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RESUMO

Entende-se por constru¢cdo modular pré fabricada um processo construtivo que tem
como base a separagéo da edificagdo final em blocos de tamanho limitado, com a capacidade
de transporte disponivel. Tais blocos, ou mddulos, sdo construidos em uma planta industrial
fixa e sdo posteriormente transportados e montados no local da edificagcdo. Este trabalho trata
da concepgdo de um sistema que permite a construcdo de modulos em madeira que podem
compor tanto edificacdes térreas como de multiplos pavimentos, atraves da introducéo de um
sistema estrutural externo aos modulos, que permite sua sobreposicdo sem que haja
transferéncias significativas de cargas entre os modulos em si. Foram desenvolvidos projetos
arquiteténicos, analises estruturais em elementos finitos e projetos complementares para uma
avaliacdo inicial da viabilidade da proposta. Foi concluido que o sistema construtivo proposto
tem potencial para aplicacdo pratica, uma vez em que foi possivel desenvolver e avaliar 0s

sistemas propostos dentro das caracteristicas fundamentais de um sistema modular.

Palavras-chave: Sistema Construtivo Modular. Madeira Lamelada Colada. Madeira

Lamelada Cruzada



ABSTRACT

Pre-fabricated modular construction means a construction process that is based on
separating the final building into blocks of limited size according to the available transport
capacity. Such blocks, or modules, are built in a fixed industrial plant and are subsequently
transported and assembled at the building site. This paper shows the design of a system that
allows the construction from single to multiple story buildings using the same wooden based
modules, with an external structural system that gives the possibility of overlapping the modules
without significative load transfer between themselves. Architectural projects, structural
analyzes in Finite Elements Method’ and complementary projects were developed for an initial
assessment of the proposal's viability. The accomplishment of this work suggests that the
system has potential of practical application, given that it was possible to develop and evaluate

the design without lose the modular system’s fundamental properties.

Keywords: Modular Construction System. Glulam. Cross Laminated Timber.
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1 INTRODUCAO

A construcdo civil sempre se fez presente na histéria da humanidade, desde os
primordios o homem procurou sistemas para sanar sua necessidade de abrigo e protecao.
Entretanto, a preocupacdo com o meio ambiente e 0 impacto que as técnicas construtivas
geravam a natureza ndo eram trazidas em pauta, passando despercebidas a sociedade da época.

Ap0s a Segunda Guerra Mundial, surgiu uma maior preocupacdo com a poluicdo no
mundo e 0 movimento ambientalista ganhou o seu destaque. Em 1972 a Organizagdo das
Nacdes Unidas (ONU), convocou a Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o Ambiente Humano,
em Estocolmo (Suécia), o qual determinou 19 principios que representaram um Manifesto
Ambiental. “Defender e melhorar o meio ambiente para as atuais e futuras geragdes se tornou
uma meta fundamental para a humanidade.” (ONU, 1972). Mais tarde em 1987, a Comisséo de
Brundtland, liderada por Gro Harlem Brundland, publicou o relatério Nosso Futuro Comum,
trazendo conceitos para o desenvolvimento sustentavel. “Muitos de nés vivemos além dos
recursos ecoldgicos, por exemplo, em nossos padrdes de consumo de energia... No minimo, o
desenvolvimento sustentavel ndo deve pdr em risco 0s sistemas naturais que sustentam a vida
na Terra: a atmosfera, as aguas, os solos e os seres vivos.” (COMISSAO MUNDIAL SOBRE
MEIO AMBIENTE E DESENVOLVIMENTO. Nosso Futuro Comum. Noruega, 1987).

No Brasil, segundo a Comissdo do Meio Ambiente da Camara Brasileira da Industria
da Construcdo (CMA/CBIC) a industria da construcdo € o setor que mais gera empregos no
pais, sendo também um dos setores que mais tem influéncia na economia nacional. Entretanto
o0 atual sistema utilizado na construgdo civil ainda € uma das atividades humanas que mais
consome 0S recursos naturais, sendo responsavel por cerca de 25% do total de residuos
industriais no pais. Além de ser uma das maiores responsaveis pela grande quantidade de
emisséo de carbono.

“Sob o prisma ambiental, a legislacdo brasileira esta se tornando cada vez mais restritiva
com relacdo aos impactos causados pelas obras realizadas, coibindo diversas a¢fes ou condutas
gue anteriormente eram aceitaveis. Do ponto de vista econémico, 0s anseios sociais e as
recentes crises ambientais demandam atitudes mais drasticas do poder publico relativamente a
preservacdo dos recursos naturais, cabendo ressaltar que essa protecdo ainda é realizada com
base no classico principio do poluidor/utilizador pagador.” (COMISSAO DO MEIO
AMBIENTE (Brasil); CAMARA BRASILEIRA DA INDUSTRIA DA CONSTRUCAO.



Mapeamento de Incentivos Econémicos para a Construcdo Sustentavel. Brasilia, DF:
CMA,; Brasilia, DF: CIBIC, 2019. 12 p.).

Com o avanco da urbanizacao e a crescente migracao da populagéo para as areas urbanas
a construcéo civil teve a necessidade de inovar o seu sistema de maneira mais sustentavel e
limpa, surgindo assim a Construcdo Sustentavel a qual se baseia em 5 ideias para preservar o
meio ambiente e poupar 0s recursos naturais, sendo eles:

. Projetos inteligentes, os quais estudam o terreno para aproveitar o melhor que a
natureza tem a oferecer a construcdo, como por exemplo a iluminagdo, poupando gastos
enérgicos futuros.

. Reducdo da poluicdo através do melhor aproveitamento dos materiais, reduzindo
0 desperdicio, além do uso de estruturas mais eficientes em termos de dimensionamento,

durante a construcéo.

. Materiais ecoldgicos, 0s quais trazem maior sustentabilidade para a construgéo.

. Eficiéncia energética, mantendo a edificago sustentavel ao decorrer da sua vida
atil.

. Aproveitamento de agua, estudando maneiras de evitar o seu desperdicio.

O intuito de reduzir os impactos ambientais gera ganhos ndo sé a industria da

construcdo, mas também aqueles que desfrutam do empreendimento.

1.1. OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo apresentar a proposta de um sistema construtivo em
madeira engenheirada, derivado da construgdo modular e associado a um sistema externo e
independente de distribuicdo de cargas verticais, e realizar uma primeira andlise de sua

viabilidade atraves de um estudo de seus principais sistemas.

1.2. JUSTIFICATIVA

De acordo com o Instituto de Construcdo Modular, em 2017 a indUstria de construgdo
modular movimentou cerca de 7 bilhdes de dolares, o que corresponde a uma fatia de 3,27% do
mercado e de acordo com as previsdes, esse numero tende a crescer.

A construcdo modular permite a adogdo de sistemas de eficiéncia energética de forma

mais facil, em relacdo ao sistema tradicional de construcdo, o que implica também no retorno



financeiro gerado por tal pratica assim como sua maior tendéncia a sustentabilidade
(GANIRON JR e ALMARWAE, 2014). Os mesmos autores também concluem que apesar do
método exigir um investimento inicial maior, a diferenca de custo em relagdo ao sistema
tradicional é rapidamente compensada, seja pela maior eficiéncia no consumo de materiais e
maquinario ou pelo fato de disponibilizar em menor tempo a edificacdo ao cliente, que pode
deixar de pagar aluguel ou disponibilizar para negdcio.

A producdo num lugar planejado, proporciona também um melhor conforto a
vizinhanca do projeto, pois o trabalho de montagem in-site é rapido e gera menos ruido em
relagdo ao processo tradicional.

Oposto a construgdo tradicional, o processo de constru¢cdo modular é dado de dentro
para fora. O quadro estrutural é fabricado, em seguida as finalizacGes, os componentes
hidraulicos, elétricos e mecanicos e s em seguida as paredes. 1sso proporciona uma maior
qualidade de montagem e maior facilidade de insergéo de tecnologias (WILSON, 2019).

A utilizacdo da construgdo modular se faz Gtil em empreendimentos que demandam
construcdes repetitivas, como, por exemplo, complexos de casas e edificios iguais que possuem
unidades basicas vendidas, sem nenhum design interior. Desse modo, a utilizacdo da pré
fabricacdo aumenta na produtividade da constru¢do, uma vez que através dos projetos
arquiteténicos e complementares é possivel montar uma linha de producéo eficiente dentro de
fabrica, reduzindo os riscos no planejamento, como intempéries e logistica de transporte de
materiais, e requisitos, como a infraestrutura do canteiro de obras e a necessidade de diferentes

méos de obra especializadas, os quais estardo concentrados em um mesmo local.

1.2.1. Sociedade, meio ambiente e economia

As casas pré-fabricadas, como as modulares, tém 95% da sua montagem feitos nas
fabricas. Dessa maneira, possuem maior controle de qualidade além de diminuir o desperdicio
de materiais. Gerando grande influéncia no meio ambiente, ja que trabalha com otimizacdo de
recursos.

Sendo considerada uma producdo enxuta, a pré-fabricacdo gera grande influéncia na
sociedade a qual esta inserida, j& que atinge os efeitos favoraveis ao clima, a saide humana, ao
ecossistema, a infraestrutura e leva a mudanca de padrdes. A maneira em que acontece a
producéo do produto, o seu uso e o publico afetado pelo mesmo atingem a vida humana trazendo

melhor qualidade e seguranca. A construgdo das edificacbes nas fabricas reduz os acidentes e



doencas laborais ja que possui maior seguranca. Entretanto, deve-se entender que a seguranca
depende do que esta sendo realizado, de tal maneira que 0s processos podem diminuir ou
aumentar a seguranca em funcdo dos riscos de cada etapa. Ainda assim, a producdo enxuta
diminui as tarefas, os movimentos e a quantidade de material a ser usado, diminuindo os
acidentes por contato de materiais radioativos. Além disso, também ha diminuicdo de
problemas de salde de operarios em funcdo da ergonomia, como, por exemplo, problemas nas
costas, ombros e pulsos. A taxa de acidentes em fabrica chega a ser 29% menor para acidentes
graves e 52% menor para mortes (KRUG et al., 2013).

Na economia a producdo enxuta utiliza-se de duas estratégias sendo uma delas a
correlagéo entre a economia a sociedade e 0 meio ambiente.

No ambito social leva-se em conta as etapas e a vida Util do produto, nesse caso a
sustentabilidade se da na manutencdo de uma méo de obra de qualidade em funcéo da seguranca
do local de trabalho. J& 0 meio ambiente da importancia ao uso da energia e da matéria-prima,
nas emissdes de poluentes na atmosfera e nas aguas, além da geracdo de residuos solidos,
sempre com foco na reducdo do desperdicio. A economia entdo vem com a preocupacao na
diminuicdo dos custos iniciais, operacionais e de manutencdo, trazendo economia dos recursos
e melhorando a capacidade de desempenho.

O atual sistema da construgdo civil no Brasil faz com que esta seja uma das atividades
humanas que mais consome 0s recursos naturais do mundo, sendo responsavel por cerca de
25% do total de residuos industriais. Alem disso, é uma das maiores responsaveis pela grande
quantidade de emisséo de carbono no pais.

Com o avango da urbanizacdo e a crescente migracao da populacgdo para as areas urbanas
a construcao civil se vé na necessidade de inovar o0 seu sistema de maneira mais sustavel e
limpa.

O aumento da taxa de natalidade e a diminuicdo das taxas de mortalidade, no Brasil,
trouxeram consequéncias no perfil demografico do pais, o qual vem mudando paulatinamente
de alguns anos para ca. Em 2020, a populacgdo brasileira teve um aumento de 0,77% de sua
populacdo em relacdo a 2019, segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
resultando em 211,8 milhGes de habitantes em seu territorio, concentradas em 17 cidades com
mais de 1 milhdo de habitantes. Entretanto, segundo a IPEA (2020), Instituto de Pesquisa
Econdmica Aplicada, quase 222 mil brasileiros vivem em estado de desabrigo atualmente. E
esses indices vém crescendo ainda mais devido a crise econdmica em que o pais esta vivendo

em fungdo da pandemia do coronavirus, que elevou as taxas de desemprego no pais. Segundo



0 IBGE a taxa de desemprego teve um aumento de 14,6% no trimestre de julho-setembro de
2020, aumentando o estado de miséria dos brasileiros.

A rapidez e facilidade em se fabricar mddulos em larga escala, proporciona a populagéo
maior disponibilidade de moradia, diminuindo o indice de desabrigados. Com um novo
conceito de se construir, a Constru¢cdo Modular fornecera a economia brasileira uma nova
maneira de se reestruturar. As habitacGes de baixa renda que até entdo demandam grandes
planejamentos e tempo de construcdo, poderdo ter sua fabricacdo facilitada, aumentando a
disponibilidade de moradia em curtos periodos de tempo. Havera também o aumento da
disponibilidade de emprego com a introducdo de um novo ramo da industria da Construgéo
Civil através da fabricacdo de mddulos pré-fabricados com seus setores de fabricagcdo em massa,
logistica, transporte, matérias primas entre tantas outras areas que fornecem a populacédo

grandes oportunidades de crescimento.

1.2.2. Modulos autoportantes

A introducdo de médulos autoportantes na construcdo modular traz maior facilidade
durante a criacdo das edificagdes. Por trabalharem de forma independente, a combinacéo dos
mesmos ndo Se torna restrita, possibilitando diferentes tipos de empreendimentos.

Ao criar o projeto de apenas um tipo de modulo e montar sua logistica de fabricacao,
uma unica producdo em massa podera contemplar diferentes edificacbes, com diversas alturas,
modelos e combinacdes, mantendo a esséncia da arquitetura que defende a individualidade de
cada empreendimento. Segundo Davies (2015), “enquanto a arquitetura vem enfrentando
problemas para encontrar a verdadeira expressdo artistica da producéo industrial, a construcdo
vem silenciosamente se industrializando por tras das costas da arquitetura.”

Em um so6 local serd possivel produzir desde residéncias com um sé pavimento até
edificios maiores, com diferentes tipos de combinacgdes entre os mddulos, como exemplificado
a sequir, na Figura 1.1.

Na imagem da esquerda da Figura 1.1, é demostrada a utilizacéo de trés mddulos para
uma edificacdo de apenas 1 pavimento com aproximadamente 100 m?, onde ndo haveria a
necessidade de uma estrutura auxiliar, dadas as caracteristicas autoportantes dos modulos. Na
imagem da direita da Figura 1.1, tem-se um exemplo de um edificio de 12 pavimentos, com 11

maodulos por andar, totalizando 132 médulos.



Figura 1.1 — Médulos dispostos em diferentes configuragdes.

B
,..l'rl.‘ -->
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< _ N

Fonte: Dos autores (2021)

As diferentes combinagbes exigem, portanto, infra e superestruturas projetadas de
acordo com o porte do projeto. Uma edificacdo térrea pode, por exemplo, ndo necessitar do
sistema de suporte externo ao passo em que uma edificacéo de multiplos pavimentos pode exigir
a utilizacdo de uma exoestrutura mais robusta, com a utilizacdo de diferentes materiais e até um
sistema préprio de contraventamentos.

Deste modo, pode-se notar a necessidade da introducdo de trabalhos que visam néo
somente reestruturar procedimentos especificos da construcéo civil, mas desenvolver sistemas

construtivos que permitam um ganho global de eficiéncia em todo o processo construtivo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Entende-se por constru¢do modular um processo construtivo que se baseia na separacéo
da edificacdo final em blocos de tamanho limitado a capacidade de transporte disponiveis, que
séo fabricados off-site e apenas montados in-site. Como definida pela Brasil ao Cubo, startup
brasileira de construcao off-site, a construgdo modular consiste na fabricacdo da edificacdo em
“fatias” com tamanho, estrutura e acabamentos distintos, produzidos em fabrica e transportada
até o local que seré instalada.

A constru¢do modular vem sendo empregada cada vez mais ao redor do mundo, uma
vez em que aliada a pre-fabricacdo, todo o processo construtivo € otimizado, possibilitando a
adocdo de medidas padronizadas e o uso da tecnologia a favor do controle de qualidade. Tal
processo, implementado desde o principio com eficiéncia, proporciona um projeto de maior

qualidade, entregue mais rapido, com menor custo e maior previsibilidade.

2.1. Pré Fabricacao

Pré-fabricar uma edificacdo implica em trazer a maior parte da execucdo para uma
planta fixa de fabricacdo (processo também conhecido como off-site), sendo que apenas a fase
de montagem se da no local final da obra. Ja no sistema convencional de construgdo leva-se a
fabrica até o local de execucdo, e assim todo o processo (ou a maior parte dele) é realizado no
canteiro da obra (in-site). Sdo diversas as vantagens de centralizar e fixar um processo de
fabricacdo, como a possibilidade de se ter melhor controle de qualidade das pecas fabricadas;
utilizacdo de ferramentas e maquinario mais robustos; melhor logistica em recebimento e
verificacdo de qualidade de matéria prima e materiais empregados; otimizacdo de processos
com reducdo de desperdicio, maior seguranca dos trabalhadores por ser em local de constante
monitoramento, entre outras.

De acordo com The American Institute of Architecture, ha diversas diferencgas entre a
construcdo tradicional e a modular, sendo uma das mais importantes a existéncia — para esta
ultima - da necessidade de um nivel muito maior de coordenacéo e planejamento desde o inicio
do projeto, uma vez em que a maior parte do mesmo é executado em fabrica. Tal afirmacéo
implica na necessidade de um projeto de maior qualidade e detalhamento de informagoes, o que
pode ser alcancado com a utilizacdo de softwares que empreguem sistema BIM (Building
Information Modeling), como o Revit ® da empresa Autodesk, por exemplo.
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Inicialmente determina-se a equipe de profissionais especializados na area para o estudo
preliminar da edificacdo. Arquitetos e engenheiros, a partir das orientagdes do cliente iniciam
a criacdo da concepgdo arquitetbnica da construcdo, determinando os materiais a serem
utilizados, o tipo de estrutura e 0 seu design. Com o auxilio do plano de necessidade e dos
materiais escolhidos, determina-se a malha modular a ser utilizada, padronizando as medidas
dos elementos, como por exemplo os cdmodos e o pé direito da edifica¢do, procedendo todas
as etapas de projeto. Apos varias andlises e chegando-se a conclusdo de que o projeto esta
adequado, inicia-se a fabricacdo e a montagem das pecas, alocando os elementos estruturais da
casa e criando um sistema de chassi. Com a “caixa vazada” montada, inicia-se 0 enquadramento
e a disposicdo da estrutura do telhado, seguido do enquadramento e montagem da estrutura a
laje.

Com a estrutura global pronta, iniciam-se as instalacfes complementares da edificacéo.
Os sistemas elétrico e hidrossanitario séo montados antes do fechamento das paredes e do teto.

Na sequéncia, procede-se a finalizacdo da producdo, com as pinturas, instalacdo das
esquadrias, do piso e finalizacdo dos sistemas complementares. Antes do sistema sair da fabrica,
na Gltima fase, instalam-se as janelas, os revestimentos arquiteténicos e as protecdes contra

intemperismos. E assim, a edificagdo esta pronta para ser instalada no local de destino.

2.2. Historico

Apesar do recente crescimento de interesse gerado pelo fato de que os avangos
tecnoldgicos na area possibilitam uma maior facilidade na concepgéo de projetos complexos,
a construcdo modular ndo é algo recente. Tal sistema foi amplamente utilizado em momentos
de grande necessidade de habitacdo em curto prazo. Exemplos disso séo a corrida do ouro no
século XIX e a segunda guerra mundial no século XX, porém com menor acompanhamento
tecnoldgico

Em meados do Século XVIII, durante o inicio da industrializacdo, a arquitetura se viu
na necessidade de desenvolver agdes para inovar seus métodos e acompanhar 0s passos da
modernidade. Personagens da Arquitetura Moderna, com formagdo na época do Racionalismo
Cléassico Europeu, comegaram a estudar e defender uma nova maneira de projetar, a qual
consistia na juncdo do classicismo com a industrializacdo. Profissionais apoiavam a pre-
fabricagédo na construcdo civil, como Walter Gropius. que projetou junto a outros arquitetos, o

bairro operario Weissenhof, idealizado pela Associacdo de Artesdos Aleméa e construido na
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cidade de Stuttgart, na Alemanha, no ano de 1927, e a Casa Ampliavel em 1932 na Alemanha
(NISSEN, 1976); Ludwig Mies van der Rohe que trabalhou com novos materiais como 0 ago,
0 vidro e o aluminio; e Frank Lloyd Wright. que em 1932 apresentou o conceito da “Casa
Montada” (SMITH, R. E., 2010).

Le Corbusier, durante a Segunda Guerra Mundial, iniciou a criagdo de um sistema de
medidas conhecido como “Modulor”. Sua concepgao ¢ dada com inspiracdo na Razio Aurea
e da Progressdo de Fibonacci, estabelecendo um sistema préximo a estatura humana,
possibilitando a padronizacdo das medidas na industria. Assim como na Arquitetura Classica,
Le Corbusier seguia as ideias sobre Taxis, Genus e a Simetria, possibilitando uma construcéo
harmonica e bonita, como encontrado nos templos gregos.

Para a Construcdo Modular, Taxis é o sistema de referéncia com pontos, linhas e planos,
sendo o mddulo criado por dois planos consecutivos de um mesmo sistema. JA o Genus,
consiste nos elementos e componentes de medida como, por exemplo, as divisorias modulares
internas e os painéis modulares verticais. A simetria nesse caso sera as proporcoes de medidas,
podendo ser tanto a distancia teto-piso como piso-piso (MACEDO e SILVA, 2007).

Na Alemanha, ainda na Segunda Guerra Mundial, Ernst Neufert, afim de solucionar os
problemas do fim das moradias em decorréncia da guerra, iniciou os estudos sobre a
coordenacdo modular. O sistema criado por ele tinha como base um médulo de 12,5cm e por
mais que tenha recebido criticas teve grande influéncia nos futuros estudos da coordenacao
modular. (BOUWCENTRUM, 1972 apud SOUZA, 2011)

Além dos expoentes citados anteriormente, outros aspirantes estudaram sobre o assunto,

e apos a criacdo da Agéncia Europeia para a Produtividade (AEP), em 1953, foi percebida a
necessidade da introducdo da coordenacdo modular, iniciando um estudo internacional sobre o
assunto e a criacdo de normas por diversos paises, tendo a Franca como pioneira no
desenvolvimento normativo, em 1942, (MELLO, 2010) Ap6s 30 anos o Brasil publica sua
primeira norma sobre coordenagdo modular em 1977, a ABNT NBR 5706 — Coordenagéo
Modular na Construgdo. A qual foi substituida pela ABNT NBR 15873 - Coordenagdo modular

para edificagbes em 2010.
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2.3. Materiais

No estudo do empreendimento, o uso de materiais eficientes e sustentaveis tem grande
responsabilidade no resultado final. A escolha dos mesmos se faz seguindo alguns critérios,
como a sustentabilidade, a eficiéncia energética, a resisténcia mecénica, a possibilidade de
combinagdo com outros materiais, e a geracao de residuos durante a fabricagdo, dentre outros.
As propriedades fisicas também sdo um quesito importante para a determinacéo do material a
ser empregado, uma vez que sua densidade (ou peso especifico) influencia o transporte e a

montagem da edificacdo, bem como na especificacdo das fundacoes.

2.3.1. Madeira

Diferente de outros materiais utilizados na construcdo civil, como o concreto € 0 ago, a
madeira € um material renovavel, de facil obtencéo, facil manejo, que utiliza energia solar em
sua formacdo, que armazena carbono em sua composicao, e € oriunda de florestas que - se
plantadas ou manejadas adequadamente - representam uma fonte inesgotavel de suprimento.
Tais caracteristicas, aliadas ao fato, dentre outros, de que seu beneficiamento para a tornar apta
a utilizacdo é um processo de baixa demanda energética e de que seu transporte consome
também reduzida energia por ser um material de baixa densidade, conferem ao material um
carater sustentavel.

A madeira pode ser utilizada em diferentes técnicas construtivas, sendo empregada
desde os primdrdios da civilizacdo para a concepcdo de abrigos e residéncias e que vem
ganhando um enorme espectro de inovagdes. Com diversas pesquisas de desenvolvimento
tecnoldgico sendo desenvolvidas de modo a aumentar ainda mais as possibilidades de
utilizacdo, gerando novas técnicas e melhores controles de qualidade que aumentam a
previsibilidade do material.

Um exemplo é a Madeira Lamelada Colada (MLC), que em sintese, consiste em um
material engenheirado obtido pela colagem de lamelas de madeira sob presséo, de forma
planejada, o que gera um produto com propriedades superiores em termos fisicos, mecanicos e
geométricos (proporciona a criacdo de grandes arcos, por exemplo). Com isso, gerando a
possibilidade da criacéo de edificacfes de grande capacidade portante leves, com grandes vaos

e das mais diversas formas.
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Ainda, apesar de seus explicitos beneficios, ndo é um material empregado em grandes
quantidades para uso estrutural na construcédo civil brasileira, onde h& poucas unidades fabris
de madeira engenheirada e poucos profissionais aptos a projetar edificacbes com este material.
Entretanto, observa-se um crescimento global pelo interesse em construces sustentaveis,
alavancado por paises desenvolvidos que j& estabelecem — em muitos casos — a obrigatoriedade
do emprego da madeira nas edificagBes de interesse publico, por exemplo. No Brasil, ganham
impulso os projetos de habitagdes unifamiliares, e até outros mais avantajados, como o do
Edificio Amata, um empreendimento de alto padrdo com 13 pavimentos na Vila Madalena, em
Sao Paulo, cuja sua estrutura é elaborada em MLC.

Assim, como forma de demonstrar o potencial do material, incentivar sua utilizacéo e
como meio para obter um projeto mais sustentavel, a madeira foi definida como principal

material estrutural do presente trabalho.

2.3.2. Madeira Lamelada Colada (MLC)

A Madeira Lamelada Colada ¢ um material desenvolvido em meados de 1900 a partir
da unido, sob presséo, de lamelas de madeira com adesivos estruturais. As lamelas sé&o
organizadas de forma paralela em suas diferentes camadas, que podem variar de acordo com a
necessidade. Para a composicdo das camadas, podem ser utilizadas diferentes espécies de
madeiras e adesivos estruturais, de acordo com as especificacfes de utilizacao, disponibilidade
e viabilidade econémica dos materiais. A MLC possibilitaa concepcdo de elementos estruturais
de elevadas dimensdes, muitas vezes limitadas a capacidade de transporte e com variadas

formas, como arcos ou elementos com mdaltiplas curvaturas, como demonstra a Figura 2.1.

Figura 2.1 — Estrutura curvada em MLC.

Fonte: Kingston Craftsmen (2020)
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As estruturas que utilizam de tal material apresentam a caracteristica de que podem ser
utilizadas simultaneamente como elemento estrutural e arquitetdnico, uma vez em que ha uma
maior liberdade de formas, possibilitando ao projetista a utilizacdo dos elementos estruturais de
forma visivel sem prejuizo ao conceito.

Com a possibilidade de utilizagdo de diferentes espécies e adesivos estruturais, a gama
de utilizagBes do material é diversificada, podendo ser encontrado em pontes, coberturas dos
mais variados tipos, portais, vigas, etc.

Dentre os adesivos estruturais utilizados estdo o PUR (Poliuretano Reativo), que possui
um componente e sua cura se da pela reacdo com a propria umidade ambiente e 0 RF
(Resorcinol Formaleido) bicomponente. A escolha do adesivo é avaliada de acordo com a
disponibilidade, espécies de madeira, resisténcias esperadas e equipamentos disponiveis, uma
vez em que alguns adesivos exigem uma maior pressao e temperatura de colagem do que outros.

Quanto as espécies de madeiras, ha uma diversidade de estudos que buscam avaliar a
viabilidade de utilizacdo de espécies, em especial aquelas reflorestamento e de rapido
crescimento, uma vez em que tal caracteristica torna o produto mais atraente para o mercado,
por possibilitar um mais rapido ciclo produtivo. Um exemplo de madeira de reflorestamento e
de répido crescimento € o Pinus, que € amplamente utilizada como principal componente de
pecas de MLC.

Assim, com as caracteristicas apresentadas, é possivel observar que a utilizacdo da MLC
possibilita projetar o proprio material de acordo com as caracteristicas desejadas, matéria-prima
disponivel e equipamentos, utilizando diferentes composicdes de madeiras, adesivos

estruturais, dimensdes de lamelas, nUmero de camadas, pressdes e temperaturas de colagem.

2.3.3. Cross Laminated Timber (CLT)

Conhecida como também como MLCC, a Madeira Lamelada Colada Cruzada é um dos
produtos engenheirados criados a partir da combinacdo de lamelas de madeira e adesivos
estruturais. Desenvolvida na Europa no inicio da década de 1990, o CLT € capaz de atingir
valores de resisténcias proximas as encontradas em materiais como concreto armado e aco,
sendo capaz de competir com 0s mesmo em segmentos da construcgéo civil.

Diferente da MLC, o CLT possui suas laminas coladas ortogonalmente com dire¢des

transversais e longitudinais alternadas, como ilustrado na Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Disposicéo das Lamelas em uma placa de CLT.
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Fonte: Costa (2013)

Devido a essa tecnologia, as pecas possuem excelentes propriedades resistentes, uma
vez que suas ldminas cruzadas permitem uma distribuicdo de carga de forma bidirecional. Ao
contrario dos sistemas porticados em que as cargas sdo transmitidas predominantemente em
fluxos unidirecionais, nas estruturas em painéis de CLT os elementos comportam-se como
placas, sendo a transmisséo da carga feita de forma bidirecional (COSTA, 2013). Assim, esse
método construtivo possibilita pecas com elevada rigidez, possuindo funcionalidade estrutural
e de vedacgdo, alem de descartar a necessidade de elementos de contraventamento quando
utilizado como parede e laje.

O processo de fabricacdo da Madeira Lamelada Colada Cruzada possui grande
influéncia em suas propriedades finais, tendo as disposi¢des de suas lamelas restritas em
nameros impares, variando de 3, a 7 camadas, criando um eixo de simetria na camada central
(COSTA, 2013). Além disso, para manter a baixa retratibilidade do CLT, ou seja, sua baixa
variacdo dimensional em funcdo do seu teor de umidade, as lamelas utilizadas na producéo
devem ser selecionadas cuidadosamente garantindo teores de dgua entre 10 e 14% para que 0S
elementos apos a producdo atinjam teores de dgua de aproximadamente 12%.

Além da elevada rigidez estrutural, o CLT possui bons valores para resisténcias ao fogo,
térmica, acustica e sismica, propriedades as quais possui grande importancia para a utilizacédo
do material em empreendimentos multifamiliares, e para sua escolha no atual trabalho.

Por ser uma estrutura com todo o interior da secdo transversal isolado, devido a
prensagem durante a fabricacdo, ndo ha entrada de ar para a regido central da peca, inibindo a
proliferacdo do fogo em casos de incéndio, ja que o comburente disponivel (O2) é limitado.
Além disso, sua massa térmica solida permite que durante um incéndio um lado do painel de

CLT receba altos valores de temperaturas, enquanto o outro lado permanega na temperatura



17

ambiente (CROSSLAM, 2016), proporcionando também, baixa varia¢do de calor, mantendo a
edificacdo quente nas estacdes frias, e fria nas estagdes quentes. Sua caracteristica hermética,
citada anteriormente, ndo permite a passagem de calor por rachaduras, como ocorre em
construcdes convencionais. Segundo as informacGes técnicas apresentadas pela CROSSLAM
(2016) a CLT possui condutividade térmica de 0,13 W/mK e capacidade térmica efetiva de 2,10
KJ/ kgK.

Sua baixa densidade, cerca de 550 kg/m3, reduz os custos de construcdo devido a baixa
necessidade de grandes fundacdes e maior rapidez de construcdo ja que sua leveza facilita o
manuseio das pegas.

Todas as propriedades citadas anteriormente em conjunto com a tecnologia BIM,
transformam a Madeira Lamelada Colada Cruzada em um novo conceito de construcdo
sustentavel, sem desperdicios, com rapidez, eficiéncia e exatiddo. E é devido a isso que a
construcdo civil mundial vem trazendo o CLT como uma solucéo e mostrando ao mundo através

de exemplos as grandiosidades que esse novo material € capaz de proporcionar.

2.4. Construcdes em CLT pelo mundo

A Madeira Lamelada Colada Cruzada vem sendo introduzida no mercado da engenharia
civil mundial desde os anos 90, conquistando primeiramente a Europa e se espalhando aos
outros continentes com o decorrer do tempo. Mesmo que para o Brasil, essa técnica construtiva
seja algo novo e pouco utilizado, em outros paises o material ja se tornou convencional e
normatizado, tal como o Canada que em 2011, apds 22 meses de discussdo, apresentou a
primeira norma de CLT do continente norte americano, a ANSI/APA PRG 320-2011 Standard
for Performance Rated Cross Laminated Timber, e os paises da Europa que introduziram a
normatizacdo do CLT desenvolvendo a norma EN 16351, que regulamenta a producédo de CLT,
em 2014,

Por serem os pioneiros em relacdo a introducdo dessa nova tecnologia, 0s paises da
Europa trazem em sua histdria grandes obras em CLT. Um exemplo sdo 0s blocos habitacionais
em Puukuokka, na Finlandia, constituidos por 3 edificios de 6 a 8 pavimentos formados por
modulos de CLT. (Figura 2.3)
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1Fonte: OOPEAA (2020)

O complexo habitacional possui moradia para 184 familias. Cada apartamento é
constituido por dois mddulos, sendo que um deles se encontra um dormitdrio, uma sacada e
uma sala de estar e no outro um banheiro, cozinha e um hall de entrada. O uso do CLT trouxe
aspectos importantes para a qualidade da edificacdo, como a facilidade de controlar a
temperatura nas unidades devido a propriedade macica do material, além do uso de mddulos
pré-fabricados de CLT proporcionar uma melhor organizacdo das instalacdes elétricas,
hidrossanitarias e de incéndio, concentrando-as em um mesmo local.

Outra edificacdo importante para a histéria do CLT na Europa é a edificacdo Murray
Grove (Figura 2.4), localizado na Inglaterra com aproximadamente 30 metros de altura. Seu
projeto foi realizado em 2009 pelo escritério de arquitetura Waugh Thistleton Architects, a qual
tinha como objetivo mostrar ao Reino Unido que o uso de painéis em CLT nas obras de grande
porte, seria a solu¢do para uma grande problematica do pais, o elevado crescimento urbano das

cidades.
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~ Figura 2.4 - Murray Grove, Londres

Fonte: Waugh Thistleton Architects (2009)

Sua concepcdo arquitetbnica visou o0 uso misto, tendo o térreo com uso comercial e 0s
demais 8 pavimentos com 29 apartamentos para uso habitacional, sendo 9 arrendados para
moradias sociais, com precos acessiveis.

O Murray Grove demostrou ao Reino Unido a facilidade em se construir habitagdes de
grandes densidades em um curto periodo de tempo, aléem de introduzir o conceito de construcéo
sustentavel, solucionando mais uma problematica do pais, a grande emissao de carbono em suas
construgdes convencionais. A utilizacdo da madeira proporcionou um armazenamento de
carbono, diminuindo o impacto da construcao civil ao meio ambiente.

O Canada € responsavel por possuir o maior arranha-céu de CLT do mundo, com 53
metros de altura, localizado em Vancouver. O Brock Commons (Figura 2.5), projetado para
recepcionar os estudantes da University of British Columbia, possui 18 andares com 33
apartamentos de quatro quartos cada um, 272 estudios, areas de estudos e lounge para 0s

estudantes, comportando um total de 404 moradores.
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Figura 2.5 - Brock Commons, VVancouver

Toda sua estrutura foi erguida em menos de 70 dias ap6s a chegada dos componentes
pré-fabricados de madeira no local da obra. Com a construcao do primeiro pavimento em uma
semana, o prédio diminuiu seu tempo de montagem drasticamente, sendo capaz de levantar dois
Ou mais andares por semana.

No Brasil, 0 uso do CLT vem sendo introduzido gradativamente na industria da
construcdo civil. Recentemente, na cidade de S&o Paulo, foi proposta a construcdo do Edificio
Amata, primeiro edificio residencial em CLT do pais. O projeto (Figura 2.6), realizado pelo
escritério de arquitetura Triptyque, possui 13 andares e trouxe propostas inovadoras a cultura
brasileira, tanto na maneira de constru¢ao quanto na vivencia social, uma vez que a edificacéo

apresenta areas de coworking e coliving, iniciativas aderidas recentemente pelos brasileiros.
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Figura 2.6 - Edificio Amata, S&o Paulo
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3 Fonte: Galeria da Arquitetra (2020)

Sua estrutura é composta por uma mistura de aco, concreto e madeira engenheirada,

sendo a ultima o principal material da construcdo, proporcionando leveza em toda a edificagéo.
2.5. Métodos computacionais de projeto
2.5.1. BIM (Building Information Modeling)

Né&o existe uma definicdo precisa do que é o BIM, mas pode ser entendido como uma
tecnologia de modelagem e associacdo de uma série de processos, analise e comunicacdo de
modelos de edificios, que sdo caracterizados por componentes construtivos inteligentes,
digitalmente representados por meio de informagdes que descrevem o que eles séo, como eles
sdo e como se comportam. Assim, o foco ndo esta no tradicional modelo tridimensional, que é
apenas uma parte do todo, mas sim nas informacoes.

Um exemplo simples seria uma parede no sistema BIM: em CAD (Computer Aided
Design) ela é simplesmente um elemento geométrico direto, um vetor com espessura de linha e
camada associada; em BIM, além do elemento geométrico direto, a parede possui
intrinsecamente como objeto, parametros associados, como 0s proprios geomeétricos (espessura,
comprimento, altura e forma), fisicos e mecanicos (resisténcias mecanicas, térmicas, sonora,
densidade, absorbancia, etc.), de projeto (custo, fabricante, tempo de execugdo por unidade, ,

dentre outros) e quaisquer outros que sejam de interesse eque podem ser atualizados
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automaticamente com relacdes entre si.

Com isso torna-se possivel uma grande integracdo e coordenagdo entre as fases de
projeto, onde a unica diferenca € o tipo de informacéo de interesse: no design, principalmente
parametros geomeétricos; na analise estrutural, parametros fisico-mecanicos; e no planejamento,
parametros de custos e tempos.

Integrando todos estes parametros num s6 elemento, 0s problemas de
interoperabilidade/comunicacdo se vao, a facilidade de mudancas é alcancada, um elemento
sempre sera dimensionalmente conciso independente da vista em que € representado e com isso
uma significante reducgéo de tempo e custo.

A seguir, sdo descritas algumas etapas para iniciar um projeto modular empregando
software € necessaria a criacdo de uma malha de referéncia, o Quadriculado Modular de
Referéncia, através do modulo basico. O modulo basico consiste na menor unidade de medida
linear da coordenacdo modular e é representado pela letra M, a qual possui um valor de 200mm
(M=100mm), segundo a NBR 15.873:2010.

Apbs a criacdo do sistema de referéncia, estuda-se os componentes que serdo utilizados
no projeto e suas dimensdes para que seja possivel determinar o multimodulo que sera utilizado,
este é dado pela multiplicagdo do modulo, em funcdo da necessidade do projeto e dos
componentes, sendo representado por n X M, o qual n ser& o valor a ser multiplicado.

O projeto entdo € criado a partir das medidas ja referenciadas e compatibilizado com o
estudo preliminar, o qual € feito da mesma maneira que se faz um projeto convencional. Dessa
forma, a modularizacdo permite um menor desperdicio de material, além da racionalizacdo e

da introducdo de materiais pré-fabricados.

2.5.2. Projeto Paramétrico

De acordo com Ganiron e Almarwae (2014), um modelo paramétrico pode ser definido
como "um série de equacgdes que expressam informacgdes sobre o desenvolvimento de um
sistema arquiteténico de informacdes, como fungdes explicitas de um nimero de pardmetros”.
Os parametros de entrada podem ser vistos como variaveis independentes, ao passo em que 0S
parametros de saida sdo as variaveis dependentes. Uma comparacao pode ser feita com funcdes
matematicas, nas quais as funcGes sdo meios pelos quais as varidveis independentes séo
convertidas em variaveis dependentes; num modelo arquiteténico paramétrico, o algoritmo € o

meio pelo qual os parametros séo refletidos em transformac6es no modelo.
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Em sua composic¢do mais basica, um modelo paramétrico opera numa via de m&o Unica,
com pardmetros alimentando um algoritmo que explicitamente transforma-os em saidas
(Ganiron, 2014).

Um modelo paramétrico é composto por definicbes geométricas com informacoes e
regras associadas, € um objeto ndo redundante, ou seja, as informagdes extraidas numa vista
ndo geram conflitos em outras: medidas ndo podem ser forjadas sem a alteracdo de todo o

elemento; uma vista € sempre consistente com 0s cortes.

2.6. Critério de falha de von Mises

Também conhecida como Critério da Energia de Distor¢cdo Maxima, a Teoria de von
Mises, nome homenageado ao Matematico Richard von Mises, tem como conceito a energia
associada a variacdo de forma de um elemento. Sendo valida apenas para materiais ducteis, a
teoria estuda o comportamento do elemento submetido a estados planos de tensoes.

Quando um corpo esta submetido a carregamentos, sua superficie cria diversos estados
de tensdes, como indicado na Figura 2.7. Ou seja, ao analisar cada elemento de uma peca,
haver4 um conjunto de tensdes aplicado a ele que influenciard no comportamento geral do
componente, como exemplificado na Figura abaixo, a qual indica um cubo sélido, retirado de

um corpo submetido a esforgos externos, em equilibrio de tensdes.

Figura 2.7 — Elemento submetido a esforcos externos
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Percebe-se que ha tensdes aplicadas em cada plano do cubo, de forma perpendicular e
paralela, nomeadas como tensbes de tracdo e compressdo e tensdo de cisalhamento
respectivamente.

Seguindo entdo as consideracfes de que um corpo esteja recebendo um carregamento
externo é possivel afirmar que cada elemento da peca estara submetido a um estado de tenséo,
com tensdes normais ox, Oy € oy e de cisalhamento Txy, Txz e Tzy. Desse modo, a influéncia dos

planos no elemento, formara uma tensdo principal média, dada pela equacéo 2.6.1.

omed = T2 (2.6.1)

E possivel prever também, as tensdes principais minima e maxima no ponto, sendo uma
atuante em um plano e a outra no outro plano.

Nessas condicGes, afirma-se que o cisalhamento do elemento € maximo na tenséo
principal média, e nulo nas tensées minimas e maximas, como ilustrado pelo Circulo de Mohr

na Figura 2.8, através de equacdes simples de circunferéncia e mudanca de coordenadas.

Figura 2.8 - Circulo de Mohr

Fonte: Dos autores (2021)

A Teoria de von Mises, afirma que a energia de deformacéo de um elemento é dada pela
acao conjunta das tensdes principais média, minima e maxima de cada parte de um corpo,

quando este é submetido a carregamentos externos. Tal acdo gera uma tensdo equivalente ou
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energia maxima de distor¢do, representada pela diferenga, em modulo, entre as trés tensdes,
através da equacao

oe = \/(a max —omed)?+(omed— omin )?+ (¢ min — omax )?
- 3

(2.6.2)

Em vista disso, o critério de energia de deformag¢do méxima compara a energia maxima
de distorcdo do material com sua energia maxima de escoamento. Sendo que, para que 0
componente estrutural esteja seguro, é necessario que a energia de distor¢do seja menor que a

energia de escoamento.
2.7. Método dos Elementos Finitos

A aplicagdo da Teoria de von Mises na andlise de um componente estrutural é entéo
dada, no escopo deste trabalho, através do Método dos Elementos Finitos. O método consiste
em subdividir os componentes em pequenas partes, sendo elas triangulares, trapezoidais ou
quadrilaterais, nomeados de elementos finitos, termo que nomeia o método. Tal subdivisdo
permite a aplicagdo das equagdes diferencias e suas condi¢cbes de contorno de forma
simplificada/discretizada. A precisdo da analise pode ser dada em funcdo da quantidade de
subdivisbes que a peca tera, uma vez que as equacdes sao aplicadas em cada elemento divido,
porém, uma divisdo excessiva pode impedir a convergéncia dos modelos, devendo haver, assim,
um cuidado na definicdo das malhas.

Em outras palavras, cada elemento da malha terd& um estudo individual da sua
deformacdo atraves da Teoria de von Mises e ao final, cada ponto de encontro de elementos,
pontos nodais, trara um valor médio de analise. O resultado de cada n6 correspondera a média
dos valores de cada elemento que possui 0 né em comum, gerando em cada ponto o resultado
da comparacdo entre a distorcdo maxima do material e seu valor méximo de escoamento.

O método dos elementos finitos se torna didatico, uma vez que os resultados em cada
ponto sdo apresentados através de uma escala de cores, denominada Heatmap ou Mapa de
Calor, variando do vermelho ao violeta, sendo que estas representam 0s extremos maximos e

minimos da analise.
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3 CONCEPCAO ARQUITETONICA

3.1. Plano de necessidades

A concepgéo arquitetonica para edificagdes modulares, assim como nas construgoes
convencionais, inicia-se com um eficiente plano de necessidade. Como o intuito do atual
trabalho é oferecer uma solucdo econdmica e sustentavel para residenciais atraves da
Construcdo Modular, realizou-se um plano de necessidade voltado a uma familia composta por
quatro pessoas, em um terreno com dimensdes 15 metros de frente por 20 metros de lado.

Dessa maneira, levantou-se alguns requisitos a fim de sanar as necessidades da familia,
idealizando uma construcao de aproximadamente 225 m2 composta por uma sala de estar, uma
sala de TV, uma cozinha conjugada com uma sala de jantar, dois gquartos, uma suite, um
banheiro social, um lavabo, garagem para dois automoveis e um escritorio, com disposicdes e

dimensdes confortaveis, proporcionando uma edificacao agradavel e moderna.

3.2. Médulos

O modulo a ser utilizado deve ser estudado levando em considera¢do o Quadriculado
Modular de Referéncia, através do médulo basico nomeado por M com valor de 100mm e seu
multi-mddulo (n) determinado por diferentes fatores, como as caracteristicas dos matérias o
qual o médulo final serd composto. Com o objetivo de trazer maior conforto na edificacgéo,
serdo utilizados painéis de Madeira Lamelada Colada Cruzada em paredes, lajes e pisos, telhas
sanduiche na cobertura e Madeira Lamelada Colada nos pilares.

De maneira a facilitar a criacdo do modulo padréo a ser utilizado no atual trabalho,
determinou-se como um fator limitante para o calculo de “n” as dimensdes dos painéis de CLT.
Além disso a fabricacdo dos materiais em madeira engenheirada serdo realizados no mesmo
local da fabricacdo dos modulos, uma vez que, quando planejada, sua produgdo em massa se
torna pouco complexa, facilitando o controle de qualidade das pegas e diminuindo a logistica
de transporte. Desse modo, é possivel determinar as dimensdes dos painéis em CLT de modo a
criar modulos de tamanhos confortaveis que atendam as necessidades de projeto.

Assim sendo, os painéis foram divididos em 3 categorias diferentes, definidas a partir
do local onde serdo instalados, sendo 2 categorias para as paredes (tipo A e B) e uma para laje

(tipo C) como indicada na Tabela 3.2.1 abaixo.
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Tabela 3.2.1- Categoria de painéis que compdem um maédulo

Categoria de painéis
Categoria Lado 1{m) Lado 2 [m) Tipo

Painel & 4,00 2,90 Parede
Painel B 3,60 2,90 Parede
Painel C 4,00 10,30 Laje

Fonte: Dos autores (2021)

1As paredes também terdo subcategorias em funcao do seu uso, externo ou interno, com

variacao de suas espessuras apresentada na Tabela 3.2.2.

Tabela 3.2.2 - Espessura de painéis - Paredes

Espessura de paingis (Paredes)

Categoria Interno (m) Externo (m)
Painel A 0,12 0,20
Painel B 0,12 0,20

Fonte: Dos autores (2021)

As lajes, por sua vez, terdo duas espessuras diferentes, sendo uma quando utilizada para
coberturas e outra para pisos, como indicada na Tabela 3.2.3

Tabela 3.2.3 - Espessura de painéis - Lajes

Espessura de painéis [Lajes)
Categoria Piso(m) Cobertura{m)
PainelC 0,20 0,10

Fonte: Dos autores (2021)

Para atender os estudos preliminares, determinou-se que cada modulo teria dimensdes
de 4,00 m de largura, 10,80 m de comprimento e 2,90 m altura, ou seja, serdo dispostos 2 painéis
do tipo A, 6 painéis do tipo B e 1 painel do tipo C, para compor um modulo. Analisando as
dimens6es em funcdo da metodologia do Quadriculado Modular de Referéncia, tem-se que cada
modulo terd n igual a 108 para o comprimento, n igual a 40 para largura e sua altura
correspondera a n igual a 29 x M.

Sendo assim, para o caso de estudo, utilizou-se 6 modulos combinados, como mostrado
na Figura 3.1, de modo a dispor os comodos estrategicamente em relacdo a iluminacéo,
possibilitando maior eficiéncia energética para a construcdo. Para outros casos, basta

recombinar os médulos de acordo com as necessidades especificas do projeto.
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Figura 3.1 - Mo6dulos combinados
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4Fonte: Dos autores (2021)

Para as andlises complementares 0os médulos foram nomeados de modo MX, sendo X

variando de 1 a 6 conforme seu tipo. A representacédo ¢ indicada no Apéndice A.
3.3. Planta baixa

Como cada tipo de ambiente exige diferentes dimensdes, os maodulos foram
subdivididos e/ou combinados para cdmodos menores e maiores. Como ja dito anteriormente,
os ambientes foram dispostos de maneira estratégica em funcdo da iluminacdo durante o dia,
priorizando ambientes de permanéncias prolongadas, como salas, cozinha e quartos, em regides
com maior incidéncia do sol. Também se fez necessario a utilizacdo de 2 pavimentos devido as
dimensGes do terreno e a taxa de permeabilidade do solo, segundo o Apéndice A, Projeto

Arquitetbnico.
3.4. Planta de cobertura

Seguindo a tendéncia de edificacdes modernas, optou-se pelo o estilo de platibanda e a
cobertura composta por telhas sanduiche com estrutura em aco. Para facilitar a montagem no
local e o transporte, a cobertura ja sera instalada nos médulos que serdo ligados entre si no local
da construcdo. Por conseguinte, os planos do telhado foram estudados para facilitar a ligagcéo

das estruturas sem que houvesse problemas de infiltracdo de 4gua da chuva na edificacéo.
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4 CONCEPCAO ESTRUTURAL

Inicialmente, foi proposto que um determinado programa computacional seria utilizado
para toda a analise estrutural, porém, ao decorrer do trabalho observou-se uma grande
dificuldade em se trabalhar com elementos volumétricos e com as interagdes entre tais
elementos. Desta forma, optou-se pela utilizagdo do software Inventor®, que permite a
modelagem volumétrica das pecas, montagem considerando diferentes interacGes entre as pecas
e analise estrutural através do método dos elementos finitos. Uma vez em que nativamente o
Inventor® n&o possui a funcionalidade de célculos considerando-se materias ndo isotropicos,
como é o caso da madeira, foi necesséria a utilizacdo do programa Nastran® para tal. Em
sintese, para a andlise estrutural, foi concebida a modelagem geométrica dos elementos no
Inventor®, com base nos projetos desenvolvidos no Revit ® e a modelagem dos materiais e
calculos pelo Nastran®.

Como citado anteriormente, os modulos sdo autoportantes e independentes, ou seja, eles
suportam seus proprios carregamentos individuais mas ndo transmitem carga para modulos
adjacentes, afirmacdo que sera verificada. Tal caracteristica indica a necessidade de uma
estrutura complementar, denominada exoestrutura no escopo deste trabalho, no caso da
utilizacdo dos mddulos para uma edificacdo de dois ou mais pavimentos, tal estrutura é
responsavel pela transmissao das cargas individuais dos médulos para o sistema de fundacéo.

E notavel que a utilizacdo de um sistema de pilares possibilita uma maior liberdade
arquitetonica, uma vez em que se pode dispor as paredes de qualquer forma desejavel.

Na Figura 4.1 é demonstrada um exemplo da interseccdo dos pilares com a laje do
modulo. O formato permite a passagem da exoestrutura a0 mesmo tempo em que possibilita o
posicionamento de outro médulo adjacente no mesmo plano. As ligacdes dos pilares a laje
foram pensadas de forma a aproximar o maximo possivel do engaste, diminuindo a necessidade

de contraventamento do modulo.
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Figura 4.1 — Ligacéo Pilar - Laje
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Fonte: Dos autores (2021)

A analise estrutural foi feita de acordo com o seguinte procedimento:
Modelagem da geometria e materiais dos seguintes componentes:
Laje;
Pilares internos;
Forro (Laje Superior);
Pilares Externos; e
LigacOes Pilares Externos — Lajes.

As demais ligagdes nao fazem parte do escopo do trabalho, uma vez em que se focou na
validacao do sistema estrutural e as tais ligacGes sao elementos convencionais ja presentes no
mercado com valida¢cBes mecanicas.

Anédlise global da estrutura:

Para a andlise global foi feita uma montagem dos componentes, considerando a interacdo rigida
entre os elementos do modulo (laje, pilares internos e forro), o apoio do mddulo nas ligacdes
laje — pilares externos e a fixa¢do das ligacdes com os pilares externos; e

As bases dos pilares externos do térreo foram consideradas engastadas, uma vez em que se
utilizard uma ligacdo que se aproxima do engaste de modo a reduzir a necessidade de um
contraventamento global.

E importante ressaltar que foram analisadas as tensdes pelo critério de von Mises e as

deformacdes, de forma a ndo ultrapassar os limites normativos.

Anadlise individual dos componentes criticos:
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A anélise local (individual) foi feita apds a anélise global para que se tenha os resultados
de esforcos nos elementos individuais.
As lajes foram verificadas individualmente para validacdo do comportamento do material
tridimensionalmente ortotrépico e deformacéo; e
As ligacoes pilares externos — modulos — pilares externos também foram analisadas de forma
individual, de forma a permitir a otimizacdo de sua geometria dadas regides de acimulo ou

auséncia de tensdes

4.1. Modelagem geométrica dos componentes

Como citado anteriormente, os componentes foram modelados geometricamente no
software Inventor ®. A seguir, sio apresentados exemplos dos elementos.

A Figura 4.2 exibe exemplos dos pilares externos (a), pilares internos (b) da ligacéo de
2 apoios (c) e da laje de pé-direito duplo do médulo M5 (d). Pode-se notar que, para uma maior
precisdo na andlise da interface das lajes, ligacGes e pilares externos, foram consideradas as

aberturas nos pilares externos para encaixe das ligacdes.

Figura 4.2 — Exemplos dos elementos modelados

(© (d)
Fonte: Dos autores (2021)

Apds a modelagem dos elementos individuais, foram definidas as montagens.

A Figura 4.3 demonstra um exemplo de ligagdo de um pilar extreno com a ligacéo pilar
externo — modulo — pilar externo. Foi considerada uma ligagdo superficial sem atrito entre 0s
elementos, de modo em que ha uma transferéncia de cargas apenas em planos normais entre as

superficies.
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Figura 4.3 — Exemplos dos elementos modelados

Fonte: Dos autores (2021)

A Figura 4.4 demonstra a interface completa das ligacGes dos modulos com a estrutura
externa. O modulo é considerado apoiado na ligacdo pilar — mddulo — pilar e as cargas
horizontais sdo transmitidas pelo contato direto dos pilares internos com 0s externos,

possibilitanto que ndo haja sobrecarga dos pilares internos de um maédulo por interferéncia dos
modulos adjacentes.

Figura 4.4 — Exemplos dos elementos modelados

Fonte: Dos autores (2021)

Na Figura 4.5, é possivel visualizar um dos mddulos ja apoiados nos pilares externos e
na Figura 4.6 abaixo, os médulos dispostos de acordo com o projeto arquitetdnico.
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Figura 4.5 — Exemplos de um Médulo com os Pilares Externos

Fonte: Dos autores (2021)

Figura 4.6 — Montagem Final dos Mddulos

Fonte: Dos autores (2021)

4.2. Modelagem dos materiais

Como previamente descrito, as lajes e forros sdo de CLT os pilares internos e externos
de MLC e as ligacdes em Acgo A36.
Os dados relativos as propriedades mecanicas do aco foram considerados de acordo com

o catalogo da Gerdau (2020) possuindo as seguintes caracteristicas:

Tabela 4.1 — Propriedades mecanicas do aco
fy (MPa) fu (MPa) E (GPa) v
250 500 200 0.26
Fonte: Adaptado do Catalogo Gerdau (2020)
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Em contrapartida, os painéis de madeira, por possuirem caracteristicas distintas
dependentes da forma de fabricacédo - disposicao e quantidade de 1dminas, espessuras, espécies
de madeira, adesivos, pressdes e temperaturas de fabricacdo, foram considerados como painéis
comerciais , cujas carateristicas mecanicas foram disponibilizadas pela fabricante alema Metsa,

com os valores descritos na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Propriedades Mecanicas do Painel de Madeira

Paralelo as Lamelas Paralelo as Lamelas

Valores Caracteristicos Simbolo Unidade — - — — - —
Paralelo as Fibras Perpendiculas as Fibras  Paralelo as Fibras Perpendiculas as Fibras

Tragcdo ft MPa 26 6 0
Compressao fc MPa 26 9 2.2
Cisalhamento fs MPa 4.5 1.3 0.6
Mod. Elasticidade E GPa 8.8 2 0.1
Mod. Cisalhamento G MPa 400 100 16

Fonte: Adaptado Catalogo Metsé (2021)

4.3. Condicdes de Contorno

Como descrito anteriormente, com excessdao da interface entre os mddulos e a
exoestrutura, todos os componentes foram considerados engastados um nos outros. Para uma
maior precisdo nos resultados de reacGes na base, as restricbes foram consideradas apenas nos
planos perpendiculares as ligagdes, desconsiderando o efeito do atrito entre a ligacéo da base e
a fundacéo.

4.4, Carregamentos

Os pesos proprios dos elementos estruturais foram considerados automaticamente pelo
software de acordo com as caracteristicas definidas dos materiais, sendo a madeira com 5kN/m3
e 0 aco com 78,5kN/m3. As acOes variaveis, em acordo com a Tabela 6.1 da NBR6120:2019 -
Cargas para o calculo de estruturas de edificacbes e com a NBR6123:2013 Forcas devido ao
vento em edificacGes. Para as lajes, foi considerada uma acédo variavel de 3,00 kPa para toda a
laje, uma vez em que sua utilizacdo pode variar de acordo com as especificacfes do modulo.
Para o forro, foi considerada uma carga de 1,00 kPa, uma vez em que ele sera acessivel somente
na montagem e para manutencdo. Vale ressaltar que o modelo analisado é considerado como

uma edificacao residencial.
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Para os pesos proprios dos elementos de vedagdo e acabamento, foi considerada uma
carga adicional de 1kN/m?, em acordo com a NBR6120:2019 Cargas para o céalculo de
estruturas de edificaces.

As sobrecargas provenientes das acdes do vento foram consideradas apenas na analise
global da estrutura e foram determinadas com o auxilio do software Visual Ventos 2.0.2 ®,

considerando-se 0s seguintes parametros:

Faces Normais ao vento 90° com 12m de comprimento;

Faces Normais ao vento 0° com 10,8m de comprimento;

Altura da Edificagéo: 6,2m;

Velocidade Basica VO = 45m/s;

Terreno Plano: S1 =1;

Categoria Il no fator de rugosidade: S2 = 0,9 (considerado para toda a edificacdo);
Grupo 2 para o Fator estatistico: S3=1; e

O N o g bk~ wDd e

Cpi para 4 faces igualmente permeaveis: Cpi = -0,3 ou 0.

O que resultou nas cargas criticas da Figura 4.7.

Figura 4.7 — Sobrecarga do Vento.

-0.80 -0,20

— —
— —

1.00 — —-0.20
— ——
— —
> —
Unidade - kMNAm

Fonte: Dos autores (2021)

E importante notar que os dados representados na saida do software estdo em kN/m, uma
vez que o resultado é referente a um poértico da edificagdo, porém, foi considerada uma distancia
entre porticos unitaria (1m), assim, pdde-se considerar que as cargas demonstradas na Figura
5.4.1 s&o equivalentes a cargas de pressdo distribuidas nas superficies dos médulos. Uma vez
que para todas as combinagdes houve apenas a presenca de ventos de sucgdo com valores

relativamente muito inferiores ao peso proprio dos elementos de forro (na ordem de 1/10), a
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possibilidade de inverséo de esforcos foi desconsiderada assim como a influéncia da carga, que
atuaria somente como um alivio nas combinagdes.

Deste modo, aplicando-se um fator de majoragdo de 40% na combinacédo das cargas, obtem-se
uma pressao de 1,4 x (3kPa + 1kPa) = 5,6kPa nas lajes, e 1,4 x 1kPa = 1,4kPa nas faces

externas.

4.5. Discretizarao dos elementos

Para a verificacdo individual dos componentes, foram geradas malhas menores, como
por exemplo, para as ligagdes foi gerada uma malha de 3 mm (metade da espessura das chapas),
0 que pode ser observado na Figura 4.9, para a andlise individual dos componentes e para
analise global da estrutura, uma malha de 50 mm. Para os pilares, foi considerada uma malha
de 20 mm para a andlise indivual, e de 50 mm para a global; e para a laje foi empregada malha
de 50mm em ambos os estudos, com excessao das regides de apoio, onde foram determinadas
maiores precisdes para uma verificacdo de possiveis regides de acimulo de tenséo.

A Figura 4.8 demonstra a discretizacdo realizada para a analise global dos médulos,
onde foi considerada uma malha com 50 mm para todos os elementos, uma vez em que a

prioridade desse estudo foi determinar o comportamento global da estrutura.

Fonte: Dos autores (2021)



37

Figura 4.9 — Malha gerada para anélise local da ligacdo

pilar externo — modulo — pilar externo.

Fonte: Dos autores (2021)

4.6. Avaliacao individual dos elementos

A avaliacdo individual dos elementos foi feita de modo a determinar os limites de
carregamentos suportados pelos elementos criticos, de modo a determinar os limites de

utilizacdo das pecas, simplificando a anélise e selecéo.

4.6.1. Ligac0es Pilar Externo — Mddulo — Pilar Externo

Para a ligacdo L3, demonstrada na Figura 4.10, foi aplicada uma pressao de 0,55 MPa
na superficie de apoio dos mddulos na ligacéo, tensdo estimada para suportar 2 mddulos no
mesmo pavimento, sendo um na regido central e outro na regido de canto. Na Figura 4.10 é

possivel observar o resultado para a tensdo de Von Mises.
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Figura 4.10 — Mapa de calor — Tensdo de VVon Mises (MPa) - Ligacdo L3

My LTS1ELY

Fonte: Dos autores (2021)

Com a andlise da distribuicdo de tensdes pela peca, péde-se concluir que houve um
resultado satisfatério, uma vez em que as partes mais solicitadas da ligacdo foram as partes
responsaveis por absorver as tensdes provenientes dos maédulos, ou seja, € uma parte ndo
efetivamente afetada pela quantidade de modulos verticalmente adjacentes. Deste modo, 0
estudo demonstra a capacidade da ligacdo de suportar multiplos pavimentos. Em seguida, para
verificacdo da afirmacéo anterior, foi inserida uma nova carga de 2,35 MPa na superficie de
contato superior da ligacdo, onde o pilar externo se apoia. Tal valor é estimado para um pilar
central suportando o carregamento de 8 pavimentos de mddulos, totalizando a carga de 16

maodulos, sendo um apoio central e um de extremidade.
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Figura 4.11 — Mapa de calor — Tensdo de von Mises (MPa) - Ligacdo L3 - 8 Pavimentos

Fonte: Dos autores (2021)

Pode-se observar através da Figura 4.11, que a hipotese feita de que a parte da ligacao
responsavel pelo apoio do mddulo ndo é afetada pelas cargas provenientes dos pilares
superiores é verdadeira, uma vez em que nao houve um aumento consideravel da méaxima
tensdo na ligacdo — foi de 158,95MPa para 160,10 MPa, uma diferenca de menos de 1% (0,7%).

4.6.2. Modulos individuais

Para a analise individual da estrutura dos modulos, foram consideradas as cargas de 5,6
kPa nas lajes e 1,4 kPa nos forros. Lembrando que os pesos proprios foram automaticamente
considerados dadas as propriedades dos materiais e a aceleracdo da gravidade foi majorada em
40% como forma de ajusta-la a combinacdo. A seguir, a Figura 4.12 demonstra os resultados
de tensdo de VVon Mises para 0 mddulo M1.
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Figura 4.12 — Mapa de Calor — Tensdo de VVon Mises — Médulo M1

Fonte: Dos autores (2021)

E notéavel que a maior concentracdo de cargas se deu nas regides das ligacdes entre as
lajes e os pilares, o que é esperado. Também pbde-se avaliar que as tensdes resultantes possuem
uma magnitude relativamente baixa, onde o maximo atingido foi 4,16 MPa, o que valida a
sugestdo de utilizacdo de madeiras de menor resisténcia. Para tais condi¢bes, houve uma
deformacdo méaxima de 19,37 mm, a qual esta abaixo do ELU (Estado Limite Ultimo): L/200
=20 mm > 19,37 mm, tal deformacdo ocorreu no centro do forro, que é uma area acessivel
somente para manutencdo, tal fato implica que apesar de haver uma pequena margem entre a
deformacéo e o limite de utilizacdo, ndo ha necessidade de um redimensionamento do forro.

O Apéndice B demostra a montagem global da estrutura, assim como uma visualizacdo

da exoestrutura utilizada neste trabalho.
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5 PROJETOS COMPLEMENTARES

5.1. Concepcao Hidrossanitaria

Com o auxilio do Revit ® através da extensdo MEP, realizaram-se as concepgdes
hidrossanitaria e elétrica dos mddulos. A extensdo MEP, possibilita a criacdo integrada entre os
diferentes projetos de engenharia, sendo eles mecénico (M), elétrico (E) e hidrossanitario,
(Plumbling e Piping - P), em um mesmo arquivo, facilitando a comunicacgéo entre eles e o
projeto arquiteténico. Para a elaboragdo do projeto hidrossanitario, utilizou-se o plug-in gratuito
disponibilizado pelo grupo Tigre, dando apoio as instalacfes de agua fria e quente, e de esgoto
através de seus produtos modulados em BIM.

Como explicitado anteriormente, os mddulos da edificacdo trabalham de maneira
independente, ou seja, cada um deles possui seu sistema estrutural, elétrico e hidrossanitario.
Entretanto em andlise, ndo serd todo modulo que possuira necessidade de receber um sistema
hidrossanitario, uma vez que estes poderdo ter utilizacdo que ndo demandara tal sistema. Sendo
assim, estudou-se um sistema individual hidrossanitario, o qual podera ser adotado apenas nos
maddulos com &rea molhada, nomeados como Mdadulos MEP.

Para isso, a analise hidrossanitéria foi realizada através dos seguintes procedimentos:

1. Sistema Hidraulico:
a. Modulo Caixa d’agua;
b. Barriletes do Modulo Caixa d’agua e colunas d’4gua dos modulos;
c. Barriletes de distribuigéo;

d. Paredes hidraulicas.

Né&o foi realizado o dimensionamento das tubulacbes de dgua fria e agua quente em
funcdo da perda de carga, uma vez que o trabalho optou por orientar apenas na concepc¢éo do
sistema.

2. Sistema de Esgoto e ventilacéo
a. Esgoto Primario;
b. Tubos de queda;
c. Disposicdo dos subcoletores prediais;

d. Ramal de Ventilagéo.
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5.1.1. Sistema Hidraulico

Para manter a individualidade do sistema modular desenvolvido, foi criado um médulo
independente para a instalagdo das caixas d’aguas. Esse modulo podera ser instalado seguindo
0 mesmo procedimento dos demais, e localizado em qualquer local da cobertura. Entretanto,
para manter a volumetria da edificacdo e padronizacdo do sistema modular, 0 Médulo Caixa
d’agua consiste em um 1/3 (um terco) do médulo padrdo, possuindo dimensdes de 3,60m X
4,00m e com capacidade para receber dois reservatorios de 1000 litros. Desse modo, quando
necessario o0 aumento da quantidade de agua em funcdo da demanda da edificacao, seré possivel
introduzir outros Modulos Caixa d’agua sem influenciar na estrutura dos demais, devido as suas
dimensbes reduzidas. Também, além dos reservatorios foram dispostas placas solares
localizadas na cobertura do modulo e conectadas a um boiler de 300 litros possibilitando o

abastecimento de agua quente na edificacdo, como ilustrado na Figura 5.1.

Figura 5.1 - Médulo Caixa d'agua

Fonte: Dos autores (2021)

Posto que os reservatérios estardo localizados em qualquer ponto da cobertura, cada
modulo possui colunas d’agua de espera para que sejam conectados aos barriletes que saem do
Mobdulo Caixa d’agua. Com isso seguiu-Se 0 seguinte procedimento:

1. Um dos reservatorios se conecta ao sistema de abastecimento de dgua e este alimentara

0 outro reservatorio;
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As demais saidas dos reservatdrios possuem barriletes orientados para a cobertura dos
moddulos, com isso, cada saida dos reservatorios alimentard um modulo do ultimo
pavimento da edificaco;

As coberturas possuem dois barriletes dispostos paralelamente a maior dimenséo do
modulo um de agua fria e outro de 4gua quente, e localizados a 0,20 metro e 0,30 metro,
respectivamente, da extremidade posterior do modulo. Estes possuem conexdes tés
como espera para se conectarem aos barriletes que chegardo do reservatério.

Os barriletes da cobertura do mddulo seguiram para as colunas d’agua localizadas
externamente ao médulo em seu canto direito e posterior, e se estendem ao longo de
todo o pé direito, com sua extremidade inferior conectada a um té, o qual pode ser ligado
aos barriletes e a coluna d’agua, localizados em um moédulo abaixo dele. Além disso, a
uma altura de 0,6 metro do piso, hd uma saida em direcdo ao lado externo do médulo
para a conexdo de uma torneira de jardim, que pode ser utilizado quando o modulo

estiver localizado no térreo.

Visto que todo modulo que demandar a necessidade hidraulica possui esse sistema de

distribuicdo, as conexdes sdo feitas facilmente, ja que as esperas estdo verticais e ambas as

tubulacdes sdo soldaveis.

Além dos ‘tés’ de espera, os barriletes de distribuicdo localizados na cobertura de cada

maodulo, possuem conexdes para a ramificacdo de tubulacGes ao longo do médulo, quando

necessarios. Essas ramificacbes sdo feitas para que o barrilete possa se conectar as paredes

hidraulicas que estardo dispostas na edificacdo. Para isso, a necessidade de tubulacbes de

ramificacdo deve ser analisada ainda em projeto, para que sejam instaladas na cobertura ainda

em fabrica, pois tém conexdes horizontais e deverdo ultrapassar a laje cobertura, conectando as

paredes hidraulicas.

Essas paredes hidraulicas consistem na placa vertical que recebe as tubula¢bes que se

ligam as pegas sanitarias, logo hé trés tipos delas:

a.

Parede Hidraulica - Banheiro;

b. Parede Hidraulica — Lavanderia;

C.

Parede Hidraulica — Cozinha.

Cada uma tera 2,60 metros de comprimento e peé direito igual ao do modulo, com as pecas

sanitarias instaladas ao longo de sua extensdo horizontal, tendo cada uma a sua disposicao,

como indicadas nas Figuras 5.2, 5.3 e 5.4. Alem disso, todas recebem duas colunas d’aguas,

uma de agua fria a direita e outra de &gua quente a esquerda, ambas no meio da parede, uma ao
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lado da outra e compostas por um registro a 1,80 metros do piso, com funcdo de controlar o
abastecimento de agua no comodo. Estas colunas estdo ligadas as tubulagGes horizontais,
responsaveis por alimentar as pecas sanitarias, sendo a tubulacéo de agua fria localizada a 0,20

metro do piso e a tubulacdo de agua quente a 0,38 metro.

Figura 5.2 - Parede Hidraulica, Banheiro

Fonte: Dos autores (2021)

Figura 5.3 - Parede Hidraulica, Area de servico

Fonte: Dos autores (2021)
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Figura 5.4 - Parede Hidraulica, Cozinha

Fonte: Dos Autores (2021)

No Apéndice D estdo disponiveis visualiza¢bes plotadas do sistema hidraulico.

5.1.2. Sistema Sanitario

A concepcdo sanitaria foi desenvolvida de modo a garantir que a edificacdo néo
dependesse de um sistema de coleta de esgoto, possibilitando sua instalacdo em area de
saneamento precario ou ndo existente. Para isso, adotou-se a separacdo das aguas cinzas e
negras do modulo, criando trés sistemas independentes de captacdo de esgoto, um de aguas
negras, um de aguas cinza e um apenas para pecas sanitarias da cozinha, que posteriormente
poderdo ser conectados a fossas sépticas. Houve também a preocupacdo de desenvolver uma
concepgdo de distribuicdo de modo que o sistema fosse eficiente para atingir médulos com
diversas aplicacdes, e que 0 mesmo permitisse a conexdo com todas as pecas sanitarias ao longo
de toda a &rea do modulo. Nesse caso, assim como a criacdo de paredes hidréulicas,
desenvolveu-se uma laje com um sistema de esgoto primario embutido, o qual podera ser
utilizado nos modulos que exijam 0 mesmo.

Esta laje, com mesmas dimensdes e caracteristicas daquela utilizada nos médulos secos,

tera tubulacdes de esgoto priméario embutido em seu interior, ao longo de toda sua extenséo,
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criando um desenho que facilite a conexao em ambos os sistemas de coleta, sem que um tivesse

interferéncia no outro, como indicado na Figura 5.5.

Figura 5.5 - Laje Sanitaria

Fonte: Dos autores (2021)

Nota-se que em funcdo da NBR 8160:1999 as tubulagcbes possuem didmetros de 75 e
100mm dimensionados em func¢do da Unidade de Contribuicdo Hunter (UCH) das pecas
sanitarias. Para tal, seguiu-se a afirmacdo de que o sistema de esgoto seria capaz de receber
efluentes de diferentes utilizacbes, determinou-se entdo que o esgoto primario de aguas cinzas
seria capaz de receber até 20 UHC tendo diametro de 75mm, que segundo a Tabela 3 da NBR
8160:1999 corresponde a:

e Dois chuveiros residenciais, dois lavatorios, duas maquinas de lavar roupa e dois
tanques de lavar roupa, ou;
e Trés chuveiros de uso coletivo e trés lavatorios de uso coletivo, ou;

e Trés maquinas de lavar roupa e trés tanques de lavar roupa.

Ainda seguindo as orientacbes da norma, dimensionou-se o coletor de &guas negras
através do item 5.1.1.1 topico b da NBR 8160:1999 que afirma que a condi¢do de todo
desconector deve possuir orificio de saida igual ou superior a conexao ligada a ele. Com isso,
0 coletor deve possuir diametro de 100mm uma vez que pela Tabela 3 da NBR 8160:1999 as
bacias sanitarias devem ser conectadas a ramais de descargas de 100mm de diametro. Para as
aguas cinzas da cozinha, determinou-se um didmetro de 75mm para as tubulac¢des, sendo capaz
de receber efluentes de até 3 pias de cozinhas industriais e 3 maquinas de lavar louga. A
inclinacdo de cada tubulagéo foi determinada seguindo a Tabela 7 da ABNT NBR 8160:1999,
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sendo 1% a inclinacdo do coletor de &guas negras e 2% o coletor de aguas cinzas de ambos 0s
sistemas

As saidas para a caixa de inspecao ou para o tubo de queda, seguindo a Figura 5.6, estardo
localizadas nos cantos frontais do médulo, estando o sistema de dguas cinza a direita e o sistema
de aguas negras a esquerda, e ao lado de cada um deles havera uma saida ou tubo de queda que
receberd os efluentes das pecas sanitarias da cozinha. Logo, o coletor dos efluentes da cozinha
sera direcionado para a saida mais proxima de modo independente dos coletores de agua cinza
e negra.

Os mddulos dos pavimentos terdo os coletores ligados no tubo de queda instalado no
modulo do pavimento inferior e assim adiante, até atingir o primeiro pavimento, e se ligar a
uma saida da caixa de inspecdo. Ja os coletores do primeiro pavimento serdo conectados
diretamente a caixa de inspecdo em uma saida diferente da utilizada no tubo de queda. Os tubos
de queda nos modulos inferiores a0 mddulo com a laje de esgoto serdo indicados em projeto e
instalados na etapa posterior a vedacdo dos mesmos. Como as conexdes entre a tubulacdo de
um méddulo com a de outro mddulo estara na vertical, as conexdes serdo feitas facilmente, ja

que as esperas também estardo na vertical e ambas as tubulacdes serdo soldaveis.

Figura 5.6 - Tubos de queda conectado ao coletor.

Fonte: Dos autores (2021)

Como a laje com o sistema de esgoto sera padronizada e atingira todo o médulo, sera
possivel distribuir pecas sanitarias ao longo de toda a area do piso. Logo as tubulagdes que
sairdo das pecas sanitarias e ligardo nos coletores da laje deverdo ser previstas em projeto, ja
que estardo em sentido horizontal e embutidas na laje, e assim poderéo ter qualquer arranjo. Ou
seja, cada madulo terd uma disposigéo de subcoletores em funcédo do local onde as pecas estardo

instaladas e deverdo seguir as inclinagdes indicadas na ABNT NBR 8160, ou ainda, 0s
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subcoletores de aguas negras seguirdo uma inclinacdo de no minimo 1% e os subcoletores de
aguas cinzas terdo inclinacdo de 2% e ambas seguirdo uma inclinacdo méaxima de 5% segundo
0 item 4.2.5.2 da NBR 8160:1999.

Conforme ja mencionado anteriormente, 0 esgoto ao chegar até o térreo sera direcionado
a uma caixa de inspecao ou caixa de gordura. Dessa maneira, cada modulo que possuir sistema
hidrossanitario devera ser conectado a duas caixas de inspe¢do e uma ou duas caixas de gordura,
sendo uma caixa de inspecéo de aguas cinzas e uma caixa de gordura no lado direito do modulo;
e uma caixa de inspecdo de aguas negras e uma caixa de gordura no lado esquerdo. Estas caixas
poderdo ser locadas ao final da instalagdo dos modulos uma vez que estas serdo subterraneas.
Suas conexdes, também subterraneas, se ligardo as esperas verticais dos tubos de queda e dos
coletores do primeiro pavimento. Por fim, a ligacdo entre as caixas de inspecdo e caixas de
gordura de &guas cinzas, e a ligacdo entre as caixas de inspecdo de dguas negras serdo feitas ‘in

loco’, e destinadas ao tratamento de esgoto escolhido pelo proprietario.

5.1.3. Sistema de Ventilacao

O sistema de ventilagdo é responsavel por eliminar os gases e odores gerados pelo esgoto,
sendo classificados como primario ou secundario. O sistema primario corresponde aquele ja
conectado a peca, como por exemplo os sifdes presentes nos vasos sanitarios que satisfazem a
ventilacdo dos gases provenientes de seus efluentes. J& o sistema secundario corresponde as
tubulacbes acopladas nos coletores de esgotos e responsaveis por direcionar 0s gases a
atmosfera através da cobertura da edificacdo. Este segundo sistema € utilizado quando as pegas
sanitarias conectadas ao esgoto ndo possuem sistemas primarios de ventilagdo, o que ocorre nos
componentes que liberam efluentes de aguas cinzas.

Como citado anteriormente, as pecas sanitarias poderdo ser instaladas em qualquer
espaco do modulo. Com isso, o local em que a coluna de ventilacdo esta instalada sera um fator
determinante para a escolha do local de instalacdes das caixas sifonadas com ralo, pois é
primordial que os ramais de ventilagdo estejam ligados a uma distancia maxima do desconector
em funcdo de seu diametro - como indicado na Tabela 1 da NBR 8160:1999.

Para facilitar a instalacdo de todas as tubulagdes do mddulo, determinou-se que em cada
parede hidraulica haveria uma coluna de ventilacdo localizada na extremidade oposta aos

barriletes de agua quente e fria, como ilustrado nas Figuras 5.2, 5.3 e 5.4, do item 5.1.
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Seguindo as hipoteses utilizadas para o dimensionamento das tubulagdes de aguas cinzas,
determinou-se que as tubulagdes do ramal de ventilacdo teriam diametro de 50mm, sendo assim
a caixa sifonada que recebe as adguas cinzas do comodo, devera ser instalada a uma distancia
méaxima de 1,80 metro em relagcdo a conexao do tubo ventilador com a tubulacéo de esgoto.
Este tubo ventilador é o responsével por conectar a saida dos gases do sistema de esgoto e a
coluna de ventilagdo, com inclinagdo ascendente segundo a NBR 8160:1999. Por isso, é
importante salientar que durante a escolha da localizacao da caixa sifonada, deve-se preocupar
com a inclinacao do tubo de ventilacdo e seu local de conexdo com o esgoto, j& que este ndo
deve ultrapassar os limites da laje durante seu trajeto até a conex@o com a coluna de ventilag&o.

Dessa forma, juntamente com o0s subcoletores de efluentes, os tubos ventiladores serdo
indicados em projeto e instalados em fabrica, sem uma padroniza¢do, uma vez que estardo
embutidos na laje. Além disso, as colunas de ventila¢do ao atingirem a extremidade superior da
parede hidraulica, serdo direcionadas para a cobertura da edificacdo seguindo trajetos
horizontais ao longo das lajes e verticais ao longo dos vaos verticais entre os modulos, de
maneira que ndo sejam expostos. Este arranjo também devera ser previsto em projeto ja que
cada edificacdo apresentara sua disposicao entre os modulos.

Ajustando todos os procedimentos, o projeto estudado no atual trabalho, tera como

resultado um sistema hidrossanitario como indicado na Figura 5.7.

Figura 5.7 - Sistema Hidrossanitario, Vista 3D

Fonte: Dos autores (2021)

O Apéndice E traz visualizacdes plotadas do sistema sanitario.
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5.2. Concepcédo Elétrica

Para manter a individualidade dos médulos, a concepcéo elétrica foi desenvolvida de
maneira exclusiva, sem que um tivesse interferéncia no sistema do outro. Para isso, determinou-
se que cada modulo contemplard um sistema elétrico singular capaz de suportar todos os
equipamentos elétricos em seu interior, com um quadro de distribui¢do Unico, assim como seus
circuitos.

Como ja citado anteriormente, os modulos estdo classificados em duas categorias, 0s
modulos MEP, aqueles que possuem area molhada como banheiro, cozinha e area de servigo, e
0s modulos gerais compostos por areas secas que ndo necessitam de instalacdes
hidrossanitarias. Tal classificacdo facilitou durante a construcao do sistema elétrico, de maneira
a ndo o superdimensionar. Com isso criou-se um arranjo elétrico para cada tipo de médulo,
MEP e Geral, capaz de suprir a demanda de cada um deles.

Além disso, com a preocupacao de tornar o sistema construtivo eficiente em todas as
regides do pais, seguiu-se o dimensionamento previsto pela NBR 5410:2008, descartando o
dimensionamento indicado pelas concessionarias de eletricidade, pois devido a extensdo do pais
e a quantidade de empresas de distribuicdo de energia, tal procedimento era inviavel. Entretanto,
atentou-se pela diferenca de voltagem utilizada ao longo dos estados brasileiros, podendo ser
127V ou 220V. Assim sendo, para a determinagdo da concepcao elétrica, tais procedimentos
foram seguidos.

1. Modulo Geral:
a. Demanda elétrica;
b. Distribuicdo dos circuitos;
c. Dimensionamento dos disjuntores e bitolas;
d. Quadro de Distribuicéo.
2. Modulo MEP:
a. Demanda elétrica;
b. Distribuicdo dos circuitos;
c. Dimensionamento dos disjuntores e bitolas;
d. Quadro de Distribuigé&o.
3. Mddulos em conjunto:

a. Distribuicdo Geral.
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5.2.1. Sistema elétrico do Md6dulo Geral

Os mddulos de uso geral, constituidos por areas que ndo demandam instalagdes
hidrossanitarias, foram dimensionados considerando seu uso como quartos, salas e varandas.
Em vista disso, dividiu-se a area do modulo em trés partes iguais, tomando duas como quartos
e uma como sala, possibilitando o levantamento da demanda de tomadas de uso geral de todo
0 mddulo. Com isso, pela NBR 5410:2008, os modulos gerais terdo capacidade de suportar
2400W de tomadas de uso geral, correspondente a 22 tomadas de 100W ou 3 tomadas de 600W
e 4 de 100W. Determinou-se também que os modulos gerais serdo capazes de alimentar 4
aparelhos de ar condicionado com poténcia de 1300W cada.

Para a iluminacdo, seguiu-se a orientacdo da NBR ISO/CIE 8995:2013 que prevé a carga
de iluminacdo em funcéo da utilizacdo do ambiente. Com o intuito de ndo restringir apenas o
uso residencial dos modulos, a demanda de iluminagdo do ambiente foi considerada para a
atividade com maior necessidade de iluminacdo prescrita na NBR ISO/CIE 8995:2013 capaz
de ser desenvolvida no modulo estudado. Portanto, considerou-se uma carga de 1500 lux,
correspondente a 15W/m2 de ldampadas led e capaz de suprir atividades desenvolvidas em locais
de escritorios. Como a &rea do modulo € de 37,75m? foram necessarios 567W de lampadas led
para que o local tivesse iluminacdo suficiente. No entanto, como orientado pela NBR
5410:2008, todo circuito deve ser capaz de alimentar uma corrente nominal de 10A, permitindo
gue um circuito com voltagem de 127W pudesse alimentar 1160W ou 1200VA de iluminacéo.
Determinou-se entdo que o mddulo possuira um circuito de iluminacdo independente com
1100W capaz de suprir a demanda de atividade com grande carga de iluminancia além da
iluminag&o externa do mesmo quando necessario.

Os circuitos foram entdo distribuidos seguindo a recomendacdo da NBR 5410:2008
mantendo uma poténcia de no maximo 1100W para o mesmo alimentar uma corrente nominal
de 10A, uma vez que durante o dimensionamento € necessario considerar o fator de poténcia
de cada equipamento. Para que o modulo pudesse ser utilizado em qualquer regido do pais,
adotou-se um fator de poténcia que a partir da Portaria n° 456, de 29 de novembro de 2000,
estabelecida pela ANEEL (Agéncia Nacional de Energia elétrica) art. 49 tdpico 1ll, é exigido a
utilizag&o de no minimo 0,92, o qual foi utilizado nos célculos para manter o sistema a favor da

seguranca.
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O madulo geral é entdo composto por cinco circuitos elétricos, divididos em iluminag&o,
tomadas de uso geral (TUG) e tomadas de uso especial (TUE) como indicado na Tabela 5.1.1,

para voltagem de 127V.

Tabela 5.1.1 - Circuitos elétricos do Mddulo Geral com voltagem de 127V

Circuitos - Madulo Geral

Poténcia Voltagem Corrente Bitola do Disjuntor

Circuito ) (V) (A)  cabo(mm? NEMA 1P
1 1100 127 g 15 10 lluminagéo
2 1100 127 9 25 10 TUG
3 1100 127 g 25 10 TUG
4 2600 220 13 25 15 TUE
5 2600 220 13 25 15 TUE

Fonte: Dos autores (2021)

O mesmo dimensionamento foi realizado para a voltagem de 220V mantendo a mesma
quantidade de tomadas gerais e especiais e a mesma carga de iluminacdo para manter a

padronizacdo dos modulos, como indicado na Tabela 5.1.2 abaixo.

Tabela 5.1.2 - Circuitos elétricos do Mddulo Geral com voltagem de 220V

Circuitos - Madulo Geral

Poténcia Voltagem Corrente Bitola do Disjuntor

Circuito (V) (A)  cabo(mm’) NEMA  'IPO
1 1100 220 5 15 10 lluminacéo
2 1100 220 5 25 10 TUG
3 1100 220 5 25 10 TUG
4 2600 220 13 25 15 TUE
5 2600 220 13 25 15 TUE

Fonte: Dos autores (2021)

Assim, mantendo a individualidade do sistema construtivo, cada modulo geral, em
regides de voltagem igual a 127V, serd composto por 7 disjuntores ativos e 3 reservas. Para
isso, sera utilizado um quadro de distribuicdo com pelo menos 16 disjuntores, sendo capaz de

suportar os 10 disjuntores necessarios, como indicado na tabela 5.1.3.
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Tabela 5.1.3 - Quadro de distribuicdo do Modulo Geral, voltagem 127V
Quadro de Distribuigdo - Médulo Geral

Disjuntores Disjuntores Total de CQuadro de
Ativos Reserva  Disjuntores distribuigao

7 3 10 16 disjuntores
Fonte: Dos autores (2021)

Ja para os locais com voltagem de 220V o Quadro de Distribuicdo seguira o indicado
pela Tabela 5.1.4

Tabela 5.1.4 - Quadro de distribuicdo do Mddulo Geral, voltagem 220V

Quadro de Distribuigdo - Modulo Geral

Disjuntores Disjuntores  Total de Quadro de
Ativos Reserva  Disjuntores distribuigao

10 3 13 16 disjuntores

Fonte: Dos autores (2021)

5.2.2. Sistema elétrico do Moédulo MEP

O modulo MEP, correspondente aos modulos que possuem area molhada, foi
dimensionado considerando cébmodos de banheiro, cozinha e area de servico. A iluminacéo foi
ajustada da mesma maneira daquela indicada no Médulo Geral, uma vez que ao manter um
circuito individual para a carga de iluminagdo, de 1100W, € possivel prever a utilizacdo do
maddulo para qualquer atividade e ainda suprir a iluminagdo externa quando necessario.

Para o dimensionamento das tomadas de uso geral considerou-se a divisdo do médulo
em quatro partes sendo duas com areas menores de 6,20m2 determinadas como banheiros, e
duas éarea de 12,41m? cada, sendo uma area de servico e uma cozinha. Através da NBR
5410:2008 levantou-se uma demanda de seis tomadas de 600W e quatro tomadas de 100W,
correspondentes a poténcia de 4000W em todo o modulo. Ja para as tomadas especiais
determinou-se que um modulo MEP deveria ser capaz de suprir a demanda de dois chuveiros,
um forno, um microondas, uma geladeira, uma maquina de lavar e, para as regides com
voltagem de 127V, prever uma tomada com poténcia de 600W a uma voltagem de 220V.

Assim como no Modulo Geral, os circuitos do Modulo MEP, foram dimensionados
seguindo as recomendac¢des da ABNT NBR 5410 e da Portaria n° 456, de 29 de novembro de
2000, estabelecida pela ANEEL art. 49 tdpico I, totalizando 13 circuitos, onde um
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corresponde a iluminag&o, seis as tomadas de uso geral, e seis as tomadas de uso especial, como

indicado na Tabela 5.2.1 abaixo.

Tabela 5.2.1 - Circuitos elétricos do Mddulo MEP com voltagem de 127V

Circuitos - Madulo MEP

Poténcia Voltagem Corrente

Bitola do Disjuntor

Circuito V) (A) cabo(mm?) NEMA  1P°
1 1100 127 ] 1.5 10 Iluminagﬁn
2 000 127 3 2,5 10 TUG
3 600 127 3 2.5 10 TUG
4 000 127 3 2,5 10 TUG
5 600 127 3 2.5 10 TUG
il 700 127 4 2,5 10 TUG
7 900 127 5 2.5 10 TUG
8 6440 220 32 il 35 TUE
9 6440 220 32 & 35 TUE
10 1500 220 8 2,5 10 TUE
11 2100 220 11 2.5 15 TUE
12 1400 220 8 2,5 10 TUE
13 1500 220 3 2.5 10 TUE

Fonte: Dos autores (2021)

Os circuitos dimensionados com voltagem de 220V possuiram as mesmas quantidades

de TUG e TUE bem como a carga de iluminacdo para manter a padronizacdo dos modulos.

Nesse caso, a tomada de 600W com voltagem de 220V, prevista nas tomadas especiais em

regides com voltagem de 127V, foi mantida como um adicional no mddulo. Assim, o

dimensionamento dos circuitos com voltagem de 220V obteve os valores indicado na Tabela

5.2.2.
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Tabela 5.2.2 - Circuitos elétricos do Médulo MEP com voltagem de 220V
Circuitos - Madulo MEP

Poténcia Voltagem Corrente Bitola do Disjuntor

Circuito =y (V) (A)  cabo(mm?) NEMA Tipo
1 1100 220 ] 1.5 10 lluminagdo
2 00 220 3 2.5 10 TUG
3 00 220 3 2.5 10 TUG
4 00 220 3 2.5 10 TUG
5 00 220 3 2.5 10 TUG
] 700 220 4 2.5 10 TUG
7 900 220 5 2.5 10 TUG
& 6440 220 32 ] 35 TUE
9 6440 220 32 ] 35 TUE
10 1500 220 8 2.5 10 TUE
11 2100 220 11 2.5 15 TUE
12 1400 220 8 2.5 10 TUE
13 1500 220 8 2.5 10 TUE

Fonte: Dos autores (2021)

Determinou-se, entdo, o uso de um quadro de distribuicdo com pelo menos 24
disjuntores, ja que serdo utilizados 23 deles, sendo 19 de modo ativo e 4 reservas, como
indicado na tabela 5.2.3, dimensionados segundo a NBR 5410:2008, para as regifes com

voltagem de 127V.

Tabela 5.2.3 - Quadro de distribuicdo do Mdédulo MEP, regides com voltagem 127V.

Quadro de Distribuigdo - Médulo MEP

Disjuntores Disjuntores Total de Quadro de
Ativos Reserva  Disjuntores distribuigao

19 4 23 24 disjuntores
Fonte: Dos autores (2021)

As regides com voltagem de 220V seguiram os valores de disjuntores indicado na Tabela
5.2.4.

Tabela 5.2.4 - Quadro de distribuicdo do Médulo MEP, regides com voltagem 220V.

Quadro de Distribuigdo - Modulo MEP

Disjuntores Disjuntores Total de Quadro de
Ativos Reserva  Disjuntores distribuigao

26 4 30 36 disjuntores
Fonte: Dos autores (2021)
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5.2.3. Sistema elétrico geral

Devido a individualidade do sistema construtivo, a concepcao elétrica geral deve ser
analisada através do conjunto dos médulos, uma vez que cada um possui sua distribuicdo de
cargas elétricas separadas. Com isso, realizou-se, o dimensionamento da alimentacéo de cada
tipo de modulo, considerando seu uso individual, e posteriormente dimensionou-se a
alimentacéo geral da edificacdo através do total de cada modulo utilizado.

Sabe-se que, nenhum equipamento elétrico € capaz de utilizar toda sua poténcia
instalada, pois sua demanda é sempre menor aquela que chega ao aparelho. Devido a isso,
através da relacdo entre a poténcia instalada e aquela demandada pelo equipamento, é possivel
determinar o fator de demanda do sistema que proporciona uma analise geral mais realista da
concepcao elétrica. O dimensionamento geral é entdo analisado através do uso ndo simultaneo
dos equipamentos, reduzindo a poténcia total, soma da poténcia de todos os circuitos do
sistema, através da multiplicacdo do fator de demanda.

Assim, ao estudar cada modulo trabalhando de maneira individual, a alimentacdo final
do médulo geral e do médulo MEP obtiveram valores distintos, indicados nas tabelas 5.3.1 e

5.3.2 respectivamente.

Tabela 5.3.1 - Alimentacdo individual - Médulo Geral

Alimentacdo individual - Médulo Geral

Poténcia Corrente Bitol . Disjuntor
total (VA)  Total (o) Ditla (mm) yrua )

1831 4,9 0,5 10
Fonte: Dos autores (2021)

Tabela 5.3.2 - Alimentacdo individual - M6édulo MEP
Alimentacdo individual - Mddulo MEP

Poténcia Corrente Bitol o Disjuntor
total (VA)  Total (a) Drel@ (MM wrua (a)

11974 31,5 4 35
Fonte: Dos autores (2021)

Percebe-se que 0 modulo MEP possui necessidade de maior corrente elétrica devido a
grande quantidade de equipamentos de alta poténcia que os cdmodos de area molhada

demandam, e é devido a isso que foram realizados dois tipos de sistema elétrico, um para
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modulos sem &rea molhada e outro para aqueles com area molhada, a fim de diminuir a corrente
total de toda a edificacéo.

Através do estudo individual de ambos os tipos de mddulo, é possivel prever a
alimentacéo geral de qualquer edificagdo por meio da soma de todos os médulos utilizados na
mesma. Ou seja, para a edificacdo estudada no atual trabalho, a alimentacdo elétrica geral sera
dada pela influéncia de trés modulos gerais e trés médulos MEP em uma regido com voltagem

de 127V, como apresentado na Tabela 5.3.3, a seguir.

Tabela 5.3.3 - Alimentacao geral da edificacdo

Disjuntor Geral

Voltagem N* de N* de Poténcia Corrente Bitola  Disjuntor

Modulo  Modulo :
(V) geral wep  total(VA) Total (A)  (mm?) NEMA (A)

220 1 1 13855 36,4 4 30
Fonte: Dos autores (2021)

A partir do quadro de distribuicdo disposto em cada modulo é possivel distribuir os
equipamentos eletrénicos e a iluminacdo ao longo de toda edificacdo, respeitando a carga
maxima de cada circuito admitida no sistema elétrico. Assim, tal distribuicéo € feita em projeto,
seguindo as necessidades do cliente, tendo em vista que a passagem dos eletrodutos e a
instalacdo das tomadas e lampadas devem ser feitos em fabrica. E importante salientar que,
embora a instalacdo elétrica seja realizada ‘in site’, é possivel realizar novas instalagdes a longo
prazo, com eletrodutos externos, desde que a carga disponivel nos circuitos seja respeitada.

No Apéndice C é possivel visualizar com mais detalhes a concepcéo elétrica do projeto.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Diante dos aspectos analisados no trabalho, pode-se concluir que o sistema construtivo
proposto tem potencial para aplicacdo pratica, uma vez que foi possivel desenvolver e avaliar
0s sistemas estruturais, de instalacbes, e um modelo arquitetbnico adaptavel a diferentes
utilizagbes dentro das caracteristicas fundamentais de um sistema modular.

A adocéo da exoestrutura possibilitou a concepcdo de dois modelos significativamente
distintos; a residéncia de dois pavimentos e o edificio de treze pavimentos, utilizando-se
modulos essencialmente similares. Fato que demonstra a possivel variedade de aplicagdes do
sistema, que pode trazer uma significativa reducdo de complexidade de implementacao de uma
linha de producéo.

H4, portanto, a necessidade de estudos de viabilidade econémica, tendo em vista o custo
inicial da implantacdo de uma fabrica e aquisicdo dos equipamentos necessarios, o transporte
dos modulos ja fabricados e a disponibilidade de materiais e méo de obra. Tais estudos sdo

sugeridos como temas para futuros trabalhos.
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IlAPENDICE A - Projeto Arquitetonico

Folha 1: Planta Baixa — Diagrama de Cobertura — Perspectiva - Isométrica

Folha 2: Vistas 3D’s
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IlAPENDICE B - Projeto Estrutural

Folha 1: Sem Acabamentos

Folha 2: Estrutura Global
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Folha 3: Exoestrutura

Folha 4: Montagem Modulos 1,4 e 7
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IlAPENDICE C - Projeto Elétrico

Folha 1: Maodulos - Elétrico
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Folha 3: Vista 3D - Elétrico
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IlAPENDICE D - Projeto Hidraulico

Folha 1: Mddulos — Hidraulico

Folha 2: Planta Baixa — Hidraulico
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Folha 3: Vista 3D — Hidraulico
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IlAPENDICE E - Projeto Sanitéario

Folha 1: Modulos — Sanitario
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Folha 3: Vista 3D — Sanitario
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