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EPIGRAFE

“O futuro é o passado em construgéo.”
(Sihan Felix)



RESUMO

CRUZ, Fernando dos Santos Neres da. Uso de aduelas para construgiao de
residéncias unifamiliares, 2021. 63 pg. Trabalho de Conclusdo de Curso
(bacharelado em Engenharia Civil) — Universidade Tecnolégica Federal do Parana —
UTFPR, Pato Branco, 2021.

A construgcdo civil tem apresentado grande crescimento nas ultimas décadas,
relacionado com a necessidade de moradia por conta do aumento populacional. No
entanto, este setor apresenta um carater heterogéneo em sua produg¢do. De um lado
tem-se a existéncia de grandes obras marcadas por um indice de produtividade
elevado e um maior controle de desperdicios. Por outro, obras de pequeno porte,
executadas artesanalmente. A partir desta analise, o trabalho apresenta como solugao
construtiva para residéncias o uso de elementos modulares tridimensionais de
concreto armado, desenvolvidas a partir da inspiragdo advinda das galerias de
concreto pluviais. Através de projetos arquitetdnicos e analises de solugbes para as
disciplinas de estrutura, elétrica e hidrossanitario, com a finalidade de demonstrar o
potencial construtivo de tal método e elucidar o processo de fabricacdo em linha de

montagem, transporte e instalacdo no canteiro de obras.

Palavras-chave: Controle de qualidade. Fabricagdo. Produtividade. Agilidade.



ABSTRACT

CRUZ, Fernando dos Santos Neres da. Use of staves for the construction of
single-family houses, 2021. 63 pg. Civil Engineering Undergraduate Thesis
(Bachelor Degree) — Academic Departament of Building Construction, Federal

Technological University of Parana — UTFPR, Pato Branco, 2021.

Civil construction has suffered from a great growth in the last decades, related to the
need for housing due to the population increase. However, this sector presents a
heterogeneous character in its production. On one hand, there are large construction
sites marked by a high productivity index and greater control over waste. On the other
hand, there are small-scale projects, executed by handcraft. Based on this analysis,
this paper presents as a constructive solution for residences the use of three-
dimensional modular elements of reinforced concrete, developed from the inspiration
coming from the concrete rainwater galleries. Through architectural projects and
analysis of solutions for the disciplines of structure, electrical and plumbing, with the
purpose of demonstrating the constructive potential of such method and elucidate the
process of manufacturing in assembly line, transport and installation at the construction

site.

KEY WORDS: Quality control. Manufacturing. Productivity. Agility.
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1. INTRODUGCAO

No Brasil, o setor da construgao civil apresenta um carater heterogéneo
em sua producdo. De um lado tem-se a existéncia de grandes obras marcadas por
um indice de produtividade elevado e um maior controle de desperdicios. Por outro,
obras de pequeno porte, executadas artesanalmente. Este modelo de construgao
artesanal que se fez necessario para a sobrevivéncia, caracterizado pelo alto
crescimento populacional e baixo investimento financeiro, é considerado geralmente,
de baixa qualidade, produtividade e com grandes desperdicios e geragao de residuos,
0s quais impactam diretamente ao meio ambiente através da contaminacgéo de solos
e aguas e na proliferagcao de agentes infecciosos.

Segundo Construct (2016), o combate relacionado ao desperdicio na
construcdo civil ainda é desafiador, a partir de um estudo realizado apontou que em
média gasta-se 8% a mais de material devido as perdas, tanto na propria edificagéo
quanto em entulho. “Em alguns tipos de materiais, o problema & ainda maior. O
desperdicio de massa fina pode chegar a 80% e o de tintas e tijolos, a mais de 25%.”
(CONSTRUCT, 2016).

O rejeito provindo de construgao e demoli¢cao representa em média cerca
de 50% de residuos sdlidos urbanos no Brasil. Este entulho tende a ser produzido
durante as construgdes através de falhas ou omissdes durante a execugao, além de
perdas durante o transporte, armazenamento e ma utilizacdo da mao de obra
(CONSTRUCT, 2016).

Deve-se analisar que os recursos financeiros, materiais e humanos sao
limitantes, desta forma para se ter a melhora nestes aspectos é preciso ter dominio
das particularidades, sejam elas, conhecimento perante aos materiais adotados,
formas de aplicagao, enfim, solugdes que podem ser obtidas através de processos
que possam ser gerenciados, agregando assim maior qualidade ao produto final
(FERREIRA, 2016, p.13).

Pode-se dizer que o sistema de construgdo industrializado vem de
encontro com as analises expostas, visto que em sua justificativa, este modelo de
sistema visa transformar o canteiro de obras em um método de montagem, isso se

torna possivel diante do acesso a tecnologias, como programas mais eficazes que
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tem em sua justificativa a gestao e visualizagao global de projetos/obras, mecanizagao
dos processos construtivos e diversificagao de materiais.

Como Din (2015) explica, a construgéo industrializada ocupa grande
parte das obras no pais, preferencialmente em obras onde ha a preocupacédo com os
prazos de execugao, uma vez que existe a tendéncia de que este modelo reduza o
prazo executivo em 1/5 comparado a construgdo convencional, justamente por ser
produzida por elementos ja fabricados previamente, ou seja, os pré-fabricados (apud
MACEDO, 2016, p.16).

Desta forma, este trabalho aborda um estudo baseado no sistema de
construcao industrializado com o uso de pegas pré-fabricadas no formato de galerias
de concreto, também conhecidas como aduelas, com o intuito de tornar o processo
de construgdo de residéncias mais seguro, rapido e com um baixo indice de
desperdicio.

Afim de atender os objetivos propostos neste trabalho, ele esta
organizado da seguinte forma: o primeiro capitulo com introducdo, objetivo e
justificativa; o segundo capitulo apresentando um levantamento bibliografico acerca
do assunto cerceando a industrializagao da construgao civil e os processos de pre-
fabricacdo; na sequéncia a metodologia e apresentacdo do estudo e por fim os
resultados bem como as analises dos mesmos finalizando com as consideracdes

finais.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo principal deste trabalho é estudar a implementagdo de
estruturas pré-fabricadas, inspiradas em aduelas de concreto no uso de residéncias

modulares, visando o processo de industrializacao da construcgao.

1.1.2. OBJETIVO ESPECIFICO

o Projetar modelos arquitetbnicos de residéncias modulares com o uso de
aduelas que se adequem em diferentes terrenos e climas;
o Conceber estrutura de aduelas de concreto armado, baseado na construgao

convencional de vigas, pilares e lajes.



o Estudar opg¢des para compatibilizar os modelos, buscando solugdo para

conexdes hidraulicas e elétricas e impermeabilizacédo das juntas de ligacéo das pegas.

1.2. JUSTIFICATIVA

A construgao civil tem apresentado grande crescimento nas ultimas
décadas, relacionado com a necessidade de moradia por conta do aumento
populacional. Dados ofertados pela Fundagao Joao Pinheiro 2021, relata que no ano
de 2019 registrou um déficit habitacional de 5,876 milhdes de moradias, indicador este
que inclui informacgdes referentes a domicilios precarios, coabitagado e domicilios com
alto custo de aluguel, sendo 1.482.585 referente a habitagéo precaria e 1.358.374 em
coabitacdo. Outro dado interessante apresentado pelo Habitat Brasil 2021, relata que
mais de 6,35 milhdes de familias, ou seja, mais de 30 milhdes de pessoas, néo
possuem casa para morar.

Porém, com o modelo atual de construcao, considerado muitas vezes,
de baixa qualidade e produtividade, alinhando aos numeros apresentados pela
Fundacao Jo&o Pinheiro e Habitat Brasil, tornam-se necessarios estudos que visem a
busca por novas técnicas e métodos, ou seja, tem-se a necessidade de viabilizar esta
metodologia, racional, agil e de qualidade, para habitagdes de cunho residencial e de
pequeno porte.

A Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI), em seu
Manual da Construcao Industrializada (2015, p. 15), cita:

A construcdo executada com processo convencional, ainda
largamente utilizada no Brasil, frequentemente € marcada por
processos com altos custos, baixo nivel de planejamento, baixa
qualificacdo do trabalhador, altos indices de desperdicios, baixa
qualidade e incidéncias de manifestagcbes patoldgicas e baixo
desempenho ambiental.

Desta forma, este trabalho busca desenvolver um modelo de construcéo
através de pecas pré-fabricadas, com o intuito de buscar os beneficios atrelados a
este método como, agilidade de construgdo, controle rigoroso na dosagem de
materiais, assegurando a sua qualidade através de normativas e testes, controle e
acompanhamento do processo de cura, além de outros pontos como, aumento de

produtividade e organizagdo no canteiro, maior sustentabilidade, previsibilidade de



custos, compatibilidade, redugdo de prazos e controle de custos. O Manual da
Construgao Industrializada (ABDI, 2015, p.25) ainda cita:
A adocido de solugdes industrializadas possibilita a obtencdo de
economias de escala na producgao, contribuindo para a reducdo de
custos produtivos e o aumento da produtividade. Ha evidéncias
indicando uma relacao consistente entre industrializacdo, aumento da
produtividade e crescimento econémico (ABDI, 2015, P.15).

Na busca pela efetivagdo destes beneficios, vinculados ao sistema de
pré-fabricacado, percebeu-se a necessidade de entrelaca-los ao sistema modular de
montagem, através de modulagdes individuais, os quais sao produzidos em espaco
fabril e transportados até o canteiro.

Para isso os estudos foram inspirados em aduelas de concreto, as quais
geralmente sao utilizadas para sistemas de drenagem, com o intuito de atender as
necessidades de sustentabilidade, custo, produtividade e seguranca, adequando-as
para a utilizacdo na construcao civil com o uso residencial.

Deste modo, estas pecas pré-fabricadas no modelo de aduelas devem
substituir o modelo convencional de construgao, através de alvenarias, contrapisos e
lajes, 0 que pode vir a permitir uma linha de montagem com maior controle de
qualidade, menores perdas de materiais e maior agilidade.

O trabalho torna-se viavel uma vez que existe disponivel o conhecimento
e softwares na versao estudantil, para o desenvolvimento do projeto especifico e as

normas inerentes ao projeto estrutural das pecas que serédo desenvolvidas.



2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1. CONFIGURAGAO DO PROCESSO INDUSTRIAL

No inicio do século XX, Frederick W. Taylor, o qual trabalhou como
operario e engenheiro em industrias nos Estados Unidos, desenvolveu o conceito de
Taylorismo, onde através de observagdes feitas em trabalhadores, pode analisar que
existiam ritmos e padronizacbes nos processos de trabalho dos operarios mais
experientes, além de notar que os mesmos concentravam conhecimentos referentes
ao processo e eram responsaveis pela transmisséo aos “novatos”. Algumas destas
analises |he fizeram perceber que o sistema existente era responsavel pela redugao
dos lucros e ritmo lento de producéo (PINTO, 2021).

Diante disso, o conceito de Taylorismo, também conhecido como
Administragcédo Cientifica, pelo fato de apresentar uma nova organizagéo do trabalho,
especializagdo dos operarios e fungao de geréncia, foi baseado em estudos que
visavam a alta produtividade, através de métodos cientificos baseados na
racionalizagéo da produgao, ou seja, economia de méao de obra, redugao de custos e
energias, também ligados a “energia” necessaria para a realizacdo de tarefas
(SOUSA, 2019).

Henry Ford, em 1913, trouxe a tona um modelo de produg¢ao industrial,
conceito que apresentava um modo de produgcdo em massa, inserindo assim, o
primeiro modelo de linha de montagem automatizada, através da constru¢gao de uma
esteira rolante que movimentava o produto fabricado, porém com grandes volumes de
materiais em estoque. Ainda referente ao conceito de Fordismo, tem-se a
padronizacao dos produtos fabricados, o que trouxe as industrias automobilisticas da
época, alta produtividade, menor tempo de producgao e baixo custo (MATIAS, 2021).

De outro lado, no Japéo, surgiu o método Toyotismo, ou acumulagéo
flexivel, onde apds analises e visitas feitas as empresas que passaram a seguir as
demarcagbes dos sistemas anteriores (taylorismo e fordismo), assumiram algumas
alteracbes necessarias as suas premissas, para a entao aplicagao dos sistemas de
acordo com as caracteristicas, fisicas, territoriais e econémicas no pais.

O método Toyotismo, foi elaborado com o intuito de recuperar as
industrias japonesas de um periodo de pds-guerra. O pais encontrava-se destruido,



com pequeno mercado atuante e dificuldades na importagao de matérias primas para
a confecgao de seus produtos.

Baseado em fornecer maior qualidade, menor custo, menor espaco de
tempo para fabricacdo e eliminagdo de desperdicios, esta metodologia também
mostrou para o mundo a necessidade de obter avangos tecnoldgicos nos meios de
transporte e comunicagao, os quais resultaram para a época em maior rapidez e
pontualidade do fluxo das mercadorias e possibilidade de flexibilizagao/diversificacdo
dos produtos (BEZERRA, 2021, p. 1).

2.2. HISTORIA DA CONSTRUGAO MODULAR NO EXTERIOR

Apesar dos primeiros tragos da pré-fabricacdo serem datados do inicio
do século XVII, foi a partir do século XX, durante a Revolugdo Industrial e a
necessidade global de reconstruir as cidades durante e apos as Grandes Guerras,
que a ideia ganhou maior forga. Este periodo foi caracterizado com um grande
desenvolvimento tecnoldgico, que teve seu inicio na Inglaterra na segunda metade do
século XVIIl. Momento este, marcado por lutas sociais, bem como as inovacdes
tecnoldgicas no processo de produgdo decorrentes dessa luta, nos quais levaram a
ampliacdo das empresas e a uma concentracdo maior de trabalhadores nos locais de
trabalho, marcando o inicio da grande industria, a partir de meados do século XIX
(PINTO, 2021).

Horta (2021) fala que no Reino Unido, durante o pds-guerra, o programa
habitacional colaborou com o surgimento das cabanas Nissen, em 1917. Criada pelo
capitdo engenheiro Peter Norman Nissen, as cabanas eram baseadas em uma
estrutura pré-fabricada semi cilindrica de ago corrugado, como mostra a figura 1 e

figura 2.
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Figura 1 - Tropas britanicas construindo cabanas de Nissen
Fonte: Horta, 2021.

Figura 2: Cabana de Nissen construida na Primeira Guerra Mundial
Fonte: Horta, 2021.

Através do conceito Nissen, foi desenvolvido nos Estados Unidos
durante a Segunda Guerra Mundial, a Quonset hut de 1944. Segundo Horta (2021), a
expansao territorial e a conclusdo das estradas de ferro americanas proporcionaram

a pratica das “casas de catalogo” e as “casas portateis” encomendadas por correio.



Uma grande fornecedora das casas de catalogo foi a Aladdin Company, fundada em
1906 como North American Construction Company.

Horta (2021), comenta que na Franga, em meados de 1919, quando o
Pais passa a usar o parque industrial para suprir a caréncia pela construcdo de novas
habitacdes, Gabriel Voisin, que fornecia avides durante a Primeira Guerra Mundial
passa a usar sua fabrica de automdveis para construir casas modulares e pré-
fabricadas. Anos antes, em 1896, Frangois Hennebique ja havia desenvolvido um
experimento neste campo: uma cabine de concreto para implantacdo nas ferrovias

francesas, como mostra a figura 3.
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Figura 3: Médulos de concreto pré-fabricado de Frangois Hennebique
Fonte: Horta, 2021.

Diante da busca pela melhora na Industria da Construgédo Civil e seu
processo construtivo como um todo, iniciaram-se estudos que visam a modernizagao
deste setor, através da adogéo de novas tecnologias, outros métodos como analises
de situagdes administrativas, também foram necessarias para o avango deste
sistema. Desta forma a ligagao entre o conceito de Fordismo, Taylorismo e Toyotismo,
ou seja, caracteristicas adotadas nos processos industriais se fizeram necessarios,
para a entdo aplicagao na construgao.

A pré-fabricacdo japonesa surge da necessidade de construcbes

habitacionais p6s Segunda Guerra Mundial, adotando com o passar da histéria as



tecnologias e processos que vao sendo elaboradas por pessoas como Sakichi
Toyoda. A fabricante de automéveis Toyota Motors entra no mercado imobiliario em
1975 e baseia sua produgdo em estratégias adotadas da industria automotiva. O
governo japonés também tem papel importante na histéria, pois promoveu melhorias
e incentivos na industria criando ministérios e associagbes com a finalidade de
desenvolver a construgao industrializada.

Um importante exemplo da constru¢do industrial japonesa € o projeto
Nakagin Capsule Tower de 1972. Este projeto foi originalmente projetado para ser um
hotel de trabalhadores noturnos, baseado em modulos que poderiam ser conectadas,
removidas e substituidas quando necessario, como verificado na figura 4:
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Figura 4: Hotel Nakakin Capsule Tower
Fonte: Horta, 2021.

2.3. HISTORIA DA CONSTRUGAO MODULAR NO BRASIL

No Brasil, no inicio do século XIX, a Revolucao Industrial influenciou
arquitetos como Oscar Niemeyer, no qual projetou em 1962 com seu assessor Joao
Filgueiras Lima unidades empilhaveis de habitagdo feitas de concreto, formando

habitagdes individuais ou coletivas, como ilustra a figura 5.



Figura 5: Protétipo de habitagdo modular, Oscar Niemeyer, 1962
Fonte: Horta, 2021.

2.4. CONTEXTO GERAL

Nesse contexto passa-se a falar sobre construgdo industrializada,
baseado em garantir os beneficios de padronizagcido, agilidade e reducdo de
desperdicios. Este método busca transformar o canteiro de obras em uma linha de
montagem. Para isso, 0 processo passa a ser desenvolvido ainda em fase projetual
com maiores detalhamentos, devido ao fato de que grande parte das estruturas que
serdo utilizadas serdo desenvolvidas em espago fabril, para entdo serem
encaminhadas ao local de execucgéo da edificacdo (NAKAMURA, 2018, p. 1).

A construgdo industrializada esta diretamente ligada aos conceitos de
automacao e tecnologia:

E o caso da Sondagem de Inovagao, feita pela Agéncia Brasileira de
Desenvolvimento Industrial com a FGV: das empresas ouvidas na
pesquisa, o percentual que investe em inovagao foi de 21,9% no
primeiro trimestre de 2019 para 29,7% no terceiro trimestre do mesmo
ano. Ja o volume de negdcios que diz ter inovado em produtos foi de
13,3% para 15,7%, respectivamente (CONSTRUCAO, 2020, p. 1).

A industrializacdo do processo de execucgao dos sistemas que compde
uma edificagdo requer algumas analises importantes dadas as etapas de
detalhamento da geometria e das pecas, para gerar competitividade financeira as
estruturas devem manter os quesitos de padronizagdo de modelagens, modularidades
e quantidades de repeti¢cdes. Diante disso € necessario que sejam previstos possiveis

erros para que 0os mesmos nao impliguem em perdas consideraveis.


https://api.abdi.com.br/file-manager/upload/files/Sondagem_Inovacao_3_Trim_2019.pdf

Para possibilitar a aplicacdo deste sistema, utilizam-se atualmente
modelos que sédo as chamadas estruturas pré-fabricadas e pré-moldadas, conforme
NBR 9.062 (ABNT, 2017, p.4):

“3.8 Elemento pré-moldado: elemento moldado previamente e fora do
local de utilizacdo definitiva na estrutura, conforme especificacbes
estabelecidas em 12.1.1;

3.9 Elemento pré-fabricado: elemento pré-moldado executado
industrialmente, em instalagbes permanentes de empresa destinada
para este fim, que se enquadrem e estejam em conformidade com as

especificagbes 12.1.2.”



3. METODOLOGIA

3.1. ABORDAGEM DA PESQUISA

Metodologia cientifica é o estudo sistematico e logico dos métodos
empregados nas ciéncias, seus fundamentos, sua validade e sua relagdo com as
teorias cientificas. A atividade preponderante da metodologia € a pesquisa. O
conhecimento humano caracteriza-se pela relagéo estabelecida entre o sujeito e o
objeto, podendo-se dizer que esta € uma relagédo de apropriagao (TARTUCE, 2006).

Para a elaboracdo deste trabalho foi utilizado método de pesquisa
descritiva, com a finalidade de analisar um método construtivo dentro do campo das
estruturas pré-fabricadas, partindo de uma revisao bibliografica.

A pesquisa descritiva exige do investigador uma série de informagdes
sobre o que deseja pesquisar. Esse tipo de estudo pretende descrever os fatos e
fenémenos de determinada realidade (TRIVINOS, 1987).

O estudo tera carater qualitativo, expondo os possiveis modelos
arquiteténicos e o estudo de sua fabricagao, transporte e montagem.

Na pesquisa qualitativa, o cientista € ao mesmo tempo o sujeito e o
objeto de suas pesquisas. O desenvolvimento da pesquisa €& imprevisivel. O
conhecimento do pesquisador é parcial e limitado. O objetivo da amostra é de produzir
informacgdes aprofundadas e ilustrativas: seja ela pequena ou grande, o que importa
€ que ela seja capaz de produzir novas informag¢des (DESLAURIERS, 1991, p. 58).

Desta forma, por meio de pesquisas bibliograficas foram levantados
conteudos que embasam o estudo, com a finalidade de elaborar um modelo de
construcdo modular fazendo o uso de tecnologias ja existentes. Para isso, a pesquisa
sera baseada em estudos de diversos autores no campo da industria da construcao
civil, bem como, dentre outras industrias. Por fim, junto a pesquisa bibliografica,
elaborar projetos arquitetdbnicos e complementares hipotéticos, que possam ser
replicados na escala industrial de linha de montagem.



3.2. METODO

Apos o levantamento bibliografico, sera desenvolvido um modelo de
peca inspirada em aduelas de concreto. Esta inspiracdo parte do pressuposto das
pecas terem formato retangular, serem encaixaveis e a sua estrutura ser fabricada em
concreto pré-moldado.

Estas pecgas precisardo contar com um sistema que permita ndo apenas
a execucgao da parte arquitetdbnica, mas também complementar, sendo elas a parte
elétrica e hidrossanitario. Assim, sera estudado solugbes ja existentes no mercado
para tais fins.

ApOs a idealizacido da peca que atenda nao somente a arquitetura, mas
também permita as conexdes dos demais disciplinas, esta sera modelada de forma
computadorizada, no software Autodesk Revit 2021 — Versao Estudante. Com isso,
permitindo a elaboragao de trés projetos arquitetébnicos que visam englobar os casos

mais comuns de residéncias unifamiliares. Sao elas:

o Modelo 01 — Cabana de Campo;
. Modelo 02 — One House;

. Modelo 03 — Two House.

Apo6s a modelagem eletrénicas dos estudos de caso, sera a vez de
analisar a preparacgao do local de implantagao, entendendo quais as necessidades e
servigos necessarios para deixar o terreno pronto para receber as edificacdes.

Preparado o terreno para o recebimento da edificagao, sera elaborado
por fim o estudo que permitira o transporte e montagem das pegas no local.  Ainda,
dentro desta etapa, sera integrado ao estudo o processo de linha de montagem,
explicando como funciona a fabricacdo de pecas pré-fabricadas, desde a sua

fabricacéo até o transporte para o canteiro de obras.



4. CONSTRUGAO MODULAR

De acordo com Richard (2017), os sistemas construtivos industriais

podem ser caracterizados em trés grupos:

Elementos 2D — conjunto de pegas para montagem, produzidos
em larga escala nas fabricas e entregues separadamente no local
da construcdo, o que implica em uma série de operagdes e
juncoes;

Elementos 3D - modulos tridimensionais volumétricos feitos na
fabrica, o que implica que todos os espagos e componentes da
edificacdo sao confeccionados, montados e acabados na
industria, exigindo apenas as conexdes com a infraestrutura e
entre si quando transferidos para o terreno;

Hibridos — reune as vantagens do uso intensivo do kit de pegas
no local, caracteristicas dos elementos 2D, evitando as
inconveniéncias dimensionais do médulo tridimensional, que séo
utilizados para pré-fabricacdo das partes complexas da

edificacao.

A imagem abaixo, retirada do artigo Future Home: An Integrated

Construction Automation Approach de Carlos Balaguer, e traduzida para o portugués

por Gabriela Bau, ilustra na figura 6, mostra a diferenga entre os elementos 2D e 3D.
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Figura 6: Elementos 2D e 3D
Fonte: adaptado por Bau, de Balaguer et al.,2002.



Levando em consideragao a procura por atribuir etapas do processo de
execugao em espaco fabril, a NBR 9.062/2017 caracteriza como um processo
vinculado a fabricacdo de pecas pré-fabricadas: mao de obra especializada; matéria
prima qualificada e com desempenhos e comportamentos conhecidos e analisados;
dispor de estruturas de controle de qualidade, laboratérios, e espagos de inspegao
das etapas; elementos produzidos com o auxilio de maquinas e equipamentos
industriais; processos de cura com controle de temperatura (NBR 9.062, 2017, p.88).

O processo modular € composto por diversas etapas que nio se
restringem apenas ao local de fabricagdo. Para entender todo o processo, desde o
projeto até o uso de uma residéncia por seus morados, Gabriela Bau constroi a

planilha de etapas da construcdo modular, mostrada no quadro 1.

Quadro 1: Etapas da construgdao modular

ETAPAS DESCRIGAO

Projeto Essa etapa é reservada a analise de viabilidade da
construgdo modular e a elaboragao dos projetos

arquitetonicos e civis.

Permissdes Depois de elaborados os projetos, sao requisitadas as
permissdes para a construcdo, como: ART; alvara de
construgéo; ligagdes de agua e luz, etc. Apos a produgao,

também sao solicitadas as permissodes para transporte.

Plano e agendamento de | Nessa etapa é feito o planejamento da construgao
atividades modular, tanto da obra civil no canteiro quanto da

producao dos modulos.

Desenvolvimento de Se refere ao desenvolvimento de solugdes construtivas,
engenharia em termos de produto e processo, para adaptacao e

melhoria do sistema construtivo modular.

Producao de modulos Etapa reservada a producdo dos modulos em ambiente
fabril.

Instalagbes preliminares | Enquanto os modulos sao produzidos em fabrica, o
de canteiro de obras canteiro é preparado para execugao de atividades
corriqueiras do canteiro de obras, como é o caso dos

servigos preliminares.




Fundacobes

Execucédo da fundacdo dos modulos.

Gerenciamento de

entrega

Etapa reservada ao planejamento da entrega de modulos.
Por alguns dos itens serem volumétricos, ocupando
grande espaco do canteiro de obras, precisam chegar na

obra em ordem de montagem.

Transporte

Transporte dos modulos produzidos da fabrica para o
canteiro. Pode ser rodoviario e feito por caminhodes

adequados ou hidroviarios.

Icamento

A etapa de icamento é responsavel pela retirada dos
modulos dos caminhdes e posicionamento no canteiro de

obras, através do uso de gruas e caminhdes munck.

Montagem

A montagem envolve as atividades de fixagdo dos

modulos com a fundagéo e também entre moédulos.

Instalagao

Corresponde as atividades de conexao das instalagbes
(elétricas, hidrossanitarias, etc) dos médulos entre si e
com outros elementos do canteiro de obras, além de
atividades de finalizagdo nao executadas em fabrica,

como vedacgdes e acabamentos finais.

A partir desta analise, o trabalho tem por objetivo apresentar e discutir as etapas de
projeto, desenvolvimento de engenharias, instalagdes preliminares de canteiro de
obras, fundagdes, transporte, icamento, montagem e instalagao, citadas na tabela 1.
Para tanto, sera decorrido como solugao construtiva o uso de pecas de concreto

armado, desenvolvidas através da inspiragdo advinda de aduelas (galerias de

Fonte: adaptada de Bau, 2021.

concreto). Através desta solugao, serao elaborados trés projetos modulares.




4.1. SISTEMAS CONSTRUTIVOS COM BASE EM ADUELAS

4.1.1. Concepcgéao estrutural

Para a utilizagdo dos moédulos, algumas adequagdes foram necessarias
para implantagcdo deste sistema em residéncias. Primeiramente, os encaixes
apelidados de macho e fémea precisaram ser removidos para possibilitar encaixes em
mais de uma direcio.

Além da remogao das conexdes, devido ao uso residencial nas quais 0s
modulos ndo serdo enterradas e nao transportardo agua, deixando de sofrerem agdes
como empuxo, 0s cantos verticais internos usados nas galerias de concreto, marcados
em “m” pela figura 7, deixam de ser necessarios.

Por fim, houve a necessidade de deixar aberturas localizadas nas vigas
superiores para passagem elétrica e hidrossanitaria. Nos casos em que ha passagem
horizontal de uma aduela para outra nas paredes, esta devera ser feita através das

aberturas nos perfis metalicos da estrutura do steel frame.
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Figura 7: Aduela de segéao transversal fechada
Fonte: NBR 15396, 2018.

A figura 8 ilustra como € o formato de uma aduela convencional, com o

intuito de mostrar a diferencga entre esta e o moédulo final concebido neste estudo.



Figura 8: galerias de concreto armado pré-moldadas
Fonte: Concreton, 2021.

A figura 9 ilustra o processo de construcédo de tal ideia. Assim, este
modulo de concreto € formado através de um chassi construido por pilares e vigas,
no qual recebem as cargas da laje superior e inferior e das paredes estruturais de
concreto. Este chassi permite criar extrusbes na estrutura, removendo concreto de
locais ndo necessarios, assim, diminuindo o peso da peca.

As dimensdes das vigas e pilares sdao de 150 milimetros por 300
milimetros. As duas lajes possuem uma espessura aproximada de 150 milimetros e
as paredes estruturais que fecham a lateral possuem 100 milimetros de espessura.

A diferenca entre os pilares de 300 milimetros para a parede de 100
milimetros cria shafts em cada lateral da aduela, de 200 milimetros, permitindo a
passagem elétrica e hidrossanitaria.

A peca possui 660 centimetros de largura externa, com uma altura
externa de 320 centimetros e espessura de 120 centimetros. No seu interior, sdo 600
centimetros de largura por 300 centimetros de altura, mantendo os mesmos 120
centimetros de espessura. A espessura da peca foi delimitada de acordo com as
possibilidades permitidas pelo transporte juntamente com as normativas expressas
pelo Codigo de Transito Brasileiro (CTB) e pela Resolugao 210/2006 do Conselho
Nacional de Transito (CONTRAN), conforme o descrito no item 4.4.2 deste trabalho.

Na figura 10, é possivel compreender quais sdo as camadas que fardo
parte desta estrutura, em um isométrico expandido. Para ocultar a passagem elétrica
e hidrossanitaria e permitir divisdes internas, é proposto neste trabalho a utilizacéo de

steel frame.



Figura 9: Concepgido do médulo
Fonte: Autor, 2021.

Figura 10: Isométrico expandido
Fonte: Autor, 2021.




A figura 11 ilustra as estruturas a modelagem e detalhamento das
armaduras através do software Autodesk Revit 2021, com o intuito de auxiliar na

compreensao da concepcao da peca.

ESTUDO GENERICO DA ESTRUTURA

Figura 11: Isométrico estrutural
Fonte: Autor, 2021.

4.2. SERVICOS COMPLEMENTARES

4.2.1. Instalagbes Hidrossanitarias

Assim como obras convencionais, as constru¢des modulares fazem uso
da mesma tecnologia empregada no dia-a-dia das obras comuns. Assim sendo, para
as instalagdes hidrossanitarias das pecas de concreto, € possivel ser utilizadas
tubulacdo comuns de PVC, no qual, a ligacao final com o terreno sera feita no local.

No entanto, um outro sistema no qual esta se tornando cada vez mais
comum em obras brasileiras € o Sistema PEX (Polietileno reticulado flexivel). Este
sistema possui tubos flexiveis utilizados para condugdo de agua quente, fria,
calefacao e refrigeragao. O diferencial esta na redugédo do numero de conexdes como
joelhos e cotovelos, diminuindo a probabilidade de ocorrer vazamentos. Além disso,

este sistema é de facil manutencgao, utilizando tubos guias parar retirar as tubulagdes



danificadas, dispensando a quebra de paredes e forros. A figura 12 tem como intuito

a compreensao do sistema citado.

Figura 12: Instalagoes de agua fria e agua quente
Fonte: Paci Projetos, 2021.

Como uma opgao para acelerar ainda mais o processo de instalacoes
hidrossanitarias, empresas como a Merckits fabrica kits hidraulicos, como a parede
hidraulica, onde todo o sistema, incluindo esgoto, € embutido na parede. Este sistema

esta representado pela figura 13.

Figura 13: Kits Parede Hidraulica
Fonte: Merckits, 2021.



4.2.2. Instalagdes Elétricas

No caso das instalagdes elétricas, o sistema indicado € o mesmo
utilizado em construgdes do tipo steel frame, utilizando mangueiras condutoras, caixas
de passagem, quadros de distribuicdo e cabos condutores. A principal vantagem é
nao precisar quebrar a parede, pois as passagens das instalagdes sao feitas antes do
fechamento do drywall. A figura 14 a seguir mostram parte da execucgao do sistema

elétrico.

|
Figura 14: Instalagoes elétricas em steel frame

Fonte: Cichinelli, 2012.

Com as analises das solugdes demonstradas nos itens 4.2.1 Instalagoes
hidrossanitarias e 4.2.2 Instalagdes elétricas, a figura 15 demonstra a aplicagdo das

mesmas mediante a pega determinada para o projeto.



ISOMETRICO DE ELETRICO E HIDROSSANITARIO
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Figura 15: Isométrico elétrico e hidrossanitario
Fonte: Autor, 2021.

4.3. SISTEMA DE FABRICACAO

As principais atividades dessa etapa sao relativas a execucédo da
estrutura. As aduelas sdo enquadradas como condutos rigidos, ou seja, devem
suportar as cargas por sua prépria resisténcia. Segundo a NBR 15396: Aduelas
(galerias celulares) de concreto armado pré-moldadas - Requisitos e métodos de
ensaios (ABNT, 2017), para a fabricagdo destas pegas, € necessario o uso de um
concreto com classe de resisténcia caracteristica a compressdao minima C25 (fck
maior ou igual a 25 Mpa).

Na fabricagao de elementos 3D também conhecidos como monoblocos,
a Associagao Brasileira da Construgao Industrializada de Concreto, cita em seu curso



de Pré-fabricados de Concreto (2013) que para tais pecgas, sado utilizados concretos
especiais, chamados de Concreto Reforgado com Fibras de Vidro (GFRC).

As principais caracteristicas do material estdo relacionadas a elevada
resisténcia, durabilidade e leveza. Isso é resultado do uso de argamassa de cimento
Portland, areia, fibra de vidro alcali resistente, misturados a uma proporgéo controlada
de agua. Além disso, o GFRC pode conter isolantes térmicos e acusticos, favorecendo
nao so a sustentabilidade, mas a reducao de desperdicios de materiais e quantidade
de entulhos em comparagao com a vedacao convencional de alvenaria.

Ainda, de acordo com a ABNT NBR 15396:2018, a forma utilizada para
a fabricagao deve ser estanque, fabricada em aco, chapas metalicas ou outro material,
desde que nao se deformem quando submetidas aos esforcos de langamento,
adensamento e deforma do concreto. As formas devem proporcionar acabamento liso,
homogéneo e sem manchas nos componentes.

Como a peca proposta neste estudo tem como inspiragao as aduelas,
utilizando-se da norma ja citada acima, pode-se estabelecer comparagdo entre
aduelas destinadas a uso em redes de esgoto sanitario e efluentes industriais com as
aduelas do presente estudo, devido a necessidade das duas serem estanques a agua.
Desta forma, segundo a norma, a absorgao de agua do concreto deve ser determinada
conforme ensaio estabelecido na NBR 9778: Argamassa e concreto endurecidos -
Determinagdo da absor¢do de agua, indice de vazios e massa especifica (ABNT,
2005), sendo a absorgdo maxima para redes de esgoto sanitario e efluentes industriais
de 6%. Para tal, devem ser moldados dois corpos de prova cilindricos de 10 cm de
diametro e 20 cm de altura para cada 15 m?® de concreto utilizado na fabricagao das
pecas. A moldagem dos corpos de prova deve ser feita por processo de adensamento
similar ao processo produtivo.

De modo geral, a linha de producao de pré-fabricados e pré-moldados
segue o ciclo de montagem das armaduras, fabricagdo do concreto, preparacao da
fébrma, colocacdo das armaduras, lancamento do concreto, cura do concreto,
desmoldagem, transporte interno, acabamentos finais e armazenamento. A figura 16

representa um fluxograma destes processos.
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Figura 16: Etapas envolvidas na execug¢io de pré-moldados os de fabrica
Fonte: El Debs, 2000.

O chéo de fabrica pode adotar diversos layouts, divididos em duas fases.
A primeira relacionada a servicos como preparag¢ao dos materiais, armazenamento da
mateéria-prima, dosagem e mistura do concreto, corte e dobra da armadura. A segunda
etapa esta relacionada a colocagcdo da armadura e concretagem da pecga. Por tanto,
a fabrica precisa ter espaco para central de concreto (figura 17), local para corte e
dobra das armaduras (figura 18), local para fabricagdo das pecgas (figura 19) e para
estoque (figura 20).
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Figura 17: Central de concreto
Fonte: Welter Holzberger (2021).

Figura 18: Central de armacao
Fonte: Associagao Brasileira de Constru¢ao Industrializada de Concreto, 2013.
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Figura 19: Pista de produgao
Fonte: Welter Holzberger, 2021.

Figura 20: Area de estoque
Fonte: Copel Construgodes, 2021.

Desta forma, a figura 21 mostra de forma genérica a estrutura de uma

fabrica de producgao de lajes alveolares como base para compreenséo.



Figura 21: Layout de fabrica de lajes alveolares
Fonte: Welter Holzberger, 2021.

Para a execugéo destes processos, normalmente sdo empregados trés
diferentes ciclos, sendo eles férma estacionaria, férma modvel ou pista de
concretagem. Segundo Paulani (2008), no método de execugdo com fbrmas
estacionarias, os trabalhos de execucao dos elementos giram em torno da férma, no
qual ndo é movida de posicao até o término das atividades.

O método de execucdo com féorma mével, também conhecida como
carrossel, os processos executivos sao totalmente opostos ao anterior. Assim, as
fébrmas que se deslocam até as equipes de preparacdo que ficam locadas em
diferentes pontos da fabrica.

Por fim, na pista de concretagem, a produgédo dos elementos ocorre de
maneira continua, no qual sdo dispostos em uma linha de producgao e sao alimentados
de forma sequencial. O que ira definir a escolhe é o investimento e a produtividade
desejada. Paulini (2008) ainda cita que os processos executivos que apresentam
maiores ganhos na produtividade sdo com execugao em pista de concretagem e com

formas moveis.



As figuras 22, retirada do livro Concreto pré-moldado: fundamentos e
aplicacdes de Mounir Kalil EI Beds representa o ciclo de execugao com formas moveis.
Esse processo em fabrica, esta representado pela figura 23, no qual representa um

exemplo de execucgao de painéis com férmas moéveis.

ESTACAD 1

Limpeza da forma e
aplicagdo de desmoldante

ESTACAD 5 ESTACAD 2

Montagem da armadura
e de insertos metalicos

Desmoldagem

Sentido da
movimentacao da forma

ESTACAD 4 ESTACAD 3
Cura Moldagem

Figura 22: Ciclo de execugdao com féormas moéveis
Fonte: El Bebs, 2000.
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Figura 23: Exemplo de execugao de painéis com forma mével
Fonte: El Beds, adaptado de Komar, 1979.

Para as aduelas de concreto, ha viabilidade de linha de montagem, por
nao necessitar produzir diferentes elementos simultaneamente. Desta forma, a

fabricacdo das pecas pode ser feita de maneira continua.



Nos casos em que a pré-fabricacdo se encerra nesta etapa, os médulos
sdo transportados até o canteiro de obras, no qual receberam os acabamentos, como
instalagdes e revestimentos no local. Para este trabalho, considera-se os elementos
3D do tipo monobloco, ou seja, aqueles nos quais sao transportados para o canteiro
de obras com os acabamentos ja instalados quase totalmente.

Assim, estas formas de produgdo chamadas de offsite (fora do local, ou
seja do canteiro de obras), possuem 0 maior numero de atividades e insumos
envolvidos, devido serem finalizados em fabrica, com nivel de conclusdo de 80 a 90%,
contando com execugao de trabalhos estruturais, elétricos, hidraulicos e de
acabamento (O’BRIAN et al., 2000; KAWECKI, 2010; KAMALI; HEWAGE, 2016).

Para tanto, apds o estoque das pegas mostrado na figura 24, sob
demanda de encomenda, a segunda parte da construgdo comega. Desta forma, as
pecas sdo transportadas para um proximo espaco fabril no qual passara por um
processo de linha de montagem novamente, mas agora para instalacdo elétrica,
hidraulica, isolamento, revestimento e instalagdes de demais objetos como lougas

sanitarias e marcenarias.

Figura 24: Estoque de pecas pré-fabricadas
Fonte: Going GREEN Brasil, 2020.

As figuras 25, 26 e 27 sao imagens retiradas do blog da Autodesk, no qual mostra o

processo industrial referente as instalagdes citadas acima, da empresa BLOX, com



sede no Alabama, no qual industrializou o processo de fabricagdo de hospitais em
plena crise do COVID-19.

T

Figura 25: Uma linha de produgao na fabrica BLOX perto de Birmingham, AL
Fonte: Autodesk, 2020.

Figura 26: Pré-fabricando componentes hospitalares padrdao menores
Fonte: Autodesk, 2020.



Figura 27: Montagem de componentes das inétalagc‘:es médicas
Fonte: Autodesk, 2020.

4.4. ANALISE DO PROCESSO DE EXECUGAO

4.4.1. Preparagao do terreno

O preparo do terreno para obras modulares se assemelha aos processos
para a constru¢cdo de edificagbes convencionais, ou seja, inicia-se pelos servigos
preliminares, como delimitag&o e limpeza do terreno, terraplanagem, compactagao do
solo, marcacao de gabaritos, instalagdes provisérias de agua e energia, entre outros.
Posteriormente inicia-se o processo de infraestrutura, o qual sera feito e avaliado a
partir do método de sondagem do terreno juntamente com calculo estrutural
especifico.

As fundagdes em obras modulares geralmente sdo executadas em
radiers ou sapatas. Elas acontecem simultaneamente a execucgao da fabricacédo das
pecas de concreto. O modelo de radier consistem em um modelo de fundagao
semelhante a uma placa, a qual abrange toda a area da construgéo. Este sistema é
feito através de lajes em concreto armado em contato direto com o solo sendo indicado
para edificacdes de pequeno porte.

Para o sistema de fundagées do modelo sapatas, definida de acordo com
a NBR 6122: Projeto e execugao de fundagdées (ABNT, 2010) como um elemento de

fundagéao superficial, de concreto armado, dimensionado de modo que as tensdes de



tracao nele resultantes sejam resistidas pelo emprego de armaduras especialmente
dispostas para este fim, ainda como, estruturas de volume usadas para transmitir ao
terreno as cargas de fundacgéo, no caso de fundagéo direta. Neste caso temos como
sequéncia a execucao de baldrames, as quais possuem a fungao de distribuir as
cargas dos elementos construtivos, dos médulos, para as fundagdes, podendo ser
abaixo ou acima do nivel do solo, como no caso de vigas baldrames aéreos.

Para ambos o0s modelos de fundagdes, se faz necessario a
compatibilizagdo dos mesmo com os modelos de encaixes de pinos/chumbadores, ja
utilizados para a execucgao de edificagdes e estruturas pré-moldadas, cujas fungbes
principais sao as transferéncias das forcas entre as interfaces dos elementos e

conexao entre as partes.

4.4.2. Transporte e manuseio

O transporte até o canteiro podera ser feito de forma rodoviaria, por
caminhdes adequados ou hidroviaria, quando necessario. Nesta etapa € preciso se
atentar as restricbes de transporte como por exemplo as dimensdes maximas
permitidas para transporte em caminhdes e autorizagdes de prefeituras para
interromper o transito nas proximidades do canteiro de obras, quando necessario. A
figura 28 mostra as dimensdes de carrocerias da caminhdes, carretas e carretas

especiais para transporte de cargas.
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Figura 28: dimensdes de carrocerias
Fonte: El Debs, 2000.

Segundo o site GT Gestao de Transportes Especiais, o Cdédigo de

Transito Brasileiro (CTB) prevé a necessidade da Autorizagdo Especial de Transito



(AET), para veiculos que transportam cargas indivisiveis, cujo peso e/ou dimensodes
excedam os limites regulamentares maximos fixados pela Resolugao 210/2006 do
Conselho Nacional de Transito (CONTRAN). As dimensbdes e pesos maximos

permitidos estdo elucidados nas figuras 29 e 30.

Largura: 2,60m
Altura: 440m
Comprimento: 18,60m

COMPRIMENTO  24m.

LARGURA 3.

Figura 29: Dimens6es maximas permitidas (resolucio 210/06)
Fonte: GT Gestao de Transportes Especiais, 2021.
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Figura 30: Pesos maximos permitidos (resolugéo 210/06)
Fonte: GT Gestao de Transportes Especiais (2021).

Levando em consideracdo que nao ha dados de peso especifico do
Concreto Reforgado com Fibras de Vidro (GFRC), usou-se para o calculo do peso das
aduelas o peso especifico do concreto armado de 2500 kg/m3. A aduela de concreto
possui volume de 3,71 m?3, obtendo-se assim um peso de 9275 kg por peca.
Considerando ainda um valor de 20kg/m? para paredes de drywall, no qual cada pecga
conta em média com 20 m?, o peso das paredes sera de 400 kg. Por fim, considerando
uma carga extra de 150 kg/m? para demais objetos, como por exemplo, revestimentos
de parede e lougas sanitarias, totalizando 1080 kg, o peso médio total por aduela sera
de 10755 kg. Desta forma, considerando as dimensdes maximas, com o peso de
25500 kg, sera possivel transportar até duas pecgas nas dimensdes de 6,0 x 3,0 x 1,2
metros ou quatro peca nas dimensdes de 3,0 x 3,0 x 1,2 metros, sem que haja

excedente de carga.



Para a realizagdo do manuseio da peca do veiculo de transporte para o
canteiro, sera necessario maquinario especial chamado de guindaste ou auto-grua. A
figura 31 demonstra como é feito o manuseio de um modulo de concreto, semelhante

a ideia estudada neste trabalho.

Figura 31: Manuseio de moédulo de concreto
Fonte: Paulo Oliveira, 2019.

Seguindo as premissas de que o0 peso de cada peca €& de
aproximadamente 10755 kg, e considerando ainda que havera casos de até duas
pecas transportadas pela maquina conectadas, foi adotado para tal estudo, a Auto-
grua de 25 toneladas de capacidade, da empresa Liebherr. A figura 32 demonstra a
altura de elevacgao alcangada por tal maquinario.
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Figura 32: Altura de elevagao
Fonte: Catalogo Liebherr LTM 1025, 2021.

4.4.3. Montagem e Instalagéo

O processo de montagem ja pode ser iniciado apds o recebimento dos
primeiros moédulos ou quando todas as pecas ja estiverem no canteiro, dependendo
do plano de montagem definido.

Para a correta instalagcdo das pecgas, a etapa de preparacao do terreno
ja deve ter sido finalizada. Assim, a ligagao entre as pegas de concreto e as fundagdes
sera feito através de sistemas tipo pino ou chumbadores. Neste caso em especifico,

foi sugerido o uso do tipo emendas de elementos pré-moldados. Este sistema de unido



aparafusavel é empregado em caso de conexao entre pilares muito longos, ligagcéao
entre vigas e pilares, entre vigas e paredes de concreto, entre outros. Como a aduela
foi concebida através de um chassi de concreto, com fechamentos laterais de parede
de concreto, é possivel considerar que esta estrutura conta com um sistema
convencional de vigas, pilares e paredes estruturais. Desta forma, os quatro pilares
permitem a conexado da peca com a fundagéo, como as figuras 33 e 34 retiradas do

catalogo da empresa Trejor.
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Figura 33 - Conexao tipo emenda
Fonte: Catalogo Trejor, 2017.
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Figura 34: Grauteamento das emendas
Fonte: Catalogo Trejor, 2017.



Apos a alocacéo e fixagdo das aduelas com as fundacgdes, a etapa
seguinte € a conexao das instalagdes secundarias as redes primeiras, ou seja, as
conexdes hidraulicas e elétricas da residéncia ao terreno.

Na sequéncia, as jungdes entre as pecas de concreto devem receber
tratamentos para fins de vedacao térmica, acustica e de impermeabilizagao.

Além das finalidades ja citadas, as juntas tem como principal objetivo
permitir que fatores que favoregam a movimentagdo da estrutura, ndo prejudiquem a
sua integridade, auxiliando na prevengao futura de fissuras e rachaduras. Para o
estudo em questao foi analisado o tratamento de juntas através de poliuretano (PU),
selante de alta aderéncia e elasticidade, utilizado na construgao civil.

Para a impermeabilizagdo das coberturas das aduelas deve-se seguir os
seguintes passos: apds a laje de cobertura far-se-a uma camada de
impermeabilizacdo com manta asfaltica de aproximadamente quatro milimetros de
espessura, em seguida um virgula cinco centimetros de espessura da camada de
protecdo mecéanica composta por argamassa, cimento, areia e emulsdo adesiva, por
fim a camada de argila expandida. Os principais objetivos da utilizagdo da argila
expandida se resumem em favorecer o isolamento acustico e térmico com a redugao
de até 5°C do interior da edificacdo, auxilio na protecdo mecanica da
impermeabilizacdo e da laje de cobertura aumentando a durabilidade da mesma, e
um melhor acabamento estético. A figura 35, a seguir, mostra a aplicagéo da argila

expansiva sobre laje.

Figura 35: Aplicacao de argila expansiva sobre laje
Fonte: Cinexpan, 2021.



Segundo GIBB (1999), apés o tratamento das juntas, os médulos devem
ser submetidos a teste de estanqueidade, feitos através do teste das instalagbes
hidrossanitarias e da impermeabilizacdo. Esse teste € importante para evitar falhas
em impermeabilizagdes.

De acordo com a NBR 9574: Execucédo de impermeabilizacdo (ABNT,
2009), apds a cura do sistema de impermeabilizagao, o local deve ser preparado para
receber uma quantidade de agua compativel com a cota maxima a ser alocada. Desta
forma, a agua precisa permanecer nesta condigao por setenta e duas horas. Assim,
caso O nivel da agua esteja menor que o inicial, € possivel que esteja ocorrendo
infiltracao.

A NBR 5626: Instalagao predial de agua fria (ABNT, 1998), que trata de
sistemas hidraulicos, aponta a importancia do teste de estanqueidade para todos os
tipos de sistemas de tubulagdes que transportam liquidos e gases. Para o teste
hidraulico, a tubulagdo é preenchida de agua e é verificado visualmente se ha
ocorréncias de vazamentos. Ainda é possivel utilizar dispositivos especificos, como o
mandmetro, para verificagdo de vazamentos de agua, quando se trata de uma grande
rede. Para o caso de tubulagdes de gas, o equipamento utilizado sera novamente o
mandmetro, que ira verificar a variagado de pressao. Caso a pressao se mantenha
constante, o sistema nao possui vazamentos.

Apos as jungbes terem sido tratadas e a estrutura encontrar-se
estanque, sdo executados os revestimentos de piso, parede e forros necessarios de
acordo com o projeto arquitetdnico executivo.

Segundo Gabriela Bau (2021), apos a finalizacdo das etapas de
instalacdo, deve-se ser executado reparos de eventuais danos causados aos
acabamentos do médulo durante a etapa de transporte, como reparos de pintura e de

trincas de gesso.

4.5. PROJETOS ARQUITETONICOS

Como um dos objetivos deste trabalho, foram propostos trés modelos de
constru¢cdes modulares utilizando a estrutura concebida neste estudo. Esta estrutura
tem como intuito permitir seu empilhamento em até trés pavimentos, porém, os

projetos a seguir foram construidos em até dois pavimentos.



4.5.1. Modelo 01 — Cabana de Campo

O primeiro modelo apelidado de Cabana de Campo permite uma
construcdo rapida, com um baixo numero de aduelas, abrindo um leque para o uso
tanto residencial quanto hoteleira.

O projeto tem por objetivo abrigar até quatro pessoas, com uma cama
de casal e um sofa-cama. Conta com uma cozinha com sala de estar integrados,
varanda social de 13,2 metros quadrados, varanda intima de 6,6 metros quadrados,
além de um banheiro espagoso com banheira. A figura 36 ilustra a planta humanizada
deste primeiro projeto, no qual é seguido de uma imagem renderizada da fachada do

mesmo, exposto na figura 37.

Figura 36: Planta humanizada da Cabana de Campo
Fonte: Autor, 2021.



Figura 37: Imagem renderizada da Cabana de Campo
Fonte: Autor, 2021.

Para a construgcao da Cabana de Campo, sera necessario o uso de onze

modulos de concreto. Sua area social € de aproximadamente 44,16 metros
quadrados, enquanto a area intima sera de 16,56 metros quadrados, totalizando
assim 60,72 metros quadrados.

A sua cobertura sera tratada com manta asfaltica para
impermeabilizagédo, seguido do uso de argila expandida para evitar o contato direto

entre a superficie da peca e a incidéncia solar, conforme figura 38.

D) DETALHES DAS CAMADAS

CAMADA DE 15CM DE ARGILA
EXPANDIDA P/ O ISOLAMENTO
H TERMICO (H=15CM)

— E=1,5CM - PROTEGAO MECANICA
' “*  E=4MM - MANTA ASFALTICA

Figura 38: Detalhamento das camadas da cobertura
Fonte: Cinexpan, 2021.



4.5.2. Modelo 02 — One House

O segundo modelo tem por objetivo abrigar até quatro pessoas, em seus
dois quartos, abrindo possibilidade para o uso de sofa-cama, aumentando a
capacidade para seis pessoas. Este projeto conta com sala de estar e jantar
integrados a cozinha, uma area de servigo e um banheiro social. Além disso, ha
varandas privativas, uma sacada junto a sala de estar e jantar e uma garagem para
até dois veiculos.

Este segundo projeto, chamado de One House propéem o empilhamento
dos modulos de concreto, permitindo dois pavimentos, sendo a parte inferior a
garagem, e a parte superior o restante da edificagdo. Para sua construgao sera
necessario o uso de 20 médulos de concreto no qual estdo setorizados em 62,04
metros quadrados de ambiente servigo, 72,81 metros quadrados de ambiente social
e 47,52 metros quadrados de ambiente intimo. Assim totaliza uma area final de 182,37
metros quadrados. A figura 39 ilustra a planta humanizada, tendo a esquerda o
pavimento inferior (garagem), e a direita o pavimento superior. Na sequéncia, a figura

40 apresenta uma renderizag¢ao da fachada do One House.

Figura 39: Planta humanizada da One House
Fonte: Autor, 2021.



Figura 40: Imagem renderizada da One House
Fonte: Autor, 2021.

4.5.3. Modelo 03 — Two House

Por fim, o modelo final, apelidado de Two House conta com o
empilhamento de aduelas que oferecem no pavimento superior dois quartos
espagosos com um banheiro intimo, sacada e uma suite master com closet, jardim
externo e sacada.

No pavimento inferior, sendo este o térreo, conta com sala e cozinha
integrados, area de servigo e garagem para até dois carros. Assim, este modelo
necessita de 26 mdédulos de concreto que comportam 43,56 metros quadrados de
ambiente de servigco, 50,82 metros quadrados de ambiente social e 99,38 metros
quadrados de ambiente intimo, assim totalizando 188,76 metros quadrados de
residéncia.

Assim como o os demais projetos citados, este tera sua cobertura
impermeabilizada com manta asfaltica, seguida do uso de argila expansiva para evitar
o contato direto da incidéncia solar com a peca, evitando retragdes e trabalhabilidades

excessivas.



A figura 41 ilustra a planta humanizada, tendo a esquerda o pavimento
inferior (garagem), e a direita o pavimento superior. Na sequéncia, a figura 42
apresenta uma renderizac¢ao da fachada do Two House.

Em todos os projetos, o volume de reservatorio nao foi representado. No
entanto, ha duas possibilidades para sua implantagdo, sendo a primeira externa a
construgdo e a segunda, localizada na cobertura. O fechamento do reservatorio
podera ser feito de alvenaria convencional caso necessario, ou ainda, utilizando um

modelo pré-fabricado destinado para este fim.

Figura 41: Planta humanizada da Two House
Fonte: Autor, 2021.



Figura 42: Imagem renderizada da Two House
Fonte: Autor, 2021.



5. CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho propds o estudo de um processo industrial aplicado a
construcao civil através do uso de pecas modulares tridimensionais, as quais sao
fabricadas de forma offsite, ou seja, todos os espagos e componentes da edificagéo,
assim como execucao de trabalhos estruturais, elétricos, hidraulicos e de
acabamento, sao confeccionados, montados e acabados na industria.

Por basear-se em um processo de fabricagao através de moédulos, pode-
se afirmar que o estudo se torna viavel em relagao aos quesitos buscados no decorrer
da pesquisa como, baixos indices de desperdicios, o que remete a um favorecimento
quanto a busca pela sustentabilidade, agilidade de construg¢do, maior qualidade
devido ao controle rigoroso de dosagem de materiais.

Essas consideracdes sao possiveis devido ao processo de fabricacio,
onde a producgao dos elementos ocorre de maneira continua, no qual sao dispostos
em uma linha de producgao e sao alimentados de forma sequencial. Este modelo de
construcao permite um aumento da produtividade devido a utilizacdo de pecas
modulares o que auxilia diretamente na reducao de prazos executivos.

Segundo a pesquisa, a construgcdo modular ganha destaque a partir da
necessidade de suprir o déficit habitacional causado pelas grandes guerras, por se
tratar de edificacbes que possibilitam a producdo em escala. Atualmente, devido ao
grande crescimento populacional, a necessidade de moradias tem cobrado da
construcao civil um aperfeicoamento do sistema construtivo através de métodos mais
ageis e eficazes, abrindo portas novamente para o desenvolvimento da construgao
modular e industrializada.

Os modelos confeccionados para os estudos, remetem-se a edificacdes
genéricas, com o intuito de apresentar o potencial do sistema construtivo e sua
versatilidade. Foram desenvolvidos estudos que partem desde a concepg¢ao da
estrutura, até a sua montagem, porém nao foram conseguidas informacgdes
necessarias para relacionar o método construtivo com a viabilidade financeira.

Conclui-se, portanto, que este método construtivo supre as
necessidades propostas por este estudo, permitindo uma reducdo no déficit

habitacional e consequentemente o crescimento econdémico.
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