plantas e fachadas do contraventamento. Neste caso, foi

adotado contraventamento em “V” no sentido longitudinal, em “W” e tipologia “X” nas late-

rais.
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Figura 41 — Planta estrutura do piso e painéis de vedagéo
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PERFIS METALICOS COM SEGAO
RETANGULAR (150X120X20mm).
PARA FIXACAD DAS PLACAS
ACUSTICAS DE VEDAGAO E
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2015
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Figura 42 — Planta de forro

FORRO ACUSTICO REMOVIVEL — APOIADO EM ESTRUTURA
METALICA, SUSTENTAGAQ OCLUSA, JUNTA DE DILATAGAO DE
2,0cm COM TABICA EM ALUMINIO COM PINTURA ELETROSTATICA
COR BRANCA, APOIADO EM PERFIS METALICOS SUSPENSOS POR
PENDURAIS RIGIDOS;

) @ 6 @ @ \©

INTERFACE FORRO
REMOVIVEL / PAREDES
CORTE LONGITUDINAL

LUMINARIAS

| 120

1.16

1.16

2.50

PERFIS METALICOS COM SEGAO RETANGULAR
(150X120X20mm). PARA FIXAGAQ DAS PLACAS
ACUSTICAS DE VEDAGAO E DIVISORIAS

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015
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Forro

Figura 43 — Corte AA

Elaborado pelo autor, 2015

Fonte
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Figura 44 — Planta modulo com contraventamento: longitudinal
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2015
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Figura 45 — Fachada contraventamento: longitudinal em “V”
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2015
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Figura 46 — Planta m6dulo com contraventamento: lateral
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2015
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Figura 47 — Fachada contraventamento: lateral em “X”

3.28

05°¢C

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015

O desenvolvimento do médulo, com base no pré-dimensionamento, possibilitou es-
bocar a concepcéao geral, permitindo seu uso na adaptacdo do projeto de uma edificagéo exis-
tente, no caso, o Edificio AT7. Complementarmente, sdo apresentadas outras tipologias arqui-
tetonicas, configuradas dentro dos parametros modulares propostos neste capitulo. Salienta-
se que tais concepcles, passiveis de aprofundamentos e detalhamentos em projetos futuros,

encontram-se disponiveis nas préximas Figuras 48, 49 e 50.
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Figura 48 — Detalhes de f

PILAR COM PERFI METALICOS,

PILAR COM PERFI METALICOS,
(300X170X25mm ESP.=4,75), SOLDADOS.
BASE PARA FIXAGAO COM CHAPA METALICA
FUNDAGAO EM CONCRETO. APLICAR PINTURA
COM TINTA ESMALTE AUTOMOTIVO COM
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2015
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Figura 49 — Detalhes de fixagéo entre pilares metalicos utilizando abragadeiras em ferro

ABRAGADEIRAS EM FERRO CHATO BITOLA 2 X 4
ESPESSURA = 3,18MM /LARGURA = 50,8MM (PESO
LINEAR = 1,27KG/M) REF: ACOCIL). APLICAR PINTURA
COM TINTA ESMALTE AUTOMOTIVO COM APLICACAO DE
FUNDO ANTICORROSIVO.
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=

PERSPECTIVA
ABRAGADEIRA
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2015

Figura 50 — Detalhes de fixagdo entre pilar metalico e piso
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2015
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6 APLICACOES DO SISTEMA
MODULAR

Partindo da modulacéo padréo definida anteriormente, este Capitulo apresenta, como
estudo de caso, o desenvolvimento projetual de uma edificacdo para fins didaticos adotando-
se sistema estrutural modular em ago e subsistemas industrializados, tomando-se como base a
demanda do Edificio AT7, existente na UFSCar Campus S&o Carlos. Deste modo, é possivel
observar caracteristicas inerentes ao processo construtivo (executabilidade), além de diferen-
cas e solugbes técnicas necessarias ao simular a implantacdo de técnicas industrializadas e
modulares em um projeto convencional ja existente.

Complementarmente, sdo propostas outras geometrias dentro do mesmo tipo de de-
manda estudado, no caso, edificios de salas de aula, visando demonstrar a adaptabilidade e a

maleabilidade arquitetdnica inerente a modulacéo estudada.

6.1 Projeto modular para o Edificio AT7

Este item tem como foco aplicar a demanda do Edificio AT7 para a composicdo de
uma estrutura modular em ago, que teoricamente atenda aos objetivos de uso previstos para a
edificacdo, mantendo-se a geometria em nivel geral. Foi construido no ano de 2009, e locali-

za-se na area norte da UFSCar Campus Sédo Carlos (Figura 51).
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Figura 51 — Localizacao do Edificio AT7 no mapa geral da area urbanizada, UFSCar Campus S&o Carlos
N NS R

Fonte: CUNHA, 2011

De acordo com Cunha (2011), a UFSCar vem passando por intenso processo de cres-
cimento tanto fisico (expansdo do campus e construgdo de novas edificagdes) quanto no nd-
mero de servidores, docentes e discentes, sobretudo a partir do ano de 2007, pela adeséo ao
programa REUNI (Programa de Apoio a Planos de Reestruturacdo e Expansao das Universi-
dades Federais). Dentro deste cenario, 0 nimero de alunos na Universidade tende a aumentar
nos proximos anos, implicando em investimentos em novas edifica¢@es voltadas ao ensino.

A opcéo pelo Edificio AT7 como estudo de caso, considerou principalmente o fato
do mesmo ser atualmente o maior edificio de salas de aulas teoricas dentro da UFSCar Cam-
pus S&o Carlos, com é&rea total de 3.053,60 m?, divididos em trés pavimentos, composto por
17 salas de aula com capacidade total para atender 1022 alunos simultaneamente. Houve re-
plicacdo do projeto deste prédio na Universidade, com a possibilidade de ser reproduzido em
outros campi (CUNHA, 2011). As salas de aula do Edificio AT7 se encontram da seguinte
disposicao, conforme o Quadro 12.



Quadro 12 - Disposicao das salas de aula do Edificio AT7
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PAVIMENTO QUANTIDADE DE SALAS DE CAPACIDADE DE ALUNOS
AULA

02 52
Térreo 02 97
05 63
1° pavimento 01 0
05 45
2° pavimento 01 63
01 81

TOTAL 17 1022

Fonte: Adaptado de CUNHA, 2011

O edificio em questdo foi executado em concreto pré-fabricado. Sua entrada princi-

pal (Figura 52) esta localizada na fachada sul pela parte central do edificio. Logo apés a en-

trada localiza-se o hall, onde esta situada a escada de acesso aos demais pavimentos. Anexo

ao hall existe um volume com parede curva, configurando a fachada norte da edificagéo (Fi-

gura 53), onde entdo localizadas as demais areas comuns: 0s sanitarios, a sala de apoio didati-

co, sala técnica, elevador e area de servico. A partir do hall e da a&rea comum tem-se o corre-

dor principal que oferece acesso a todas as salas de aula.

Figura 52 — Edificio AT7: Fachada Sul

Fonte: Autor, 2015
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Figura 53 — Edificio AT7: Fachada Norte

Fonte: Autor, 2015

A area comum é composta por sanitarios comuns e acessiveis (PNE - Portadores de
Necessidades Especiais) masculinos e femininos, area de servico, sala técnica de instalacao
elétrica, sala de apoio didatico, circulacdo horizontal (corredor e hall) e circulacdo vertical
(elevador e escada). Esta configuracéo se repete em todos os pavimentos. As Figuras 54 e 55

apresentam os layouts do Edificio.
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Figura 54 — Edificio de salas tedricas: Edificio AT7, Pav. Térreo

LEGENDA
1-SANITARIO ACESSIVEL (PMR)
MASCULINO

2-SANITARIO MASCULINO

3-APOIO DIDATICO

4-CIRCULACAO VERTICAL-ELEVADOR
5-AREA DE SERVICO

6-SALA TECNICA DE INST. ELETRICA
7-SANITARIO FEMININO

8-SANITARIO ACESSIVEL (PMR)
FEMININO

9-CIRCULACAO HORIZONTAL-
CORREDOR

10-CIRCULACAO HORIZONTAL-HALL
11-CIRCULACAO VERTICAL-ESCADA
12-SALA DE AULA (AUDITORIO) 97
LUGARES

13-SALA DE AULA COM PRANCHETA- 52
LUGARES

Fonte: CUNHA, 2011
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Figura 55 — Edificio de salas teoricas: Edificio AT7, Pav. Tipo
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LEGENDA
1-SANITARIO ACESSIVEL (PMR)
MASCULINO

2-SANITARIO MASCULINO

3-APOIO DIDATICO

4-CIRCULACAO VERTICAL-ELEVADOR
5-AREA DE SERVICO

6-SALA TECNICA DE INST. ELETRICA
7-SANITARIO FEMININO

8-SANITARIO ACESSIVEL (PMR)
FEMININO

9-CIRCULACAO HORIZONTAL-
CORREDOR

10-CIRCULACAO HORIZONTAL-HALL
11-CIRCULACAO VERTICAL-ESCADA
12-SALA DE AULA -63 LUGARES
13-SALA DE AULA COM PRANCHETA- 40
LUGARES

Fonte: CUNHA, 2011
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O sistema modular desenvolvido considerou primeiramente o edificio como um todo,
ou seja, sua distribuicdo espacial: sistemas de circulagdo horizontal e vertical do edificio,
composto por corredores, escada e elevador, areas comuns compostas por sanitarios, areas de
convivio/descanso e aparéncia da edificacdo, e por fim, questdes sobre a acessibilidade e se-
guranga do Edificio AT7.

Cunha (2011), em sua pesquisa, considerou 0s aspectos relativos ao isolamento de
ruidos (conforto acustico) internos e externos do Edificio AT7. Ha a possibilidade dos ruidos
tanto internos quanto externos serem piores durante o dia, possivelmente devido ao maior
movimento de veiculos e pessoas no campus. Tais coloca¢des foram consideradas no sistema
modular proposto, ao optar-se por sistemas de vedagdes externas e internas com componentes
termoacusticos, como telha sanduiche, dry wall e painéis de concreto duplos, com preenchi-
mento técnico especifico.

No quesito conforto térmico, a pesquisa de Rossiti (2010), apresenta que o desempe-
nho térmico apresentou limitagdes, tanto das varidveis subjetivas como das variaveis fisicas.
Como sugestdo o autor coloca como medida possivel e sustentavel, a colocacdo de brises, que
sdo estruturas feitas de materiais menos condutores de calor que reduzem a radiacao que inci-
de sobre o ambiente, e ainda possibilita 0 maior controle da ventilagéo e da luz que incide na
sala. O sistema aqui desenvolvido, apesar de ndo considerar tais colocacdes, atendo-se a estru-
tura geral do projeto original, permitiria a instalacdo de brises nos médulos externos, no caso,
fixados nas vigas laterais inferiores e superiores de cada modulo.

Um dos grandes problemas de manutencdo do edificio sdo as infiltraces (Figura 56)
de agua de chuva que ocorrem na interface entre a alvenaria e a estrutura pré-moldada. Se-
gundo o diretor da Divisdo de Manutenco da Universidade Federal de S&o Carlos (DiMan)®
este problema comecou a aparecer apds um ano de construcdo, e é de dificil solucdo pois exi-
ge manutencao constante com a aplicacdo de resina acrilica para vedacdo entre esses dois Sis-
temas, alvenaria e estrutura. Esse problema poderia ser solucionado na etapa de projeto exe-

cutivo de arquitetura e estrutura, através da adequacédo da cobertura, englobando beirais.

2% Divisio de Manutengdo (DiMan) da Prefeitura Universitria da UFSCar — Sdo Carlos, tem por

responsabilidade administrar e manter o espago fisico e sistemas de infra-estrutura do campus, proporcionando
as melhores condigBes possiveis para o desenvolvimento das atividades da instituicdo (SPDI-UFSCar, 2009).
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Figura 56 — Edificio AT7: infiltracdes e fissuras

Fonte: Autor, 2015

Observou-se grande dificuldade na manutencao do forro metélico tipo colmeia (Figu-
ra 57). Este tipo de forro dificulta o acesso as instalacfes elétricas, telefonia e logica localiza-
das entre a laje e o forro. Para a manutencdo dessas instalacdes ha necessidade de remover

parte do forro e posteriormente reinstala-lo.

Figura 57 — Edificio AT7: Forro metalico tipo colmeia

M
Fonte: CUNHA, 2011

Dentro do projeto desenvolvido, a resolugédo de tais problemas foi considerada atra-
vés da proposta de sistema de forros removiveis e piso em placas de madeira facilmente reti-
rveis. Através de tais componentes, 0 acesso as redes de instalagdes seria garantido, sem

maiores entraves.
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6.2 Caso hipotético 1: Edificio AT7 e variacfes

O presente trabalho busca caracterizar e simular o desenvolvimento da concepgéo
projetual de uma edificacdo para fins didaticos partindo de critérios relativos a industrializa-
cdo e modulacdo, aplicados aos sistemas construtivos. O estudo das caracteristicas inerentes
aos sistemas adotados visa a producdo de subsidios técnicos que aproximem a teoria executi-

va da pratica construtiva, buscando paralelamente incrementar a eficiéncia produtiva.

6.2.1 Estudo de caso: Edificio de Aulas Tedricas 7 (AT7)

Deste modo, o sistema modular desenvolvido foi aplicado ao estudo de caso do Edi-
ficio AT7, substituindo seus sistemas construtivos tradicionais por sistemas industrializados
modulares.

O projeto do Edificio AT7 segue um programa simples: 03 pavimentos tipos com 06
salas de aproximadamente 95,76 m?, circulagdes verticais (elevadores e escadas) e horizon-
tais, area de servicos (sanitarios e apoio), cobertura. O Quadro 13 sintetiza as informacGes

relativas a quantidade de médulos e salas de aula.

Quadro 13 — Projeto modular para o Edificio AT7

PAVIMENTO QUANTIDADE DE QUANTIDADE DE SALAS CAPACIDADE DE
MODULOS DE AULA ALUNOS
Térreo 53 04 149
1° pavimento 53 06 103
2° pavimento 53 08 189
TOTAL 159 18 1022

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015

Contando com 159 médulos, este Edificio contaria com area de 3.975 m?. Com es-
trutura de cada modulo pesando 2,0 toneladas, o consumo de ago da estrutura total deste Edi-
ficio seria de 318 toneladas, equivalendo a uma taxa de ago de 80 kg/m?.

A sequéncia de Figuras 58 a 61 apresentam o desenvolvimento do projeto adaptado
para execucdo em sistema construtivo modular em aco, utilizando o recurso de maquetes ele-

tronicas.



Figura 58 - Planta com disposicao dos mddulos estruturais da edificagdo adaptada ao AT7
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2015
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2015

Figura 60 — Fachadas e vista area atendendo demanda e geometria do Edificio AT7
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2015

Figura 61 — Corte do edificio e alguns detalhes do sistema construtivo modular em aco
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2015

Pelas figuras anteriores procurou-se simular possivel adaptacdo estrutural de sistema
convencional (concreto pré-fabricado) para um padrdo industrializado (estrutura metélica),
que no caso do Edificio analisado, ocorreria de forma a preservar relativamente a configura-
¢do arquitetdnica e métrica.

Da mesma forma, do ponto de vista de fechamento, com a substituicao de alvenarias
convencionais (tijolos de concreto e ceramicos) pelo sistema industrializado proposto (placas
cimenticias), seria possivel manter as fachadas originais, com suas passagens, portas e esqua-
drias. No quesito isolamento térmico e acustico, ao utilizarem forro apropriado, as placas
atenderiam as solicita¢bes de uso.

Ainda em relacdo as fachadas, como pode ser observado nas Figura 62, é proposta
uma alteracdo em relacéo a cobertura, com a insercao de beirais, visando maior protecdo con-
tra intempéries, agregando consequentemente maior durabilidade aos elementos expostos de

fachada, como esquadrias e pinturas, prevenindo ou reduzindo a possibilidade de infiltracGes.

Figura 62 — Beiral da cobertura

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015

O recurso de uso de alvenaria de embasamento sobre a fundacdo, com altura de 40

cm, é procedimento adotado em edificios na UFSCar®*, que sendo associado ao piso de ma-

24 Informacdes fornecidas pelo Escritério de Desenvolvimento Fisico (EDF), setor da UFSCar responsavel pelo
crescimento fisico e producdo de projetos no Campus S&o Carlos.
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deira, que pode ser retirado e reinstalado, e as placas removiveis de forro, permitiriam alta
acessibilidade as instalagdes, conforme Figura 63. Outro procedimento adotado na Universi-
dade € a adocdo de instalacGes elétricas aparentes dentro das salas de aula ou laboratorios, fa-
cilitando manutenc@es. Para a chegada de energia ao quadro principal e instalacdes de hidrau-
licos e sanitéarias de agua fria e esgoto, nas passagens verticais, prevé-se o uso de shafts, em
geral, especificos para areas molhadas. Desse modo, 0 quesito manutenibilidade seria incor-

porado em larga escala.

Figura 63 — Detalhes das conexdes do sistema construtivo modular em aco e alvenaria de embasamento

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015

6.2.2 Adaptabilidade construtiva

Dentro do quesito adaptabilidade, sdo apresentadas na sequéncia dois projetos vari-
antes em relacdo ao AT7, espelhando sua geometria de forma a se adequar demandas superio-
res e inferiores, em relacdo as salas de aula.

Reforcando a proposta de que a modulacdo é um sistema que pode servir como refe-
réncia para a compatibilizacdo espacial e dimensional dos elementos presentes em uma edifi-
cacdo, tais propostas apresentam configuracdes metricamente derivadas no AT7, para deman-
das maiores ou menores. Nas duas representacbes mantém-se 0 mesmo principio de partido e
plastica arquitetdnica utilizadas na edificagcdo em estudo.

No exemplo 1, aborda-se um Edificio com trés pavimentos tipos com dezesseis salas
de aula de aproximadamente 100,0 m?, circulacdes e area de servicos. O Quadro 14 sintetiza

as informacdes relativas a quantidade de modulos e salas de aula desta proposta.

Quadro 14 — Demanda maior gue ao AT7

PAVIMENTO QUAN:I'IDADE DE QUANTIDADE DE SALAS CAPACIDADE DE
MODULOS DE AULA ALUNOS
Térreo 160 04 149
1° pavimento 160 12 103
2° pavimento 160 16 189
TOTAL 480 32 1022

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015
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Contando com 480 médulos, este Edificio resultaria em uma 4rea de 12.000 m?. O
consumo de ago total da estrutura neste caso seria de 960 toneladas, equivalendo a uma taxa

de aco de 80 kg/m?. O exemplo 1 é apresentado nas figuras 64, 65, 66 e 67.

Figura 64 - Planta com a disposicdo dos mddulos estruturais atendendo demanda maior que 0 AT7

06

12,5 20 12,5
45

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015



110

Figura 65 - Planta demanda maior ao Edifico AT7 disposicéo espacial: Pav. Térreo, 1° Pav. e 2° Pav.
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Figura 66 — Vista fachada frontal dos médulos sobrepostos
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2015

Figura 67 — Vista fachada lateral dos modulos sobrepostos
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2015

No exemplo 2, aborda-se um Edificio de mesmo porte do AT7, porém com geome-
tria distinta, contando com trés pavimentos tipos com oito salas de aula de aproximadamente
100,0 m?, circulacBes e &rea de servicos. O Quadro 15 sintetiza as informacdes relativas a

quantidade de médulos e salas de aula desta proposta.

Quadro 15 — Geometria distinta do Edificio AT7

PAVIMENTO QUAN:FIDADE DE QUANTIDADE DE SALAS CAPACIDADE DE
MODULOS DE AULA ALUNOS
Térreo 48 04 149
1° pavimento 48 06 103
2° pavimento 48 08 189
TOTAL 144 18 1022

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015

Composto por 144 médulos, esta versdo resultaria em uma éarea de 3.600 m?, com
consumo de aco total da estrutura de 288 toneladas, equivalendo novamente a uma taxa de
aco de 80 kg/m?®. Em todos os exemplos abordados, ndo ocorre variagdo na taxa de aco/ m?
devido ao peso definido por mddulo. Tal abordagem, somada a um custo por kg de insumo, a
principio permitiria orcamentagdes mais precisas de estruturas semelhantes, consoante aos
principios de controle de custos inerente aos processos industrializados. As vistas e fachadas

deste exemplo s&o apresentadas nas Figuras 68, 69, 70 e 71.
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Figura 68 - Planta com disposicao dos mddulos com geometria distinta ao Edificio AT7
N
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2015

Figura 69 - Planta geometria distinta ao Edifico AT7 disposicdo espacial: Pav. Térreo, 1° Pav. e 2° Pav.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2015

Figura 70 — Vista fachada frontal dos mddulos sobrepostos

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015
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Figura 71 — Vista fachada lateral dos médulos sobrepostos
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2015

6.3 Caso hipotético 2: outras tipologias

Complementarmente, sdo propostas duas tipologias de projeto, partindo-se da modu-
lacdo desenvolvida, porém com plésticas arquitetdnicas variadas em relacdo a disposi¢do dos
maodulos. As propostas se limitam a combinacdo espacial e geométrica, ndo abrangendo deta-
Ihamento executivo em relacdo a eventuais estruturas de reforco para sustentacdo e travamen-
to.

Na Tipologia 1, conforme as Figuras 72 a 74, a proposta arquitetdnica contempla trés
pavimentos, com sete salas de aulas no térreo, nove salas no 1° pavimento, cinco salas no 2°
pavimento, totalizando vinte e uma salas de aula, distribuidas em setenta e trés modulos. O

peso da estrutura deste Edificio é de 146,0 toneladas.

Figura 72 — Tipologia 01: Planta dos mddulos sobrepostos

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015
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Figura 73 — Tipologia 01: Vista dos médulos sobrepostos

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015

Figura 74 — Tipologia 01: Lateral dos mddulos sobrepostos

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015

Na Tipologia 2, a configuragdo arquitetonica se divide em trés pavimentos, totali-
zando vinte e quatro salas de aula, divididas em dez salas de aulas no térreo, oito salas no 1°
pavimento e seis salas no 2° pavimento, computando cento e vinte mddulos. O peso da estru-

tura deste Edificio é de 240 toneladas. A estrutura é apresentada nas Figuras 75 a 78.
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Figura 75 — Tipologia 02: Planta dos médulos sobrepostos

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015

Figura 76 — Tipologia 02: Vista dos modulos sobrepostos
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Figura 77 — Tipologia 02: Lateral dos mddulos sobrepostos

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015

Figura 78 — Tipologia 02: Lateral dos mddulos sobrepostos

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015

Desse modo, do ponto de vista arquitetdnico e dos principais sistemas complementa-
res (fechamentos e instalagdes) entende-se que a adogdo de sistemas industrializados e modu-
lares em aco pode ser uma opg¢do viavel no momento da concepcao projetual de edificacdes
para fins didaticos ou similares.

Obviamente, a adocédo de sistemas ndo tradicionais, devido as especificidades ineren-
tes a processos tecnologicamente inovadores, em geral desconhecidos tecnicamente por gran-
de parte dos técnicos, deve considerar listagem de fatores de fundamental importancia, além

dos critérios arquitetdnicos, algumas delas ja abordadas durante o estudo:

1. Exequibilidade: a altura da edificacdo, o solo (suporte) e area disponivel para a
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instalacdo e transito de maquinério pesado.

Investimento: o custo/beneficio global a curto, médio e longo prazo, as otimiza-
cOes decorrentes de solugdes de projeto, a disponibilidade de componentes pro-
ximos ao empreendimento.

Durabilidade: a comparacdo da depreciacao entre sistemas, a vida Gtil dos com-
ponentes e da edificagéo.

Manutenibilidade: a disponibilidade de pecas para reposi¢éo, a méo de obra es-
pecializada disponivel emergencialmente.

Logistica: a viabilidade do acesso de maquinario e equipamentos, o transporte de
componentes de grande porte pelas vias de acesso.

Uso: as premissas do usuario, o atendimento ao plano de necessidades (PN).
Reuso: a facilidade de desmontagem/montagem, quando for o caso de edifica-
¢Oes temporarias.

Interdisciplinaridade: o projeto fortemente compatibilizado, integrando solu-
cOes inovadoras de diversas areas, minimizando lacunas executivas.
Ampliabilidade: a incorporacdo projetual de possibilidades de ampliacdo com
baixo impacto executivo, se possivel, ndo interferindo na ocupa¢do quando for o
caso.

Reformas: a viabilidade executiva de eventuais reformas para alteracdo e adap-

tacdo de uso, fatos usuais em ambientes educacionais.
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"/ CONCLUSOES

O presente trabalho visou colaborar com a sistematizacdo do conhecimento sobre a
tecnologia dos sistemas modulares industrializados, fomentando o aprofundamento técnico
para futuras discussdes dentro da temaética abordada, e fornecendo subsidios quantitativos e
qualitativos que possam ser utilizados em processos licitatérios relativos a execucao de edifi-
cacOes com mesmo panorama tecnoldgico. Para tanto, apresentou o projeto de um maddulo
formado por perfis de aco, e respectivos subsistemas de fechamento, capaz de atender a de-
manda inicialmente proposta dentro do universo de pesquisa, no caso, edificacdes para fins
didaticos.

Além da questdo métrica, que norteou o desenvolvimento da modulagédo, o dimensi-
onamento considerou aspectos comerciais e de logistica, almejando simular ao maximo possi-
veis situagdes executivas reais, dentro do cenario técnico encontrado hoje na Construcéo Ci-
vil. Em relacéo a logistica, vale a consideracdo de que o médulo projetado poderia ser trans-
portado montado ou desmontado, com ou sem fechamentos, sendo teoricamente viavel dentro
de um processo mais elaborado de industrializacéo.

Através do estudo de caso, entende-se que a proposta modular corrobora a premissa
inicial, ao adaptar projetualmente a demanda de um edificio existente na UFSCar, com base
na modulacéo apresentada. Complementarmente, foram propostas outras configuracgdes e la-
youts dentro da sistematica modular proposta, visando demonstrar sua maleabilidade e plasti-
cidade arquitdnica. Desse modo, entende-se que é possivel que solucdes de projeto, tanto es-
truturais como de fechamentos, sejam repetidas e padronizadas, porém mantendo-se partidos
arquitetonicos distintos.

Assim, a pesquisa permitiu aferir a viabilidade técnica relativa ao projeto desta adap-
tacdo demonstrada no estudo de caso, na qual a adogdo do conceito de construcgdo industriali-
zada, tematica central deste estudo, mostrou-se teoricamente exequivel, valendo-se de tecno-
logias hoje disponiveis no mercado nacional, incorporando, desse modo, preceitos industriais
no processo de projeto.

Os levantamentos, e consequente desenvolvimento projetual, permitiram confirmar a
hipdtese de que o processo de projeto de edificios, em linhas gerais, pode ser otimizado e qua-
lificado, através da introducdo das premissas da industrializacdo da construcao, sem perder de

foco as demandas do usuério. Entretanto, é fundamental que tais premissas sejam adaptadas
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ao ambiente do setor, e as necessidades e possibilidades particulares de cada empreendimento.
Ou seja, fundamentar a teoria para que sua implantacéo seja viavel dentro de parametros reais.

A visdo sistémica e holistica, inerente a elaboracéo de projetos, deve ocorrer conco-
mitantemente a concepc¢do do empreendimento, de modo que as decisfes sejam analisadas em
conjunto, visando solucionar, o quanto antes, todas as interfaces com as demais disciplinas de
projeto, com a fabrica e com as tarefas de logistica e montagem, que serdo realizadas no can-
teiro de obra, antecipando e solucionando possiveis entraves técnicos, ou mesmo demonstran-
do a viabilidade ou ndo de sua execucao.

Dentro de um projeto modular, a metrica do médulo base € o cerne projetual, de on-
de derivam todos os sistemas, tanto estrututal como complementares, unificando e uniformi-
zando os diferentes elementos construtivos das tipologias projetuais propostas. Além disso, o
detalhamento deve atender as caracteristicas funcionais dos materiais, contendo as indica¢6es
relativas as juntas necessarias, sua conexao com outros componentes, e interfaces com insta-
lagdes.

O presente trabalho aborda o edificio como um produto, e na busca por qualidade,
como em qualquer outra area, almeja-se a antecipacdo e resolucdo de eventuais problemas na
etapa executiva através de intervencdes na etapa de concepcdo e desenvolvimento projetual,
caracterizando-se assim o conceito de processo de projeto.

Considerando-se que em um projeto no qual sdo englobados os conceitos de modula-
cdo e industralizacdo, propde-se a seguir requisitos e planos globais de construtibilidade,
complementares porém essenciais dentro de uma concepcao executiva:

« andlise dos resultados de desempenho em empreendimentos similares ja executados,
retroalimentando o processo projetual;

« analise das solugdes alternativas de projeto junto ao usuario, buscando caracteristicas
que direcionem a solucdo mais eficaz;

« identificacdo de limitacGes de projeto: custo, prazo, materiais, componentes, mao de
obra, entre outros;

 identificagdo dos niveis de complexidade dos diferentes sistemas prediais;

« identificagéo das interfaces entre materiais e elementos construtivos;

« identificagdo da complexidade da sequéncia de operacgdes no canteiro e as tolerancias
consideradas.
Neste aspecto, baseando-se na industria da Construcdo Civil, a pré-fabricagdo somente

é uma ferramenta adequada para melhorar os niveis de industrializacdo dos processos de pro-

ducdo se adotada dentro de uma visao sistémica da construcdo de um edificio, em que a raci-
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onalizacéo seja parte fundamental do processo.
A proposta de pesquisa na area de sistemas construtivos estruturais modulares em aco
e sistemas industrializados, além de focar o desenvolvimento de parametros técnicos que pos-
sam ser utilizados em pesquisas futuras ou mesmo embasar praticas executivas, também tem o
intuito de colaborar com a divulgacdo de tais sistemas no meio técnico, demonstrando sua Vvi-
abilidade executiva, quando adequada ao cenario executivo.
Apesar de apresentar aspectos gerais, implantaveis em varias tipologias arquitetonicas,
a pesquisa enfatiza inicialmente edificacdes para fins didaticos, no caso, em Universidades,
por entender que tal recorte seja terreno proficuo para o pioneirismo tecnoldgico, em decor-
réncia da existéncia de corpo técnico qualificado e do abertismo inovador em geral presentes
em InstituicGes de Ensino Superior.
Entende-se como algumas das possiveis dificuldades relativas a implantacdo de um
edificio dentro de pardmetros de industrializacéo:
1. Os altos niveis de planejamento, organizacao e gestdo necessarios, que devem ndo ape-
nas serem considerados na etapa projetual, mas mantidos fielmente durante a execucao;
2. A disponibilidade de materiais inovadores dentro de um raio viavel para que sejam ad-
quiridos e entregues no local sem maiores entraves;
A necessidade de méo de obra qualificada para a montagem;
A alta precisdo métrica necessaria no projeto e solicitada na execucao;

O elevado nivel de detalhamento demandado na etapa de projeto;

o o ~ w

A adequacdo logistica para que a locacdo de grandes equipamentos de montagem siga
criteriosamente ao cronograma previsto, com baixa margem para imprevistos projetuais
Ou executivos.
Como sugestdo, poderiam ser desenvolvidos estudos dentro da tematica abordada na
presente dissertacao, dando continuidade pesquisistica e aprofundamento, tais como:
1. Desenvolvimento e analise de viabilidade de projetos em estruturas metalicas para fins
de habitacdo de interesse social;
2. Levantamento comparativo de custos entre estruturas convencionais e estruturas de ago;
3. Detalhamento estrutural de ligagcBes entre modulos, aprofundando comparativos entre
soldagem e parafusagem;
4. Interfaces entre fechamentos e sistemas construtivos estruturais em ago;
5. Interfaces entre instalagdes elétricas, hidraulicos e sanitarias e sistemas construtivos es-
truturais em ago;

6. Estudo comparativo entre estratégias de montagem de estruturas.
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PILAR COM PERFI METALICOS,
(300X170X25mm ESP.=4,75), SOLDADOS.
BASE PARA FIXAGAO COM CHAPA METALICA
FUNDAGAO EM CONCRETO. APLICAR PINTURA
COM TINTA ESMALTE AUTOMOTIVO COM
APLICAGAO DE FUNDO ANTICORROSIVO.

PILAR COM PERFI METALICOS,
(300X170X25mm ESP.=4,75),
SOLDADOS. BASE PARA FIXAGAQ
COM CHAPA METALICA FUNDACAQ
EM CONCRETO. APLICAR PINTURA
COM TINTA ESMALTE AUTOMOTIVO
COM APLICAGAO DE FUNDO
ANTICORROSIVO,

Iy .80 ‘
[ 1

LI L

@
bd

SoLA 1
==l |
wwn .~ BLOCO2- PLANTA
BLOCO 1 - PLANTA B 4
sowA
SOLDA i \
— —W " A—M’M—\_}}
i | I Q concremo
CONCRETO @ N
i . i
S N s
= =
14 iq
< <
> >
BLOCO 1 - CORTE BLOCO 2 - CORTE
ADEIRAS EM FERRO CHATO BITOLA 2 X }

ESPESSURA = 3,18MM /LARGURA = 50,8MM (PESO

LINEAR = 1,27KG/M)
COM TINTA ESMALTE

42

REF: ACOCIL). APLICAR PINTURA
AUTOMOTIVO COM APLICAGAO DE
FUNDO ANTICORROSIVO.

CONCRETO,

PILAR COM PERFI METALICOS,
(300X170X25mm ESP.=4,75),
SOLDADOS. BASE PARA FIXAGAD
COM CHAPA METALICA FUNDAGAO
EM CONCRETO. APLICAR PINTURA
COM TINTA ESMALTE AUTOMOTIVO
COM APLICAGAO DE FUNDO
ANTICORROSIVO.
ty
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TIPO 1

=3

ABRACADEIRAS

|

SEM ESCALA

TIPO 3

VARIAVEL

PERSPECTIVA
ABRACADEIRA

hy

PILAR COM PERFI METALICOS,
(300X170X25mm ESP.=4,75),
SOLDADOS. BASE PARA FIXAGRO
COM CHAPA METALICA FUNDAGAO
EM CONCRETO. APLICAR PINTURA
COM TINTA ESMALTE AUTOMOTIVO
COM APLICAGAO DE FUNDO
ANTICORROSIVO.
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PISO VINILICO SOBRE

PISO/LAJE SECA
N

VIGOTAS PERFIL RETANGULAR
SIMPLES (150X60X20mm
ESP.=2,28), FORNECE RIGIREZ

PARAFUSQO
AUTOPERFURANTE

AO MODULO /BASE PARA PISO /

VIGA INFERIOR EM
PERFIS METALICOS COM

0S MODULOS PRONTOS ESTARAQ

SEGAD RETANGULAR .

SOLDADOS DE FABRICA E PARA 0S
MODULOS MONTADOS IN LOCO
A0 SER MONTADOS E
LUVAS E PARAFUSOS
ADEQUADOS.

DEVE!
FIXADOS COM

DET. FIXAGAO DO PISO
SEM ESCALA
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CANTONEIRA PARA

ACABAMENTO NA
b JUNGAO DAS

PLACAS CIMENTICIA

PLACA CIMENTICIA SUPERIOR COM MIOLO ACUSTICO DIM
§ ‘ (2,5X1,20%0.40M) COM PARAFUSOS AUTOPERFURANTES

PLANTA - VEDAGAO COM PAINEIS

i
|

A =] PLACA CIMENTICIA COM I }
| MIOLO ACUSTICO DIM | =
(2.5 X 1,20 X 0.40M) . FACE INTERNA [
COM _PARAFUSOS Jd—F= = = = —- —
‘ AUTOPERFURANTES l —
| (Ni=
: 2 | = = | CANTONEIRA PARA
£ } 250 i JUNGAO DAS
&l PERFIS METALICOS COM SEGAO ) il PLAGAS: CateNTcw
[ il RETANGULAR (150X120X20mm). CAIXILHO COM PERFIS ALUMINIO ANODIZADO COM 2 MODULOS NO SISTEMA
i . APLICAR MASTIQUE PARA VEDAGAQ MAXIM—AR, VIDRO LISO TRANSPARENTE 4MM; FERRAGENS E ACESSORIOS
w ENTRE PLACA CIMENTICIA E E:Egn. DA MESMA LINHA. FIXAGAO: JUNTAS DE AGAO TELESCOPICA.
— § M| 0.
‘ PLANTA - VEDAGCAO COM PAINEIS
CAIXILHO COM PERFIS ALUMINIO
| | ANODIZADO COM 2 MODULOS NO
SISTEMA MAXIM—AR, VIDRO LISO
TRANSPARENTE 4MM; FERRAGENS
o of | E ACESSORIOS DA MESMA LINHA.
8 o FIXAGAQ: JUNTAS DE AGAO
i | TELESCOPICA.
250 PERFIS METALICOS COM SEGAO
| 125 125 | RETANGULAR (150X120X20mm). APLICAR
PEITORIL PERFIL METALICOS COM SEGAO ] ] MASTIQUE PARA VEDAGAO ENTRE PLACA
s Mg RETANGULAR (150X 120X20mm). W CIMENTICIA E PERFIL METALICO.
0 COM PINGADEIRA NA PARTE 8|
= EXTERNA.
\ AN / CAIXILHO COM PERFIS ALUMINIO ANODIZADO
/ \ / COM 2 MODULOS NO SISTEMA MAXIM—AR,
| ‘ FLACA CAlelT I oo \ \ / VIDRO LISO TRANSPARENTE 4MM: FERRAGENS €
\ \ / ACESSORIOS DA MESMA LINHA. FIXAGAO: JUNTAS
| (2,5 1,20 X 0.408) \ \ 7 DE AGAO TELESCOPICA.
[N S COM_PARAFUSOS o e \ ) ; y ;
| d AUTOPERFURANTES RS \ \ i
s g o s \ / /
ol \ /) /
L t ‘ \\ / \\
EARE e | Lk CONTRAPISO \ / \ / PERFIS METALICOS COM SEGAG
i EM_CONCRETO \/ /. RETANGULAR (150%120X20mm).
| ARMADO. H= COM PINGADEIRA NA PARTE EXTERNA.
i oM e - L)
g

lPE\TDRIL=O.9|m DO PISO ACABADO
MODELO CAIXILHO
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