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RESUMO

DESENVOLVIMENTO E APLICAQAQ DE TECNICA§ MODULARES: ESTUDO DE
CASO E PERPECTIVAS SUSTENTAVEIS DA INDUSTRIA DA CONSTRUCAO

AUTOR: Henrique Jo&o Kieling Mombach
ORIENTADOR: Rogério Cattelan Antocheves de Lima

O desperdicio de matéria-prima, a geracdo de residuos de maneira descontrolada, e a falta de
planejamento de uma edificacdo, sdo problematicas que com o passar do tempo deverdo ser
abolidas em construcdes, tendo a sustentabilidade alinhada com os principios éticos de qualquer
construtora atualmente. Desde o inicio da Revolugdo Industrial no século XVIII, até hoje em
dia, com topicos de Constru¢cdes Modulares em constante avanco, essas duas tematicas aliadas
representam abordagens inovadoras que vém transformando o setor da construcdo, aplicando
métodos e tecnologias industrias na producdo de componentes em larga escala, acelerando o
processo construtivo, reduzindo custos, e tendo um maior controle de toda cadeia produtiva, até
sua montagem final. Os materiais mais utilizados no Brasil, tendo principios da modulacéo, séo
0 concreto, 0 aco e também a madeira reflorestada, cada um com sua propria caracteristica de
fabricacdo e montagem, mas seguindo a padronizagdo mais precisa de seus componentes, como
paredes, lajes e cobertura, garantindo ao cliente uma edificacdo de qualidade, executada de
acordo com normas técnicas vigentes e menos agressivas ao meio ambiente. Com isso em vista,
0 presente trabalho procura exemplificar como se desenvolveu o avancgo tecnolégico, e a ideia
de Construcdo Modular ao longo da histéria humana, exemplificando a importancia do
desenvolvimento destes tdpicos, trazendo uma analise dos materiais mais utilizados hoje em
dia, alem de um estudo de caso de uma obra publica, exemplificando os tdpicos citados acima,
numa aplicacdo pratica para o desenvolvimento da sociedade. Sendo possivel concluir que esses
sistemas precisam de apoio governamental, através da fomentacéo e utilizacdo de Construcdes
Modulares cada vez mais presentes em obras publicas, passiveis de uso geral, além de apoio na
diminuicdo da tributacdo que afeta negativamente a industrializacdo da construcdo,
especialmente em itens pré-fabricados.

Palavras-Chave: Construcdo Modular. Industrializacdo da Construcdo. Sustentabilidade.
Controle de materiais de construcdo. Eficiéncia de producéo.



ABSTRACT

DEVELOPMENT AND APPLICATION OF MODULAR TECHNIQUES: CASE
STUDY AND SUSTAINABLE PERSPECTIVES FOR THE CONSTRUCTION
INDUSTRY

AUTHOR: Henrique Jodo Kieling Mombach
ADVISOR: Rogerio Cattelan Antocheves de Lima

The waste of raw materials, the generation of waste in an uncontrolled manner, and the lack of
planning of a building are problems that, over time, should be abolished in construction, with
sustainability aligned with the ethical principles of any construction company today. Since the
beginning of the Industrial Revolution in the 18th century, until today, with Modular
Construction topics in constant advancement, these two combined themes represent innovative
approaches that have been transforming the construction sector, applying industrial methods
and technologies in the production of large-scale components. scale, accelerating the
construction process, reducing costs, and having greater control of the entire production chain,
until its final assembly. The most used materials in Brazil, based on modulation principles, are
concrete, steel, and also reforested wood, each with its own manufacturing and assembly
characteristics, but following the most precise standardization of its components, such as walls,
slabs, and coverage, guaranteeing the client a quality building, executed by current technical
standards, and less aggressive to the environment. With this in mind, this work seeks to
exemplify how technological advancement and the idea of Modular Construction developed
throughout human history, exemplifying the importance of the development of these topics,
bringing an analysis of these materials most used today, in addition to a case study of public
work, exemplifying the topics mentioned above, in a practical application for the development
of society. It is possible to conclude that these systems need government support, through the
promotion and use of Modular Constructions that are increasingly present in public works,
possible for general use, in addition to support in reducing taxation that negatively affects the
industrialization of construction, especially in items prefabricated.

Keywords: Modular Construction. Industrialization of Construction. Sustainability. Control
of construction materials. Production efficiency.
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1. INTRODUCAO

A evolugdo dos processos industriais da construcéo civil ainda ndo esta regularizada e
operante de forma abrangente, é o que afirmam Greven e Baldauf (2007, pg.11) “[...] a industria
da construcdo civil apresenta-se como um setor de carater heterogéneo em relacdo a sua
producdo, marcada, de um lado, por obras com um alto indice de produtividade e, de outro, por

obras artesanais com altos indices de desperdicio associados a baixa produtividade.”

Com isso, questdes como otimizacdo da matéria prima e sustentabilidade, eficiéncia e
produtividade da mao de obra, desperdicio, incompatibilidade de projeto, ainda sdo desafios
enfrentados por profissionais da area no desenvolvimento e evolucdo da construcdo. Segundo
Sabbatini (1989, pg.52),

Industrializacdo da constru¢cdo é um processo evolutivo que, através de agdes
organizacionais e da implementagdo de inovagdes tecnoldgicas, métodos de trabalho
e técnicas de planejamento e controle, objetiva incrementar a produtividade e o nivel
de producéo e aprimorar o desempenho da atividade construtiva.

Com o passar do tempo, técnicas construtivas que visam melhoras nas questfes de
sustentabilidade, baixa produtividade, desperdicio, e que partem do principio da Coordenagéo
Modular foram surgindo e aprimorando as formas de construir. A partir dela, novas técnicas
foram criadas, implementadas e melhoradas, uma delas é a Constru¢do Modular, que aos poucos

vém se firmando e tornando-se referéncia na Construcdo Civil.

Esse método considerado promissor, aos poucos vem quebrando barreiras culturais e
sendo inserido na construcdo civil brasileira. Gestdo e compatibilizagéo de projetos, modulagéo
e industrializacdo dos elementos constituintes, exemplificam o futuro da construgdes,
diminuindo desperdicio de material, rapidez e qualidade das obras, questdes que deveriam estar
constantemente nas pautas de planejamento de construtoras e do poder publico, pois s6 assim,
0 assunto sustentabilidade deixard de ser apenas um nome bonito, mas se transformara numa

ferramenta para tornar o futuro das geracdes mais agradavel de se viver.

Sendo assim, visto a importancia da industrializacdo e da modulagdo da construcéo na
sociedade atual, bem como suas inimeras vantagens pode trazer a uma obra, empresa e a0 meio
ambiente, estudos dos impactos positivos que esses métodos podem trazer, sdo essenciais para

a implementacdo ainda mais recorrente dessas técnicas na construcao civil brasileira.
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1.1 OBJETIVOS

O presente trabalho traz consigo o objetivo de realizar uma revisdo bibliogréfica sobre
os principais modelos de Constru¢cdo Modular que estdo presentes em nossa sociedade,
apresentando caracteristicas individuais de cada sistema, bem como parametros de projeto e

construtivos dos mesmos.

1.1.1 Objetivos especificos

e Apresentar a evolucdo histérica de Constru¢es Modulares;

e Revisar a legislagdo vigente para edificagbes modulares dos mais diferentes
materiais encontrados na construcao civil brasileira;

e Expor a importéncia de conceitos da Coordenagdo Modular;

e Sistemas mais utilizados em Constru¢do Modular;

e Apresentar um estudo de caso da Penitenciaria Estadual de Charqueadas 1.

1.2 JUSTIFICATIVA

O desperdicio, a falta de controle e mau uso da matéria prima, bem como a falta de
produtividade, sdo caracteristicas ainda presentes nas construcdes da sociedade brasileira. A
falta de zelo com a geracgdo de residuos, e a0 meio ambiente, sdo desafios que deveriam estar
sendo pautas em todos os planejamentos das construcées atuais.

Com isso, tendo em vista a importancia do papel do Engenheiro Civil com a evolugédo
dos processos construtivos, para evitar o maximo de desperdicio possivel, tornar o
planejamento eficaz e competente, faz-se necessario compreender as inovacdes que tragam

esses resultados ao seu meio.

1.3 REFERENCIAL TEORICO

Com a evolugdo dos mecanismos industriais em todas as areas da sociedade, bem como
sua ampla gama de beneficios para o dia a dia da populagéo, a construcao civil ainda ndo atingiu
0 seu potencial industrial, ficando a mercé de atividades artesanais e convencionais,

apresentando baixa produtividade e um alto indice de desperdicio.
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Nesse sentido, Yeang (1999), elaborou um estudo concluindo que 40% de toda matéria-
prima extraida de recursos naturais, sdo utilizadas em construcdes de edificacOes, de 36 a 45%
de toda a energia de uma nacdo € utilizada em edificaces todos os anos, também cerca de 20 a
26% de todo residuo de aterro, é proveniente também das obras. A partir disso, BALDAUF
(2004), em sua tese, traz um estudo da importancia de principios da Coordenagdo Modular, uma
medida que tenta contornar essa problemaética, otimizando o consumo de matéria prima,

consumo energético, mantendo a qualidade final de uma edificacéo.

O Brasil internacionalmente foi um dos pioneiros a ter uma norma de Coordenacgéo e
Construcdo Modular, a antiga NB-25R, datada no ano de 1950, além de na década de 70 e 80,
estudos e conceitos sobre o tema foram abordados principalmente por entidades como o Banco
Nacional de Habitacdo (BNH), e o pelo Centro Brasileiro da Constru¢do Bouwcentrum (CBC).
Nessa temética, hoje em dia a normativa em vigor sobre esse tema é a ABNT NBR 15873:2010
— Coordenacdo Modular para edificagfes, definindo termos, e conceitos para edificacdes

modulares.

Atualmente, vigoram varias normativas a nivel nacional sobre a qualidade de uma
edificacdo, sua modularizacdo e industrializacdo, sendo estabelecidas pela Associagédo
Brasileira de Normas Teécnicas (ABNT). A ABNT NBR 15.575:2021 — Edificacdes
Habitacionais — Desempenho, estabelece pardmetros minimos de desempenho final de uma
edificacdo de acordo com cada sistema construtivo, incluindo aspectos relacionados a
industrializacdo da construcdo. H& também, normativas especificas sobre a utilizacdo de
componentes modulares especificos de cada material, por exemplo a ABNT NBR 9.062:2017
— Projeto e execucdo de estruturas de concreto pré-moldado, requisitando parametros
importantes de projeto, execucdo, e controle de estruturas pré-moldadas industrialmente em
concreto, para edificagdes modulares em aco, tem-se a ABNT NBR 16.970:2022 — Light Steel
Framing — Sistemas construtivos estruturados em perfis leves de aco formados a frio, e também
a ABNT NBR 15.253:2014 — Perfis de aco formados a frio, com revestimento metéalico, para
painéis estruturais reticulados em edificagbes — Requisitos gerais. Ja, a ABNT NBR
16.936:2023 — Edificagdes em Light Wood Frame — traz consigo a normativa sobre o uso de

componentes modulares proveniente de madeira reflorestada.

O livro de EIl Debs (2000), foi um grande marco de referéncia sobre como a utilizagédo
de elementos prée-moldados em concreto armado, se bem planejado e executado, pode impactar
no avanco de solugdes das problematicas anteriormente citadas, exemplificando passo a passo,

desde a concepgéo estrutural, fabricacdo e montagem em canteiro de obra. Nesse sentido, no
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ano de 2015, a Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI), lancou uma
importante bibliografia intitulada “Manual da Constru¢@o Industrializada, Conceitos e Etapas”,
a qual ao longo de seus volumes, aborda também todas as problematicas ja citadas, apontando
elementos e materiais, que combinando modularizacéo e industrializacdo, diminuem e aceleram

o desenvolvimento sustentavel das edificacGes nacionais.

Desse modo, surge o desafio da de cada vez mais, implementar os conceitos e métodos
para a industrializacdo e modularizagdo, cumprindo a rigor os requisitos das normativas

vigentes, substituindo-os por sistemas mais ageis e sustentaveis de construgéo.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho estara dividido em 4 capitulos principais.

No 1° capitulo, chamado de “1. INTRODUCAO?”, aborda-se qual o tema principal, sua
importancia perante a Construcdo Civil, os objetivos do trabalho, sua justificativa, e o

referencial tedrico.

J& no 2° capitulo, “2. MODULACAO DAS CONSTRUGCOES” apresenta-se 0S
principais modelos de Construcdo Modular encontrados em nossa sociedade atual,
caracteristicas construtivas, classificacdes econdmicas, vantagens e desvantagens de sua
utilizagéo.

Na terceira parte, “3. ESTUDO DE CASO”, sera apresentada a obra da Penitenciaria
Estadual Charqueadas I, projetada e executada nos moldes de Construcdo Modular, suas

caracteristicas, e comparagdes com os modelos apresentados no capitulo anterior.

Por fim, no capitulo “4. CONSIDERACOES FINAIS” sera realizado uma analise do

estudo apresentado.
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2. MODULACAO DAS CONSTRUCOES

2.1 HISTORIA E EVOLUCAO DA CONSTRUCAO MODULAR

GeragOes passam, e o inicio do interesse da humanidade por elementos uniformes,
constantes e ordenados entre si € desconhecido por todos pesquisadores do assunto. A teoria
mais provavel e aceita segundo Filho (2007) e Bregatto (2008), esta na construcao de piramides
egipcias, estruturas feitas de rochas ou pedras, construidas ha mais de 4500 anos, onde eram
sepultados os fara0s, os reis do Antigo Egito.

O intuito dessas construcdes era visto como simbolo de prosperidade econémica, sendo
construcdes grandiosas e modernas para aquela época. Labirintos, camaras mortuarias,
corredores estreitos, passagens falsas, compunham a edificacdo, tudo isso para dificultar o
acesso de saqueadores, visto que os farads eram sepultados com suas riquezas, e essas eram

grandes alvos.

2.1.1 Arquitetura Grega

De acordo com Baldauf (2004) a arquitetura grega visava principios que véo além da
funcionalidade da edificacdo. Pontos como, racionalidade, beleza, ordem, geometria e padrdes
eram marcos primordiais em seus projetos, destacando-se principalmente, a homenagem e

adoracdo aos deuses, com construcdes gigantes, inovadoras e imponentes.

Para tanto, um principio primordial do ordenamento, padréo estético, e imponéncia das
construcdes gregas, esta no diametro das colunas, a partir do qual, se baseava as demais medidas

das obras.

Nas construcdes gregas, a Unica proporcao que nao se alterava em uma edificacdo era o
diametro de uma coluna circular em relacdo a sua altura, como dito por Patinha (2011, pg. 08),
“...a altura das colunas deveria ser seis vezes o didmetro da base da coluna e a altura do
entablamento um terco da altura da coluna.”. Independente da ordem arquitetbnica grega,
toscana, ddrica, jénica, corintia ou composta, nenhuma dessas duas medidas era considera
absoluta, possivel de ser adaptada e modifica de acordo com a necessidade do projeto, desde
que, a relacdo entre os dois fosse mantida. Na Figura 1 observa-se a representacdo de uma

edificacdo grega, baseada nos principios acima citados.
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Figura 1 — Representacdo da aplicacdo de medidas modulares em construcgdes gregas

Koo o B g s B s

Fonte: Adaptado de BALDAUF (2004) Figuras 01 e 02.

2.1.2 Arquitetura Romana

Através de Freitas Junior (2018) entende-se que a civilizacdo romana, tinha como
principio para a organizacao de construcdes, planejamento de cidades e dimens@es de materiais
usados nas edificacdes, 0 seu prdprio conjunto de medidas antropomeétricas, baseado no passus

romano, multiplo do pes.

De carater pratico, essa atitude possibilitou a padronizacdao de medidas de comprimento
de materiais construtivos, como tubulacgdes, telhas, tijolos, além de itens do cotidiano, como
copos, talheres e pratos. Com essa implementacdo, a cultura de construcdes modulares,
organizadas e regulares, comecou a ser implementada no cotidiano da vida humana, trazendo

modificacfes ao longo do tempo, mas tendo por base, esse carater organizacional.

A Tabela 1 apresentada abaixo, adaptada de Greven e Baldauf (2007), exemplifica como
as medidas utilizadas na construcdo das edificacbes romanas, estava sempre baseada na
padronizacao e na relacdo direta com medidas antropométricas, relagbes diretas com medidas

do corpo humano, de facil acesso e compreensao.

Tabela 1 — Medidas modulares romanas

Componentes Dimenséo

Tubo ceramico 1 gradu (passo)
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Tabela 1 — Medidas modulares romanas

Telha ceramica 1 cubitu (osso longo do antebraco) ou

6 palmi (palma, distancia da méo entre punho e dedo)

Laje de tijolos para 2 pedes (2 pés) ou 8 palmi
hypocausto
Coluna de pedra para Largura: 2 palmi
hypocausto Altura: 2 pedes ou 8 pedes
Tijolo lydica Largura: 1 pes ou 4 palmi

Altura: 1 palmus

Comprimento: 1 cubitu ou 6 palmi

Ladrilhos quadrados para Area: 1 cubitu quadrado ou 1 pes quadrado
piso
Ladrilhos hexagonais Largura: 1 bes ou 1 triens ou 2 unciae (polegada)
Pedras para mosaico de Espaco modular: 1 uncia cubica (polegada) ou 1 semiuncia
pisos cubica ou 1 silicius (rocha) ctbico

Fonte: Adaptado de (Baldauf, 2004, pag. 29)

De acordo com Bregatto (2008), Um exemplo da utilizacdo das medidas
antropométricas na organizacao de cidade de Emona, a atual Liubliana, situada na Eslovénia,
baseado num baseado de passus com dimensdo de 360 x 300 passus, originando uma propor¢ao
de 6:5 de um conglomerado de 60 passus. A visualizacdo do exemplo citado, pode ser

observado na Figura 2.

Figura 2 — Cidade de Emona

Fonte: Centro Brasileiro da Construcdo Bouwcentrum, 1972
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2.1.3 Arquitetura Japonesa

Durante a segunda metade da Idade Média, em solo japonés, a arquitetura tinha como
base sua propria unidade de medida, o ken, que se diferenciava do shaku, que era utilizado nas
atividades béasicas do cotidiano dos moradores locais.

O ken, tendo aproximadamente 1,8 metros, de inicio regia apenas a distancia de
separacdo entre duas colunas, sem apresentar uma distancia fixa. Ching (1998) e Bregatto
(2008), afirmam que com o passar do tempo, o ken tornou-se normalizado e usado na arquitetura
e engenharia, como uma medida absoluta, que regia toda a estrutura, os materiais de construcgéo,
e 0S espagos internos, tanto de uma residéncia, como de uma grande edificacdo da época. Na
Figura 3, observa-se justamente esse fenémeno, onde a estrutura esta representada num plano

modular, e tendo referéncia o principio ken.

Figura 3 — Projeto de uma residéncia japonesa da ldade Média, baseada no principio ken

Fonte: PATINHA (2011)

De acordo com Greven e Baldauf (2007), a utilizacdo do conjunto modular para
edificacdes japonesas da época, chamada de tatame, regrava a utilizacdo dos espagos em cada
cdmodo de uma habitacdo, possuindo dimensdes retangulares de propor¢do 2:1 (0,5 ken x 1
ken).

Essa trama, era baseada nas necessidades humanas, pois tinha como base o espaco de
duas pessoas sentadas de maneira confortavel, ou de uma pessoa deitada. A orientagdo poderia
ser de diversas maneiras para 0 melhor encaixe e organizagdo do espago, como pode ser

observado na Figura 4, que retrata uma residéncia japonesa tipica da época.
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Figura 4 — Residéncia tipica japonesa ordenada com tramas de tatame

Fonte: Adaptado de Ching (2002) e Greven e Baldauf (2008).

2.1.4 Revolucéo Industrial

Iniciando na metade do século XVIII, esse periodo além de transformar a historia da
humanidade em varias questdes sociais, foi também um grande marco na construgdo civil.
Segundo Bregatto (2008), esse processo possibilitou um melhor controle dos materiais,
desenvolvimento tecnoldgico, melhoria em transportes, fazendo com que novos materiais antes
pouco explorados e controlados pelo ser humano fossem utilizados no cotidiano, sendo eles o

metal, e o vidro.

Desta forma, com o gigantesco crescimento industrial da época, novas necessidades
foram surgindo e aumentando o nimero de portos, galpdes, indUstrias. Para isso, novas
estratégias foram pensadas e desenvolvidas. Aliada ao desenvolvimento da industria, surgiram
uma série de elementos pré-fabricados, fazendo com que essas edificacBes pudessem ser

executadas de forma &gil, eficiente e bem padronizada.

De acordo com Centro Brasileiro da Constru¢cdo Bouwcentrum (1970), a primeira
grande aplicacdo dos conceitos desenvolvidos na época, foi o Palacio de Cristal, projetado por
Joseph Paxton, com a finalidade de sediar a Exposic¢ao Universal em Londres, para receber mais
de 6 milhdes de visitantes, e cerca de 13 mil expositores, contando um pouco do
desenvolvimento industrial, sendo esse um evento de certificagdo mundial e referéncia na

época.

A obra continha uma estrutura pre-fabricada em acgo e vidro, contendo uma area de

cobertura de cerca de 71500 m2. Uma caracteristica importante e muito marcante do Palécio de
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Cristal, era ser totalmente desmontada e podendo ser transferida a outro lugar, sendo sua
primeira apari¢do, construida em apenas 9 meses, um prazo surpreendente para a época, onde

ter um conjunto de elementos bem planejados e executados era apenas um sonho distante.

Ainda de acordo com o Centro Brasileiro da Construcdo Bouwcentrum (1970), essa
estrutura foi tdo marcante e emblematica pois atentou em cerca de um século antes o quao
eficiente poderia ser uma trama modular bem planejada, fabricada e construida, substituindo os
padrdes metricos habituais do cotidiano das edificacdes criadas pelos seres humanos. Na Figura
5, pode-se observar a imponéncia e a sofisticagéo da presente obra citada.

Figura 5 — Palacio de Cristal de Londres

Fonte: Equipe Mapa de Londres, disponivel em: https://mapadelondres.org/palacio-de-cristal-em-
londres/. Acesso em 12 dez. de 2023

2.1.5 Século XIX e XX

De acordo com Filho (2007), apdés a inauguracdo do Paldcio de Cristal, muitas
expectativas foram criadas para o crescimento de edificagdes desse tipo no mundo atual,
passando a desenvolver hospitais, escolas, creches, entre outros. Mas o0 que aconteceu foi
justamente o contrério, a Construcdo Modular teve um retrocesso em sua utilizagdo e ficou

resumida ao mercado de casas pré-fabricadas.

Segundo Patinha (2011) essa cultura difundiu-se muito em solo norte americano, com a
comercializacdo de casas de madeira, cuja producdo era realizada em inddstrias,
disponibilizando alguns modelos especificos pra residéncias. Possuindo em média, cerca de

30.000 pegas cada edificacao residencial, sendo sua venda atraves de consulta em catalogo.


https://mapadelondres.org/palacio-de-cristal-em-londres/
https://mapadelondres.org/palacio-de-cristal-em-londres/
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De acordo com Ramos (2007), essa foi a primeira vez que uma edificagdo modular
conseguia ser competitiva com o mercado convencional, tanto de maneira econémica como na
questdo de rendimento, se tornando uma opgao viavel no comércio norte americano. Na Figura
6, observa-se a montagem de uma edificacdo modular em madeira, ainda sem grande utilizacéo

de ferramentas mecanizadas que auxiliassem no transporte e montagem.

Figura 6 — Montagem de uma edificacdo de madeira

Fonte: GAFFEY et.al (2006)

Ao passar dos anos, o assunto da Construgdo Modular tornou-se recorrente nas escolas
de arquitetura mundo afora, surgindo aliadas a pautas sustentiveis e racionalizacdo das
edificacOes. Referéncias do mercado comecaram a implementar a modulagdo em seus projetos,
de acordo com Ramos (2007), nomes como Le Corbesier, Walter Groups, Alfred Farwell

fizeram parte dessa implementacao.

Ainda por Ramos (2007), Le Corbesier, um renomado arquiteto suico, acabou por
desenvolver um sistema chamado “Dom-In0”, composto com lajes planas, pilares e fundagdes
em concreto armado, produzidos de maneira industrial com fabricacdo em série. Na Figura 7,

pode se observar a representacdo do modelo criado.

Figura 7 — Representagdo do Modelo “Dom-Ino”

Fonte: RAMOS (2007)
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Esse modelo tinha por objetivo deixar a arquitetura livre de acordo como cada edificagéo
necessitaria, ou seja, 0 modelo vinha sem a delimitacdo dos comodos, sem a indicacdo de

janelas, portas, tudo isso, era implementado de acordo com o que cada residéncia necessitaria.

2.2 CONCEITOS IMPORTANTES DA CONSTRUCAO MODULAR

A definicdo de Construcdo Modular em algumas bibliografias vem com o nome de
“coordena¢do modular”, ou ainda “coordenacdo dimensional modular”. De acordo com Castelo
(2008, pg. 149) “(..)uma metodologia, que visa criar uma dimensdo padrdo, que racionalize a
concepgdo e a construcdo de edificios, o que permite elevar o grau de industrializacdo,

mantendo, no entanto, a liberdade de concepcdo arquitetdnica dentro de valores aceitaveis”.

Para Patinha (2011), a racionalizagdo de uma edificagdo n&o ocorre somente no canteiro
de obras, mas sim, desde a sua correta concepcao e organizacdo dos projetos necessarios, sendo
necessario que todos os elementos presentes estejam organizados de maneira correta e

definitiva, sendo uma elaborag&o final mais rigida, e menos personalizavel.

Em obra, segue uma sequéncia de dois eventos, onde inicialmente ocorre a producao
dos elementos em uma fabrica, e outro em que séo organizados e instalados em seus devidos
locais de implantacdo. A racionalizacdo deve ocorrer em ambos 0s processos, provendo
diminuicdo de custos, desperdicio, e aumento significativo da qualidade individual de cada

elemento participante.

Toda essa metodologia, funciona com a definicéo de alguns conceitos bases, necessarios

para aprofundar:

e Sistema base de referéncia;
e Sistema modular para medidas;
e Tolerancias admissiveis, juntas e ajustes.

e Numeracdo preferencial.

2.2.1 Sistema base de referéncia

A organizagdo de uma de uma obra modular, necessita da definicdo e organizacdo de
um sistema geometrico de referéncia. Podendo deixar mais clara a sua compatibilizacdo e

orientacé@o dos elementos presentes. De acordo com Castelo (2008) e Greven e Baldauf (2007),
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esse sistema poderd sem implementado no dimensionamento dos elementos, na implantacédo da

obra no terreno, ou até depois, durante a execucao dos elementos pré-fabricados.

2.2.1.1 Referéncia Geométrica Espacial

Pode ser definido como a juncéo de eixos tridimensionais, comumente sendo eixo X, Y
e Z, onde a localizacdo de um ponto, de uma linha, ou de um plano, se define através de
coordenadas. De acordo com Rosso (1976), os planos se interceptam de maneira perpendicular,

a uma distancia igualmente em modulo, formando uma malha tridimensional.

Na Figura 8, pode ser observado um eixo padrdo de referéncia espacial, contendo

informacdes de ponto, linha e plano.

Figura 8 — Eixo de Referéncia espacial
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Fonte: Adaptado de ENGQUIMICASANTOSSP, Disponivel em:
https://www.engquimicasantossp.com.br/2015/10/sistema-coordenadas-cartesianas-espaco.html. Acesso em 12
dez, 2023

Na Figura 9 Greven e Baldauf (2007), retratam como um sistema de coordenadas
espacial pode ser aplicado em uma edificacdo. No exemplo em si, retrata-se uma parede de
alvenaria, demonstrando o uso da Coordenacdo Modular na organizacdo dos elementos

constituintes, e na organizagdo do espago.


https://www.engquimicasantossp.com.br/2015/10/sistema-coordenadas-cartesianas-espaco.html
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Figura 9 — Aplicacdo de um modelo construtivo num eixo de referéncia espacial

Z

A

Fonte: Disponivel em GREVEN e BALDAUF (2007, pag. 39)

2.2.1.2 Malhas modulares

Greven e Baldauf (2007) definem malhas modulares, ou também podendo ser chamado
de quadriculados modulares, elementos compostos tanto no plano horizontal, como no vertical,
dependendo da representacdo que se deseja ter: planta baixa, cortes transversais. A distancia
entre dois pontos podera ser mais ou menos ajustada de acordo com o modelo e projeto que se
deseja obter. De acordo com Greven e Baldauf (2007), Castelo (2008) e Filho (2007), as malhas

modulares, dividem-se em:

e Malha modular: Considerada a basica, sendo utilizada para visualizacdo de
componentes num determinado projeto;

e Malha modular de projeto: Utilizada para criacdo de projetos gerais de uma
edificacéo;

e Malha modular estrutural: Utilizado para disposi¢cdo dos elementos estruturais;

e Malha modular de obra: Utilizado para locacdo da edificagdo, bem como a
localizagéo e orientacdo do edificio.

Na Figura 10, pode-se observar trés quadriculados distintos, cada um com sua aplicacéo,
entendo a importancia da mesma, € como pode ser alterado o tamanho de referéncia por

nameros inteiros, sem a perda de sua funcionalidade.
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Figura 10 — Exemplo de aplicacdo de malhas modulares

M Quadriculado modular

3M  Quadriculado de projeto

24M  Quadriculado estrutural

Fonte: Disponivel em GREVEN e BALDAUF (2007, pg. 41)

2.2.2 Sistema Modular para Medidas

Esse sistema preconiza a padronizacdo das dimens@es de um determinado elemento,
utilizando-se de numeros inteiros ou fracionados, previamente obtidos de uma dimenséao
modular de base. Segundo Greven e Baldauf (2007, pg. 40) as caracteristicas desse sistema

deverdo ser:

e Medidas funcionais e de elementos construtivos tipicos;
e Aditiva em si mesmo;
e Assegurar a intercambialidade das partes mediante a combinacdo das medidas

multiplas ou fracionadas de determinado modulo.

Ocorre que, em uma determinada edificacdo, sdo varias as dimensdes encontradas nos
elementos. Pensando nisso, Castelo (2008), Filho (2007) e Greven e Baldauf (2007),
desenvolvem conceitos de multimdédulos e submddulos, com o intuito de aliviar essa

problemaética. A sua utilizacdo pode ser observada na Figura 10, apresentada anteriormente.
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2.2.2.1 Multimédulo

Segundo Patinha (2011), usado em dimensdes maiores que o modulo, e um nimero
inteiro de vezes (n.M). Podendo ir de 3M até 60M.

2.2.2.2 Submoddulos

Para Patinha (2011), pode ser definido como o contrario do multimodulo, sendo medidas

menores que 0 modulo (M/n). Sua base geralmente sera 0 2 ou 0 4. Por exemplo %2 M.

2.2.2.3 Medida Modular

Compreende a soma da dimensdo da peca, com sua folga e ajuste. Tem como funcao
definir exatamente essa distancia, ndo correndo o perigo de pecas adjacentes ocuparem o local

inadequado.
De acordo com Greven e Baldauf (2007), pode ser representada por “nM”, sendo:

e n: Um ndmero maior que zero qualquer;

e M: sendo o médulo.

2.2.3 Tolerancia admissiveis, juntas e ajustes

De acordo com Patinha (2011), se referindo ao encontro de Castelo (2008), a
compatibilizacdo dos mais diversos elementos dentro de uma edificacdo, até mesmo de
diferentes matérias. Em contraste com o modelo tradicional, dentro de uma Construcao
Modular, na hora da montagem in loco, ajustes e adaptacGes devem ser diminuidos ou até

erradicados.

Patinha (2011) complemente que uma ruptura com esse processo, consequentemente
acarretara numa diminuicdo significativa da eficiéncia do sistema como um todo, podendo o

erro ser consequente nos demais elementos que compdem a estrutura.
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2.2.3.1 Junta Modular

Para Zechmeister (2005), junta € o intervalo entre dois ou mais elementos, podendo ser
preenchido por matéria, ou ndo. Na Constru¢do Modular, essa distancia € prevista em projeto,

considerando como uma medida que se soma no comprimento de determinado componente.

2.2.3.2 Ajuste modular

Zechmeister (2005) define que ajuste modular é considerada uma medida que visa a
seguranca da eficiéncia do sistema modular como um todo, sendo muito importante e alinhada
junto ao projeto, pois na hora da montagem, ajustes, cortes e demais modificacfes ndo previstas
sdo realizadas s6 em casos extremamente especiais. Na Figura 11, observa-se justamente essa

defini¢do, como o ajuste modular é integrado em um determinado elemento.

Figura 11 — Representacdo de medida modular, juntas e ajuste
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Fonte: ZECHMEISTER (2005, pg. 29)

Dada a importancia que o ajuste modular representa numa edificacdo com o sistema

apresentado, Zechmeister (2005), subdivide o ajuste modular em positivo, negativo e nulo.

2.2.3.2.1 Ajuste Modular positivo

De acordo com Zechmeister (2005), define-se ajuste modular positivo quando o espago
modular disponivel, ndo é totalmente preenchido pelo elemento. Basicamente quando o objeto
€ menor que o espaco disponivel. Na Figura 12, observa-se essa definicao.
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Figura 12 — Ajuste Modular Positivo
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Fonte: Adaptado de ZECHMEISTER (2005)

2.2.3.2.2 Ajuste Modular negativo

De acordo com Zechmeister (2005), ird ocorre quando o espaco modular disponivel ndo
é o suficiente para o elemento que deveria ocupar esse local se acomode. Nesse caso, ocorre 0
ajuste da peca, ou uma nova fabricacdo do elemento, atrapalhando a cadeia produtiva da
edificacdo, perdendo prazo de obra, e gerando prejuizos desnecessarios. Na figura 13, observa-
se a ocorréncia desse fenémeno.
Figura 13 — Ajuste modular negativo
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Fonte: Adaptado de ZECHMEISTER (2005).

2.2.3.2.3 Ajuste Modular nulo

E o ajuste modular nulo, de acordo com Zechmeister (2005), ocorre quando dois
componentes apresentardo faces adjacentes conectando-se topo a topo de determinado
elemento. Ou seja, o espaco modular disponivel, é de mesma dimensdo que a pega que ocupara
0 devido local possui, observando-se na Figura 14, a exemplificacdo da ocorréncia dessa

definicéo.
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Figura 14 — Ajuste modular nulo

Medida modular

N
h

Medida de projeto

Fonte: ZECHMEISTER (2005, pg. 30)

2.2.4 Numeragcéo preferencial

Segundo Patinha (2011), a utilizacdo de um sistema de medidas atuando de maneira
modular, pode ser utilizado com fins de organizar as liga¢c6es, definicdo do tipo, localizacéo e
formato de cada componente. Sdo encontradas e consideradas medidas modulares, aquelas em
que se utiliza de propriedades matematicas (divisdo, multiplicacdo, fatoracdo, combinacao),
para compor o sistema modular

De acordo com Greven e Baldauf (2007), se referindo a Mascar6 (1976), um sistema

com numeros preferenciais sera caracterizado por apresentar as seguintes funcionalidades:
e Fixar os limites de cada elemento técnico, pelas razbes econdmicas e fabricacéo;
e Funcdo que ird desempenhar;
e Forma de unido;

e Possibilidade de se dividir.

2.3 PRINCIPAIS SISTEMAS EM CONSTRUCAO MODULAR

Como definido anteriormente, a Construcdo Modular apresenta uma série de modelos
construtivos que através do uso do principio da Coordenacdo Modular, organizam-se cada um

com suas caracteristicas préprias, mas de maneira geral com 0s mesmos principios.

Neste topico, apresenta-se 0s principais métodos disponiveis em territorio nacional, bem

como o andamento de sua tecnologia, inovagdes e normativas vigentes.

2.3.1 Classificagdes dos Sistemas Modulares

Antes de exemplificar e aprofundar mais sobre cada tipo de edificagdo modular presente,

€ necessario apresentar os sistemas existentes da relagdo industria com a montagem in loco.
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Tendo por base Patinha (2011), essa classificacdo € importante, pois ira basear o estudo
individual de cada tipo de edificagdo modular de acordo com seu material de construcao.

2.3.1.1 Sistema Modular fechado

Patinha (2011), define sistema modular fechado como um elemento caracterizado pelo
elevado grau de industrializa¢do, padronizacgdo e pré-fabricacdo. Esse sistema apresenta-se em
células, comparando-se a containers utilizados em transportes maritimos.

Suas formas e dimensdes sdo limitadas, ndo permitindo uma grande variabilidade e
criatividade arquiteténica. Podem ser empilhaveis, ou ligados entre si, dependendo do que o

projeto demandar, como pode ser observado na Figura 15, no icamento de um elemento

caracterizado como sistema modular fechado.

Figura 15 — Exemplo do Sistema Modular Fechado

= W

Fonte: Aratau Construcdo Modular, disponivel em: < https://www.arataumodular.com/app/tag/construcao-

modular/>. Acesso em 12 dez. 2023

2.3.1.2 Sistema Modular parcialmente aberto

Nesse caso, Patinha (2011) destaca a semelhanga com Sistema Modular fechado,
diferenciando-se nas aberturas nas laterais, com o intuito de promover a ligacdo entre 0s
componentes. Dependendo das caracteristicas, também podem ser empilhaveis até varios
maodulos de altura, como pode ser visto na Figura 16, com o icamento de uma estrutura modular
classificada como parcialmente aberto.


https://www.arataumodular.com/app/tag/construcao-modular/
https://www.arataumodular.com/app/tag/construcao-modular/
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Figura 16 — Sistema modular parcialmente aberto

Fonte: DoModular, disponivel em: https://domodular.com.br/2021/05/30/porque-devo-realizar-meu-

empreendimento-com-construcao-modular/. Acesso em 12 dez. 2023

2.3.1.3 Sistema Modular aberto

Patinha (2011) define sistema modular aberto, como sendo um sistema que possui uma
liberdade arquitetébnica muito mais ampla comparado aos métodos apresentados anteriormente.
De maneira geral, esse sistema possui os modulos com suas laterais abertas, ou parcialmente

abertas.

Essa caracteristica permite que os modulos sejam agrupados em varias diregdes,
ordenando de maneira melhor estudada e planejada de acordo com o projeto, como observado

na Figura 17.

Figura 17 — Sistema modular aberto

Fonte: BARTH e BOLOGNA (2015), disponivel em:
https://vitruvius.com.br/revistas/read/arquitextos/15.177/5478. Acesso em 12 dez. 2023


https://domodular.com.br/2021/05/30/porque-devo-realizar-meu-empreendimento-com-construcao-modular/
https://domodular.com.br/2021/05/30/porque-devo-realizar-meu-empreendimento-com-construcao-modular/
https://vitruvius.com.br/revistas/read/arquitextos/15.177/5478
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2.3.1.4 Sistema construtivo através de componentes modulares

Diferentes dos outros sistemas, Patinha (2011) define que nesse caso ndo ha a utilizacdo
de elementos retangulares em formato de caixa, tanto aberta, como fechada lateralmente.
Ocorre a utilizacdo de painéis pré-fabricados ou de pisos, paredes e demais elementos tanto
estruturais, ou ndo, com o intuito da rapida ligacdo entre eles e montagem da estrutura final. Na
Figura 18, observa-se a instalacdo de um painel em madeira, mas poderia ser qualquer outro

elemento modular, estrutural ou néo.

Figura 18 — Sistema Construtivo com a utilizacdo de painéis e outros componentes modulares

Fonte: ArchDaily (2021), disponivel em: < https://www.archdaily.com.br/br/965688/arquitetura-com-

paineis-sip-casas-pre-fabricadas-de-construcao-rapida-e-alto-desempenho. Acesso 12 dez. 2023

2.4 CONSTRUCOES MODULARES EM ACO

De acordo com Termovale (2023), o aco pode ser considerado um material pertencente
a classe dos metais, e definido com uma liga metélica, juncdo de 2 elementos dessa classe. Em
sua composicao, ha necessariamente dois elementos, o ferro e o carbono, que combinados de

algumas maneiras, podem alterar as caracteristicas finais desse elemento.

Sua producéo, posterior a extracdo do ferro e carbono da natureza é realizado em
siderurgicas, industrias especializadas nesse ramo, e que constantemente sdo balizadores
econdmicos de uma sociedade, devido ao gigantesco papel crucial desempenhado pelo aco no

desenvolvimento global.

De acordo com o CBCA (Centro Brasileiro da Construcdo em Aco), em uma pesquisa

conjunta com 0 ABCEM (Associacdo Brasileira da Construcdo Metalica), em 2022, a produgéo


https://www.archdaily.com.br/br/965688/arquitetura-com-paineis-sip-casas-pre-fabricadas-de-construcao-rapida-e-alto-desempenho
https://www.archdaily.com.br/br/965688/arquitetura-com-paineis-sip-casas-pre-fabricadas-de-construcao-rapida-e-alto-desempenho
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de estruturas em aco gerou um faturamento na casa dos 16,2 bilhdes de reais, com um aumento
perto dos 13% em relagdo ao ano anterior. Um ponto relatado por 68,3% dos participantes da
pesquisa, questionados sobre quais fatores que amenizam o avan¢co da producdo e
comercializacdo do material, relatam exclusivamente pela alta tributacdo que atinge o setor,
além do emprego de um material ndo qualificado para o desenvolvimento da industrializacdo

da construgéo.

Para Santiago, Freitas e Crasto (2012), edificagcfes modulares e industrializadas em aco,
ainda consideradas um sistema construtivo novo, apresentam em sua histdria, obras centenarias

e difundidas extremamente nos Estados Unidos e no continente Europeu.

Santiago, Freitas e Crasto (2012) afirmam também que a utilizacdo do aco em
Construcdes Modulares, 0 método mais comum e tradicional é chamado Light Steel Framing,
na traducéo literal, estrutura de ago leve, possuindo um revestimento de zinco, onde seu sistema
construtivo formado por elementos modulares, resulta num esqueleto metalico. Por ser um
sistema altamente industrializado, com construcdo a seco, e agilidade de execucdo, os autores

denominam esse sistema de Sistema Autoportante de Construcéo a seco.

Sua aplicacdo se estende de residéncias unifamiliares, edificios de até 4 pavimentos,
hotéis, hospitais e unidades de ensino, unidades modulares, mezaninos, coberturas e

substituicdes de telhados.

Conforme a ABNT NBR 15.253 (2014), os perfis para uso em Light Steel Framing sdo

0S seguintes:

Tabela 2 — Perfis utilizados de Light Steel Frame

Denominacdo — ABNT NBR 6355 Utilizacdo
Guia
_ Ripa
U simples
Bloqueador
U bw x bf x tn

Guia de entrepiso

Terca
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Tabela 2 — Perfis utilizados de Light Steel Frame

Bloqueador

Enrijecedor de alma

- Montante
U enrijecido
Verga
Eu bw x bf x D x tn )
Viga
Terca
Guia enrijecida (sistema com encaixe)
Cartola )
Ripa
Crbw x bfx D xtn
Cantoneira de abas desiguais )
Cantoneira

L bfl x bf2 x tn

Fonte: Adaptado de SANTIAGO, FREITAS e CASTRO (2012) e ABNT NBR 15253:2014

Por ser uma estrutura muito leve, a estrutura de Light Steel Frame, juntamente com 0s
componentes de vedacdo, exige bem menos da fundacdo, comparado aos métodos

convencionais de construcéo.

2.4.1 Fundacéo

De acordo com Santiago, Freitas e Crasto (2012), a escolha do tipo de fundagdo nao é
sempre 0 mesmo em todas as edificacbes, dependendo de diversos fatores, sendo a opcéo
melhor adotada, aquela que atender os requisitos necessarios, de acordo com a topografia, tipo,
nivel do lencol freatico e da profundidade do solo. Comumente sdo escolhidos os tipos laje

Radier e sapata corrida.

As fundacdes sdo executadas de acordo com os métodos convencionais de construcgéo,
devendo seguir a norma vigente, ABNT NBR 6122 (2022) — Projeto e execuc¢édo de fundacdes.

Sendo executados todos processos necessarios para gque patologias futuras sejam evitadas.

De acordo com Santiago, Freitas e Crasto (2012), a laje Radier é o método mais utilizado
em obras de Light Steel Frame, constituida por uma laje de concreto armado e vigas de
contorno, sendo considerada uma fundacéo rasa, funcionando como uma laje, transmitindo os

esforcos e cargas para o solo.
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Os cuidados necessarios em relacdo a evitar a umidade ascensional, ou com a infiltragdo
da 4gua, resulta num nivel minimo de 15 cm do contrapiso em relacédo a altura do solo, além de
uma correta impermeabilizacdo dos elementos. Na Figura 19, observa-se 0s componentes
construtivos que fazem parte de uma laje Radier para receber uma estrutura em Light Steel
Framing.

Figura 19 — Representacédo de laje Radier para Light Steel Frame

JPainel externc
{External wall)

Montante perfil Ue | ’ Fechamento intemo
(Stud: U-profile) il (Intemal Finishing)

Fechamento externo
(External Finishing) > Acabamento do piso

Ancoragem do painel a fundacdo (Floor:fnishing)

(Panel anchornng)

Nivel do tereno

(Ground) 5 Laje radier
(Sill Plate or
Sole Plate)

Armadura
|'(Steel reinforcement)
Manta de polietileno
(Polyethylene blanket)

Viga obaixe do poinel portants
.

(Beam benaath baaring wall}

Fonte: Arquitetura + ago, disponivel em: https://felipeschmitzhaus.blogspot.com/2015/07/fundacoes-para-steel-
framing.html. Acesso 12 dez. 2023
Para o outro caso, das sapatas corridas, Santiago, Freitas e Crasto (2012) indicam que
sdo mais utilizadas em edificagdes com paredes portantes, onde havera a distribuicdo continua

dos esforcos ao longo das paredes presentes.

Tambeém é constituido por vigas de concreto armado no contorno, podendo o contrapiso
ser de concreto, ou constituido por vigas de piso com perfil Ue, como é o caso da Figura 20,
uma representacdo dos componentes que fazem parte de uma fundagdo em sapata corrida para
Light Steel Framing.

Figura 20 — Representacdo de sapata corrida para Light Steel Framing

Fonte: Arquitetura + aco, disponivel em: https://felipeschmitzhaus.blogspot.com/2015/07/fundacoes-para-steel-
framing.html. Acesso 12 dez. 2023


https://felipeschmitzhaus.blogspot.com/2015/07/fundacoes-para-steel-framing.html
https://felipeschmitzhaus.blogspot.com/2015/07/fundacoes-para-steel-framing.html
https://felipeschmitzhaus.blogspot.com/2015/07/fundacoes-para-steel-framing.html
https://felipeschmitzhaus.blogspot.com/2015/07/fundacoes-para-steel-framing.html
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2.4.2 Ancoragem

Para o adequado funcionamento da estrutura, a fixacdo dos painéis de aco galvanizado
deve ser precisamente executada e planejada, unindo de maneira correta a superestrutura com
a fundacdo escolhida, evitando movimentos de translagdo ou tombamento. Como pode ser

observado na Figura 21, a esquerda, o fendmeno de translacdo, e na direita, 0 tombamento.

Figura 21 — Efeitos de translagdo e tombamento de uma estrutura

Fonte: SANTIAGO, FREITAS e CRASTO (2012, pg. 28)

Entende-se em Consulsteel (2002), que o principio de ancoragem no sistema Light Steel
Framing, baseia-se em tornar estrutural, o maior nimero de elementos possiveis, possibilitando
através de uma ancoragem ideal, utilizar-se de elementos mais esbeltos, leves, e de facil

manutencao.

Através de Santiago, Freitas e Crasto (2012), entende-se que sdo encontrados trés tipos
de ancoragem em edificacOes de Light Steel Framing, a quimica com barra roscada, expansivel
com parabolt, e ancoragem provisoria. A primeira delas, € comumente mais utilizada, sendo
colocada logo apods a concretagem da fundacdo, constituida por uma barra roscada, porca e

arruela, formando uma estrutura resistente.

Ja a ancoragem provisoria de acordo com Santiago, Freitas e Crasto (2012), é muito
utilizada durante o processo de montagem da estrutura, servindo como uma maneira de manter
0 prumo dos painéis justamente durante a instalacdo, até que seja realizada ancoragem
definitiva, fixando os elementos de fundacdo, com os painéis, que funcionam como o sistema

estrutural da estrutura.

2.4.3 Painéis

Santiago, Freitas e Crasto (2012) definem que os painéis, aliados aos elementos de

vedagdo, além de toda responsabilidade estrutural, representam as paredes de uma edificagéo,
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onde estarédo os vaos de portas e janelas, ou seja, o0 projeto modular por encaixe, deve estar bem
alinhado com as tarefas anteriormente executadas em obra, visando a méaxima qualidade

possivel desse sistema construtivo.

Esses painéis além de auxiliarem na vedacéo da edificacdo, suportam as cargas e agoes
provenientes da estrutura, tanto internos como externos, chamados de painéis estruturais, ou
painéis autoportantes, de acordo com SANTIAGO, FREITAS e CRASTO (2012).

As cargas que esses elementos recebem proveem de cargas horizontais, como vento, e
cargas verticais, oriundos de pisos, telhados, possiveis lajes e outros painéis que podem estar
vinculados com o mesmo. Composto por perfis de aco galvanizado na orientacdo vertical sendo

chamados de montantes, e na horizontal de guias, sendo ambos em se¢ao “U”.

Através da Figura 22, proveniente de Santiago, Freitas e Crasto (2012) , além da
visualizacdo completa dos elementos constituintes de um painel em Light Steel Framing,
também pode se observar a presenca ombreiras, que servem de elementos para redistribuicdo
das cargas provenientes dos montantes que foram interrompidos, sendo a quantidade necessaria,

respeitando o calculo estrutural do Engenheiro responsavel pelo projeto

Figura 22 — Elementos de transmissdo de cargas em um Sistema de Light Steel Frame

Montante do painel
supenor
carga vertical

Guia inferior do painel

Quia supernior T .
do painel 1 | 1 1 ] 1 Yigas de piso
7 carga redistribuida
Verga O s para ombreiras
montante auxiliar montante auxiliar
Ombreira Ombreira

abertura 3
L 3 ~|r ﬂl L 3

- Guia inferior do painel

Fonte: SANTIAGO, FREITAS e CRASTO (2012, pg. 34).

De acordo com Santiago, Freitas e Crasto (2012), somente 0os montantes ndo capazes de
resistir aos esforcos horizontais provenientes, possiveis de levar uma estrutura até a ruina,
oriundo de deformacdes excessivas provocadas. Com isso, duas maneiras s&o comumente

utilizadas: O uso de contraventamento, ou o fechamento da estrutura com painéis rigidos.
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A utilizagdo de contraventamento € o método mais comum de estabiliza¢&o de estruturas
de Light Steel Framing, em forma de “X”, constituido de fitas de ago galvanizado, fixadas em
cada face do painel, onde a largura, espessura e localizacdo desse elemento, deve ser
considerado no projeto estrutural. Essa fixacdo é executada em placas de ago, onde é parafusada

em montantes duplos, que irdo receber os esforgos provenientes do contraventamento.

Na Figura 23, pode-se observar o contraventamento utilizando-se fitas de ago
galvanizado, que de acordo com Consulsteel (2002), é dimensionada para transmitir os esfor¢os
de tracdo provenientes da decomposi¢do da forca horizontal. Podem ser solicitadas a tracao, ou

a compressao, dependendo do sentido de aplicacdo da carga do vento.

Figura 23 — Contraventamento de um painel de Light Steel Frame

Fonte: SANTIAGO, FREITAS e CRASTO (2012, pg. 38)

Santiago, Freitas e Crasto (2012) define o outro método possivel de contraventamento,
mas ndo comumente utilizado, como o fechamento com painéis rigidos de OSB (Oriented
Strand Board), fornece para a estrutura um ganho consideravel de resisténcia, absorvendo as

cargas laterais, aliviando os painéis, transmitindo diretamente para as fundagdes.

De acordo com Masisa (2003), a placa OSB € constituido de tiras de madeira, possuindo
3 camadas internas, 0 que aumenta consideravelmente sua capacidade de resisténcia, unidas
entre si através de resina, e prensadas sob alta temperatura. Tendo espessura minima de 12 mm

e comprimento de 1,20 metros.

Na figura 24, observa-se uma fachada de uma residéncia, com o contraventamento
utilizando placas de OSB. Santiago, Freitas e Crasto (2012) afirmam que s6 ocorre o melhor
desempenho da placa estrutural, quando estiver corretamente fixada aos perfis. Consulsteel
(2002) complementa, afirmando que para a correta rigidez do sistema, o encontro de diferentes

painéis ndo deve coincidir com o encontro de placas OSB.



40

Figura 24 — Fechamento de uma residéncia com painéis OSB

Fonte: SANTIAGO, FREITAS e CRASTO (2012, pg. 40)

2.4.4 Lajes

De acordo com Santiago, Freitas e Crasto (2012), o principio para as lajes em Light

Steel Framing, segue 0 mesmo dos painéis com seus montantes, onde os perfis de aco, de secédo
Ue, comumente denominados de vigas de piso, sdo espacados entre si de acordo com a

quantidade de carga que ha naquele determinado pavimento.

Sob esses perfis de aco galvanizados espacados a uma certa distancia entre si, pode

haver duas caracterizacdes distintas sob o método adotado para a laje.

Na Figura 25 observa-se o primeiro caso, de laje Umida, que segundo Santiago, Freitas
e Crasto (2012) consiste na utilizacdo de uma chapa metalica, com caracteristica ondulada
parafusadas nas vigas de piso, onde sob ela, € inserida uma camada de 1& de vidro, com o intuito
de obter um conforto acustico mais adequado. Posteriormente, ocorre o preenchimento com
concreto, sendo ele, podendo ser considerado o contrapiso, com a devida nivelacdo da camada.
Esse preenchimento serve como base para acabamentos de piso, podendo ser de diversos
materiais, como amadeirado, ceramico, pedras entre outros.

Figura 25 — Representacdo de laje tmida no método Light Steel Frame
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Fonte: SANTIAGO, FREITAS e CRASTO (2012, pg. 55)
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O outro tipo encontrado, é a laje seca, como observado na Figura 26 e definida por
Santiago, Freitas e Crasto (2012) é constituida com 0os mesmos painéis de enrijecimento, OSB,
parafusadas nas vigas de piso. Com esse método, é necessario ter cuidado com a sua utilizacao
em areas molhadas, recomendando-se impermeabilizantes proprios para esse determinado

material, ou utilizando outro material de base.

Consulsteel (2002) reitera que a espessura da placa esté relacionada com a quantidade
de carga requerida, sendo comumente utilizadas placas OSB de 18 mm, mas podendo ser
aumentadas de acordo com a necessidade de projeto

Figura 26 — Representacéo de laje seca no método Light Steel Frame

Fonte: Espaco Smart, disponivel em < https://conteudo.espacosmart.com.br/tipos-laje-steel-frame/. Acesso em
12 dez. de 2023

2.4.5 Cobertura

Para Santiago, Freitas e Crasto (2012) outro componente que € primordial em uma
edificacdo em Light Steel Framing, sdo os elementos de cobertura, ou comumente chamados
de telhado. Onde além de proteger a estrutura de intempéries, também pode ser considerado
fator estético para a habitacdo, atuando ainda no conforto térmico, dependendo do material a

ser utilizado.

Moliterno (2003), explica que na maioria dos casos, € escolhido um telhado inclinado,
formado por tesouras ou caibros de também aco galvanizado, tendo o cuidado para que esses
elementos estejam alinhados com os montantes dos painéis, afim de influenciar para que os
esforgos sejam axiais. Compostos de elementos de cobertura, podendo ser de diversos materiais,
desde que impermedveis, e elementos de armacao, que sdo o conjunto de elementos estruturais

responsavel pela sustentagdo da cobertura, no caso, os perfis de aco galvanizado.


https://conteudo.espacosmart.com.br/tipos-laje-steel-frame/
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Santiago, Freitas e Crasto (2012) ainda explicam, que os elementos de cobertura sdo
constituidos por perfis “Ue” de ago galvanizado, possuindo em sua composi¢do elementos
basicos, como banzos superiores e inferiores, montantes, diagonais, enrijecedores de apoio e
contraventamento, que unidos trazem para a cobertura uma estrutura estavel e capaz de receber

as telhas de vedagéo.

Também existem coberturas planas, mas ndo € tdo comum seu uso. Geralmente sdo de
vaos menores, sendo utilizado trelicas planas de perfil “Ue” e onde a demanda estética ndo ¢é

tdo primordial.

2.4.6 Fechamento vertical

Consulsteel (2002) indica que no sistema de fechamento vertical, tanto interno quanto
externo, o material a ser escolhido deve ser de peso leve, afim da estrutura conseguir suportar
essas cargas. Sao comparados a uma pele, que aliado com os perfis de ago galvanizado, formam

essas vedacOes do sistema.

Essas placas podem ser de diversos materiais, sendo sua escolha especialmente ligada

ou a questdes de disponibilidade local, ou financeiras.

Santiago, Freitas e Crasto (2012) indicam que o material de fechamento vertical pode
ser alvenaria convencional, de OSB, as mesmas placas que possuem fungdes enrijecedores nos
painéis, placas cimenticias, ou até mesmo o gesso acartonado, que amplamente esta difundido

em nosso pais, sendo crescente o uso, mas devendo apenas ser utilizado internamente

Defini¢cdes de coordenacdo modular executadas na pratica anteriormente apresentadas
por Greven e Baldauf (2007), além de Patinha (2011), estdo presentes no fechamento vertical
com placas. Isso ocorre pela definicdo de Santiago, Freitas e Crasto (2012) onde esses
elementos possuem 1,20 m de comprimento, valor que é multiplo dos montantes dos painéis,

espacgados a cada 40 ou 60 cm.

Coelho (2003) reitera que o fechamento em alvenaria convencional néo é tao utilizado
em edificacbes de Light Steel Framing, pois vai contra os principios de racionalizacdo de
material, produtividade e execucio de métodos industrializados. E comumente utilizada como

elemento decorativo em fachadas, com tijolo aparente.

Como observado na Figura 27, e definido por Coelho (2003), entende-se que a alvenaria

n&o se apoia sobre a estrutura, sendo apenas vinculada por meio de coletores, ou seja, toda carga
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proveniente dela, é transferida diretamente para a fundacdo, aliviando os elementos de todo esse
peso.

Figura 27 — Fechamento de alvenaria no sistema Light Steel Frame
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Fonte: SANTIAGO, FREITAS e CRASTO (2012, pg. 84)

Santiago, Freitas e Crasto (2012) explicam que o fechamento vertical em placas
cimenticias pode ser executado tanto internamente como externamente, tendo sua principal
caracteristica, a utilizacdo em areas molhadas, realizando a substituicdo do gesso acartonado,
mais suscetiveis a degradar com intempéries. Dentre sua composi¢do, encontra-se uma mistura
de cimento Portland, fibras sintéticas e agregados, formando assim, um elemento muito
resistente a impactos, e a umidade. Além disso, sdo materiais incombustiveis, que ndo auxiliam

a propagacao do fogo em eventual incéndio que possa afetar a estrutura.

Sua espessura varia entre 6, 8 ou 10 mm, tendo aplicacdes especificas para cada

dimensao, explicado por Santiago, Freitas e Crasto (2012) e Consulsteel (2002):

e 6 mm: Divisorias leves com paredes internas e secas, sem carga sendo aplicada
diretamente na placa;

e 8 mm: Divisorias leves em paredes internas e externas, podendo ser utilizada em
areas molhadas, e alguma aplicacdo de carga.

e 10 mm: Areas secas e molhadas, internas e externas. Recomendada para paredes

estruturais, com ganho de resisténcia contra impactos e aplicacdes de carga.

Alguns cuidados na aplicacéo e escolha do uso de placas cimenticias sdo extremamente
importantes, Santiago, Freitas e Crasto (2012) indicam que a execucao de juntas, devem ter no
minimo 3 mm de espessura, e seguindo as orientagdes do fabricante. Na parte externa,

recomenda-se a aplicagdo de um selador de base acrilica, além de uma eficiente



44

impermeabilizacdo nas areas molhadas, aumentando o rendimento da estrutura como um todo,

além de evitar patologias e aumentar tempo de vida util.

Na Figura 28, observa-se a aplicacdo de placa cimenticia em acabamento externo no
sistema Light Steel Framing.

Figura 28 — Aplicacédo de placa cimenticia em Light Steel Frame

Fonte: Megaco, disponivel em https://megaco.com.br/sem-categoria/saiba-porque-a-placa-cimenticia-e-a-
solucao-ideal-para-sua-construcao/.Acesso em 12 dez. 2023

O ultimo modelo de fechamento vertical utilizado é o gesso acartonado, sendo aplicado
apenas internamente no sistema Light Steel Framing. Santiago, Freitas e Crasto (2012) indicam
que quando a divisoria a ser executada ndo ter responsabilidade estrutural, opta-se pelo método

“Drywall”, composto de chapas de gesso acartonado fixadas nos perfis de ago galvanizado.

Por ser uma composicdo muito leve, de acordo com a Abragesso (2004), possuindo no
méaximo um peso especifico de 14 kg/m?, sdo facilmente instaladas e substituidas quando
houver alguma necessidade. Sua comercializacdo também segue padrdes de coordenagdo
modular, tendo largura de 1,20 m e seu comprimento podendo variar de 1,80 m até 3,6 m, de
acordo com o fabricante. Nacionalmente, ha 3 tipos de placas que sdo comercializadas, como

explicado pela Abragesso (2004):

e Placa Standard (ST): Aplicacdo em paredes secas;

e Placa Resistente a Umidade (RU): Conhecida como placa verde, utilizada em
ambientes em que ha a presenga de umidade;

e Placa Resistente ao Fogo (RF): Também chamada de placa rosa, utilizada em areas

secas, em que ha uma demanda e exigéncia especial quanto a resisténcia ao fogo.

2.4.7 Tratamento termoacustico
Todos esses acabamentos necessitam além do cuidado especial, um tratamento

termoacustico, fazendo total diferenca para uma edificagdo. Santiago, Freitas e Crasto (2012)


https://megaco.com.br/sem-categoria/saiba-porque-a-placa-cimenticia-e-a-solucao-ideal-para-sua-construcao/.Acesso
https://megaco.com.br/sem-categoria/saiba-porque-a-placa-cimenticia-e-a-solucao-ideal-para-sua-construcao/.Acesso
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definem que o intuito dessa protecdo é controlar a qualidade e o conforto de um determinado
ambiente, barrando a transmissao dos sons provenientes de fora, e evitando que ocorra a perda

ou ganho de calor com o meio externo.

Sales (2001) explica que como os materiais presentes no sistema de Light Steel Framing
sdo considerados leves, a propagacdo do som nédo é evitada utilizando do principio da lei de
massa, mas sim de um sistema massa-mola-massa, ou seja, entre as paredes € inserido um
material altamente absorvente de vibracdo acustica, geralmente sendo porosos e fibrosos, o que
vai diminuir a transmissdo desse som proveniente atraves do fendmeno de atrito entre a onda

Sonora no ar.

A 1a de vidro é o material mais utilizado para desempenhar essa funcdo, amplamente
difundido comercialmente em territério nacional, tendo variacdes significativas de fabricantes

e comerciantes da area. Podendo ser utilizado também, a 1a de PET e a 13 de rocha.

2.4.8 Instalacdo e Montagem

Para todo esse sistema funcionar de maneira correta, € importantissimo que os elementos
estejam conectados e instalados idealmente, aproveitando o maximo desempenho da edificag&o.
Para isso, 0s componentes dessas ligagdes precisam ser de qualidade e apropriados para uso

nesses materiais.

Santiago, Freitas e Crasto (2012) destaca a utilizacdo da parafusadeira como a
ferramenta mais utilizada em uma edificacdo de Light Steel Frame, pois € responsavel por toda

a fixacdo dos parafusos entre as ligagdes dos componentes desse sistema.

A utilizacdo do parafuso adequado, também influencia no desempenho méaximo da
estrutura, sendo representado na Figura 30, os diferentes tipos encontrados, bem como sua
utilizagéo.

Figura 29 — Parafusos utilizados em uma edificacdo de Light Steel Frame
dw O om o
A) B) Q) D)

Fonte: Adaptado de SANTIAGO, FREITAS e CRASTO (2012)

e A) Parafuso cabeca lentilha: Usado em ligagdes metal/metal, entre os perfis e em

fitas de aco galvanizado, e principalmente na ligagdo entre montante e guia;
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e B) Parafuso cabeca sextavada: Também conhecido como parafuso estrutural,
utilizado na fixacéo de tesouras em seus apoios e em vigas de piso;

e () Parafuso cabeca panela: Utilizado em ligacdo metal/madeira;

e D) Parafuso cabeca trombeta: Utilizado para a fixacao das placas de gesso e de OSB,
sendo a cabeca nesse formato, fornecendo a melhor penetracdo ao substrato obtendo

uma superficie rente.

Para a montagem da estrutura como um todo, quanto maior o nivel de industrializagdo
utilizado, o maior detalhamento do projeto, mais eficiente e menor o desperdicio obtido na
edificacéo.

Santiago, Freitas e Crasto (2012) explica que depois de executada a fundacéo, tendo a
laje que ira receber os painéis, limpa e bem nivelada, inicia-se a montagem por algum canto.
Esse posicionamento inicial é extremamente importante que esteja com exatidao no local certo,
pois é a partir dele que os demais componentes serdo montados. Colocado o painel, podendo
ser de forma manual, ou mecanizada, é realizado o escoramento provisorio, que nao devera

coincidir com a ancoragem definitiva, podendo ser observado na Figura 30.

Figura 30 — Ancoragem provisoria do painel em Light Steel Frame

Fonte: SANTIAGO, FREITAS e CRASTO (2012, pg. 100)
Ap0s isso Santiago, Freitas e Crasto (2012) indica que o seguinte painel a ser ancorado
é o exterior perpendicular ao primeiro, tendo a primeira quina da construgo. E necessario que

esses dois elementos estejam completamente alinhados e dentro do esquadro, bem como
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nivelados em altura. E realizada a fixacdo de um perfil provisorio na diagonal, para que essas

caracteristicas permanecam durante toda a montagem, acdo que pode ser vista na Figura 31.

Figura 31 — Perfil provisorio fixado para manter o esquadro entre painéis

Perfil Ue Guia superior painel 1
provisorio para

manter esquadro > Guia superior painel 2

montantes

Fonte: SANTIAGO, FREITAS e CRASTO (2012, pg. 101)

Continua-se a execucdo dos painéis exteriores, que formardo o perimetro da construcéo.

E por fim, os internos, que auxiliam a propiciar a rigidez adequada para a estrutura.

Consulsteel (2002) indica que no pavimento superior, a logica segue a mesma do
inferior, mas redobrando o cuidado com o icamento dos painéis, evitando que 0s mesmos sejam

torcidos e deformados, 0 que causaria desperdicio de material, perda de tempo e financeiro.

Para o telhado, ha duas maneiras de montagem. Santiago, Freitas e Crasto (2012) explica
gue uma delas consiste na montagem por partes diretamente no local que o componente ficara
posicionado, icando as tesouras, caibros, cumeeira separadamente e fixando-os com 0s
parafusos estruturais. J& a outra técnica, parte da ideia de montar a estrutura no chéo, fixando
o0s elementos e posteriormente icando a estrutura na sua posicao definitiva, tendo cuidado com

a deformacao da estrutura, para que nao danifiqgue nenhum componente.

2.4.9 Instalactes

Outro ponto que precisa ser analisado e seguir a risca de acordo com o projeto, sdo as

instalagdes hidraulicas, elétricas e de gés.

Santiago, Freitas e Crasto (2012) indica que o desempenho dessas instalagdes nao se

difere do modelo construtivo, ou seja, as considera¢des usuais como perdas de carga, tracado
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da tubulagdo, pardmetros e principios de dimensionamento, seguem normalmente no sistema

Light Steel Framing.

Em alguns casos, serd necessario furar os perfis ou placas para passagem da tubulacéo,
mas somente podem ser executados se previstos em projeto e dimensionados de acordo, de
acordo com a ABNT NBR 15.253 (2014).

Um beneficio desse sistema construtivo, esta na passagem das tubulagdes pelos vazios
de paredes e forros, funcionando como um shaft visivel durante toda extensdo da edificacéo.
Com isso, sua manutencdo e sua instalacdo, ocorrem de maneira mais rapida e eficaz, resultando

em procedimentos mais limpos e sustentaveis.

Santiago, Freitas e Crasto (2012) expde que nas tubulagcfes de dgua quente e agua fria,
geralmente opta-se por didmetros menores para as tubulac@es devido ao espacamento interno
das paredes. Porém, deve-se atentar que pela auséncia de massa no interior dessa parede, as
tubulagcbes podem acabar ficando soltas, vibrando de maneira descontrolada e perdendo sua
eficiéncia. Para isso, ocorre o travamento destas tubulagfes, tanto com espuma para

acomodacdo, ou com anéis de borracha nos pontos de passagem delas pelos furos.

Barros e Sabattini (1996) explicam que nos pontos de saida de dgua, € necessario ter um
cuidado redobrado com o material que se opte pelo uso, recomenda-se que seja utilizado uma
luva com flanges laterais, fixadas junto as placas de revestimento. Para 0s registros, é
importante que haja sempre uma peca auxiliar na parede que auxilie na fixacdo do mesmo,
normalmente metélica. Ele é fixado nessa placa com auxilio de uma bracadeira, para melhor

eficiéncia e durabilidade.

Santiago, Freitas e Crasto (2012) indica que a mesma forma acontece com a tubulacéo
de esgoto, onde os critérios e materiais sendo parecidos com o convencional, apenas alterando-
se a fixacdo dos elementos. De preferéncia deve-se evitar ao maximo o tragcado horizontal, pois
normalmente ocorre abaixo das vigas de piso, o que diminuiria o pé direito do cdmodo, sendo

evitado o furo das vigas, devido ao grande didmetro da tubulag&o.

Barros e Sabattini (1996) e Santiago, Freitas e Crasto (2012), explicam que a passagem
da tubulacdo elétrica em um sistema de Light Steel Framing é bastante simplificada e bem mais
agil que o sistema convencional, tendo por caminho o interior das paredes e do forro. Os
conduites geralmente séo corrugados, para melhor tracado junto a edificacdo. Esses eletrodutos
também devem ser fixados aos perfis, com espuma expansiva, ou com pecas plasticas proprias
para a protecdo. Na parte elétrica, 0 modelo de caixinha é um pouco diferente do convencional.

Por ser fixada junto a placa de revestimento, necessita ser parafusada, tendo caracteristicas
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proprias que auxiliam a instalacdo e o melhor desempenho, definigdes que podem ser
observadas na Figura 32.

Figura 32 — InstalacBes em uma edificagdo de Light Steel Frame

AN

Fonte: Desterro Eletricidade, disponivel em: < https://www.desterroeletricidade.com.br/blog/eletrica/instalacao-

eletrica-e-hidraulica-em-drywall-aprenda-como-fazer/. Acesso em 12 dez. 2023

2.5 CONSTRUCOES MODULARES EM CONCRETO

De maneira histérica e de acordo com Vasconcelos (2002), a primeira grande obra que
se utilizou de elementos pré-moldados em sua composicdo, em territério brasileiro, foi o
Hipodromo da Gavea, situado capital carioca, Rio de Janeiro, no ano de 1926. Por outro lado,
apenas na década de 80 que esse método comegou a ganhar notoriedade, na execucgdo obras
industriais de multinacionais, onde esse método ja estava amplamente difundido em suas

edificacBes no exterior.

Atualmente, utilizando-se de elementos pré-fabricados em concreto, encontrando-os em
praticamente todos os setores da construgéo civil, pontes, viadutos, portos, aeroportos, centros
esportivos, estadios, além de habitacfes residenciais e comerciais.

De acordo com El Debs (2017) por mais que a utilizacdo de edificagdes modulares em
concreto esteja em um pequeno crescimento, alguns fatores ainda sdo considerados impeditivos

para sua subutilizagdo, cita-se:

e Sistema tributario possui altas taxas para elementos pré-fabricados;
¢ Instabilidade econémica, que dificulta o planejamento a longo prazo;
e Conservadorismo dos agentes planejadores da Construcédo Civil;

e Falta de conhecimento dessas alternativas industriais.


https://www.desterroeletricidade.com.br/blog/eletrica/instalacao-eletrica-e-hidraulica-em-drywall-aprenda-como-fazer/
https://www.desterroeletricidade.com.br/blog/eletrica/instalacao-eletrica-e-hidraulica-em-drywall-aprenda-como-fazer/

50

Observa-se, portanto, que ndo so fatores econdmicos dificultam essa implementacéo,
mas também fatores culturais, consequentes das primeiras, configurando como afirma El Debs
(2017), um circulo vicioso, responsavel pela ndo exploracdo da potencialidade que a utiliza¢éo

de elementos modulares industriais pode alcancar.

Tendo em vista a diversidade de elementos modulares, faz-se uma subdivisdo de acordo

com sua utilizacdo, aspecto visual e modularizacdo de seus elementos

2.5.1 Pérticos Pré-Fabricados em Concreto

Geralmente sua utilizacdo esta atrelada, como afirma Soares (1998) e El Debs (2017), a
galpdes destinados a grandes industrias, almoxarifados, oficinas e ja amplamente utilizado no
agronegacio. Tendo por caracteristica principal, ser uma edificagdo térrea, apresentado grandes
dimensdes, caracteristicas que facilitam a modulagdo dessa construcao.

De acordo com Soares (1998), no Brasil, o modelo mais difundido e utilizado é o sistema
estrutural que apresenta telhado de duas aguas, podendo vencer vdos de até 30 metros de
comprimento, tendo os porticos espacados entre si geralmente a cada 5 metros. Podendo ser

observado através da Figura 33.

Figura 33 — Sistema Estrutural de pérticos com telhado de duas aguas

Fonte: SOARES (1998, pg. 15)

Soares (1998), incida que o portico, composto de pilar e viga possui diferente formas de

ligacdo entre si, fabricados do sistema parafuso, ou sistema passante. O primeiro, como pode



51

ser observado na Figura 34, acontece com a insercéo de dois parafusos oriundo do consolo do

pilar, que atravessam a se¢do da viga.

Figura 34 — Ligacdo de pilar e viga em portico pré-fabricado de concreto no sistema parafuso

Fonte: SOARES (1998, pg.18)

J& o outro método encontrado, Soares (1998) denomina de sistema passante, ndo é
comumente utilizado, mas ocorre com uma sec¢do vazada na extremidade superior do pilar, no

qual a viga transpassa e se apoia no pilar.

Nesse sistema, Soares (1998) e El Debs (2017), definem que a estabilidade estrutural é
garantida pelo engaste do pilar na fundacéo, aliada com o contraventamento, que ocorre através
da insercdo de tirantes fixados diretamente nos pilares e vigas, de maneira cruzada. Seu material

de composicao pode ser de ago mecanico, que é o mais utilizado, ou propriamente de concreto.

2.5.2 Construcgdes Modulares de Concreto Armado em esqueleto

Formado por pilares, vigas e lajes, € um sistema que se assemelha a construcao
convencional em concreto armado. Construgdes modulares de concreto em esqueleto,
comparam-se ao estudo de Ramos (2007), que indica Le Corbesier, um renomado arquiteto
sui¢o, e criador do sistema “Dom-Ino”, caracterizado por apresentar uma grande variabilidade
arquitetdnica, ressaltado por EL DEBS (2017).

De acordo com o Manual da Construgdo Industrializada (2015), os pilares em edificios
pré-fabricados, comumente em secdo retangular, variam de 40 x 40 cm até 60 x 80 cm, com
altura maxima recomendada por volta de 20 metros, acima disso, torna-se muito custoso o

transporte e o icamento da pega, inviabilizando financeiramente a edificagdo. Essas dimensdes
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tem por base a coordenagdo modular, definida anteriormente por Greven e Baldauf (2007), e
Patinha (2011), onde com a padronizacdo de medidas, o controle e gerenciamento de um projeto

pode ser amplamente modularizado.

De acordo com El Debs (2017), outros tipos de secédo de pilares sdo utilizados, alterando
0s tipos de apoio para vigas, também chamado de consolos, as esperas de armaduras, ligacdo
entre pilar e viga, além de inser¢des de almofadas de Neoprene para apoio. A definicdo ocorre
de acordo com o projetista, levando em consideracdo os parametros necessarios. Podendo ser
eles:

e Secdo quadrada;

e Secéo retangular;

e Secdo circular;

e Secéo I;

e Secdo quadrada vazada;
e Secdo retangular vazada;
e Secdo circular vazada;

e Tipo Vierendel.

No caso das vigas, ElI Debs (2017), indica que comumente ha a aplicacdo em secédo
retangular, mas também em secdo | e secdo T invertido. Nas vigas retangulares, podendo vencer
vaos até 15 metros, e de secdo | variando de 10 a 35 metros, em concreto protendido, podendo

ser utilizada para vaos menores, utilizando-se do concreto armado.

El Debs (2017), ressalta também que para as lajes, aproveitando o maximo de
industrializacdo e racionalizacdo das etapas, pode-se utilizar diferentes tipos de acordo com as

definicdes de projeto. Partindo de lajes alveolares, até laje pré-moldada trelicada.

2.5.3 Painéis em Concreto Armado

De acordo com El Debs (2017), o sistema de paredes portantes € composto por painéis
pré-fabricados ou moldados in loco, inteiramente maci¢os em concreto armado. Desempenha

funcdo estrutural junto a estrutura podendo alcancar até 5 pavimentos.

O concreto utilizado, de acordo com Nakamura (2019) geralmente € o concreto celular

autoclavado, tendo por agregados o cimento, cal, areia, e 0 aluminio em po, dando a esse
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material, boas caracteristicas de manejo, leveza, resisténcia dispensando a necessidade de

adensamento mecanico.

Nakamura (2019) ressalta todo o processo de montagem das formas, embutimento das
instalacBes hidraulicas e elétricas, concretagem e desenforma, ocorre de maneira muito
acelerada, necessitando acompanhamento técnico, aliada a uma méo de obra qualificada, com
o0 intuito de usufruir a potencialidade maxima que esse método tem a oferecer, trazendo

qualidade, agilidade, e uma 6tima relagdo custo beneficio.

Na Figura 35, elaborada por El Debs (2017), uma representacdo de um resultado final
de um edificio modular através de paredes portantes, ressaltando pelo autor, a dispensa de uso
de vigas e pilares em sua composic¢do estrutural.

Figura 35 — Sistema estrutural composto por painéis de concreto armado

Fonte: EL DEBS (2017)

O mercado atualmente oferece uma grande variedade e diferentes tipos para sistemas de
piso em concreto pré-moldado em industria, sendo de acordo com El Debs (2017), os seguintes:

e Lajes alveolares protendidas pré-fabricadas;
e Painéis macicos em concreto;
e Laje mista;

e Laje com vigotas pré-moldadas.

2.5.4 Construcgdes em blocos celulares de Concreto Armado

De acordo com El Debs (2017), também pode ser denominado como sistema de células

tridimensionais. Caracterizado por sua alta taxa de industrializacdo envolvida, desde o seu
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inicio, até sua instalacdo final, oferecendo um alto controle de qualidade, gerando rapidez,

economia de matéria-prima, desenvolvendo sustentabilidade através do processo inteiro.

No Brasil, de acordo com o Manual da Construgdo Industrializada (2015), esse método
ainda nao esta amplamente difundido, mas em paises especialmente orientais, edificios inteiros
ja estdo sendo montados em tempo recorde, onde a cultura da industrializagdo na construcéao
civil j& esta presente no dia a dia da populacdo. Na Figura 36, observa-se a constru¢do de um

sistema utilizando-se de blocos celulares.

Figura 36 — Construcdo em blocos celulares de concreto armado

Fonte: MRGB — Construgbes em Concreto Armado, disponivel em
https://www.facebook.com/photo/?fhid=356663009486766&set=a.356662996153434&locale=ja_JP. Acesso em
12 dez. 2023

2.5.5 Diretrizes de projeto em edificaces modulares de concreto

A ABNT NBR 9062 (2017) regulamenta os procedimentos necessarios para um projeto
adequado concebido em estruturas pré-fabricadas em concreto. Além de, diferenciar aspectos
desse método, com as estruturas de concreto convencionais, moldadas in loco, regulamentando
questBes sobre montagem das formas, manuseio em industria e no local de aplicacao, icamento,

transporte e armazenamento de todos esses elementos.

Nesse caso, os esforcos criticos de elementos modulares de concreto, nem sempre seréo
aqueles que da combinacdo mais critica envolvendo a sobrecarga e for¢a permanente, mas sim,
0 que a ABNT NBR 9062 (2017) denomina de transitoria, esforcos manuseio, icamento e
armazenamento que devem ser observados, e levados em consideragcdo no dimensionamento

desses elementos, como pode ser observado na Figura 37.


https://www.facebook.com/photo/?fbid=356663009486766&set=a.356662996153434&locale=ja_JP
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Figura 37 — Situacdo transitoria de projeto, manuseio e icamento

Fonte: TECNOSIL, disponivel em < https://www.tecnosilbr.com.br/o-que-sao-pre-moldados-de-concreto-e-qual-
a-diferenca-com-os-pre-fabricados/. Acesso em 12 dez. 2023

De acordo com Salem (2020), esses esforgos originam-se inicialmente com o desmolde

dos elementos pré-moldados junto de suas formas, estando em baixa idade de cura do concreto,

geralmente menos de 24 dias, onde serdo icadas para seu local de armazenagem. Na

armazenagem surge os esforcos de compressdo no elemento, devido ao empilhamento de pecas

semelhantes, mais um exemplo de esforgos transitérios. Apos isso, na obra, as pe¢as novamente

serdo movimentadas, manuseadas e montadas, solicitando novamente o elemento.

Outro item que ja foi comentado anteriormente, sdo os ajustes e tolerancias admitidos
por norma, sendo o item 5.2.2 da ABNT NBR 9062 (2017) responsavel por isso, trazendo os

seguintes limites para sua fabricacéo, visualizado na tabela 3.

Tabela 3 — Tolerancias para fabricacdo de elementos pré-moldados

Grupo de

elementos de pré- Secdo ou dimensionamento Tolerancia
moldados

L<5m +-10 mm

) 5m<L<10
Comprimento +-15mm
m
Pilares, vigas,

o L>10m +-20 mm

porticos e
. 3 -5mme+10
elementos lineares Secdo transversal
mm
Distorcéo +-5mm
Linearidade +-L/1000



https://www.tecnosilbr.com.br/o-que-sao-pre-moldados-de-concreto-e-qual-a-diferenca-com-os-pre-fabricados/
https://www.tecnosilbr.com.br/o-que-sao-pre-moldados-de-concreto-e-qual-a-diferenca-com-os-pre-fabricados/
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Tabela 3 — Tolerancias para fabricacdo de elementos pré-moldados

L<5m +-10 mm
) 5m<L<10
Comprimento +-15mm
m
L>10m +-20 mm
-5mme+10
o Espessura
Painéis, lajes, mm
escadas, e o L<5m +-3mm
Planicidade
elementos em placa L>5m +-1/1000
Largura ou
+-3mm/30m
] altura<1lm
Distor¢éo
Largura ou
+-10 mm
altura>1m
Linearidade +-L/1000

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 9062:2017

2.5.6 Montagem dos elementos modulares de concreto

El Debs (2017) afirma que para a montagem ocorrer da melhor maneira possivel, tendo
um aproveitamento do tempo, agilidade e eficiéncia, faz-se de suma importancia um correto e
organizado planejamento, um canteiro de obras limpo, e com passagem livre para o
equipamento que ira realizar o icamento e montagem, sendo geralmente um autogrua, que é um
guindaste acoplado em uma plataforma mével. Em edificios altos, é necessario a utilizacao de

uma grua fixa, verificando-se a capacidade de massa que pode ser transportada por ela.

Esse processo de montagem, segue o padrdo de modulacdo do projeto, tendo os

principios da coordenacdo modular bem planejados e em constante utilizacao.

De acordo com El Debs (2017), um ponto que necessita muita atengdo na hora
montagem em obra, sdo os pilares e painéis de parede, que chegam no local em posi¢des
diferentes da de servico, tendo que ser realizada, a rotacdo dos elementos na medida que sao
icados. Tendo por regra geral que os pontos de icamento devem ficar sempre acima do centro
de gravidade dos elementos, tornando estavel e equilibrada a estrutura para realizar tais

movimentacoes.
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2.6 CONSTRUCOES MODULARES EM MADEIRA

De acordo com Molina e Junior (2010), o principal método construtivo baseando-se em
principios da coordenacdo modular em madeira, € denominado Wood framing, onde a principal
matéria-prima para esse sistema altamente industrializado e constituido em painéis estruturais,
é a madeira proveniente de reflorestamento, tratada em industria e apresentando um alto

desempenho em edifica¢Ges, além de ser um sistema competitivo, de alta producdo e agilidade.

Molina e Junior (2010) apresenta a elevada relagdo resisténcia/peso que a madeira
possui, 0 que segundo o autor facilita sua industrializagdo para a construcgdo, facilitando o
transporte das pecas, com posterior montagem final. No Brasil, ainda ha barreiras culturais
guanto ao uso da madeira em residéncias, geralmente adotando-se métodos convencionais de
construgéo, por serem mais comuns e aceitos no mercado. Por outro lado, nos Estados Unidos,
esse método construtivo estd presente em 95% das residéncias unifamiliares, ganhando
destaque pela agilidade de execucdo. Na figura 38, pode-se observar a imagem de uma

residéncia estrutura com base no Wood Framing.

Figura 38 — Edificacdo em Wood Framing
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Fonte: Associacdo Brasileira de DryWall, disponivel em: https://drywall.org.br/wood-frame/. Acesso em 12 dez.
2023

2.6.1 Fundacéo

A fundacdo € o Unico processo em uma edificacdo de construcdo modular em madeira
que ndo se caracteriza pela sua alta industrializagdo. Devido ao sistema ser constituido por um

material leve, e tendo cargas distribuidas ao longo dos painéis, os métodos mais utilizados sao


https://drywall.org.br/wood-frame/
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0s mesmos utilizados no sistema Light Steel Framing, acordo com Molina e Junior (2010) e
Santiago, Freitas e Crasto (2012) sendo o radier, ou ainda a sapata corrida, amplamente

difundidos em nosso pais.

Na Figura 39, consegue-se observar uma fundagdo sendo executada para receber o

sistema estrutural Wood Framing.

Figura 39 — Fundacdo sendo executada para receber wood frame

Fonte: BOLSONI ESTRUTURAS DE MADEIRA, disponivel em: < https://fernandobolsoni.com.br/wood-
frame-2/. Acesso em 12 dez. 2023

2.6.2 Pisos

Molina e Junior (2010) definem que o processo mais convencional se utilizando de
componentes modulares industriais sdo os denominados de decks, constituidos por chapas de
OSB, as mesmas utilizadas para fechamento e enrijecimento da estrutura no modelo Light Steel
Frame, que sdo apoiadas em vigas de madeira, comumente em se¢éo I. Na Figura 40, pode-se

observar essa configuracao.

Figura 40 — Deck formado com chapas de OSB apoiado em vigas de madeira

/

Fonte: JULAR, disponivel em < https://www.jular.pt/produtos/placas-e-paineis/osh. Acesso em 12 dez. 2023

Molina e Junior (2010) indicam que sobre essa placa do OSB, que funciona como uma
espécie de contrapiso, é inserido revestimento em carpete ou pisos planejados contendo uma
manta intermediéria, com a funcdo de absorver os impactos e funcionar como um regulador

termoacustico no sistema. Em areas molhadas, segundo os autores, aplica-se outra placa s6 que


https://fernandobolsoni.com.br/wood-frame-2/
https://fernandobolsoni.com.br/wood-frame-2/
https://www.jular.pt/produtos/placas-e-paineis/osb
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de material cimenticio, apds tratamento de impermeabilizagdo com membrana acrilica e

impermeavel, esta apto a receber o revestimento interno.

2.6.3 Paredes

Constituido por montantes verticais que possui fungdo estrutural, as paredes de Wood
Framing assemelham-se ao sistema de Light Steel Frame. Molina e Junior (2010) indicam que
esses painéis, receberdo os esforcos do pavimento superior, do deck, e acles externas,
principalmente do vento. Sob ela sdo fixadas placas de OSB, que realizam a vedacdo da
edificacdo.

Os painéis podem ser caracterizados pela sua alta taxa de industrializacdo, estando
prontos os montantes e as placas de OSB, e in loco ocorrendo apenas 0 icamento e ancoragem

da estrutura em sua fundagéo.

De acordo com Revista Téchne (2009), a fixacdo dos elementos constituintes pode ser
feita por meio de pregos galvanizados, justamente por possuir uma vida Util mais extensa que
0s normais, preservando a edificacdo de manutencdes estruturais, gerando uma maior seguranca
aos moradores. Além de pregos, grampos também podem ser utilizados, o que agiliza ainda

mais o processo de montagem.

Por sua modularizacdo, esses montantes estdo espacados entre si em 40 ou 60
centimetros, tendo a placa de OSB com 1,20 metros, sendo multiplos e facilitando a modulacéo,
reafirmando conceitos apresentados por Greven e Baldauf (2007) e Patinha (2011).

Na figura 41, pode ser observado a representa¢do da montagem de um painel constituido

no sistema Wood Framing.

Figura 41 — Painéis de madeira no sistema Wood framing

Fonte: VIVADECORA, disponivel em: < https://www.vivadecora.com.br/pro/wood-frame/>. Acesso em 12 dez.
2023


https://www.vivadecora.com.br/pro/wood-frame/
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2.6.4 InstalacOes

Mais um ponto que se assemelha muito ao sistema Light Steel Frame, as instalagdes
em componentes modulares de madeira, de acordo com Molina e Junior (2010), também
prioriza o embutimento das tubula¢des hidraulicas e elétricas, nos vao internos dos painéis de
montantes, tendo muita atencdo com a adequada fixacéo dos elementos constituintes, evitando
problemas que diminuiram a eficiéncia, facilitando possiveis manutencGes futuras, além de

evitar patologias de modo geral, podendo ser observado na Figura 42.

Figura 42 — Embutimento de instalag@es no interior de painéis em wood frame

Fonte: BOLSONI ESTRUTURAS DE MADEIRA, disponivel em: < https://fernandobolsoni.com.br/wood-
frame-2/. Acesso em 12 dez. 2023

2.6.5 Revestimentos

Molina e Junior (2010), explicam que uma ampla variedade de materiais pode ser
utilizada para revestimento tanto interno, como externos, o que facilita a liberdade arquitetonica
que esse método construtivo pode disponibilizar. Nas fachadas, prioriza-se elementos em aco,
madeira ou PVC, além da utilizacdo de placas cimenticias, que ddo acabamento semelhante ao

de uma parede em alvenaria convencional.

Internamente, como ja comentado, revestimentos dos mais variados géneros podem ser

executados, desde que planejados e levados em consideragdo no projeto estrutural.

Molina e Junior (2010) ainda ressaltam que na instalagcdo dos mesmos, sempre verificar
a correta execucdo do tratamento acustico, o que influencia no conforto e qualidade de vida
final da habitacéo.


https://fernandobolsoni.com.br/wood-frame-2/
https://fernandobolsoni.com.br/wood-frame-2/
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2.6.6 Cobertura

O sistema de cobertura em um sistema modular de madeira, esta atrelado justamente
com a coordenacdo modular, pois é composto por trelicas planas industrializadas também em
madeira, espacadas a cada 60 ou 120 cm, distancia multipla do espacamento dos montantes
estruturais que sdo responsaveis por receber os esforcos, relembrando conceitos de Greven e
Baldauf (2007) e Patinha (2011).

De acordo com Molina e Junior (2010), devido a industrializacdo na fabricacdo das
trelicas em madeira, seu peso diminui em 40% comparado aos métodos convencionais de
fabricacdo das mesmas, provendo para a edificagdo um menor peso, sem perder eficiéncia e

desempenho.

De fechamento, os autores Molina e Junior (2010) explicam que pode-se também
utilizar painéis de OSB, além de telhas metélicas, ceramicas e de fibrocimento. Utiliza-se
também uma manta de cobertura acoplada na trelica plana, com o intuito de garantir a

estanqueidade da edificacdo. Na figura 43, observa-se a

Figura 43 — Cobertura de uma edificacdo em wood frame

Fonte: Engenharia 360, disponivel em: https://engenharia360.com/como-funciona-o-sistema-construtivo-em-

wood-frame/. Acesso em 12 dez. 2023


https://engenharia360.com/como-funciona-o-sistema-construtivo-em-wood-frame/
https://engenharia360.com/como-funciona-o-sistema-construtivo-em-wood-frame/

62

3. ESTUDO DE CASO

Com o intuito de demonstrar como Construcdes Modulares sdo aplicadas em nossa
sociedade, e discutir mecanismos para aprimoramento de técnicas construtivas, selecionou-se
uma edificacdo executada utilizando-se de principios da coordena¢do modular. A obra em si é
uma penitenciaria estadual, chamada de Charqueadas I, situada no municipio de Charqueadas,
Rio Grande do Sul, inaugurada no dia 27 de novembro de 2023, tendo capacidade para receber

1.650 detentos. Na Figura 44, observa-se a edificagdo pronta em sua inauguragédo

Figura 44 — Penitenciaria de Charqueadas Il pronta

Fonte: Fonte: Mauro Nascimento — SECOM, disponivel em: https://obras.rs.gov.br/nova-penitenciaria-estadual-
de-charqueadas-ii-agrega-1-6-mil-vagas-ao-sistema-prisional. Acesso em 12 dez. de 2023
Por se tratar de uma instalacdo diretamente ligada a Seguranca Publica do Estado do Rio
Grande do Sul, detalhes técnicos que possam apresentar alguma vulnerabilidade do sistema,
néo serdo destacados nesse presente estudo.

3.1 PENITENCIARIA ESTADUAL CHARQUEADAS I

De acordo com Horowitz (2023), em matéria publicada no periédico Correio do Povo,
a nova unidade penitenciaria faz parte do complexo prisional da regido Carbonifera, com
investimento em cerca de R$ 185 milhdes, proveniente do programa Avancgar, uma iniciativa
do governo gaucho langado em junho de 2021, envolvendo uma série de investimentos que
procura agilizar o crescimento econémico e servigos prestados a populagao.

Para o secretario da Secretaria de Sistemas Penal e Socioeducativo, Luiz Henrique
Viana, publicado em Casa Civil RS (2023), “O inicio do uso deste estabelecimento representara


https://obras.rs.gov.br/nova-penitenciaria-estadual-de-charqueadas-ii-agrega-1-6-mil-vagas-ao-sistema-prisional
https://obras.rs.gov.br/nova-penitenciaria-estadual-de-charqueadas-ii-agrega-1-6-mil-vagas-ao-sistema-prisional
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ainda mais seguranga para o Rio Grande do Sul, com este complexo sendo uma referéncia no
pais”.

De inicio, para essa penitenciaria, foram transferidos 700 detentos provenientes da
readequacdo dos mddulos de vivéncia da Cadeia Pablica de Porto Alegre, recentemente

implodida para construcao de novos modulos carcerarios.

3.2 CONSTRUCAO DA PENITENCIARIA CHARQUEADAS I

O inicio da construcdo da Penitenciaria Estadual de Charqueadas Il, de acordo com
Reginato e Barroso (2022), teve inicio no dia 29 de junho de 2022, com investimento
aproximado na casa dos R$ 185 milhdes. A previsdo de entrega da obra era de 360 dias, mas 0

prazo ndo se cumpriu, houve atraso.

De inicio ocorre toda a fabricacdo dos elementos constituintes em uma inddstria de
maneira controlada, sendo produzidos com agilidade e eficiéncia. Os modulos sdo fabricados

ja na dimensao de uma cela, tendo capacidade para 8 detentos.

Os modulos tem como material de composicdo o Concreto GRC (Glassfibre reinforced
concrete), de acordo com Vicenzi (2015) é um material que possui reforco em fibra de vidro,
garantindo uma alta seguranga e durabilidade. Na Figura 45 observa-se justamente esse
maodulos sdo individualizados, que de acordo com o que cita Patinha (2011), sdo considerados
do sistema parcialmente aberto. Onde a estrutura ja vem com sua estrutura montada de fabrica,

em obra, apenas ha o encaixe dos elementos.

Figura 45 — Produgéo dos mddulos em concreto

Fonte: Fonte: Edvaldo Correa (2023), disponivel em:
https://www.youtube.com/watch?v=VRnw40vDXRE&ab_channel=EdvaldoCorrea. Acesso em 12 dez. de 2023



64

Nessa fase também ocorre a inser¢do das portas de cada cela, soldadas junto aos
modulos. Também acontece a instalacdo de grades cimentadas e temperadas nas janelas, de
acordo com Silva e Mei (2010) proporcionam ao material, uma maior dureza e resisténcia da

superficie. Na Figura 46 observa-se justamente essa acao.

Figura 46 — Solda das portas de correr em metal, junto ao modulo de concreto

Fonte: Edvaldo Correa (2023), disponivel em:
https://www.youtube.com/watch?v=VRnw40vDXRE&ab_channel=EdvaldoCorrea. Acesso em 12 dez. de 2023

Apos isso finalizados, os modulos séo icados e armazenados em seu devido local na
industria. Devido ao tamanho dos médulos, o espago necessario para estocagem demanda uma
grande area, com isso, a solugéo encontrada foi o transporte de alguns elementos ja para o local

de obra, agilizando todo o processo de fabricagdo. Na Figura 47, observa-se a preparagao para
0 transporte desses elementos.

Figura 47 — Preparacdo para o transporte dos modulos

Fonte: Edvaldo Correa (2023), disponivel em:
https://www.youtube.com/watch?v=VRnw40vDXRE&ab_channel=EdvaldoCorrea. Acesso em 12 dez. de 2023
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Com os servigos preliminares, como terraplenagem, fundacdo, e locacdo de obra
executados, considerados de grande importancia para a Constru¢cdo Modular para o ideal
funcionamento do sistema, inicia-se a montagem dos maédulos ja em seu local definitivo. Na

Figura 48, pode ser observado o icamento dos mesmos por uma auto grua.

Figura 48 — Icamento de um mddulo em local de obra

Fonte: Edvaldo Correa (2023), disponivel em:
https://www.youtube.com/watch?v=VRnw40vDXRE&ab_channel=EdvaldoCorrea. Acesso em 12 dez. de 2023

Simultaneamente com a montagem dos modulos em seus devidos lugares, ocorre outras
tarefas no canteiro de obras, com o intuito de agilizar ao maximo. Entre elas cita-se servicos
preliminares de movimentacdo de terra, ancoragem dos mddulos com a fundacéo, e podendo
também, de acordo com o planejamento, iniciar a fase de acabamento. Na Figura 49, observa-

se justamente isso, varias equipes executando suas tarefas ao mesmo tempo.

Figura 49 — Imagem aérea do canteiro de obra

Fonte: Edvaldo Correa (2023), disponivel em:

https://www.youtube.com/watch?v=VRnw40vDXRE&ab_channel=EdvaldoCorrea. Acesso em 12 dez. de 2023
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Além de toda a estrutura preparada para receber os detentos, ha estabelecimentos
internos utilizados para o gerenciamento de toda a operagdo. Espagos como cozinha, lavanderia,

alojamento de servicos e um local para assisténcia de salde.

O Centro Administrativo, utilizado pela geréncia e controle total do complexo, fica
localizado bem na entrada da Penitenciaria Charqueadas Il, no meio dos dois modulos
carcerarios. Na Figura 50, pode ser observado que esse local, foi estruturado com paredes
portantes pré-fabricadas, diferenciando-se dos modulos das celas, mas ainda assim utilizando-

se de principios da Coordenacdo e Construgdo Modular

Figura 50 — Montagem das paredes do Centro Administrativo

Fonte: Edvaldo Correa (2023), disponivel em:
https://www.youtube.com/watch?v=VRnw40vDXRE&ab_channel=EdvaldoCorrea. Acesso em 12 dez. de 2023

Outra fase de execugéo que exige muito cuidado e atencgdo, pois garante ao sistema mais
seguranca e eficiéncia, € a fase de cobertura. Nas areas comuns, como observado na Figura 51,
destinadas ao uso coletivo e recreacdo dos detentos, ha a insercdo de grades metalicas,
impossibilitando que ocorra alguma fuga, bem como, que objetos externos sejam arremessados

para o interior da penitenciaria

Figura 51 — Fechamento das &reas coletivas com grades metalicas

Fonte: Edvaldo Correa (2023), disponivel em:

https://www.youtube.com/watch?v=VRnw40vDXRE&ab_channel=EdvaldoCorrea. Acesso em 12 dez. de 2023
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Reginato e Barroso (2022) destacam que ap0s toda a estrutura montada, encaixada pela
VISIA — Construgdo Modular, 90% de toda obra ja esta concluida, restando apenas o sistema
hidraulico e elétrico para finalizacdo. Na figura 47, observa-se o corredor entre as celas
praticamente finalizado.

Figura 47 — Estrutura da Penitenciaria Charqueadas Il quase finalizada
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Fonte: Edvaldo Correa (2023), disponivel em:
https://www.youtube.com/watch?v=VRnw40vDXRE&ab_channel=EdvaldoCorrea. Acesso em 12 dez. de 2023
Como apresentado anteriormente, o prazo estipulado era de 360 dias para conclusao,
mas sua entrega ocorreu em 516 dias, de acordo com Mendes (2023), essa variacao ocorreu
devido a instabilidade climatica que atingiu o estado no de 2023, sendo inviavel a montagem

dos elementos in loco.

Mesmo com o significativo atraso, pode ser observado a agilidade em que a
Penitenciaria Estadual de Charqueadas Il foi entregue. Prazos esses, que sé foram possiveis
tendo por base todos os conceitos de Coordenacdo e Construgdo Modular, aliados com a alta
taxa de industrializacdo do sistema, apresentados por Greven e Baldauf (2007), Patinha (2011),
e ainda conhecimentos préaticos advindos de EI Debs (2017), fazendo com que a sociedade possa
perceber, investimentos cada vez mais representativos em todas camadas sociais com projetos

moldados em bases sustentaveis.


https://www.youtube.com/watch?v=VRnw40vDXRE&ab_channel=EdvaldoCorrea
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Com este presente estudo, conclui-se que o topico da Construcdo Modular, no mercado
da construcdo civil brasileira e mundial, pode ser considerado uma das maiores fontes de
inovacédo e crescimento atual da modernidade, através de principios sustentaveis, com intuito
de evolucdo de produtividade, controle da qualidade do produto final e aproveitamento dos

recursos.

Entende-se que na atual configuracdo de instabilidade do mercado financeiro nacional,
a utilizacdo desses principios modulares ¢ uma gigantesca oportunidade de alavancar o setor da
construcdo civil, com essa inovacao na forma de se pensar uma edificacao, pois de acordo com
Martins (2023), estando o setor da construcao aquecido, influencia todos os servicos ligados a
ela, devendo a Construcdo Civil, ser vista da maneira que merece, refletindo sua importéncia

para sociedade brasileira.

Com a evolugdo historica da Construcdo Modular, desde os povos egipcios, gregos e
romanos, até os dias atuais, principios de modularidade estiveram presentes e se fizeram
marcantes para a sociedade de cada época, tendo sua devida importancia. Hoje em dia, pode ser
considerada uma esperanca sustentavel da construcéo civil, tendo uma barreira cultural para ser
ultrapassada, mas que aos poucos com a consolidacdo dos métodos construtivos apresentados,
se faca ainda mais presente nas pautas de planejamento de futuras edificagdes.

Analisando socialmente a configuragdo dos materiais presentes atualmente em nossa
sociedade, entende-se que o sistema Light Steel Framing, juntamente com os elementos
modulares pré-moldados em concreto, sdo 0s mais adequados para alavancar o crescimento de
Construcbes Modulares. Isto porque, ja sdo altamente difundidos no Brasil, tendo uma boa base
de conhecimento da maneira de obté-los, processa-los e transforméa-los em produto final, porém
como apresentado, a pesquisa da ABCEM juntamente com a CBCA, nos demonstra que €
necessario rever as taxas de tributacdo do setor siderdargico pelo governo federal, onde 63,8%
dos participantes da pesquisa, indicam que o0 crescimento do setor trava nessa alta tributagéo,
ndo tendo incentivos fiscais por parte do Poder Executivo, 0 que ajudaria ainda mais o
desenvolvimento do setor. J4 0 Wood Frame, que consiste na utilizacdo de madeira reflorestada,
atualmente entende-se que ndo ira ser difundido amplamente no mercado construtivo, fazendo
frente com os metodos convencionais, mas em questdo sustentavel e ecoldgica, seu uso

futuramente possa se tornar uma opgao muito consideravel.
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Também exposto o desenvolvimento e execucdo da Penitenciaria Estadual Charqueadas
I1, pode-se observar o potencial uso de Construgdes Modulares atualmente e até futuramente
paraasociedade. Cada vez mais, o poder publico deve fomentar edificacdes nessa configuracao,
influenciando e aquecendo o mercado interno de empresas e industrias que tenham consigo,

principios sustentaveis de construgao.

Por fim, o autor entende que o desenvolvimento de técnicas modulares aliadas a
industrializacdo, trard beneficios imediatos na sociedade, tanto para engenheiros que terdo
maior controle dos materiais utilizados, projetando edificagdes com maior qualidade de
acabamento, competindo internamente para o desenvolvimento do setor como um todo, sem

que haja prejuizo estético no produto final.
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