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RESUMO

A industria da construcdo civil em Portugal tem enfrentado desafios significativos
relacionados a escassez de mao-de-obra, especialmente com o continuo avanco
industrial e comercial, que levou muitas pessoas do canteiro de obra para unidades de
producdo pré-fabricadas em galpfes. Nesse contexto, ha um crescente anseio por
métodos inovadores que possam melhorar a eficiéncia e a produtividade do setor da
construcao civil.

Esta dissertacdo tem como objetivo fomentar e tratar sobre a crescente necessidade de
atualizagdo do tradicional modo arraigado de construgdo atual, com elementos de
construcdo manual in loco, ainda muito vigente na industria da construgao civil. O
objetivo principal é explorar a aplicacdo do DfMA (Design for Manufacture and
Assembly) como uma abordagem inovadora, suportada pelos conceitos de construgéo
modular e a pré-fabricacéo juntamente com o design integrado de projeto.

A dissertacdo dedica-se a apresentacdo um estudo metodoldgico que procura explorar
os principios do DfMA como sua conceituagéo, historia e meios de aplicagdo industrial
na construcao. Conceitos estes suportados pela construcdo modular pré-fabricada e
promovidos num caso pratico de um estudo: um edificio de habitag&o evolutivo modular
em Portugal, projetado na concessdo politica de Habitagcdo a Custos Controlados
(HCC). Através deste, é possivel analisar os beneficios e desafios associados a
implementacdo do DfMA, bem como avaliar o seu impacto na eficiéncia construtiva,
qualidade e sustentabilidade do projeto. Com a unido entre projetos integrados da
multidisciplinaridade da construgédo civil (como AVAC, térmica, hidraulicas, etc.) com as
diversas vis@es projetuais da arquitetura o estudo de caso é concebido de forma a
abranger estes conceitos unidos de funcionalidade, estética e materialidade.

Este trabalho visa criar e disseminar conhecimento sobre esta nova forma de projetar e
construir, a0 mesmo tempo que estimula um debate mais amplo sobre as préaticas
tradicionais de construcdo e a necessidade de atualizag&o. O projeto do estudo de caso
serve como uma demonstracdo concreta dos resultados e beneficios potenciais do
DFMA e apoia a adogéo de abordagens mais eficientes e sustentaveis na industria da
construcao.

Este estudo contribui para a evolucdo do setor, fornecendo insights valiosos sobre a
aplicagdo do DFMA na construcao civil, promovendo a inovagéo e abrindo caminho para
um futuro onde a construg&o seja mais eficiente, econdmica e sustentavel

PALAVRAS-CHAVE: Pré-fabricacdo, constru¢cdo modular, habitacdo evolutiva, Design
for Manufacture and Assembly (DfMA), Projeto Integrado.
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ABSTRACT

The construction industry in Portugal has been facing significant challenges related to a
shortage of workforce, particularly with the continuous industrial and commercial
advancement, which has led many individuals from construction sites to prefabricated
production units in warehouses. In this context, there is a growing desire for innovative
methods that can enhance efficiency and productivity within the construction sector.

This dissertation aims to foster and address the increasing need to update the
entrenched traditional mode of current construction, which heavily relies on on-site
manual construction elements, still prevalent in the construction industry. The primary
objective is to explore the application of DIMA (Design for Manufacture and Assembly)
as an innovative approach, supported by concepts of modular construction and
prefabrication, along with integrated project design.

The dissertation is devoted to presenting a methodological study that seeks to delve into
the principles of DfMA, including its conceptualization, history, and industrial application
in construction. These concepts are supported by prefabricated modular construction
and exemplified in a practical case study: an evolutionary modular housing building in
Portugal, designed under the political concession of Affordable Housing (HCC). Through
this case study, it is possible to analyze the benefits and challenges associated with
implementing DfMA and assess its impact on construction efficiency, quality, and project
sustainability. By integrating multidisciplinary aspects of construction (such as HVAC,
thermal, hydraulic, etc.) with various architectural design perspectives, the case study is
conceived to encompass these interwoven concepts of functionality, aesthetics, and
materiality.

This work aims to generate and disseminate knowledge about this new approach to
designing and constructing while stimulating a broader debate about traditional
construction practices and the necessity for modernization. The case study project
serves as a concrete demonstration of the results and potential benefits of DFMA,
supporting the adoption of more efficient and sustainable approaches in the construction
industry.

This study contributes to the evolution of the sector by providing valuable insights into
the application of DFMA in civil construction, promoting innovation, and paving the way
for a future where construction becomes more efficient, cost-effective, and sustainable.

KEYWORDS: Prefabrication, modular construction, evolutionary housing, Design for
Manufacture and Assembly (DfMA), Integrated Project.






RESUME

L'industrie du batiment au Portugal fait face a des défis importants liés a la pénurie de
main-d'ceuvre, en particulier avec I'avancement continu de l'industrie et du commerce,
ce qui a conduit de nombreuses personnes des chantiers de construction vers des unités
de production préfabriquées dans des entrep6ts. Dans ce contexte, il y a un désir
croissant de méthodes innovantes pouvant améliorer I'efficacité et la productivité du
secteur de la construction.

Cette these vise a encourager et a traiter du besoin croissant de mettre a jour le mode
traditionnel enraciné de la construction actuelle, avec des éléments de construction
manuelle sur place, toujours tres répandu dans l'industrie du batiment. L'objectif principal
est d'explorer I'application du DfMA (Conception pour la Fabrication et 'Assemblage) en
tant qu'approche novatrice, soutenue par des concepts de construction modulaire et de
préfabrication, ainsi que par une conception de projet intégrée.

La thése se consacre a présenter une étude méthodologique qui cherche a approfondir
les principes du DfMA, y compris sa conceptualisation, son histoire et son application
industrielle dans le domaine de la construction. Ces concepts sont soutenus par la
construction modulaire préfabriquée et illustrés dans une étude de cas pratique : un
batiment d'habitation évolutif et modulaire au Portugal, concu dans le cadre de la
concession politique du logement a codts maitrisés (HCC). Grace a cette étude de cas,
il est possible d'analyser les avantages et les défis liés a la mise en ceuvre du DfMA et
d'évaluer son impact sur l'efficacité de la construction, la qualité et la durabilité du projet.
En intégrant les aspects multidisciplinaires de la construction (tels que le CVC, le
thermique, I'hydraulique, etc.) avec diverses perspectives de conception architecturale,
I'étude de cas est congue pour englober ces concepts interconnectés de fonctionnalité,
d'esthétique et de matérialité.

Ce travail vise a générer et a diffuser des connaissances sur cette nouvelle approche de
conception et de construction, tout en stimulant un débat plus large sur les pratiques
traditionnelles de construction et la nécessité de modernisation. Le projet de I'étude de
cas sert de démonstration concréte des résultats et des avantages potentiels du DFMA,
soutenant l'adoption d'approches plus efficaces et durables dans lindustrie de la
construction.

Cette étude contribue a I'évolution du secteur en fournissant des informations précieuses
sur I'application du DfMA dans la construction civile, en favorisant l'innovation et ouvrant
la voie a un avenir ou la construction sera plus efficace, économique et durable.

MOTS CLES : Préfabrication, construction modulaire, logement évolutif, Conception
pour la Fabrication et 'Assemblage (DFMA), Projet intégré.
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1

INTRODUCAO

1.1. CONTEXTO

A Europa assim como todo o mundo sofreu grandes alteracbes e mudancas
significativas na producdo da constru¢éo habitavel, da recuperacdo do pés-guerras,
crises e revolucionando nosso modo de vida, que acabaram por modificar e fomentar
alteracdes no modo de habitar ao longo dos anos. No entanto, a falta de acesso a
habitacdo continua a ser um problema global, quer devido & escassez (mais evidente
em paises menos desenvolvidos), quer devido a inflagdo dos valores das rendas, que
se tornam incomportaveis para a classe média nos paises mais desenvolvidos. Varios
governos de paises europeus tém procurado encontrar solugdes para minimizar este
segundo problema, recorrendo a habitagéo a custos controlados. O empreendimento é
de um Unico proprietario (municipal a privado) obrigado a garantir rendas acessiveis a
classe média. Esta tipologia de habitacdo esta regulamentada, tendo que obedecer a
gualidade do edificado, mas que cumpram os requisitos relativos a area bruta, custos
de construgdo e preco de venda estabelecidos na Portaria n.° 65/2019, de 19 de
fevereiro, conforme alterada pela Declaragéo de Retificacdo n.° 19/2019, de 17 de abril,
e pela Portaria n.° 281/2021, de 3 de dezembro. Para alcancar custos controlados, o
projeto deve prever uma otimizagdo do processo construtivo, desde a sele¢do dos
materiais até & montagem e manutencdo dos edificios em servico. Esta proposta
pressupde uma abordagem especifica na fase de elaboragéo do projeto. Garantir essa
otimizac&o ao longo do tempo requer que o desenho da tipologia se adapte as variagdes
das necessidades ao longo da vida util dos edificios, que se estima ser de, no minimo,
50 anos (1).

Nesse sentido, estratégias metodoldgicas de apoio ao desenvolvimento do projeto,
como o DfMA (Design for Manufacture and Assembly) e a construgdo modular,
tornaram-se fundamentais. Estas abordagens permitem uma maior eficiéncia no
processo construtivo, contribuindo para reduzir custos e prazos de execugdo, a0 mesmo
tempo que garantem a qualidade e durabilidade das habita¢Bes construidas. Além disso,
a utilizacdo de métodos de construcao mais sustentaveis, tecnologicamente avancados
e mais benéfica para o ambiente (2).

Portugal, vem se recuperando da crise de 2008 mais efetiva no ramo imobiliario. Nos
anos antes da pandemia generalizada causada pelo COVID-19 teve um crescimento
exponencial no setor habitacional com um aumento de cerca de 6% o0 que acabou por
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impulsionar os investimentos e olhos para a construcdo residencial assim como em
infraestruturas publicas. Porém, a pandemia acabou por gerar impactos negativos
novamente neste setor, com uma queda estimada de 10% da producédo habitavel, que
vem tentando se recuperar nos anos seguintes a pandemia (3).

Além destes fatores, novas praticas significativas estdo ocorrendo neste setor nos dias
atuais, como a adocdo de novas tecnologias e praticas sustentaveis, incluindo a
utilizacdo de novas materiais mais eficientes energeticamente, adocdo de sistemas de
automac0fes e técnicas mais eficientes. Este setor carecia de processos e técnicas
modernas de constru¢do a alguns anos se comparados com outros paises da Unido
Europeia (UE) como Franga, Alemanha e Bélgica. Estes fatores sdo somados a
escassez por mao-de-obra, sendo suportada maioritariamente por imigrantes nédo
especializados em diversos paises da UE.

Este grande crescimento da industrializagdo alavancou as producdes offsite,
impulsionado pela escassez de mé&o-de-obra na construcdo civil, que fomentou este
processo de crescimento (4).

Na tentativa de responder a essas preocupacodes, abordou-se o tema e a metodologia
de design DfMA. Amplamente utilizada no setor industrial, onde busca-se a sua
aplicacdo a construcao civil, com o objetivo de criar solu¢gdes mais racionais que gerem
beneficios econdémicos, sociais e ambientais. Devido a sua notavel eficacia no processo
de fabricacdo, e considerando as crescentes demandas causadas pela escassez
habitacional nos dias atuais, o tema tornou-se o foco principal desta dissertacdo, a ser
estudado e aprofundado como a resposta para alcancar os resultados esperados no
futuro para supresséao deste déficit.

1.2. ENQUADRAMENTO

O DfMA na construcao civil aprofunda-se nas questdes industriais de pré-fabricacoes,
modula¢gbes de padronizacbes se tornando percursor de qualidade operacional e
construtiva, seja na obra em si ou até mesmo nos pds ocupacao.

Todos o0s seus processos e concecdes sdo voltadas para a multidisciplinaridade da
construgdo, uma vez que lida com diversas frentes a fim de resultar em menores perdas,
racionalizacbes e ganhos de tempo e custo. Indo totalmente de encontro a filosofia
central do Mestrado em Projeto Integrado na Construcao de Edificios (MPRINCE) da
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto. Estes, como o préprio nome diz,
integracdo projetual se torna fator crucial a ser estudado e alcancado, o que faz do DfMA
um conceito base fundamental e uma ferramenta possivel para se alcancgar estes
objetivos integrativos.

Munido de disciplinas do contexto da construcao civil projetual e de obra, 0 MPRINCE
tem como unido tedrico-pratico diversas especialidades como higrotérmica, acustica,
instalac@es, incéndios, dentre outras, evidenciando a necessidade crucial de integracéo
interdisciplinar entre eles para alcancar o objetivo principal de uma edificacdo racional
e muito bem planeada. O programa de uma das disciplinas do mestrado orientou o
desenvolvimento desta dissertacdo, chamada Projeto Integrado, mais especificamente
0 mobdulo Il. Em parceria com a empresa Grupo Casais, 0 objetivo foi suprimir e
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desenvolver uma edificacdo racional, adaptativa, flexivel e evolutiva. Para isso, foi
utilizado um sistema estrutural pré-escolhido chamado CREE Buildings, que consiste
em uma rede internacional que combina madeira hibrida. Esse sistema visa implementar
métodos inovadores e ecologicamente sustentaveis de forma rapida e produtiva.

Unidos a isto, o exercicio permitiu desenvolver com a unido de arquitetos e engenheiros
um modelo mais racional possivel, utilizando dos preceitos atuais arquitetonicos
modernos, limitacdes normativas e materialisticas, utilizando de ferramentas digitais
para sua concessao, visando uma eficiéncia elevada do produto final concebido, com a
ligacdo entre a academia e o mercado profissional, gerando uma troca de preceitos
tedricos e préticos reais.

1.3. OBJETIVOS

Determinou-se entdo que o objetivo central desta dissertacdo seria o estudo para o
desenvolvimento do projeto enxuto de uma edificagdo totalmente estandardizada. Com
a unido metodolégica da arquitetura e de engenharia com a otimizacao processual a fim
de proporcionar a criacao eficiente de construgéo, que podera ser adaptada e recriada
em diversos cenarios e implantagdes. Escolheu-se a abordagem DfMA como tema foco.

Dessa forma, é de suma importancia identificar os objetivos centrais presentes desta
dissertacdo, procurando responder a trés questdes especificas:

1. Como pode o Projeto Integrado (PI) impulsionar o DfMA?

2. Quais os fatores que o desenvolvimento do projeto deve considerar para adotar
o DIMA?

3. Quais os ganhos para o processo construtivo da construgdo modular?

Em resumo, ambas questdes serdo respondidas no discorrer da dissertacdo, munidos
de exemplificacdes, citacdes e exemplos. O primeiro inquérito teve sua resposta
apresentada no capitulo 2 entendido como estado da arte apos uma breve
contextualizacdo histérica e conceitual. JA& o segundo inquérito, vemos sua resposta
diretamente ligada ao estudo de casos, encontrado no capitulo 3 desta, com a proposta
de um sistema modular flexivel adaptativo pré-fabricado ambicionando os resultados
esperados de um projeto base contentor da estrutura logica do DfMA.

1.4. METODOLOGIA

Esta dissertagdo foi desenvolvida como um estudo metodolégico para investigar uma
nova morfologia de construcéo e sua aplicacdo em um projeto realista para demonstrar
suas dificuldades e alcance. Para alcancar esta abordagem de processo, foi necessério
dividir a dissertacao subcapitulos, que se distinguem em duas direces principais de
componentes de macro metodologias especificas:

e A metodologia de pesquisa, aprofundada no processo de revisdo de literatura,
fornece uma sélida fundamentacdao teérica e ampla compreenséo dos conceitos
e principios relacionados ao Projeto para Manufatura e Montagem (DfMA) e
Projeto Integrado (IPD).
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¢ Uma metodologia de estudo de caso que resultou na aplicacdo pratica dos
principios DFMA e IPD no projeto de um empreendimento habitacional evolutivo
modular em Portugal. Por meio deste estudo de caso, foram identificadas as
principais dificuldades, desafios e beneficios da adogdo dessas abordagens
inovadoras na construcao civil.

Esses dois elementos metodolégicos se complementam e fornecem uma analise
abrangente e aprofundada de DfMA e IPD, desde uma visdo tedrica até a aplicagéo
pratica em um contexto do mundo real. A dissertacdo contribui assim para o
conhecimento e compreenséo destas metodologias e apoia a ado¢do de praticas mais
eficientes e sustentveis na industria da construgéo civil.
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2

ESTADO DA ARTE

2.1. INTRODUCAO

O presente capitulo apresenta os instrumentos do Estado da Arte centrais da tematica
abordada nesta dissertagcdo, organizado em subcapitulos que abordam e discorrem os
fatos e as pesquisas abordados sobre o tema central: 2.1. Introdugdo. 2.2. Temas e
Conceitos-Chave. 2.3. Reviséo Bibliografica. O subcapitulo 2.2. sera apresentado a
base tebrica que sustenta a discussao do capitulo, e entender os principais conceitos
que serdo abordados. O cerne do capitulo sera o 2.3, fornecera uma analise critica e
atualizada da literatura existente sobre o tema em questéo. Essa reviséo bibliografica
irA permitir compreender o estado atual da discusséo sobre os temas e identifique
possiveis lacunas e oportunidades de pesquisa, com abordagens especificas e
conceituag@es distintas que se interligam por meio da contextualizagdo historica, social,
econdmica e ambiental.

Os tépicos que serdo discutidos abrangem os seguintes assuntos:

e 2.2.1. Construgdo modular

e 2.2.2. Pré-fabricacdo

e 2.2.3. Habitacdo Modular

e 2.2.4. Design for Manufacture and Assembly
o 2.2.5. DIMA: perspetivas, inovacdes, BIM

e 2.2.6. Habitagdo Evolutiva

2.2.1.CONSTRUGAO MODULAR

Construcdo modular nada mais é que uma forma repetida de concecédo, e segundo
dicionério Aurélio é “medida adotada para regular as proporgdes das diversas partes de
uma construgdo” (Construcdo modular, 2023). Sendo assim, de forma abrangente e
resumida, é a repeticdo de medidas, padr6es ou volumes para projetos de criagdo e
construcdo no meio da arquitetura e da engenharia, assim como também no design, na
indastria, se adaptando as necessidades, caracteristicas e até mesmo a cultura local
em gue se insere.
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N&o h& informacdes especificas datadas sobre as primeiras constru¢des que utilizaram
de mddulos, por esta ser umas das praticas mais antigas presentes desde a antiguidade
classica registrada.

Um dos exemplos antigos mais significativos relatados e presentes até entdo sao dos
antigos egipcios, que na constru¢cao das monumentais piramides ate hoje curiosamente
indecifrhveis sobre as significacbes e alguns métodos de construcdo. Para a
formalizacdo dessas estruturas, utilizaram-se padrdes numéricos e sistemas métricos:
“em documentos fragmentarios de desenhos e texto percebe-se a inclusdo numeérica
indicando como a parede do templo deve ser dividida proporcionalmente para que os
esquemas de decoracéo se encaixem adequadamente” (Quack 2014, 17 — 27), Essas
diretrizes, marcando eixos e grades ajudavam os trabalhadores a controlar as
proporgdes de uma escultura (4).

Essa civilizagdo utilizava sistemas corporais, conhecidos como medidas
antropomeétricas, como o brago (cerca de 1 metro aproximadamente), o palmo, e o mais
conhecido entre os estudiosos, o0 cubito real baseado no braco do farad, responsavel
pelas precisdes na demarcacdo e confecdo dos blocos de pedras utilizados nestes
monumentos como unidade para demarcacao das medidas, areas, volumes, etc. Essas
medidas padrbes ndo eram sO utilizadas para construgdo, mas também para o
transporte, facilitando o processo de construgcdo no transporte das pedras modulares
por exemplo (5). Essa repeticédo e padronizacdo de um sistema de medidas por exemplo
acaba por se tornar o conceito modular abrangente, sua repeticdo de um standard.

e B B HTTH B2 R T

Figura 1 O Cubito Do Farad — Fonte: Revista Analytica - Wordpress 2016

Os construtores gregos e romanos, conhecidos por sua exceléncia na arquitetura e
engenharia de grandes templos, acrépoles, pracas, onde ate hoje, usam também a
modulacao regida para medidas padrées, como o pé. Na Grécia antiga, para conseguir
a simetria modular e regular em suas colunas, capitéis, frontbes, nas edificacfes em
total, utilizavam o pé grego para criar um sistema métrico como modulo para construcao
e proporcao (Figura 2) (6). Isso também estava presente na antiga Roma, onde o pé
romano era o modulo para construcéo de edificios, como também das famosas estradas
romanas (Figura 3). Estes resquicios de registros métricos, sdo vistos até hoje como
influéncia de muitos métodos de medi¢des utilizados, como a prépria polegada e 0s pés
utilizados pelos norte americanos e britanicos.
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Figura 2 Templo De Antena Em Atenas - Grécia - Figura 3 Coliseu Em Roma - Foto: Getty
Fotografia feita por Florian Wehde. Images

Em ambas civilizagbes, mesmo havendo um distanciamento temporal de anos entre
elas, conseguimos perceber e fazer uma andlise a respeito de um grande denominador
comum marcado, a necessidade de um padrdo base para a construgdo de grandes
estruturas como teatros, templos, palacios, estradas, dentre outros. Padrbes estes
presentes na repeticdo e padronizagdo das colunas no caso dos gregos no tempo de
Atenas e dos arcos romanos no coliseu, sdo um dos exemplos encontrados. Esse
método de construcdo padronizado serviu de berco para os novos e atuais métodos
dessa tipologia construtiva, sendo hoje utilizada na construcdo de diversas manerias,
seja off site ou in site dependendo da necessidade, material e tecnologia (6).

Desde que a arquitetura se tornou uma profisséo significativa na sociedade mostrando
sua importancia na racionalizagdo, conce¢ado e construcdo, arquitetos como Marcus
Vitruvius Pollio, Andrea Palladio e Le Corbusier, marcaram época (principalmente em
modernizagdes e tecnologias de construgdes), e procuram estabelecer um padrdo nos
métodos de design, publicando seus préprios tratados arquiteténicos. Le Corbusier tem
ainda a maior influencia nos dias atuais, no conceito e o uso de modulos especificos na
construcao civil moderna seja de medidas padrao ou unidades modulares fisica como
blocos, malhas e eixos. Conhecido como pai da modulacdo, desenvolveu um sistema
de medida conhecido como Modulor no inicio do século XX (7).

Em meados de 1920 teve a necessidade de criar uma medida padrdo baseado nas
propor¢cBes do corpo humano, nas dimensfes e possibilidades de execucdo de cada
fung&o. Definiu varios tipos de modulacdo como altura de portas, janelas, mesas,
cadeiras, dentre diversas outras vertentes, como tamanho de ambientes para que estes
espacos fossem mais racionais, funcionais, harménicos e eficientes, adaptados ao
homem moderno personificado no Modulor. Segundo ele, a prioridade era adaptar o
espaco ao Homem com base no padrdo modular que permitiria uma flexibilidade no
projeto de edificios, servindo o homem e ndo o contrario. Para isso, usava o estudo
antropométrico anteriormente refente, como os egipcios, gregos e romanos, utilizando
de proporcdes aureas, simetrias, principios de medic6es matematicas, etc (7).
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Figura 4 Le Modulor De Le Corbusier — Fonte: Towards A New
Architecture — Le Corbusier 1923

O arquiteto resumiu o conceito de construgcdo modular em seu livro "Vers une
architecture" (1923), procurando uma arquitetura mais racional e econOmica, sem
perder a qualidade estética, uma vertente altamente defendida por inUmeros arquitetos
de grandes renomes nos dias atuais, como Renzo Piano, Norman Foster e Bjarke Ingels
(7,8).

Além de todos preceitos modulares ergonémicos, propds também o uso de materiais
industrializados como o concreto armado, para garantir a criacdo de edificios mais altos
e mais eficientes, aumentando as possibilidades de varios projetos serem pensados e
idealizados e poderem entdo ser executados de maneira formalmente mais proficua
(7,8).

Um exemplo notavel de construcdo modular projetada por Le Corbusier é a Unité
d'Habitation em Marselha (1946-1952). Este edificio residencial de grande escala
(exequivel gracas ao poder da unido da industrializacdo e do concreto armado) foi
construido a partir de uma modulacdo padréo de concreto, criando uma estrutura padrao
racional que poderia facilmente ser repetida em outros locais. Este edificio residencial
conta com onze pavimentos, abrigando unidades de aproximadamente 50 m?2 (8).
Apresenta uma estrutura vertical com apartamentos modulares que podem ser
combinados e reorganizados de diferentes maneiras, permitindo a flexibilidade de uso
internos. Os apartamentos contam com espacos amplos e eficientes, com layouts
funcionais modulares. Cada apartamento tem sua area dividida em duas zonas: zona
de estar e zona de servigco. A zona de estar € composta posta sala que se abre para
uma varanda, uma &rea de refei¢cdo e para os quartos. J& a zona de servico inclui uma
cozinha, casa de banho e um quarto de servico (7,8).
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Figura 6 Planta baixa de unidades do Edificio Unité
d'Habitation em Marselha — Fonte:
https://pt.wikiarquitectura.com/uhm2-2/

S : N ———— e
Figura 5 Edificio Unité d'Habitation em Marselha — Fonte:
ArchDaily, foto por Gili Merin

Seu trabalho continua a inspirar novas ideias, novos usos de materiais e abordagens na
arquitetura e design até hoje, deixando assim um legado duradouro na arquitetura
moderna contemporénea. Como podemos ver em diversos projetos de arquitetos como
o italiano Renzo Piano anteriormente citado, conhecido por projetos como o Centro
Pompidou em Paris e o The Shard em Londres. Ele é um notavel defensor da
funcionalidade e eficiéncia na arquitetura amplamente abordadas por Le Corbusier, e
diversos dos seus projetos adotaram esta abordagem modular semelhante aquela pelo
arquiteto proposta somados com o uso de novas tecnologias industriais.
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Figura 7 Centro Georges Pompidou Em Paris — Renzo Piano — Fonte: RSHP

Neste projeto em questdo do Centro Pompidou, o arquiteto inverte o corpo do edificio,
mostrando com funciona, deixando exposto todas as infraestruturas, criando espacos
maiores e amplos no interior para que seja mais funcional em seu uso. Com a utilizagéo
de uma métrica de eixos modulares, o edificio foi concebido a partir de modulo pré-
fabricados que pudessem ser adaptaveis caso houvesse necessidade de expansao
futura. Cada modulo € feito como uma caixa de aco, uma série de dutos para servi¢cos
como eletricidade, agua e ar condicionado sdo posicionados para flexibilizar este
espaco, permitindo assim uma rapida constru¢cdo e uma grande adaptacdo. Estes
mabdulos em acgo foram pré-fabricados nas industrias e montados no local da construcao,
permitindo uma repeticdo do mesmo com a criacdo de novos espacos (9).
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Figura 8 Esquema Dos Mddulos Do Centro Georges Pompidou Em Paris — Renzo Piano —
Fonte: Randomarchitecturememories
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2.2.2.PRE FABRICACAO
No conceito definido pelo Dicionario Priberam da Lingua Portuguesa, pré-fabricacao é:

“ato ou efeito de fabricar com antecedéncia, sendo ele um fabrico prévio,

sendo um sistema de conjunto com elementos estandardizados
fabricados antecipadamente e reunidos segundo um plano pré-
estabelecido”. (Pré-Fabricacédo, 2023).

Em resumo, este conceito diz respeito a algo construido fora e montado dentro, seja do
estaleiro de obra em si, seja de algum sitio especifico, popularmente conhecido pela
denominacdo offsite. Este termo refere-se a uma abordagem mais generalizada, onde
inclui ndo s6 o fabrico de elementos como tijolos, materiais compostos como o proprio
concreto e componentes como janelas, portas, mobiliarios, mas também a montagem
de elementos estruturais mais complexos. Existem quatro estagios de evolugéo, de
acordo com o grau de intervencao da mecanizacao (10). Estes estagios discorrem das
producdes tradicionais totalmente manuais, produgdo industrial de elementos que
necessitam de auxilio manual posterior e os dois Ultimos grupos, em que se destacam
uma utilizacdo massiva de mecanizacdo, na producdo e colocacdo em obra de
elementos bidimensionais ou tridimensionais por meios mecéanicos (10).

Falar de construgdo modular é inevitavel remeter para o tema da pré-fabricacdo. A
prefabricacdo sempre esteve presente no mundo, por diversas culturas ate os dias
atuais, na utilizacéo de blocos de pedras cortadas, tijolos de barro feitos pelos Egipcios
na construcao de seus edificios entre outros. O método tem sido cada vez mais utilizado
nos dias atuais devido a suas potenciais vantagens, tais como maior eficiéncia,
qualidade controlada e certificada, redugéo do tempo de construcdo e possibilidade de
reutilizacdo dos médulos em diferentes projetos. Pode, além disso, oferece maior
flexibilidade (9).

Ha ainda algumas limitacbes de design uma vez que os moédulos pré-fabricados
precisam ser projetados de forma a permitir sua fabricagéo e transporte eficientes. Estes
mdédulos muitas vezes precisam ser transportados do local de fabricacédo até o local de
construcdo, o que pode restringir em termos de tamanho, peso e acessibilidade. Essas
restricdes limitam a capacidade de construir estruturas maiores ou em locais remotos.
Problemas de logistica podem levar a atrasos e interrupcées na construcao (9).

Trazendo um pouco para 0 meio da arquitetura especificamente, sempre ligado a
industrializacéo seja ela da producéo, ou obra, o termo pré-fabricacédo propriamente dita
vem sendo uma parcela importante da industria da construcéo, porém, ha uma grande
diferenca entre pré-fabricacdo da construcéo e o fabrico em série da industria:

A pré-fabricacao tem como principio a construcdo enxuta, especializada e destinada ao
local especifico. Muitas vezes, sdo necessarias intervencées e modificacbes para
atender as caracteristicas proprias do sitio em questdo. Ao contrario, a segunda
expressao é comercial, impessoal e baseada em producédo em série, com manufaturas
repetitivas em larga escala e mecanizacéo (11). Este termo € muito visto na industria,
onde h&d uma grande necessidade de repeti¢cdo pela grande demanda de materiais, bens
e produtos, tendendo a ser padronizada e limitada, com uma grande falta de diversidade
e envolvimento dos usuarios em suas concec¢des (11).
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Personalizacdo | Prefabricacdo Estandardizacdo Pt Estandardizacio

Fabricacdo em série

Figura 9 Esquema Prefabricacéo X Fabricacdo Em Série — Fonte: Autoral

Desde o p6s Segunda Guerra, a crescente tecnologia gerada principalmente na Gra-
Bretanha e no leste europeu como Alemanha, URSS (paises onde a guerra foi
incidente), conceitos industriais vem ganhando forga em varias areas do conhecimento,
como na prépria industria bélica, comercial, arquitetura, engenharia e até mesmo na
medicina, onde um mesmo conceito possui varias significacbes em decorrer de sua
especialidade em detrimento de sua area. A destruigcdo causada pelas guerras gerou
uma enorme demanda por habitagbes para o crescente numero de pessoas
desabrigadas pelo conflito. Para conter essa demanda, as autoridades de varios locais
incentivaram a ado¢do de novos métodos de constru¢do. Estes fomentaram a preé-
fabricagdo por permitir uma construcao rapida e eficiente de moradias em grande escala
para suprir este déficit, com a criacdo novas tecnologias industriais de replicacfes e
materiais mais versateis como o metal (12).

A construcéo civil pré-fabricada vem ganhando forgas justamente também pelo declinio
gradativo da construcdo tradicional, por sua alta necessidade e escassez de mao-de-
obra profissional manual em varios paises como Espanha, Portugal, Franca. A
construcdo tradicional demanda além de varios homens na construcdo de grandes
edificios, um alto gasto de tempo de obra, de estaleiro, potencializando os erros e
reparos durante a construcdo e consequentemente, se tornando mais dificultosa e
custosa. Outra necessidade que veio a suprir esta desfasagem da construcéo tradicional
foi no uso da mecanizacdo para transporte, armazenagem dos elementos, onde se
comeca a ver uma repetitiva instalacdo e uso de elementos sejam estruturais, sejam
envoltérios em toda edificacao (10).

A industria da construcdo vem trazendo novas metodologias para aumentar a utilizacdo
de tecnologias externas tais como mecanizagfes de transporte, producdo em série,
dentre outras, focando-se cada vez mais numa maior utilizacdo do fabrico industrial.
Consegue assim lidar com a falta de oferta e a baixa qualidade de construcdo das
habitacdes causadas pelas dificuldades das maos de obra, dadas as exigéncias e a falta
de qualificac&o e treinamento dos trabalhadores do sistema tradicional. A maioria destes
nao possui as habilidades técnicas necessarias para trabalhar com as novas tecnologias
de construcao, o que limita a sua capacidade de se adaptar as mudancas na industria
da construcdo civil, além do maior fator que vem a ser a baixa qualidade do trabalho
fisico em obra, sujeitos as mas condi¢des do clima local, horarios inflexiveis e esfor¢os
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constantes. Todos esses fatores se tornam percursores desta migracao do estaleiro de
obra para o interior das industrias, onde o controle e condi¢c@es de trabalho sdo melhores
e regulamentados, produzindo condi¢des muito favoraveis para essa mudanca.

2.2.3.HABITACAO MODULAR

Desde a Revolugdo Industrial, até os dias de hoje, o nimero e a distribuicdo de
habitacdo continuam a ser extremamente desigual em algumas regibes e paises
densamente populosos e em centros urbanos (1). Justamente por conta desta migracao
excessiva nas cidades e para a vida industrial urbana, principalmente os paises em
desenvolvimento que ndo conseguem suprir as necessidades habitacionais. Depois da
Segunda Grande Guerra houve uma necessidade da reconstru¢do das cidades. Com
uma urgéncia na criacdo de moradias temporérias e de baixo custo para as pessoas
afetadas pela guerra, o que fez com que as praticas modulares viessem a ser adotadas.
Nos Estados Unidos, por volta da década de 1950 foram criadas habitacées modulares
para atender esta demanda dos veteranos de guerra tirando proveito da indastria de
armamento. Na Europa e na Asia percebeu-se também que esta seria uma forma eficaz
de reconstruir as cidades dizimadas (13,14). A rapida urbanizagéo, impde prazos curtos,
exigéncias de qualidade, pondo em causa os métodos tradicionais, crescendo as
opcoes offsite e pré-fabricacdo e com isso, a construgdo modular. Somados a isto,
também a criacdo de varias politicas habitacionais, impondo padrdes minimos de
higiene e seguranga nestas habitacdes como ventilagbes adequadas, saneamento
basico, uma boa iluminacdo, protecbes contra incéndios, riscos estruturais e pragas
exigindo maior qualidade e rigor na construcédo (1,15).

Esta urgéncia de supressdo e melhorias habitacionais, foram somados as grandes
vantagens da industrializacdo pré-fabricada. Vantagens essas como a economia de
tempo com a velocidade de producédo padronizada personalizavel, redugéo de custos,
sustentabilidade de materiais muitas vezes circulares e pelo controle de qualidade vem
cada vez mais ganhando enfoque e percecdes de varios autores e estudiosos para
melhoria cada vez mais deste conceito de construgéo.

O fornecimento de moradias acessiveis e econémicas desempenhou um papel
significativo nos outros paises do leste europeu. Essas nac6es modificaram as técnicas
e materiais de construcdo para atender as suas necessidades especificas de cada sitio,
mas o conceito geral de producao em massa de casas pré-fabricadas permaneceu o
mesmo (13,14).

Nos ultimos anos, dada a escassez de mao-de-obra e o custo dos materiais, tem vindo
crescer a utilizacdo de habitacdes prefabricadas modulares se vé notéria em paises
onde essa demanda de habitacdes sustentaveis e acessiveis ainda é crescente. Uma
vez que estes mdédulos se tornam mais sustentaveis do que em uma construgdo
tradicional, pelo seu custo mais baixo, maior flexibilidade de design e configuracéo
espacial (13,14).

Habitagdo modular baseia-se assim no conceito de construgdo modular. Os médulos
pré-fabricados sdo transportados para o local de montagem, onde podem ser
conectados para formar a estrutura final ou virem em compostos prontos, podendo
assim haver médulos individuais 2D, como planos de paredes, lajes, revestimentos ou
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médulos mais completos incluindo paredes, pisos, tetos e sistemas elétricos e
hidraulicos incorporados em si, denominado sistema 3DConcebidos para se interligarem
harmoniosamente e estarem conectados de forma a possibilitar a formacéo de diversas
configuracdes e dimensdes habitacionais (9,13).

2.2.4.DESIGN FOR MANUFACTURE AND ASSEMBLY

Logo apos a revolucao industrial, em meados do seculo XIX, a inddstria se viu inundada
por baixas produtividades, lentas absorcdes de tecnologias e dificuldades de
execucodes, tendo entdo como saida a aproximacao da industrializacdo manufatureira.
Tornando-se uma vantagem significativa para atender a essas demandas em termos de
custos, materiais e tempo, o DfMA vislumbra um potencial significativo devido a
crescente influéncia da industrializacéo (2).

Surgiu entdo a ideia da utilizacdo de uma metodologia de apoio as equipas de projeto a
producdo utilizada em larga escala na industria, o Design For Manufacture and
Assembly, conhecido pela sigla DfMA (16).

O DfMA surge para aproximar as equipas de projeto a producdo, como estratégias para
acelerar a producgéo fabrico e reduzir assim os custos da producéo. Foi utilizando de
metodologias e diretrizes da industria para otimizar o processo de producao de bens e
produtos diversos, tendo assim, uma maior eficiéncia e otimizacdo. Disto o DfMA além
de procurar reduzir custos, tem como ideia a redu¢do do tempo em que o produto &
langado no mercado (2).

THE EVOLUTION OF DESIGN FOR MANUFACTURING & ASSEMBLY 1991 2017
DFA & DFM DfAM
1919 1960s 1970s 1983 1985 Awarded Manual
1903-1908 Industrial DFA DFA FIRST FIRST  National Practices
Henry Ford Design Research Manual DFA DFM  Technology for
SECOHQ Frederick Taylor & Begins Practices Software Software Medal Additive
lndustr'lal Assembly Engineering
Revolution :
: Line Separate
Begins

Engineering Specialization Matures

Manufacturing
L CE A T Hiw
27 ac 1 jocs angy

DFA

1870 1895 1920 1945 1970 DFM 2005 2030
Advent Systems Engineering Viidated
i " To Integrate Technical Specialties .
Master-Apprentice Model Declines DFM Tatlored To All
Traditional Manufacturing
Business &Technical Specialization Begins Processes At Addiiive
Cross-Functional Knowledge Declines Manufacturing

Cross-Functional Knowledge Becomes Supplemented
Source: Goldense Group, Inc., Dedham, Massachusetts.
Figura 10 A Evolucdo Do Dfma — Fonte: Machinedesign
Durante a Segunda Grande Guerra (entre 1939 e 1945), este método foi utilizado por
Ford e Chrysler, que o aplicaram na producdo de armas de maneria mais eficiente,
rapida e barata (17). A metodologia entdo foi aperfeicoada durante anos, sendo muito

utilizado pela industria automobilistica por onde se utilizou de diversas técnicas de
producdo em massa na fabricacdo mais rapidas de carros (17). Depois deste
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acontecimento, o conceito acabou influenciando outras industrias como a construcao
civil devido ao aumento das forcas da industrializacéo, na implementacao e descoberta
de novas tecnologias.

O DfMA se tornou uma ferramenta indispensavel na producdo na construcao pré-
fabricada, tendo como objetivo:

‘identificar e obter informagbes de produgéo relevantes para informar as
decisbes de projeto (muitas vezes olhando para o trabalho existente
sobre construtibilidade), desenvolvendo metodologias para aplicar o
conhecimento de producdo no processo de projeto e investigando
técnicas de ofimizagdo.” (lvana Kuzmanovska),

As diretrizes de projeto combinadas com métodos de avaliagdo e otimizagdo da
producao (agora até mesmo em forma de software como o Revit, uma das ferramentas
BIM mais utilizadas nos dias atuais) melhoraram o processo de fabricacdo do produto
(2). Desta forma, as aplicagbes dessas técnicas acabam por permitir que possam ser
feitas melhorias e replicacdes em um projeto, tornando-o mais facil em fabricacéo e
montagem posterior pela simplificacdo das interligagdes dos processos de fabricacao,
construcdo e montagem (2).

Para que tudo corra de maneira objetiva, ha uma necessidade de otimizar e interligar os
processos referentes as varias areas do conhecimento para sua produgao rumo a um
projeto integrado, para que as varias areas disciplinares compactuem com novas
informacgdes relevantes para realizacdo do trabalho. A construgdo modular difere da
construcao tradicional por ndo seguir o modelo "we design it, you build it" defendido por
Geoffrey Boothroyd, em que ndo ha interconexao entre o projetista e o0 construtor o que
pode ser observado na figura abaixo. O que torna mais dificil a resolugéo de problemas.
(16).

Figura 11 “Over The Wall” — Fonte: Geoffrey Boothroyd

Ja na construcdo modular, a ligacdo direta e constante entre as partes envolvidas &
fundamental para garantir uma relacdo construtiva eficiente, sem barreiras. E de suma
importancia que o projetista esteja envolvido no processo desde o inicio, trabalhando
em colaboracdo com o construtor/instalador (o que se difere do método tradicional
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caracterizado na figura 11 acima exposta). Essa colaboragédo permite que o projetista
compreenda as possibilidades da construcdo modular e entenda suas restrices,
contribuindo para um projeto mais adequado e otimizado. A ligagao estreita entre o
projetista e a construcdo modular possibilita que o construtor/instalador tenha uma
participacdo ativa no decorrer do processo de projeto. Ao receber informacfes
organizadas e estruturadas, o construtor/instalador pode contribuir com seu
conhecimento pratico muitas vezes efetivo, identificando possiveis desafios de
construcao e propondo solucdes eficientes (18).

Portanto, a importancia da ligagéo entre o projetista e a construcdo modular reside na
oportunidade de integrar o conhecimento técnico do projetista com o préatico do
construtor/instalador no processo de projeto. Essa ligacdo colaborativa contribui para
um resultado final de maior qualidade, atendendo tanto as necessidades estéticas e
funcionais do projeto quanto as exigéncias construtivas da construgdo modular (18).

2.2.4.1. DESIGN FOR MANUFACTURE (DFM) E DESIGN FOR ASSEMBLY (DFA)

O termo Manufacture, fabricacdo em portugués, é utlizado na industria como fabricagéo
de partes de componentes individuais. Design for Manfacture (DfM) por si s6 tem uma
abordagem mais especifica, que significa projeto para facilidade de fabricacdo do
conjunto de pecas que futuramente, se tornaréo o produto final como objetivo de otimizar
0s processos para produgéo deste produto (16).

Nesta ideia, necessidades importantes como escolha de materiais, formas, simplificacdo
de montagens sao evidentes, onde o objetivo centralizador é projetar algo que possa
ser adequado a fabricacdo, e que acabe gerando um custo baixo em menor tempo,
reduzindo assim os processos desnecessarios durante a producéo. Os componentes de
construcdo fabricados por DfM incluem desde elementos estruturais, como pilares e
vigas, até elementos nao-estruturais, como janelas, portas e painéis de fachada (16).

A chave para o sucesso deste processo € a producdo em fabrica, onde é possivel
controlar os processos garantindo o maximo de qualidade dos componentes. Neste
estagio detetam-se os problemas de fabricagdo acabam sendo retornados ao projeto,
gerando mudancas e alteracBes que se forma em obra gerariam os maiores atrasos
(16).

Na construcdo o DfM tem sido amplamente utilizado especialmente em projetos de
grande escala, como hospitais, escolas e edificios comerciais, onde se vé a necessidade
de uma padronizacdo na construgdo, mas ganha cada vez mais espaco em construcées
habitacionais. O uso do DfM pode melhorar significativamente a eficiéncia da constru¢éo
e reduzir o impacto ambiental com a diminuicdo do desperdicio de materiais durante a
construcao (17).

J& o Design for Assembly (DfA), na traducdo literal da expresséo temos o projeto para
montagem, que significa nada mais nada menos que adic¢do, unido de pecas para formar
um produto completo, se encaixando perfeitamente em varias vertentes e conceitos.

Boothroyd foi um dos pioneiros do estudo desta vertente, e defende que esta
metodologia simplifica os processos do projeto. Simplificar os processos de montagem,
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0 numero de pecgas necessarias. Reduz ndo s6 o custo, mas também o tempo de
montagem e suas melhorias de qualidade, resumindo, produtos de rapida montagem,
pouco numero de pecas e reducdo dos processos desnecessarios (16).

O DfA na construcdo civil se torna uma abordagem que se concentra em projetar
componentes de construgéo faceis e rapidos de montar no local da construcéo. A ideia
central do DfA entdo € projetar os componentes de constru¢do com a montagem em
mente, ja pensada antes da execucao, considerando os processos de montagem desde
as primeiras etapas do projeto.

Os dois termos, tanto o DfM quanto o DfA, mesmo sendo abordagens distintas e
especificas, sdo complementares no processo de otimizacao da producéo final, seja ela
de manufatura, automobilistica ou no caso em questdo, da construcdo civil. Essa
abordagem é especialmente relevante na construcéo de edificios, que demandam uma
maior integracéo entre 0s processos de projeto e producdo mais completos. Unindo-se
entdo nos preceitos e ideais do denominado DfMA, onde esses componentes ou
montagens podem ser para um unico projeto ou, geralmente com personalizacdo em
massa, muitos projetos diferentes (16).

No ato do projeto para DfM e DfA, os arquitetos e engenheiros devem considerar a
utilizacéo de pecas modulares, o uso de encaixes e fixagdes simples para montagem e
desmontagem, a minimizacdo da necessidade de cortes e ajustes no local da
construcao para simplificacéo e a escolha de materiais leves e faceis de manusear. Isso
pode resultar em componentes que sdo mais faceis e rapidos de montar no local da
construcdo, reduzindo assim o tempo e o custo da construcéo (19).

Tendo como principios fundamentais segundo Boothroyd:

1) Simplificacdo do projeto, projetando produtos com pegas mais simples, reduzindo a
gquantidade de pecas e a complexidade das mesmas.

2) Padronizacdo e modularizacdo, onde se deve utilizar pecas e componentes
padronizados e modulares, para facilitar a montagem e a substituicao.

3) Uso de encaixes e fixagdes simples, evitando o uso de parafusos, rebites e outros
elementos de fixacdo complexos e de dificil acesso, preferindo encaixes simples e
rapidos.

4) Facilidade de acesso e manutencéo com produtos com facil acesso a todas as pecas
e componentes, para facilitar a montagem e a manutencéao.

5) Reducdo de pecas e componentes diminuindo o tempo de montagem e facilitando a
producéo e a logistica.

6) Selecédo de materiais leves e resistentes, que possam ser facilmente manipulados e
montados.

7) Projeto para desmontagem de forma que as pecas possam ser faciimente
desmontadas e recicladas ou reutilizadas.
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Boothroyd criou entdo em um de seus estudos uma metodologia de ciclos de etapas
(Figura 12) para seguimento de aplicacdo para o DfMA, fragmentando-o em diferentes
fases. Estes esquemas de ciclos vao desde a utilizacdo do DfA, até o DfM, seguindo
uma cronologia tipica podendo existir requisitos especificos que exijam reajustes para
alcance desta otimizacdo seja em um novo projeto, seja em uma proposta ja idealizada
(16).

Concepgao do projeto

; Sugestdes para J
Projeto p(alljr?:;onlauem simplificagdo da
estrutura do produto

!

Selecao de materiais
€ Processos e
estimativa dos custos

Sugesties de
* processos e materiais

iniciais mais economicos
Melhor conceito de projeto
Projeto para fabricagéo Detalhamento do
(DFM) projeto para
minimizagdo dos

custos de fabricagao

Protatipo

Producao

Figura 12 Etapas Tipicas Realizadas Em Um Estudo DFMA Usando O DFMA. -
Fonte: Boothroyd 1994

Cada etapa (Figura 12) visa um objetivo especifico, partindo das defini¢cdes, objetivos e
requisitos do projeto em si, incluindo caracteristicas relevantes como custo, tempo de
producao, quantificacdes, dentre outros. Estes esquemas séo seguidos pela selecdo do
projeto de montagem definido anteriormente como o DfA, onde a sele¢&o do processo
de montagem ir4 ser usada para producéo do produto, incluindo definicbes de materiais,
técnicas de montagens para simplificacdo e padronizacdes dos processos, € outros
fatores. Segue-se DfM, onde o projeto do produto especifico é ajustado para facilitar o
processo de fabricacdo, como por exemplo a simplificacdo e redugdo no numero de
componentes e pecas, resultando em um produto mais eficiente e otimizado, pronto
para ser testado e validado com protétipos fiéis ao programa. Isto garante sua qualidade
e apos validagéo, segue na sequéncia de producdo massiva em larga escala (16).

Estes protétipos pré-fabricados tornam-se mais rapidos de serem produzidos e
replicados de maneira segura e sustentavel. Podendo muitas vezes serem partes
modulares que se unem em diversos objetivos como na criagdo de modulos de um
edificio, mobiliarios ou especialidades por exemplo (16).

Conclui-se positivamente que existe uma independéncia entre essas etapas, de modo
a viabilizar e garantir a funcionalidade eficiente do processo. E essencial que essas
etapas prossigam de forma conjunta e se complementem, oferecendo suporte para
melhorias constantes com o objetivo de alcancar o produto final desejado de maneira
mais eficiente. N&o se pode projetar algo sem pensar em seus materiais nem como
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serdo concebidos, instalados e utilizados posteriori, tendo uma viséo integrada entre os
processos de construcdo e de projeto. Com isso, o DfMA pode ser aplicado a diversos
tipos de construcéo, seja ela residencial, comercial e até obras de grande porte como
estradas, pontes e estruturas maiores, tendo assim uma maior eficiéncia na utilizacao
dos recursos. Para que isso ocorra, estas etapas necessitam de serem muito bem
pensadas e analisadas antecipadamente (16).

O DfMA surge como uma das principais metodologias norteadoras para tragar
beneficios locais e sustentaveis para uma producdo em massa padronizada na
construcdo civil (20). Considerando que a industria da constru¢do civil ocupa uma
posicdo de destaque na geragao de residuos, abrangendo uma vasta gama de materiais
como entulhos, madeiras, plasticos, metais e outros recursos, torna-se crucial priorizar
a adocao de praticas mais sustentaveis. A Comissao Europeia, em seu Protocolo de
Gestéo de Residuos de Construcdo e Demolicao da UE (setembro de 2019), enfatiza a
importancia dessa mudanga para promover maior sustentabilidade no setor. Devido a
estes diversos fatores, o DfMA se torna ainda mais significativo, diminuindo os custos
de transporte pela fragmentacao controlada das partes, fazendo uso de menores e mais
eficientes energeticamente, com menos gastos energéticos e de recursos naturais como
a agua no local de obra ou fabricacdo (20). Alem desta vertente, o DfMA acaba criando
uma iniciativa da arquitetura e economia circular, chamada de DfMAD — Design for
Manufacture, Assembly and Disassembly (Design de Fabricacdo, montagem e
desmontagem), onde a grande quantidade de componentes produzidos, ap6s nao se
fazerem mais necessarios localmente, podem ser adaptados e reintegrados em outros
locais, projetos e usos (20). Esta economia ajuda no prognéstico do uso de carbono e
acaba transformando a padronizacdo elementar em diversificacdo de componentes de
um unico projeto, sendo utilizado em outros através da desmontagem e remontagem,
explicitos esquematicamente na Figura 13 abaixo.
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-

Figura 13 Cadeia Produtiva Dos Materiais Da Construgdo Civil. Fonte: Gasquez,
2015 Adaptado Pelo Autor

Este processo de montagem e desmontagem fomenta a economia circular uma vez que
se da um uso aos elementos ditos dispensaveis momentaneamente em um proposito
inicial onde ja haviam cumprido seu papel e ndo se fazem mais necessarios neste sitio
(20). Esta é uma abordagem de projeto em que visa identificar e estudar de maneira
global o ciclo de vida do edificio por exemplo, desde sua construgcdo até sua
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manuten¢do. Em um edificio, seus materiais tendem a possuir diversidades de ciclos de
vida, o que faz ter ainda mais importancia uma relacdo integrada de fabrico, montagem,
manutencdo e a desmontagem de elementos (no caso do DfMAD) para que possa
seguir fazendo parte de outros novos ciclos e assim por diante (20). Seja ele na
reutilizacdo por completa, ou da prépria reciclagem futura, se transformando em novos
elementos e produtos, conforme expressa a Figura 14 abaixo.

Economia Linear

Matéria-prima Producéo Distribuicdo Utilizacao Residuo
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Figura 14 Comparacao Entre Os Modelos De Economia Linear E Economia Circular. —
Fonte: Edificios E Energia

O modelo de economia circular em si busca maximizar essa utilizagdo finita dos
recursos, no caso de obras, por meio dos 3 “r”: reutilizagao, reciclagem e recuperacao,
gue unidos ao DfMA, acabam por projetar edificios e estruturas de maneira a facilitar
sua recuperacgdo, seja ela no desmonte total das pecas, ou na recuperacdo dos
materiais utilizados, reduzindo o consumo de matérias-primas e recursos naturais,
contribuindo para um aumento no desenvolvimento econdmico sustentavel.

2.2.5.DFMA E 0 IPD: PERSPETIVAS, INOVAGOES, BIM.

O DfMA fomenta diversas questdes relacionadas ao mercado, custos, ambiente,
transporte e podera crescer cada vez mais dependendo de sua escala de utilizagéao,
através de novos modelos de negécios com esta integracdo multidisciplinar e
interdisciplinar no Projeto Integrado (IPD - Integrated Project Delivery) que evidenciam
sua importancia. Por ser um modelo colaborativo, o IPD faz a gestdo de projetos e
equipas desde o inicio de um projeto especifico até a conclusdo do mesmo, através do
compartilhamento de informacgdes e das tomadas de decisdes conjuntos. A estratégia
base do IPD é entdo permitir que todas as partes colaborem, compartilhando
informacdes, recursos e riscos para que possam alcancar objetivos e aumentar a
eficacia do projeto.

Somados a multidisciplinaridade do IPD, as abordagens DfMA visam a simplificagéo de
processos de construcao, fabricacédo. Este tem o dever e o poder de regulamentar varias
questdes em causa, implementando politicas de incentivo a formacgdes e ate mesmo a
propria academia, que qualifica e cria novos gestores, alem também dos préprios
usuarios, pela colaboracgéo efetiva de uso da edificacdo por exemplo (21). Além disso,
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com o crescimento da industria, a visdo progressista e mitigadora do DfMA se torna
cada vez mais palpavel e alcancavel, pela maior gama de possibilidades e recursos a
serem utilizados (21).

A criagdo recorrente de novos recursos para auxilio na constru¢gdo como o préprio BIM
(Building Information Modeling) que é uma ferramenta de modelagem que permite a
criacdo minuciosa e pormenorizada de modelos digitais que incluem todas as
informacg0®es necessarias para fabrico, construcéo e ate mesmo simulagdes realistas, na
representacao detalhada de um projeto, incluindo informacdes diversas sobre materiais,
componentes e sistemas, utilizando de andlises de interacdes entre componentes
permitindo que o projetista possa ver como 0 componente se comporta em detrimento
aos varias ligacbes simultaneas, ajudando assim na identificacdo de potenciais e
oportunidades diretamente ligados ao DfIMA (22).

Além disto, o BIM é utilizado na colaboracao de equipas, podendo ser compartilhado
entre diversas areas envolvidas na construcdo, permitindo um acesso global entre
especialidades e setores.

O uso do BIM pode ajudar na aplicagdo da metodologia DfMA, melhorando a eficiéncia,
reduzindo custos, minimizando erros e aumentando a qualidade da construcao,
utilizando do uso padronizado de elementos e na reducéo de trabalho de construgéo
desnecessérios, uma vez que o mesmo pode ser utilizado para identificar e resolver
conflitos antes mesmo da obra comecar minimizando as alteracdes projetuais
recorrentes, reduzindo tempo (22).

Em conjunto, o IPD e o BIM tornam o DfMA mais eficaz, melhorando o acesso a
informagdes, aumentando a qualidade e a eficiéncia do processo de construgao.

A economia (em termos numéricos) também acaba por se tornar mais promissora
devido a necessidade constante de novas atualiza¢cdes, capacitacdes e qualificacbes de
pessoas e equipamentos pelo modelo tradicional evolutivo. Isso inclui colaboragfes
diversas das equipas de projeto, fabrico e obra, sejam elas profissionais e académicas,
no desenvolvimento e pesquisas de novas habilidades de construgdo, producdo e
execucgdo. Outro aspeto relevante € o conceito atual emergente do net zero (zero
emissodes liquidas de carbono em uma traducao mais literal). Ele se destina a edificios
que reduzem significativamente o impacto ambiental, sendo construidos e operados
para terem um impacto liquido zero. Esses edificios sdo altamente eficientes
energeticamente, com seu consumo energético e de materiais convergindo ao zero.
Além disso, ha uma atencdo especial para o gerenciamento dos residuos gerados
resultantes de mitigaces (23).

Esses conceitos podem se tornar cada vez mais palpaveis com as transformacdes
digitais ja presentes nos dias atuais como o uso de ferramentas dinamicas como o BIM
(Building Information Modeling) na criacdo de familias e ferramentas interoperéveis e
integrativas com o uso de dispositivos interativos e colaborativos incluindo inteligéncia
artificial e o impulsionamento da assim automacao robética, no desenvolvimento mais
automatizado para montagem e fabricacdo de pecas de diversas escalas (23).

Uma vez que a integracdo entre areas torna cada vez mais rica em possibilidades de
sucesso, por diversas areas em colaboracdo, abordam diversos fatores e setores que
visam o bem comum da reducédo custo, material, mao-de-obra e tempo, pois o DfMA
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tem o potencial de melhorar significativamente a eficiéncia, qualidade e sustentabilidade
das construgBes, com o potencial de andlises de dados, identificacdo de viabilidades e
eficiéncia dos processos, criando assim projetos mais bem pensados e planejados para
suprir as necessidades do individuo, como expressado por Le Corbusier, onde a
arquitetura deve estar servindo 0 homem e nao o contrario.

2.2.6.HABITACAO EVOLUTIVA

Depois dos pés Segunda Grande Guerra especificamente a Europa passou por diversas
modificagbes, uma vez que inumeras cidades foram devastadas por conflitos armados.
Isso gerou uma grande necessidade de reconstru¢cdes para acomodar a populagédo
desalojada que crescia e imigrava exponencialmente, principalmente nos centros mais
economicamente favoraveis como a capitais, gerando cidades superlotadas e
insalubres nas areas mais precarias economicamente. Foi entdo que a partir do ano de
1950 que os governos comegaram a ter politicas habitacionais efetivas dependendo de
cada pais, para enfrentar as mas condi¢des de vida nas cidades (24). Além disso, muitas
pessoas podem ser forcadas a se deslocar devido a guerra, o que pode levar a uma
maior urbanizacdo e densificacdo das areas urbanas (25). Essa reconstru¢cdo muitas
vezes ocorre com a utilizacdo de materiais mais simples e técnicas de construcao mais
rapidas e eficientes, o que pode influenciar o design e a estética das novas habitacfes
(25).

Dentre essas politicas, varios conceitos urbanos surgiram, que incluiam politicas
publicas de habitacao, incentivo a construcéo privada e o desenvolvimento de incentivos
para arrendamento direcionados a populagdo de baixa renda que ndo possuiam
moradias adequadas, através de normas e leis que regiam e implementavam os ideais
de cada governo, moldadas pela economia, cultura e politica regional. A criacdo da
Unido Europeia teve um papel importante, uma vez que faz a gestdo e coordena estas
politicas de modo igualitario em todo continente, influenciando na construgéo,
planeamento de cidades e construcdes de todos os tipos (26).

Essas mudancas sdo observadas também nos dias atuais, com uma mudanca
significativa no estilo de vida e na habitacdo das pessoas. Cada vez mais, a populacdo
opta por moradias menores e mais eficientes, em grande parte devido ao aumento do
custo de vida em areas urbanas. Além disso, a pandemia de COVID-19 teve um grande
impacto na forma como as pessoas trabalham e vivem, levando muitas a reavaliar suas
prioridades de habitacdo e a buscar solu¢cdes que permitam mais espaco ao ar livre e
mais flexibilidade em suas rotinas (25). Isso resulta em novos desafios para 0s
planejadores urbanos e arquitetos, que precisam encontrar maneiras de acomodar uma
populagcdo de grande crescimento em espacos geralmente limitados.

Todos estes idearios de massificacdo e densificagcdo das cidades, convergem para 0s
valores e conceitos de uma demanda de producdo mais rapida e eficiente para uma
arquitetura habitacional de qualidade que supra estas novas adaptacfes e busquem
cumprir requisitos minimos de uma habitacdo digna. Também somados a isso, que
acabe por fomentar uma economia circular, redutora de custos e residuos, satisfazendo
nao so questdes sociais e econdmicas, mas principalmente ambientais.
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Mais especificamente desde meados do seculo XX, arquitetos questionam estes
padrées de vida sociais e ambientais, buscando sempre novas tecnologias e métodos
para suportar a crescente mutagéo e evolugdo do modo de vida, da familia e até mesmo
pessoal. Como por exemplo, o famoso arquiteto detentor da expressao “menos e mais”
Mies van der Rohe que trabalhou durante anos no desenvolvimento de edificios
adaptativos e flexiveis. O projeto Weissenhofsiedlung, permitia que o0s proprios
moradores maodificassem as instalacdes internas de suas unidades a fim de satisfazer
sua necessidade, desde o proprio mobiliario até as paredes, reorganizando o0s
ambientes em prol de seu estilo de vida. Mies van der Rohe padronizou também
diversos elementos da construgdo como painéis de vidros e ate paredes de tijolos, que
facilitaram sua execucdo e sua adaptacdo, se tornando percursora na ideia de uma
habitacdo que satisfaca o deficit habitacional e traga qualidade (27,28).

O projeto Weissenhofsiedlung um dos percursores de uma arquitetura modular
adaptativa flexivel, que explorou novas formas de vida em comunidade e influenciou o
desenvolvimento da arquitetura moderna no século XX (29).

Na imagem abaixo, é possivel observar esta mutacao funciona. Na planta a esquerda
existe um tragado formal com um maior nimero de painéis, que apresentam um layout
mais segmentado. Por outro lado, na planta a direita, o layout revela-se mais fluido,
flexivel e aberto, evidenciando o uso diferenciado dos painéis de divisorias por parte do

arquiteto.
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Figura 15 Plantas De Apartamentos De Mies Van Der Rohe — Fonte: Bau Und
Wohnung, 1927.
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Figura 16 Plantas Com os Paineis Méveis Segundo Ludwing Hilberseimer — Fonte: Bau
Und Wohnung, 1927.

Este projeto € um exemplo perfeito de habitagdo evolutiva, onde, por meio de mudancas
pontuais especificas, o proprio utilizador pode adaptar as disposi¢des internas de um
espaco (neste caso, de um apartamento) para satisfazer as suas novas necessidades.
Estas necessidades podem incluir a criacdo de um novo quarto para acomodar um filho,
uma sala maior, novas disposi¢cfes de cozinha, entre outras. Ao permitir essa evolugéo
interna, o apartamento néo fica limitado, possibilitando a adaptacdo sem alterar a sua
estrutura morfoldgica externa. Isso é possivel devido a modulacéo interna dos painéis
moveis, por exemplo. A sua modularidade permite que o rearranjo seja feito sem
grandes perdas ou obras necessérias para essa adaptacao, sendo apenas necessario
reorganizar os painéis.

Com essa crescente idealizacdo conceitual modular, industrial evolutiva, exemplificado
pelo projeto acima, as buscas por conceitos flexiveis se tornam cada vez mais atraentes
em detrimento de suas reducdes significativas de recursos e residuos pelo
aproveitamento e adaptacdo de técnicas e materiais. Este conceito esta ligado
diretamente a ideologia modernista de pré-fabricacéo pela busca constante de novos
mecanismos de habitacdo, uma vez que a automacgdo, 0os avancos tecnol6gicos
permitem uma maior flexibilizacdo e adaptabilidade de uma habitacdo (28). Avancos
estes diretamente ligados e potencializados pelo DfMA, tendo a principal envolvente a
simplificacdo dos produtos projetados pela reducdo dos componentes, muitas vezes
padronizados para que sejam de rapida producdo. Essa modularidade permite que o
projeto seja produzido em série, como no caso acima dos painéis de divisérias internas.

Estas se adaptam as necessidades ndo s6 da sociedade com os conceitos de supressao
da necessidade habitacional, mas também numa escala bem menor e mais pessoal.
Com adaptabilidade dos novos modos e estilos de vida hoje presentes em sociedade
cada vez mais diversificada e evolutiva. Desde aumentos no nimero de integrantes de
uma familia com o nascimento de filhos e agregados familiares, necessitando de
crescimento da habitacdo como também na redugcdo do mesmo na mudanca e
envelhecimento dos integrantes (criacdo de novos ambientes) (28).
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3

CASO DE ESTUDO

3.1. INTRODUCAO

Neste capitulo o desenvolvimento experimental da dissertacdo é apresentado. A
escolha veio a partir de um projeto desenvolvido no Mestrado em Projeto Integrado na
Construcéo de Edificios (MPRINCE).

O projeto baseia-se na construcdo de habita¢gdes multifamiliares de custos controlados
em territério nacional portugués podendo ser adaptado a outras realidades de
localizacdo e implantacfes diversas.

O presente capitulo trata de sua aplicagdo ao caso de estudo. O projeto foi pensado de
maneira a se adaptar ndo s6 ao solicitado, mas também ir além das necessidades
visando novos alcances futuros de estudos de adaptabilidade de edificios e novas
disposicfes internas existentes. Contando com uma linguagem contemporénea de
arquitetura adaptativa, o projeto modular visa a eficiéncia projetual a longo prazo, desde
sua fabricagéo, construcado e circulacdo, que serdao mais abordados afundo.

3.2. ENQUADRAMENTO DO PROJETO
3.2.1. MPRINCE

O projeto em questao desta dissertacao, utilizado neste capitulo sobre caso de estudo,
foi desenvolvido em conjunto a disciplina Projeto Integrado Il. Esta disciplina promove o
desenvolvimento de projeto com diversas areas do conhecimento e da construcéo e
desenvolva solugbes projetuais complexas e inovadores para o tema requerido. Com
isso, a Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto em parceria com a empresa
Grupo Casais e TopBIM, propuseram o desafio de um projeto que se adaptasse as
necessidades realisticas doa dias atuais mais precisamente em Portugal.

O tema base desta disciplina foi um projeto modular habitacional que suprisse os
anseios da politica de Habitacdo de Custos Controlados a fim de minimizar os efeitos
da densificacdo das cidades bem como as especulagfes imobiliarias, fomentando assim
ainda mais a forma real do projeto em questdes técnicas e formalisticas. Esta disciplina
possibilitou a aplicacdo conjunta de metodologias projetuais e especialidades de
diversas areas, resultando na otimizacdo e formaliza¢do do produto final, por meio de
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uma abordagem contempordnea e sustentavel, pressupondo estabelecer uma
aproximacao ao ambiente profissional de gabinete de projeto, no qual cada equipe tera
contato direto com o cliente/empresa TOPBIM e Grupo CASAIS o qual possui o sistema
construtivo pré-definido utilizado no projeto. Sistema este hibrido desenvolvido em
conjunto com a empresa CREE Building e que sera exposto nesta dissertacao.

Para execucéo deste estudo, as equipas de Projeto Integrado Il foram divididas em dois
grandes grupos entre arquitetos e engenheiros civis com o intuito de uma elaboracdo
de diferentes perspetivas habitacionais para que ambos se auxiliem em diferentes
questdes disciplinares de suas areas.

Dessa forma, o grupo responsavel pelo projeto apresentado a seguir consiste de minha
prépria autoria, como arquiteto e urbanista e outros trés integrantes, sendo eles: Daiane
Chantre (arquiteta e urbanista), Guilherme Mendonca (engenheiro civil) e Jéssica Kulik
(arquiteta e urbanista), orientados pelos Arq. Barbara Rangel e Eng. Jorge Moreira da
Costa. Para elaboracdo do projeto, houve divisdes internas teméaticas projetuais, de
concecdo, célculos e orcamentos, desenvolvido no segundo semestre de 2022 (3°
semestre do mestrado MPRINCE).

3.2.2.0 CLIENTE

O Grupo Casais € uma empresa fundada em Portugal e opera em diversos outros paises
como Espanha, Reino Unido Mogambique e Angola. Sua atuacao de enfoque é no setor
da construcéo e imobiliario que tem uma forte presenca tanto em Portugal quanto nestes
outros mercados internacionais. A empresa tem mais de 60 anos de experiéncia em
projetos de construcdo, emprega milhares de pessoas e € conhecida por sua qualidade
de construcdo e abordagem sustentavel. A TopBIM é uma empresa também
portuguesa, especializada em servicos de modelagem e gestdo de informacdes de
construcao (BIM). Fundada em 2012, a empresa tem como objetivo fornecer solugdes
inovadoras de BIM que atendam as necessidades de seus clientes em projetos de
construcdo de grande escala.

Estas duas empresas tiveram como objetivo solicitar o exercicio e criacdo de novas
habitacdes que satisfacam a politica de Custos Controlados, que determinaram a
criacdo de um projeto que utilizem de tecnologias e inovag¢des, conceitos presentes em
ambas empresas de exceléncia, espelhados no projeto a fim de satisfazer ndo s6 os
anseios das empresas, mas também da necessidade habitacional atual.

Esta iniciativa fomentou estudos aprofundados sobre diversos temas como a pré-
fabricagdo, modularizacdo e adaptabilidade para rapida exequibilidade, demanda
acelerada e sustentabilidade, visando a melhoria na qualidade de vida dos novos
utentes, permitindo explorar as metodologias do Projeto Integrado IlI, desde o
diagnostico a especificacdo e estudo dos materiais.
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3.2.3.PROJETO PARA HABITACAO MODULAR EVOLUTIVA DE HABITACAO A CUSTOS
CONTROLADOS

A politica de habitagdo de custos controlados especificamente em Portugal € uma
iniciativa governamental visando fornecer habitacdes a precos acessiveis para familias
com renda média e baixa. O programa é gerido pelo Instituto de Habitacdo e
Reabilitacdo Urbana (IHRU) e consiste em duas vertentes publica e privada. Na linha
publica, o IHRU constréi ou reabilita habitacdes que sdo posteriormente vendidas ou
alugadas a precos mais acessiveis. Na linha privada, o IHRU subsidia parte dos custos
de construcado para incentivar os promotores imobiliarios a construir habitacbes a precos
controlados, sendo este ultimo, o0 &mbito adotado.

Adotando a linha privada, teve-se como objetivo central a criagdo de unidades
habitacionais que se enquadrassem de maneira modular para que sua expansao,
adaptacao e flexibilidade fossem garantidos, suprindo os varios nichos habitacionais de
diversas familias, sejam elas grandes ou com nimero reduzidos de integrantes.

Dessa forma, o presente estudo é concebido como uma metodologia inovadora. Tendo
consigo um propdsito de abordar e avaliar as possibilidades decorrentes da unido das
metodologias da disciplina de Projeto Integrado Il (PI) e Design for Manufacture and
Assembly (DfMA), visando testar os potenciais construiveis. Somados com a
multidisciplinaridade presente em Projeto Integrado e a interacdo entre as areas de
engenharia, arquitetura e urbanismo da equipa. O projeto teve como ferramenta
principal de concecao projetual o BIM, que auxiliou na criagcdo das modulacdes, da
interagdo interdisciplinar. A troca de aptiddes e conhecimentos foram facilitados por este
denominador comum do BIM e implementados de maneira mais eficaz no projeto,
otimizando os processos permitindo o desenvolvimento final. Uma vez que para que
fossem integrativos e compativeis aos conceitos do DfMA, necessitariam de uma
mesma linguagem universal entre as partes.

3.3. PLANO EXPERIMENTAL

O estudo de caso vigente neste capitulo tem como abordagem principal e norteadora o
uso da industrializacdo na construcéo civil com os preceitos do DfMA. Com esta
abordagem, o estudo se baseia em uma forma integrativa de projeto, onde a presenca
da multidisciplinaridade toma importancia geral do processo. Todas as partes, fases e
especialidades séo tratadas em simultdneo para que haja uma articulagdo conjunta e
um objeto de projeto enxuto. S&o tratadas varias vertentes em conjunto, de maneria a
encontrar problemas de construgcdo antes mesmo da definicdo das espacialidades do
projeto, a fim de minimizar os custos e auxiliar nos processos de fabricagdo e
montagem.

Unidos com a metodologia da disciplina de Projeto Integrado 1l, essa
multidisciplinaridade do grupo ocorre uma vez que 0s projetos de construcdo envolvem
varias disciplinas e profisses, desde arquitetura e engenharia até gerenciamento de
projetos, meio ambiente, seguranca do trabalho. Ajudando no compartilhamento de
informacBes e conhecimentos de cada nicho profissional que serdo envolvidos e
estudados para que possam avaliar os impactos e as interdependéncias entre essas
diversas disciplinas no projeto.
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Para uma integragcdo bem-sucedida da equipe e colaboracdo multidisciplinar, a
coordenacdo centralizada do projeto é assim vital. A equipa deve-se gerenciar e
supervisionar as atividades de cada parte, garantindo uma comunicagéo e colaboracdo
eficazes entre eles. Um fluxo ininterrupto de informacdes e dados entre as equipes &
igualmente importante para o sucesso do projeto, permitindo que cada membro da
equipe tenha acesso a todas as informagdes relevantes e permitindo que eles fagam
contribuicBes valiosas. Para que haja uma linguagem universal, o uso da ferramenta
Building Information Modeling (BIM) permite essa troca de informagdes de maneira

facilitada como explicito na imagem abaixo.
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Figura 17 - Integracdo Multidisciplinar Com O BIM — Fonte: Adaptado De CREE © 2018

Argumenta-se neste estudo que a qualidade de um projeto esta diretamente relacionada
a facilidade com que ele atinge todos o0s seus objetivos. Para atingir esse objetivo em
comum, € adotada a metodologia de gerenciamento integrado de projetos, a qual
possibilita uma comunicacdo mais eficaz entre todas as disciplinas envolvidas. Esse
enfoque é abordado e concretizado no &mbito da disciplina de PI 2. O emprego dessa
abordagem integrada proporciona um caminho mais eficiente para atingir os resultados
desejados, otimizando o processo e garantindo a coordenacdo efetiva entre as

diferentes etapas e recursos do projeto.

Este estudo pbéde ser desenvolvido gracas as metodologias do Projeto Integrado (PI) e
aprofundados a posteriori nos conceitos do Design for Manufacture and Assembly
(DfMA) abordados anteriormente nos embasamentos teoricos apresentados e
estudados nesta dissertacao.
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A aplicacdo do DfMA neste estudo foi de extrema relevancia desde seus primeiros
tracos, a fim de suprir as necessidades das demais areas para que o projeto fosse
desenvolvido pensando em todo seu ciclo de vida. Desde sua concecéo fabrico até sua
reutilizacdo futura foi pensada de forma integrativa, permitindo explorar diversas
possibilidades contrariando as visdes tradicionalistas sequencial de projeto. Marcado
por diversos retrocessos, adaptacdes e reestruturacdes, o projeto foi concebido de
maneira a sanar as deficiéncias e anseios de cada area.

3.4 APROXIMACAO AO PROJETO

3.4.1. PROGRAMA FUNCIONAL

Determinou-se entdo através das premissas previamente estabelecidas que o objetivo
comum da equipa seria a concegdo “Tendo como referéncia os edificios nZEB e as
estratégias da arquitetura SOLAR PASSIVA, sera desenvolvido um projeto para um
HABITACAO MODULAR A CUSTOS CONTROLADOS com a tecnologia adotada pela
empresa’. Estas solugdes estruturais que serdo abordadas no decorrer do proximo
subtema.

Abaixo encontra-se a descricdo minuciosa do programa a ser cumprido

Tabela 1 Programa De Necessidades Base - MPRINCE - FEUP

Fases de evolugio Espagos funcionais Areas ateis (m?)
NUCLEOQ BASE Sala 20
Cazinha ]
Instalaches sanitérias 4
Quarto 1 15
ETAPA 1 Quarto 2 9.12
ETAPA 2 Quarto 3 812
ETAPA 3 Quarto 4 8.12
Instalaches sanitarias 3
Requisitos Reaproveitamento da &gua da chuva

Casa energaticamente autdnoma

|ilizacao de materiais com impacto ambiental reduzido

Sistema de aquecimenta passivo ou com baixo consumo energético
Sistema construtivo evalutivo com base em solugbes prefabricadas

Prego por m2 - 492€ baseado em Portaria n® 2882020, de 17 de dezembro

O programa além de estabelecido, foi revisto e também adaptado ao sistema estrutural
apresentado, desenvolvido e estudado em conjunto com as empresas. Assim,
pretendeu-se de forma abrangente que o projeto suprisse as necessidades locais e
pudesse ser adaptado a outras realidades, ou seja, o programa deste equipamento foi
trabalhado além do necesséario, atendendo a diversas demandas.

O estudo focou em maximizar o aproveitamento dos espacos disponiveis e possibilitar
a expansao das unidades habitacionais de acordo com as necessidades dos moradores,
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mantendo sempre o foco na eficiéncia, sustentabilidade e inovacdo, apresentando
ideias inovadoras e apontando alternativas que podem vir a ser implementadas.

3.4.2. SISTEMA CONSTRUTIVO MODULAR

Para além da necessidade da adaptacdo ao programa nacional de Habitacdo a Custos
Controlados e os anseios da disciplina, o projeto teve outro norteador importante que foi
demandado pelas duas empresas, seu sistema estrutural hibrido da CREE Buildings.

CREE Buildings é “um grupo colaborativo de empresas que se uniram para promover e
acelerar a inovagdo em edificios sustentaveis e oferecer aos usuérios uma experiéncia
mais rapida, econémica e de maior qualidade.”(30)

Esse grupo criou o0 modelo estrutural utilizado neste projeto, uma solucdo hibrida entre
madeira e betdo. A leveza da madeira estrutural se torna vantajosa em termos de peso
total da superestrutura, o que torna as fundagbes menores aumentando assim o
desempenho em terremotos, adaptavel a varios sitios.

Tabela 2 Comparativo Sistema

Hibrido X Betdo

c & Hibrido Betao

omparativo . jaira-Betio Armado
Volume de Betdo 0.1 m3/m? 0.3 m3/m?
Volume de Madeira 0.1 m3/m? 0
Peso Estrutura 300kg/m? 750kg/m?
Emissdes CO, 0 15ton/m2 0.75ton/m?
Velocidade de 2200 245
Construcio 500m</dia 50m=/dia
Estimativa e Alta Baixa
Controlo de Custos
Controlo de Baixa

: Alti

Qualidade a
Custo m? 2 :
(Incluindo tempo 1500€/m Sem diferenca
poupada)

O Sistema Modular Hibrido Madeira-Betéo constitui uma técnica inovadora que combina
a construcdo modular com a construcdo convencional, revelando-se uma abordagem
de extrema relevancia na arquitetura contemporanea. Esta técnica oferece uma maior
flexibilidade e adaptabilidade ao projeto, permitindo a combinacdo dos modulos de
formas variadas, resultando em espacos personalizados e ajustados as necessidades
especificas dos ocupantes. Ademais, destaca-se que a construcdo modular hibrida
apresenta-se como uma solu¢cdo mais economica e de execucdo mais célere em
comparagdo com a constru¢do convencional, o que implica beneficios significativos em
termos de custo e tempo de construcao.

Este sistema pode ser implementado para varios usos diferentes, incluindo residencial,
comercial, industrial, ciéncia, cultura, saude dentre outros. Além disto o sistema conta
com uma grande qualidade regulamentar por ser fabricado fora do local, possuindo
controles e certificacfes necessarias que garantem esta qualidade.
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Dispondo de um sistema modular, a estrutura conta com um componente Unico
integrado entre viga em madeira e laje em betdo, além da modulacédo de encaixe dos
pilares em madeira, um ndcleo de refor¢o (escadas ou elevadores) ou painéis de parede
em betdo e vigas intermediarias de ago ou concreto.

Viga de Bordadura RC
|
|
Altura laje | |
38cm I - e ——— E—

1 —
\Lalc Hybrid

\U ligagao madeira-betdo
Pilares Glulam-double

O hinged/pin-ended column

ESTRUTURA

A estrutura numa grelha de
2,5m, 2,7 m e 3 m consiste
em dois elementos:

+ Pilares GLULAM
+ Lajes hibridas (madeira e
betao)

Figura 198 - Esquema Estrutural — Fonte: Adaptado De CREE © 2018 + Casais

Executados em madeira lamelada colada (Glulam)
Sistema de encaixe com lajes garante a posi¢do e comportamento
estrutural

Em conjunto com pilares, acelera o encerramento do edificio
Dispensa execucdo de andaimes para revestimentos exteriores

Executados em madeira lamelada colada (Glulam) + Betao
Garantem compartimentacdo corta-fogo entre pisos
Vao maximo de 9,00m permite grande fiexibilidade do design do edificio

Para ligagdo entre lajes estruturais, com sistema de encaixe
Metalicas para minimizar dimensao

Figura 189 - Sistema De Composi¢io CREE — Fonte: Adaptado De CREE © 2018

Esta é a morfologia basica volumétrica da estrutura principal do edificio.

Para que seja garantido a modularizacdo, o sistema conta com uma grade de eixos,
sendo esta baseada e direcionada pela geometria dos elementos da laje hibrida.

Existem trés grades basicas disponiveis para adocao,
* Grelha basica 2,50 m (grelha de adaptacéo 1,25 m)
* Grelha basica 2,70 m (grelha de adaptacdo 1,35 m)

* Grelha basica 3,00 m (grelha de adaptacdo 1,50 m)
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Para obtencdo dos requisitos, a grade tem de ser seguida a risco para uma concecao
fiel @ modulacéo de todos os componentes. Essas limitagdes dimensionais favorece a
percecdo das dimensdes minimas e maximas de cada ambiente, o que auxilia na
concessao formal.

250270300 2502705300 250/2T0/300 250/270V300
[3 . . . .
E »
. .
Grade para design de injercres
o »
& .
B .

Figura 20 Grade Horizontal Da Construgdo Modular — Fonte: Adaptado De
CREE © 2018

Além das limitagdes horizontais da grade basica, todas as partes modulares do sistema
também sao limitadas em um plano vertical. As alturas do piso sdo marcadas em
multiplos de 17,5 cm (altura de um degrau) devido também as alturas preestabelecidas
dos pilares disponiveis mostrados também a seguir.
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Figura 21 Limitagdo Altimétrica - Fonte: Adaptado De CREE © 2018
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Destas modularizacdes, para efeito de suporte de cargas e travamento da edificacéo,
devem ser propostos ndcleos e paredes em betdo que ajudam a suportar cargas de
compressao assim como as tor¢des da estrutura corporal do edificio, alguns exemplos
sao apresentados pela empresa como estes:

| | ° Nucleo: estavel e conveniente com o posicionamento

o central do nucleo — sem cargas de torgdo no nucleo, pois
as cargas honzontais resultantes percorrem o niicleo

essancial

° Placa e nicleo: conveniente — uma Unica placa reduz a
carga de torgdo no nucleo, pois o grande brago de
alavanca leva a forcas menores

T o Quatro placas: posicionamento estavel e conveniente (mesmo

sab carga térmica, porque as placas do teto se deformam em
angulos retos com as placas da parede — as paredes ndo
impedem significativamente o deslocamento porque se deformam

I — levemente em dngulos retos em relacdo ao seu plano)

Figura 23 Exemplificagdo De Possibilidades - Fonte: Adaptado De CREE © 2018

Com isso, ha uma separacao entre a estrutura e a fachada, podendo haver entédo
sobreposi¢éo por meio de montagem posteriores, exceto em casos em que reforgcos séo
necessarios como palas e varandas.

Esse método de fachada permite além de protecao externo-interno, variagdes no design
de acordo com as condi¢des locais, requisitos fisicos do edificio e preferéncias
individuais de cada arquiteto além de manter a sustentabilidade do material, com uma
economia circular por onde possam ocorrer desmonte da fachada em suas partes
componentes e remontadas em outras partes.(31) As dimensdes destes elementos
individuais da fachada devem estar de acordo com as condi¢des locais de transporte e
0 numero de juntas entre esses elementos deve ser reduzido ao minimo possivel.(31).
Este sistema por possuir um design de fachada flexivel, tem sua planta “livre” de
fechamentos e limitagbes internas, uma vez que os pilares sdo dispostos em seu
perimetro externos, liberando as paredes divisérias internas por ndo possuirem
caracteristicas estruturais.

3.4.3. OBJETIVOS

Este caso de estudo visa uma adocé&o de visdo inovadora de arquitetura e engenharia,
a fim de atingir os objetivos pré-definidos da disciplina Pl assim como ultrapassar suas
possibilidades ndo se limitando ao requerido.
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Foi adotado um plano de estudo com etapas antecipadamente estabelecidas: etapas de
viabilidade, estudo de entorno e pesquisas de mercados atuais, para que pudessem ser
abordados diversos conceitos e experimentos ao longo da concesséo, tracando um
objetivo base: multiplicar as possibilidades habitacionais, evoluindo-as interno e
externamente e que fossem capazes de se adaptar. O projeto comecou a ser pensando
e suas possibilidades exploradas desde o primeiro tragco pensando na adaptabilidade
que pudesse ser utilizada em diferentes contextos, régios e culturas.

Com essas alteracdes nas configuracdes de areas seria capaz de alcancar por uma
edificacdo mutavel internamente e externamente. Assim sendo, as particularidades
morfolégicas do programa e das necessidades atuais foram a raz&do para estas
escolhas.

Para que a edificacdo fosse ainda mais adaptativa e flexivel, além de suas
recomposicdes internas, teve a preocupacao de objetivar a expansao de sua area de
atuacao, ultrapassando as fronteiras geograficas de Portugal, podendo ser implantado
em diversos paises. Para atingir estes objetivos de adaptabilidade e flexibilidade, um
estudo minucioso de decretos e leis forgou o grupo na procura de solucdes que fossem
adaptativas ao meio para que conseguissemaos atender as nossas espectativas. Importa
acentuar que foram estabelecidas novas abordagens programéaticas de areas, uma vez
que o objetivo era uma edificacdo com evolugcbes e novas disposi¢cdes internas,
ampliando sua viséo e influéncia em detrimento do enquadramento ao plano central ao
de Habitacéo de Custos Controlados.

Outro objetivo deste estudo foi analisar o potencial da constru¢do modular evolutiva em
um edificio residencial multifamiliar, desenvolvido em parceria com a Casais e 0 Sistema
CREE, como uma solucdo para a construcdo de habitagbes a custos controlados. O
estudo avaliou as técnicas e metodologias mais adequadas para a construcdo de
habitacdes evolutivas modulares em um contexto de edificio residencial multifamiliar,
bem como formas para a implantagéo do projeto.

s

Por fim, é importante salientar que o projeto desenvolvido na disciplina de Pl 2 e
aprofundado nesta dissertagdo tomou como base o conceito do DfMA - Design for
Manufacturing and Assembly, aliando a aplicacao de modulos evolutivos em um edificio
nZEB (near Zero Energy Building), o que implica em um desempenho energético quase
nulo. Desta forma, um dos objetivos primordiais desse empreendimento consisti ha
coleta dos requisitos necessarios para alcancar as metas estabelecidas pelo nZEB, bem
como desenvolvimento de uma estratégia de otimizacdo energética que atenda a estas
tais exigéncias.

3.4.4. DESAFIOS

Os desafios surgem inerentemente da complexidade em efetivar as metas
estabelecidas em detrimento do enquadramento ao plano central ao de Habitacdo de
Custos Controlados (HCC) e a estrutura modular pré-estabelecida e as normativas
vigentes das especialidades como incendio, elétrica e hidraulica.

Com base numa base arquitetdnica corrente fornecida pela Casais, foram realizadas
simulacdes para verificar a viabilidade financeira do projeto e as suas possiveis
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aplicagdes préaticas. Uma vez que as técnicas construtivas envolvidas no estudo ja se
encontravam consolidadas pela Casais, a validacdo por célculos (estruturais,
higrotérmicos e demais especialidades) nao foi o foco deste trabalho. O estudo centrou-
se em maximizar o aproveitamento dos espacos disponiveis e possibilitar a expansao
das unidades habitacionais de acordo com as necessidades dos moradores, mantendo
sempre o foco na eficiéncia, sustentabilidade e inovacéo, apresentando ideias
inovadoras e apontando alternativas que poderiam vir a ser implementadas.

A nivel modular estrutural impés-se uma solucdo que permitisse a movimentacao,
tendeu-se a estudar a fundo as necessidades e distribuicdes funcionais internas dos
apartamentos, de modo a ndo configurar os apartamentos como unidades autbnomas
fisicamente, mas sim, unidades fluidas capazes de se adaptar e evoluir. O principal
desafio foi encontrar uma distribuicdo funcional flexivel entre fogos, que satisfizesse as
exigéncias normativas, as areas minimas do programa a custos controlados, mas que
também fossem passiveis de alteracdes adaptativas flexiveis. Estas distribuicdes
necessitaram de uma estrutura de divis@rias que articulasse os espacos.

Ja a nivel de infraestruturas das especialidades como hidraulica, elétrica e AVAC, o
projeto teve de ser pensado também funcionalmente em distribui¢cdes. Ou seja, tentou-
se reunir o maximo de areas fixas que requeriam infraestruturas especificas imutaveis,
como areas molhadas (cozinhas e casas de banho), com ligacdes de redes e tubos de
guedas, para que o restante do apartamento pudesse ficar "livre" e se reposicionar caso
necessario.

3.5 O PROJETO

3.5.1. ABORDAGEM ESTRATEGICA

Para atingir os objetivos, um estudo minucioso de regides, decretos e leis forgou o grupo
na procura de solugbes que fossem adaptativas ao meio para que conseguisse atender
as espectativas.

Importa salientar que foram estabelecidas novas abordagens programaticas de areas
além do programa pré-estabelecido. Uma vez que o objetivo era uma edificagcdo com
evolucdes e novas disposicdes internas, ampliando sua visao e influencia em detrimento
do enquadramento ao plano central ao de Habitacdo de Custos Controlados.

No que concerne as exigéncias minimas de espago conforme as normas para diferentes
tipos de apartamentos, podemos salientar as seguintes necessidades:

* T1 (um quarto): o espago minimo deve ser de 30m?, com um quarto de area minima
de 9m2, uma casa de banho de &rea minima de 3mz?, sala e cozinha integradas com area
minima de 14m?2 e area de servigo com no minimo 2mz2.

* T2 (dois quartos): o espago minimo deve ser de 45m?, com dois quartos de area
minima de 9m2 cada, uma casa de banho de area minima de 3m2, sala e cozinha
integradas com area minima de 18mz2 e area de servico com no minimo 2mz2,

» T3 (trés quartos): o espaco minimo deve ser de 60m2, com trés quartos de area minima
de 9m2 cada, duas casas de banho, sendo uma com area minima de 3m2 e outra com
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area minima de 2,5m?, sala e cozinha integradas com &rea minima de 20m2 e area de
servico com no minimo 2m2.

* T4 (quatro quartos): o espago minimo deve ser de 80m?, com quatro quartos de area
minima de 9m2 cada, duas casas de banho com area minima de 3m? cada, sala e
cozinha integradas com area minima de 24m?2 e 4rea de servico com no minimo 2m2,

3.5.2. CONCECAO FUNCIONAL

O edificio foi projetado e concebido de acordo com esses padrées minimos descritos,
porém buscando o conforto de espagamentos entre corredores, elevadores, escadas,
normas SCIE (Seguranca Contra Incéndio em Edificios), aberturas nos apartamentos
para o exterior, questdes de circulacdo e ventilacao do ar, courettes voltadas ao corredor
externo para facilitar a manutencdo e averiguacfes, também fachadas ensolaradas.
Foram também desenvolvidos elementos arquiteténicos modulares das portas e janelas,
onde visualmente uma porta invertida vira janela, dentro dos principios modulares e
padronizagéo da producéo que serdo expostos mais a frente.

Assim, com base nestas premissas a planta base foi desenvolvida segundo uma grelha
modular com sete modulos operacionais internos de apartamento e um modulo
prefabricado de circulacéo vertical.

PUNTAT2/T3

Figura 24 Planta Baixa Base Do Mddulo — Fonte: Autoral
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A planta apresentada foi a base para as possiveis modificagdes internas para alteragéo
de tipologias de TO ao T4. Os modulos sdo organizados de acordo com a grade,
respeitando as vigas superiores em madeira para locagdo das paredes e melhor
composicao espacial interna.

susstos

QUARTO
=

[ !

G‘OR'_IEBB
Figura 25 Corte Longitudinal — Fonte: Autoral

O moédulo base utilizado de acordanca com o sistema CREE foi de 900mm X 300mm,
por se adaptar melhor as exigéncias e confortos ergonédmicos funcionais das unidades.
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Figura 26 - Planta Tipo - Gride Estrutural Modular — Fonte: Autoral
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300

200

Figura 27 Dimensdo Standard Escolhida - Fonte: Adaptado De CREE © 2018

As tipologias contam com as exigéncias minimas de espacos conforme abrangidos
anteriormente, com quartos, salas, casas de banho e cozinhas de acordo com atipologia

mestre acima mostrada.

Para acender ao principio de unidades adaptativas, utiliza-se de divisorias entre fogos
em modulos de paredes opacos e paredes internas das unidades em mobiliarios.
Entretanto, é relevante salientar que, ao utilizar méveis como divisorias internas, é
necessario ter atencao com a acustica do espaco, assegurando que 0s sons nao sejam
espalhados de forma exagerada entre as areas.

O uso destes mobiliarios adaptativos divisores em dimensdes modulares padronizadas
apresenta diversas vantagens em um projeto arquiteténico. Primeiramente, eles
permitem que 0s espagos possam ser adaptados com maior facilidade, sem a
necessidade de grandes reformas ou alteragées na estrutura do edificio.

Adicionalmente essa uniformizacdo padronizada da planta, possibilita a fabricacdo em
grande escala, diminuindo despesas e aumentando a efetividade do processo

construtivo, além de fomentar a economia circular sustentavel.

Structure Skin Space plan : '7_ 15' Furnishing Consumables
30 - 300 Years 20 - 50 Years 330 Years eers Months / Years Days / Weeks
Construction companies  Facade companies  Interior fittings companies Utiity companies  Furnishing pan Other partners

New long term circular agreements

Figura 28 Exemplos De Padronizagdo De Pegas — Fonte: Adaptado De CREE © 2018
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Figura 29 Perspetiva Isométrica Interna Da Planta Base — Font: Autoral

As mobilias adaptativas foram idealizadas de modo que viessem de encontro com a
solucdo do plug & play para a fiacao elétrica, sendo esta uma resposta ativa e efetiva
da questdo de divisorias de ambientes, podendo levar a rede elétrica para diversos
pontos do apartamento.

L

g\ﬂ

Figura 30 Esquema De Ligagdo Plug & Play — Fonte: Autoral
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No ambito da solucdo apresentada através da utilizacdo de médveis como divisorias
interiores, foram concebidas trés medidas distintas de moveis para serem utilizadas,
com dimens@es de 30x30cm, 30x60cm e 80x80cm, e as necessidades de moveis para
as diferentes tipologias propostas estédo descritas na figura abaixo.
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Figura 31 Quantificagdo De Mddulos De Armdrio Por Tipologia — Fonte: Autoral

Desta forma, cada unidade é dotada de um namero minimo pré-definido de mobiliario
para sua concecao, que pode ser modificado de acordo com a necessidade individual.

Com isso, surgem diversas opc¢des e oportunidades de combinacao de unidades, o que
torna o sistema mais flexivel em relacédo as demandas circunstanciais. Em determinadas
circunstancias, pode haver uma maior procura por certas unidades em detrimento de
outras, o que viabiliza a reorganizagdo do projeto.
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Figura 32 Esquema De Tipologias — Fonte: Autoral
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3.5.3. EVOLUGCAO DA PROPOSTA

As plantas arquitetonicas desenvolvidas para o edificio residencial multifamiliar foram
concebidas com o intuito de satisfazer as diversas necessidades dos potenciais
habitantes. Assim tendo como base o crescimento exponencial e a redugéo gradativa
do numero de integrantes no decorrer do tempo, no nascimento de filhos ou mudanca
dos mesmos a posteriori.

Com base na estratégia de intervencéo integrada, foram criadas quatro tipologias de
apartamentos - T1, T2, T3 e T4 - versateis e adaptaveis, adequadas as diferentes
dimensdes familiares e estilos de vida. Cada tipologia apresenta um layout funcional
gue privilegia a iluminacdo natural, a ventilacdo cruzada e o conforto térmico,
respeitando todas as normas e exigéncias legais aplicaveis. Com vista a otimizar o
processo construtivo e minimizar o desperdicio de materiais, as plantas foram
desenvolvidas de acordo com as dimens6es modulares dos modulos construtivos, o que
garante uma maior eficiéncia e economia no processo de producao.

Tabela 3 Metragem Por Tipologias

Tipologia m?
TO 34,36
T1 44,25 a 57,92
T2 66,75 a 67,64
T3 78,07 a 90,44
T4 100,81

Com base na informacao anteriormente referida, verifica-se que a planta base mantém-
se na configuragcdo abaixo, onde se podem observar duas unidades habitacionais por
piso, nomeadamente um T2 e um T3.

LEGENDA

.T2 - 67.64m?
.T3 - 90,44m?

Figura 33 Planta Base - T2+T3 — Fonte: Autoral
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As evolucdes desta unidade ocorrem em apenas uma alteracdo de um modulo opaco
de parede divisoria de fogos (assinalado em vermelho na planta abaixo) para um modulo
de porta, acrescendo assim no T3 um quarto a mais e transformando o T2 em T1.

Esta possibilidade de alteracdo evidencia o preceito evolutivo do projeto. Contando com
grandes alteracdes espaciais sem grandes alteracdes estruturais, formalisticas da
unidade, sem reformas de demoligc:)_e_s_oglj grandes acertos.
I

Possibilitando que o morador, emp eenciedor ou gerenciador do edificio possa adapta-
lo. Assim, a planta baixa base origiffat&adaptada de forma eficiente e econémica para
atender as demandas dos moradores ou das exigéncias do mercado imobiliario. Dessa
forma, a capacidade de se adaptar rapidamente um edificio consolidado as demandas
do mercado imobiliario vigente € uma vantagem competitiva valiosa para qualquer
empreendimento.

A questéo evolutiva tendeu-se a ter um limite fisico, pelo simples fato de minimizar e
evitar assim 0 mau uso desta opgéo construtiva por parte de seus futuros utilizadores.
Assim, 0 aumento das areas internas das unidades ocorreu de forma impercetivel no
exterior, gracas a utilizacdo de fachadas compostas adaptativas modulares. Essa
abordagem permitiu a liberdade de autodeterminacao interna, possibilitando que cada
habitante adaptasse a sua unidade habitacional de acordo com as suas necessidades
e possibilidades.

LEGENDA

[Tt -s702me
. T4 -10081m?

® © o ©6® 6 66 O

Figura 34 Planta Evolutiva - T1+T4 — Fonte: Autoral
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Figura 35 Perspetiva Isométrica Total Da Evolugéo T2+T3 Em T1+T4 — Fonte: Autoral
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Outras possibilidades de layouts evolutivos sdo as unidades de T1 e T2 da planta
seguinte, sendo esta a possibilidade maior de unidades por piso de um Unico edificio

modelo.

LEGENDA

E]T1 - 44,25m2/43,50m?
.T2 - 66.75m*

Figura 36 Adaptagdo Da Planta Base Em 2 T1+ 1T2 — Fonte: Autoral

Para além desta possibilidade, a planta pode evoluir a partir de um mesmo maodulo
opaco entre habitacbes T1 e T2, resultando na criagdo de trés novas unidades
habitacionais distintas, nomeadamente um TO, um T1 e agora um T3.

LEGENDA

m TO - 3436m?

El T1 -448em?

W T3 - 7807

® ® ® ©® ©
Figura 37 Adaptagdo Da Planta Base Em TO + T1+T2 — Fonte: Autoral
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Na relacdo pele do edificio, nesta mesma abordagem modular conceberam-se os
modulos de fachada com o objetivo de racionalizar a producdo e manter a
heterogeneidade de cada projeto. Foi, portanto, desenvolvida uma fachada rotativa que
articula a sua posicdo em funcao das necessidades, transformando-se ora huma porta,
ora numa janela. Os elementos podem ser combinados de diferentes maneiras a fim de
criar diferentes composi¢cbes nos alcados, proporcionando uma maior estética,
eficiéncia, economia e flexibilidade nos ambitos modulares sustentaveis.

Tendo em consideracao esse propdsito, concebeu-se a solugdo de um elemento para
porta/janela a ser utilizado no edificio em questéo.

1l

JANELA

Figura 38 Esquema De Fachada Adaptativa — Fonte: Autoral

Portanto, um mesmo painel possibilita duas fungdes distintas de fechamento e protecao
da edificacdo. Desta forma, a plastica formal do edificio se consolida em conjunto com
todas as diretrizes descritas e alcancadas. A arquitetura final da forma se torna fluida,
din&mica e precisa, indo de encontro aos preceitos de modularizagdo evolutiva de todo
0 processo anterior, tendo em si a formalizacéo abaixo:

Figura 39 Esquico Inicial De Estudo De Volumetria — Fonte: Autoral
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Figura 41 Perspetiva Geral Do Edificio Base — Fonte: Autoral

Figura 40 Perspetivas Gerais Dos Algados Base — Fonte: Autoral
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3.5.4. CONCECAO PLASTICA

Ainda no ambito do processo de estudo volumétrico da arquitetura conceptual foi crucial
e considerado o volume do espaco como um todo, ou seja, a sua capacidade
tridimensional. Isso requereu a andlise da relacdo entre os diferentes planos do espaco
(paredes, pisos e tetos), bem como a relagdo entre os diferentes ambientes que
constituem o projeto. E, portanto, essencial conceber solugdes que permitam otimizar o
uso do espaco disponivel, garantindo conforto e funcionalidade aos utilizadores.
Ademais, o estudo volumétrico implicou também a andlise das proporcdes, escalas e
dimensbes dos espacgos, de forma a assegurar a harmonia visual e espacial entre as
diferentes partes do projeto.

Com o0 uso desta gama de possibilidades funcionais proporcionadas pela planta
evolutiva desenvolvida, o volume como um todo se torna também modular e alem do
mais, evolutivo.

Figura 42 - Expansdo Volumétrica Exterior — Fonte: Autoral

Foi viavel e incisivo conceber um edificio evolutivo modular com a vantagem de se
ajustar a diversas condicdes e terrenos, possibilitando modificagbes em sua volumetria
para atender as necessidades especificas de cada projeto, regido, cliente ou instituicao.
Se o terreno possuir maior largura e menor profundidade, por exemplo, é possivel
ampliar o nimero de modulos na sua extensdo, a fim de garantir uma distribuicdo
adequada dos espacos internos, sem prejudicar a qualidade de vida dos moradores.
Desta forma, o projeto se torna abrangente em diversas localidades, culturas e climas.
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©) @

Figura 43 Esquema De Etapas De Evolugdo Mdxima — Fonte: Autoral

Esta é a maior das abordagens com que o mddulo do edificio consegue chegar,
passando por 4 fases ate chegar em seu produto final, o maior volume com o maior
numero de unidades.

Através da adogdo de médulos normalizados, preconcebidos em conjunto com a planta
modular, torna-se viavel assegurar a homogeneidade e a padroniza¢do do plano, sem
prescindir da maleabilidade e da personalizacdo do edificio modular evolutivo, se
adaptando as necessidades da regido circundante como os exemplos abaixo retratam

Figura 44 Esquema De Implantag¢éo Em Regides Residenciais — Fonte: Autoral

Nesta situacdo acima, o proprio edificio pode se adaptar ao entorno imediato de locais
publicos como pracas e parques. Estes locais mais suscetiveis & zonas residenciais da
malha urbana, podendo se utilizar de um edificio cujas unidades internas mais propicias
seriam T3 e T4 que comportam um namero maior de integrantes de uma familia e um
corpo de edificio que abrange a maxima expansdo externa de quatro unidades no
terreno.
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Ja nesta outra situacdo em que ha um grande adensamento territorial como centros
urbanos consolidados, o edificio de adapta a terrenos menores limitados de grandes
dimensdes, uma vez que estas zonas ja possuem sua morfologia territorial bem definida.

Figura 45 Esquema De Implantagdo Em Regibes Institucionais - Fonte: Autoral

Em zonas com presencga de instituicdes de ensino como escolas e polos universitarios,
pode-se haver a necessidade de pequenos suportes pontualmente instalados com
unidades menores para estes estudantes. Unidades estas TO ou T1 serdo as mais
procuradas pelos estudantes em busca de suportes nas proximidades.

Figura 46 Esquema De Implantagdo Em Regides Adensadas — Fonte: Autoral

Das diversas op¢Oes apresentadas anteriormente para um Unico edificio, o projeto inclui
também uma evolucdo volumétrica totalista. Para além das possibilidades de
construcdo em “pequenas” fragBes independentes, o edificio tem capacidade de
expansao até uma evolucdo maxima composta por quatro fracdes. Conforme marcado
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abaixo, o edificio pode se espelhar tanto nos eixos A e B fazendo uso de somente uma
circulacdo vertical composta por escada e elevador. Estes espelhamentos sé&o
responsaveis pelas adaptagbes descritas inicialmente para qualquer terreno ou
localizagéo desejada.

(r)
n

| RE

Ativar o Windows

PLANTAT2/T3/T1/T4
1100 I

Figura 47 Planta Baixa De Evolugdo Mdxima Do Corpo Do Edificio — Fonte: Autoral
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Através deste estudo organizacional foi possivel chegar a uma solucdo de planta
evolutiva “méaxima” atendendo a 2 xT2, 2 XT3, 2 x T1 e 2 XT4 simultaneamente.

Figura 48 Tipologias De Evolugbes — Fonte: Autoral
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3.5.5. ESTRUTURA — ESTABILIDADE

Para que estas questdes modulares se desenvolvam, o edificio multifamiliar utiliza do
sistema construtivo composto por uma estrutura mista de madeira laminada colada
(CREE) e betdo armado. A selecdo da madeira como material principal baseou-se nas
suas qualidades estruturais e ambientais, as quais proporcionam maior eficiéncia
energética e menor impacto ambiental em comparacdo com outros materiais de
construcdo. Além disso, a utilizagdo de madeira laminada colada (Glulam) possibilita a
producéo de elementos de grande dimensdao e alta resisténcia, garantindo a estabilidade
da estrutura do corpo do edificio.

2 i,

Figura 49 Imagem Interna — Fonte: Adaptado De CREE © 2018

A escolha e a defini¢céo deste sistema construtivo foram realizadas por meio da atividade
de exercicio de Projeto Integrado, o que possibilitou reduzir o tempo de construcéo e
minimizar os residuos gerados durante a obra uma vez que as pecas sédo produzidas
fora do local de constru¢do e montadas in loco.

Ademais, a utilizacdo de elementos modulares e padronizados tanto na caixa de
escada, lajes quanto na fachada reduziram o desperdicio dos processos industriais e
economizou recursos. Em suma, o sistema construtivo adotado para este edificio
multifamiliar foi pensado para garantir a estabilidade e seguranca do edificio, além de
proporcionar eficiéncia energética e menor impacto ambiental.

A combinacao de madeira laminada colada com betdo armado permitiu a producéo de
uma estrutura resistente e duravel, enquanto a utilizacdo de elementos modulares e
padronizados na fachada reduziu o desperdicio dos processos industriais e economizou
recursos. Para validar o sistema construtivo empregado no edificio multifamiliar, foi
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realizada uma modelagem estrutural no software Robot Structural Analysis 2023 © na
disciplina de PI 2. Tal modelagem permitiu simular as condi¢des de carga e verificar as
deformacgdes e tensbes em cada elemento da estrutura, garantindo, assim, a seguranca
e estabilidade do edificio. Com essa analise, foram possiveis identificag6es de possiveis
falhas e ajustes necessarios para garantir a seguranga estrutural do edificio, bem como
sua durabilidade e vida util.
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Figura 50 - Modelagem Estrutural Do Edificio Proposto No Autodesk Robot
Structural Analysis 2023 ©

A modelacdo no software Robot Autodesk constituiu uma ferramenta importante para
validar e otimizar o sistema construtivo aplicado. Com esta ferramenta, tornou-se
possivel analisar os esfor¢os que atuam na estrutura, com os Diagramas de Momentos
Fletores, os esforcos de corte, o puncoamento, as analises modais para o sismo, e as
deformacgfes dos elementos estruturais para diferentes combinagdes, tanto no estado
limite ultimo como no estado de servico.
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Como o intuito deste trabalho foi de validar a viabilidade das solucdes propostas, néo
se aprofundou muito na questao da validacao dos sistemas ja consolidados, as anélises
visaram apenas vislumbrar os impactos que as propostas arquitetonicas desenvolvidas
teriam na estrutura, como as varandas suspensas, que verificou passivel de ser
executada sem apresentar grandes deformacdes a estrutura CREE existente, conforme
verificado nas figuras abaixo.
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Figura 51 — Deformagées (Acima) E DMF (Abaixo) Devido Ao Acréscimo Da Varanda
Em Consola No Autodesk Robot ©

3.5.6. AcUSTICA

Nas relagfes acusticas de um edificio multifamiliar, seu proposito deve conduzir ao
méximo conforto. Foram conduzidos estudos com o intuito de garantir a eficacia do
isolamento acustico do mobiliario adaptavel, um dos maiores desafios encontrados no
projeto. Desafio este por questdes de largura dos mobiliarios assim como sua espessura
e composigao.
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Composto por materiais como madeira densa, OSB, caixa-de-ar e uma camada isolante
de manta acustica de 20mm, os estudos foram baseados nestes requisitos e materiais.
Para a situagéo analisada, estabeleceu-se um limite que é descrito da seguinte forma:

MMaWZsada, Lis ERre CXTparimmarnios 08 L g0 |SITEsan,

[, 50 a8
Este & o valor glokal (valor 0 ostall a adopla para o Sokarments sonond dof eermentos de separacls ankng I'q.:;_4:'.--'.
Figura 52 - Recorte Efetuado Do Documento Normativo.
Armario de Divisa (Médulo 30x60)
v .
5 1. Madeira Densa: 2cm
% /; 2. Manta Acustica: 2cm
1 ‘A 3. Painel OSB: 2cm
2—os- 4. Caixa-de-ar ndo ventilada: 225mm
— B 5. Painel OSB (Porta): 15mm
|
5 : .
| Massa superficial (total): 36,78kg/m?
i B
1202020, 25 | Espessura Total: 300mm
15,/
ann Isolamento Acustico: 50,4dB

“* Figura 53 Armdrio de Divisa (Mddulo 30x60) ™
— Fonte: Autoral

Com base na simulagéo realizada pelo RRAE 2008, verificou-se que a parede da mobilia
adaptavel apresentou um resultado satisfatério de isolamento acustico de 50,4 dBa.
Este valor é suficiente para cumprir com a norma que exige um indice de isolamento
sonoro de 50dB, no que se refere a sons transmitidos por via aérea, entre
compartimentos de uma habitacéo e quartos ou zonas de estar., estado assim de acordo
com a normativa vigente.

Este resultado comprova a eficacia do sistema construtivo adotado no projeto,
garantindo o conforto acustico dos utilizadores do edificio. As especificacdes
consideradas neste estudo estdo disponiveis nas tabelas seguintes para averiguagao
dos resultados:
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Elemento

Madeira densa
Madeira semi densa
ML

058

PFUR

Fibracimento

Tijola Ceramico 7cm
Bloco de betao 10cm

XPS

3.5.7. INFRAESTRUTURAS ELETRICAS E HIDROSSANITARIAS

Tabela 1 Especificagdo Do Material Acustico — Fonte: Plakamat

ESPECIFICACOES

Manta Acustica 20mm

@) plakamat

Apresentacdo

ROLO

Largura

1,20m

Comprimento

15m

Espessura

20mm

Area do rolo

18 m’

Condutibilidade térmica, A 0,042] W/(mK)
Reduclo acustica ( ruidos aéreos ) Alw=2S dB
Reduclo acustica ( ruidos impacto ) Mw=28 dB
Peso 1800grs./m*
Temperatura de utilizagdo 25% a2 +85°
Compress3o maxima 2000kg/m*
Compressio méxima / 10% deformacio ) 1000kg/m’

Tabela 2 Composicdo E Especificagdes De Cada Material

Massa Volumica (Kg/m®) - ITESD

800

700
400
650
35
1200
0.2
1210

40

Madeira

Acer
Sapel
Carvalho
Pinho

Eucalipto
Castanho

Peso Vol.
(kg/m?)
650
650a 700
750
500
600a 750
00

Por ser um o0 objeto de estudo com enfoque arquitetonico, este ndo abrange o
dimensionamento do projeto hidraulico. No entanto, todas as condi¢des padrées (como
courettes, pontos de instalacdo de contadores, equipamentos hidrossanitarios, etc.)
foram considerados, a fim de ndo s6 atender as demandas de fornecimento de 4gua e
saneamento de um edificio multifamiliar, mas tornar o campo de investigacdo de estudo
mais proximo da realidade. Além disso, foi pensado na viabilidade de implementacao
sistemas de captagcdo de &guas pluviais para reutilizacdo em descargas sanitarias e
irrigagéo de jardins uma vez que todas as courettes mantem o mesmo alinhamento
desde o piso de cobertura ate o piso de estacionamento. Estas contemplam passagens

de todas as especialidades como géas, AVAC, aguas, elétrica, dentre outros.
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Figura 55 Posicionamento De Courettes — Fonte: Autoral

N

Figura 54 Foto Do Modelo Protdtipo Casais -
Fotografia Autoral
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No que diz respeito ao conceito "plug and play", o projeto ganha forga e mais-valia, por
onde foram previstos pontos hidraulicos modulares nas unidades habitacionais,
possibilitando a adaptacéo de diferentes arranjos de casas de banho e cozinhas sem a
necessidade de alteragOes estruturais. 1sso assegura a flexibilidade e a facilidade de
adaptacdo as necessidades dos futuros residentes, além de minimizar os custos e o
tempo de obras em eventuais reformas. Todas as solucdes hidraulicas adotadas no
projeto foram estudadas minuciosamente para garantir a eficiéncia energética e a
sustentabilidade do edificio, atendendo aos requisitos de conforto e seguranca para 0s
futuros moradores.

Além disso, o sistema CREE estrutural permite que as tubagens, fiacdes e condutas
sejam embebidas e a integracdo dos ambientes possa ocorrer de maneira fluida sem
gue as infraestruturas fiquem aparentes e tenham facil manutencéo.

Aguecimento &
Arrefecimento

Sprinkier
Sensores de fumoffogo, movimento,

luz, CO, lluminagdo

Figura 56- Componentes De Infraestrutura — Fonte: Casais

3.5.8. MATERIALIDADE

Para nortear o projeto, o sistema construtivo teve de ser seguido a risca, com medidas
previamente definidas com encaixes, médulos de facil execugéo e aplicabilidade.

Foram definidos materiais de facil aplicabilidade, replicacdo e sustentaveis, além de
rentavelmente acessiveis, uma vez em que o projeto tende a adequar-se ao programa
de Habitacdo A Custos Controlados.

Para isso diversos estudos foram realizados e levantamento de dados para chegar as
melhores composi¢des. A adaptag&o evolutiva modular foi levada em consideragao
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Composicao de fachadas/cobertura platibanda:

_ CAPEAMENTO/REMATE SUP. EM CHAPA DE AGO METALIZADO

; 20
05 15 50

| LAJETAS TERMICAS

MANTA GEOTEXTIL

TELAS DE IMPERMEABILIZAGAO
ENCHIMENTO/CAMADA DE FORMA 1.5% INCL.

1
|
‘ [ ISOLAMENTO EM LA MINERAL

] r REVESTIMENTO TETO FALSO

REMATES DE
ACABAMENTO/SOLEIRA

MODULO — FACHADA VENTILADA +
IMPERMEABILIZANTE /PARA—VAPOR

ISOLAMENTO EM LA MINERAL

PLACA DE REMATE DE FIXAGAO — GESSO
CARTONADO

+—— REVESTIMENTO INTERIOR

REMATE DE FECHAMENTO—ENCAIXE DO
MODULO DE FACHADA

COMPOSTO DE FIXAGAO PILAR-LAJE -
SISTEMA CREE

| REVESTIMENTO INTERIOR
LAJE — SISTEMA CREE

Figura 57 Pormenor De Fachada — Fonte: Autoral
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Figura 58 Conexdo Pilar Laje — Fonte: Adaptado De CREE © 2018
Composicao da cobertura e platibanda

Comecando pela cobertura, € concebida uma camada de lajetas térmicas, também
modulares, com dimensdes de 60x60, de forma a cobrir toda a &rea da cobertura sem
a necessidade de cortes e desperdicios. Esta solucdo, além de mais rapida, possui

Figura 59- Composigdo Lajeta Térmica — Fonte: Topeca
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excelentes propriedades térmicas para coberturas, sendo uma 6tima opcao de
isolamento composto.

Em suma, as placas térmicas com XPS desempenham um papel fundamental na
protecdo da cobertura contra os efeitos adversos das condi¢des climéticas existentes
em cada regido, como calor excessivo, frio intenso e flutuacdes de temperatura. As
placas térmicas com XPS, com a sua grande capacidade de isolamento térmico, ajudam
a manter uma temperatura estavel e evitam a passagem indesejada de calor ou frio no
interior do edificio de maneira indesejada. O XPS, por ser impermeavel, suporta o
contato direto com a 4gua sem danos, além da sobreposicdo de uma camada de
argamassa que suporta choques mecanicos e serve de contrapeso ao XPS.

ApOs isso, a manta geotéxtil desempenha um papel vital na protecdo das camadas
inferiores da cobertura. Atua como uma barreira protetora que impede a penetracéao de
residuos, particulas e raizes organicas nas camadas mais sensiveis do sistema. Ao
prevenir danos e entupimentos, a manta geotéxtil contribui para a longevidade e
integridade da cobertura.

As telas de impermeabilizacéo asféltica geram um papel fundamental na prevencéo de
infiltraces de agua. Elas, projetadas para criar uma barreira a prova d'agua, protege a
estrutura da umidade indesejada. As telas de impermeabilizacdo asfaltica garantem a
estanqueidade e durabilidade da cobertura mesmo em condi¢des climatéricas adversas
com a sua extraordinaria resisténcia.

Com uma inclinacdo minima de 1,5%, os preenchimentos garantem que a agua seja
direcionada para os sistemas de drenagem, evitando pocas e possiveis danos ao
telhado. Esses sdo projetados para manter a integridade da inclinagdo ao longo do
tempo, permitir uma drenagem eficiente e evitar problemas relacionados a estagnacao
da agua, que causa mal cheiros e adversos patologicos.

Apbs essas camadas protetoras, o sistema estrutural CREE fornece suporte e
estabilidade para a camada como um todo. Com construcdo avancada e materiais de
alta qualidade, o sistema CREE fornece a resisténcia estrutural necesséria para suportar
cargas, ventos fortes e outras condi¢gfes climaticas adversas. Ao garantir a robustez do
sistema, o CREE contribui para a longevidade da cobertura e minimiza a necessidade
de manutencdo mecanica ao longo do tempo.

Em resumo, pode-se concluir que a combinacéo de painéis térmicos com XPS, manta
geotéxtil, telas impermeabilizantes asfalticas e o sistema estrutural CREE proporciona
uma cobertura altamente eficiente e duravel, resistente as influéncias climaticas e com
reduzidas demandas de manutencdo mecénica. Esta solugcdo contribui para a
resisténcia, sustentabilidade e poupanca energética dos edificios e garante um
ambiente seguro e confortavel para os seus ocupantes.

Composicao da fachada

O sistema de fachada consiste em uma construcdo modular. Além da modularidade
300x338mm, é composto por uma camada ventilada que permite a circulacdo do ar
entre o exterior e a estrutura do edificio. Isso cria uma barreira térmica, reduzindo a
penetracao de calor e frio no interior, 0 que resulta em uma melhoria significativa no
conforto térmico e na eficiéncia energética do edificio.
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A camada de barreira de vapor desempenha um papel fundamental na protecdo da
estrutura contra a umidade e a penetracédo do vapor de agua do ambiente externo. Evita
a condensacédo e o acumulo de umidade no interior da fachada, evitando assim danos
e deterioracdo ao longo do tempo. Esta camada, adicionada a base cimenticia, protege
a la mineral, cuja propriedade ndo permite o contacto com a agua. Isso é usado para
garantir alto desempenho térmico e acustico da fachada, sendo altamente eficaz na
reducdo da transferéncia de calor, mantendo uma temperatura interna estavel e
minimizando a necessidade de aquecimento e resfriamento. Além disso, a |& mineral
também contribui para o isolamento acustico, reduzindo a transmissdo de ruidos
externos para o interior da edificagéo.

O gesso cartonado, colocado como camada final da fachada, oferece uma superficie
lisa e duravel, pronta para tratamentos e revestimentos adicionais, como tinta ou papel
de parede. Esta placa proporciona um tratamento estético de alta qualidade e confere a
fachada um aspeto final elegante e harmonioso.

Em resumo, pode-se afirmar que uma fachada composta por médulos de fachada em
sistema de fachada ventilada, camada impermeabilizante para vapor, isolamento de |a
mineral e gesso cartonado oferece vantagens significativas para além de estética
atrativa, como melhores propriedades térmicas e acusticas, protecdo contra umidade e
vapor. Esta combinacdo de camadas oferece uma solucdo completa e eficaz para
fachadas de edificios, contribuindo para o conforto, sustentabilidade e resisténcia do
edificio. Esta fachada, para que seja modular, evolutiva e adaptativa (sistema rotativo
porta janela) foi modularizada de maneira a garantir estanquidade interno-externo
conforme pormenor a seguir:
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| b *li ISOLAMENTO EM LA MINERAL

REVESTIMENTO TETO FALSO
CAIXA DE ESTORE

REMATES DE
AACABAMENTO/SOLEIRA
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Figura 60 Pormenor De Rotagdo Da Fachada Adaptativa — Fonte: Autoral
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3.5.9. ESTIMATIVAS ORCAMENTAIS

Uma das vantagens do estudo realizado reside no facto de que, apesar de o mobiliario
adaptativo apresentar um custo relativamente mais elevado em comparagdo com uma
parede convencional, o valor do mobiliario j& esta integrado na divisoéria, tornando o
investimento ainda mais vantajoso a longo prazo. Além disso, esta solugdo permite
poupar ao eliminar a necessidade de ter uma parede e um mobiliario separados,
otimizando o espago e reduzindo o custo total da obra.

Desta forma, a utilizacdo de mobiliario adaptativo pode trazer beneficios ndo apenas em
termos de conforto acustico, mas também em termos econémicos e de aproveitamento
do espaco.

Principais pontos a considerar em conjunto com a estimativa orcamental:

1. Maior liberdade de projeto
2. Prec¢o do mobiliario "incluido" na parede
3. Custo do armério (30 cm de espessura/por m2 = € 186,30)

SolugGes Alvenaria Ndo estrutural: Isolamento Un. Preco

PEND SN ¢ (e ieih dlle, e Poliestireno expandido incorporado

alvenaria de tijolo ceramico para Jem m2 26,60
revestir, com isolamento integrado.
Parede gesso acartonado Sistema ita acUstica de dilatagdo "KNAUF" de 50
. ) m2 € 3245
| } KNAUF! mm de largura.
e
I ;"‘*//‘ Parede gesso acartonado Sistema painel semi-rigido de 1& mineral, m2 € 4150
i "PLADUR" espessura 45 mm ’
I
PREGO ESTIMADO PARA ARMARIO/MOBILIA DIVISORIA
P _—
Armério/Divisa Interna em Madeira Manta actstica 20mm m2 € 91.83

Manta Acustica

Figura 61 Composigbes De Paredes — Fonte: Autoral

A solucao proposta para o mobiliario adaptativo traz consigo a evolugéo da tipologia,
permitindo a abertura de portas internas de forma simples, sem qualquer impacto na
infraestrutura existente. Isto significa que a adicdo de novos espacgos, quartos ou
funcdes pode ser realizada de maneira rapida e eficiente, sem a necessidade de
grandes intervengdes na estrutura do edificio. Além disso, esta abordagem proporciona
uma significativa economia de custos, uma vez que o valor do mobiliario esti
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incorporado a divisoria, dispensando a necessidade de paredes e méveis separados.
Em suma, o uso de mobiliario adaptativo ndo sé oferece flexibilidade e personalizacédo
ao utilizador, mas também representa uma solucao prética e econémica para a evolugcao
do edificio ao longo do tempo.

Tabela 4 Composi¢do Armdrios

Perta interior cega, de uma folha de 203x82,5x3,5 cm, de painel de fibras acabamento em melamina de cor branca, com alma
alveolar de papel kraft; aro de madeira macica; guarnigio do mesmo material e acabamento gue a folha; com ferragens de

Unitério Ud Descricio Rend. | Preco unitario| iImportincia
mtZZaapl12a ud Aro de madeira macica, para porta de uma folha, 1.000 2480 24.80
com elementos de fixacdo.
mt22pxh(25aa ud Porta interior cega oca, de painel de fibras 1.000 4587 4587
acabamento em melamina de cor branca, com alma
alveolar de papel kraft, de 203x82,5x3,5 cm.
mtZZatal15ab m Guarnicdo de MDF, com acabamente em melamina, | 10.400 1.36] 14.14
de cor branca, 70x10 mm.
mt23ibl010p ud Dobradica de 100x58 mm, com remate, em latdo 3.000 0.74 2322
preto brilho, para porta interior.
mt23ppb031 ud Parafuso de latdo 21/35 mm. 18.000 0.06] 1.08
mt23ppb200 ud Fechadura de embutir, frente, acessdrios e 1.000 11.25 11.28
parafusos de fixacdo, para porta interior, segundo
EN 12208.
mt23hbi010aa ud Joge de puxador par e espelho rectangular de latédo 1.000 8.12] 3.12
preto briho, série basica, para porta interior.
mold16 h Oficial de 12 carpinteiro. 0.909 17.18 15.60
mols6 h Ajudante de carpinteiro. 0.909 16.57 15.06
% Meios auxiliares 2.000 137.58] 2.78)
% Custos indirectos 3.000 140.74] 422
Custo de manutencio decenal: 15 95€ nos primeiros 10 anos. Total: 144 98

3.6. APLICACAO DOS PRINCIPIOS DO DFMA AO PROJETO

O projeto deste estudo de caso é um exemplo inspirador de como o DfMA (Design for
Manufacture and Assembly) pode ser aplicado com sucesso em habitagdes modulares,
proporcionando beneficios tanto para os moradores quanto para o meio ambiente.

Os médulos foram pensados de forma flexivel e adaptavel, o que permitiu a ampliacao
e adaptacado da habitacdo de acordo com as necessidades individuais dos moradores.
Os principios do DFMA foram aplicados e adaptados mais a fundo no projeto da
disciplina por meio desta dissertagdo. Componentes internos, como elétricos e
hidraulicos, foram adaptados o que tornam sua instalagdo simples e rapida. Isso faz
uma reducao significativa no tempo de montagem e permite uma maior flexibilidade na
configuracdo dos algados do edificio. O que envolve a aplicagéo de principios do DfMA
gue buscam maximizar a eficiéncia, reduzir custos e melhorar a qualidade durante todo
o ciclo de vida do projeto.

A combinacéo da modularidade com os o DfMA resultou em um projeto de habitacéo
evolutivo altamente eficiente e sustentavel. A rapidez de producdo e montagem dos
mddulos, aliada a possibilidade de ampliacdo e customizagéo, conferem aos moradores
um alto grau de flexibilidade. Além disso, a abordagem da producdo em larga escala
reduziu os custos de producao e minimizou o desperdicio de material.
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POTENCIAIS POUPANCAS
aoh 40% 509 ‘ 80% '
Transporte Materiais Tempo CO2
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@ > - > — > ~—1]
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—@ L2 & &
Inicio do Projeto Digital Twin Fabrico dos componentes Entrega e Montagem
CREE e preparagéo do

site de obra

Figura 62 Representatividade De Poupangas — Fonte: CREE Buildings + Casais

3.6.1 DESIGN FOR MANUFACTURE — DFM (DESIGN PARA FABRICACAO)

A abordagem da DfM foi fundamental para o sucesso do projeto, pois permite que os
mabdulos sejam fabricados em larga escala, reduzindo custos e tempo de producao.

No caso deste projeto, a aplicacdo do DfM veio desde sua concecao inicial, garantindo
gue estes modulos habitacionais fossem projetados na consideracdo de metodologias
de fabricacdo mais eficiente. Na otimizacdo de geometria dos médulos, simplificacdo
estrutural e minimizagdo da quantificacdo de pecas e componentes. Isso tudo, facilita
ainda mais sua implementacdo e montagem no local.

A utilizagdo de padrbes de medidas como das lajes/pilares/vigas simplificou a fase
estrutural, assim como o mobiliario versétil, que contribuiu na padronizagéo interna

Hybrid Slabs
Glulam Columns &

Wall Elements

Bracing System /
Core

Middle Girders &
Columns

Figura 63 Elementos Estruturais Modulares — Fonte: Adaptado De CREE © 2018
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[ Glulam

B Laje Betdo

B Grouting

Figura 64 Encaixes Estruturais — Fonte: Adaptado De CREE © 2018

No interior do edificio, onde ndo ha paredes macicas de alvenaria, o DfM foi altamente
aplicado para a fabricacédo dos elementos divisores de espacos. Esses elementos foram
projetados de forma modular, permitindo uma montagem rapida e eficiente. Além disso,
as paredes feitas com armarios no interior das fragdes foram projetadas de maneira a
maximizar o uso dos materiais e facilitar a sua montagem, além do rearranjo interior e a
possivel compra de novos médulos ou troca entre ambientes para formalizar uma nova
fungéo espacial. Os modulos ndo variam de tamanho, possuindo as trés opcdes e que
configuram os ambientes de forma como um quebra-cabecas.

A utilizagdo do gride base modular 900 x 300 da laje, foi o percursor da definicdo da
modulariza¢do do mobiliario, que resultou na reducdo do nimero de componentes das
paredes, que foram substituidos pela proposta do mobiliario versatil, levando a uma
reducédo geral no numero total de pegas do projeto.

o\__

30

Figura 65 Modularizagdo Do Mobilidrio — Fonte: Autoral
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J& na conceituacdo de fachada, o projeto consta somente um médulo de janela
adaptativa, o que facilita e agiliza o processo fabrico. Uma modulacdo respeitando o
gride estrutural e os encaixes necessarios pela estrutura.

REMATE  SUPERIOR ISOLAMENTO EM MANTA COMPOSTO DE FACHADA
SOLEIRA/PADIEIRA MINERAL

REMATE INFERIOR CAIXILHARIA MODULO - FACHADA VENTILADA + VIGA MADEIRA LAJE HIBRIDA
PEITORIL/PADIEIRA ADAPTATIVA IMPERMEABILIZANTE/PARA-VAPOR

Figura 66 Esquema De Composi¢cdo De Fachada — Fonte: Autoral

3.6.2 DESIGN FOR ASSEMBLY- DFA (DESIGN PARA MONTAGEM)

Da mesma maneira que o Design para Fabricacdo, o DfA, neste projeto foi aplicado
desde o estagio inicial, para que alcangasse as caracteristicas almejadas. Concentra-
se entdo em simplificar e otimizar os processos de montagem, levando em suma
consideracdo a facilidade e a eficiéncia da montagem. O objetivo foi garantir a
montagem rapida, eficiente e com os minimos de recursos e esfor¢cos necessarios.

Ao considerar o DfA, a equipe de projeto considerou cuidadosamente a interagdo entre
0s varios elementos modulares, como paredes, piso e teto. Projetando juntas e
conexdes que permitem uma montagem facil e segura, reduzindo a necessidade de
ferramentas complexas ou habilidades especializadas.

Além disso, o DfA também influenciou as decisdes relacionadas aos materiais utilizados.
A equipe projetista procurou utilizar materiais leves como isolamento em |4 mineral, as
demais camadas externas de protecdo das fachadas Unicas assim como o sistema de
cobertura, leves, porém resistentes, que facilitassem o manuseio e a montagem. Isso
ajudou a reduzir o tempo necessario para a montagem, bem como os riscos associados
a erros ou danos durante o processo.

O método construtivo modular do médulo fachada Unica pilar-laje no sistema hibrido
pode ser dividido em quatro etapas:

Fabricacao;
Transporte;
Instalacao;

Montagem.

PwpbE
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@

Figura 67 Processo De Montagem — Fonte: Autoral

Essas etapas sdo criticas para a implementacdo eficiente e precisa de sistemas
modulares, proporcionando beneficios como redugdo de prazos, maior controle de
gualidade e reducdo de custos. A primeira etapa, fabricacdo, ocorre em fabricas
especializadas. Neste ambiente controlado, os moédulos de fachada de colunas e
mobdulos de piso sdo produzidos usando tecnologia avangada e materiais de alta
qualidade. Elementos estruturais como pilares e vigas séo fabricados e preparados com
precisédo, enquanto as lajes séo fabricadas de acordo com as especificacdes do projeto.
Nesta fase, elementos pré-fabricados como isolamentos térmicos, revestimentos e
detalhes estéticos ja sao implementados para garantir a customizagao e funcionalidade
do sistema.

ApOGs a concluséo da fabricagdo, os modulos estdo prontos para serem enviados ao
local. Dependendo do tamanho e peso, pode ser usado um caminh&o ou outro meio de
transporte adequado para a regido dependendo dos acessos existentes, por isso, a
fragmentacgéo da peca de fachada é garantida. Nesta fase, é importante garantir que os
moédulos estejam adequadamente protegidos para evitar danos durante o transporte.
ApoOs os preparos especificos de cada terreno, com geotecnia, movimentos de terras,
preparacdo das fundacdes o projeto pode comecar a ser transportado. Durante a fase
de instalacdo, os modulos sao transportados para o canteiro de obras. Ocorre o
descarregamento e posicionamento dos médulos de acordo com o projeto e em
sequéncia pré-definida com auxilio de guindaste ou equipamento similar. Nesta etapa,
0s mdadulos de fachada sao encaixados nas lajes ja instaladas, formando a estrutura
modular desejada. A integracdo entre cada médulo é realizada com precisédo, o que
garante a estabilidade e seguranca geral do sistema.

Por fim, na fase de montagem, acontecem os ajustes finais e finalizacdo do sistema
modular. Os elementos estruturais sdo entdo devidamente conectados e protegidos, e
0s acabamentos finais, como revestimento e detalhes arquitetdnicos, sdo arrematados.
Nesta fase, sdo instalados sistemas auxiliares elétricos e hidraulicos para atender as
necessidades especificas do projeto. Em suma, o método de constru¢do modular do
médulo de fachada pilar-laje-modulo no sistema misto passou por quatro etapas de
fabricacéo, transporte, instalacdo e montagem. Esse processo permite uma construcao
eficiente, controlavel e de alta qualidade, com vantagens como reducdo do prazo de
construgao, maior controle de qualidade e economia de custos. Além disso, a utilizagdo
de elementos pré-fabricados oferece maior flexibilidade, customizacdo e
sustentabilidade aos projetos arquitetonicos.
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Figura 68 Perspetiva Isométrica De Planos De Fachada — Fonte: Autoral

A consideracdo cuidadosa da interacdo entre todos estes componentes, o design de
conexdes mais eficientes e 0 uso de materiais adequados ao sistema estrutural foram
alguns dos aspetos-chave que contribuem para uma montagem rapida, eficiente e de
gualidade, com os menores numero de desperdicios e residuos na construgéao.

A abordagem conceitual do edificio reflete, em Gltima instancia, uma anélise critica de
todos os requisitos da encomenda. Esta abordagem visa alcancar uma solugédo que seja
programaticamente rigorosa, mas que também seja sensivel a paisagem, com o intuito
de preserva-la e potencializa-la.
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Figura 69 Esquema De Simplificagéo Da Construgdo — Fonte: Casais
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3.7. COMPARATIVOS ENTRE CONSTRUCAO CORRENTE TRADICIONAL X CONSTRUCAO
HIBRIDA SISTEMA CREE BUILDINGS

3.7.1 LEVANTAMENTO DE DADOS

Com o objetivo de exemplificar e comparar o sistema utilizado neste estudo, realizou-se
uma comparagdo com outro sistema estrutural levando em conta os faseamentos e
tempos de execucdo médios. Este comparativo foi realizado entre uma construgéo de
mesmo porte e caracteristicas formais. A primeira sendo um sistema tradicional
convencional em betdo armado com fechamentos externos em alvenaria devidamente
acabada (isolada, rebocada e pintada) e divisérias em gesso cartonado. Estes
resultados foram retirados e reestruturados com base em estudos, analises de artigos
como “Gestéo Integrada do Tempo e do Custo Uma Contribuicdo para a Gestéo de
Projectos de Construcdo em Portugal” de José Antonio Paulo (32), livros como
Organizacdo e Gestdo de Obras - Otimizar Resultados” de Joaquim Castelo e Veiga
Ribeiro (33), Gerador de precgos para construcao civil. Portugal. CYPE Ingenieros, S.A.
além de experiéncia prépria em obras nacionais. Esta comparacdo foi feita com
abordagem de construcao hibrida do sistema CREE Buildings, utilizando dados
fornecidos pelo Grupo Casais provenientes de estudos, andlises de protétipos e projetos
desenvolvidos e implementados por eles.

Deve-se considerar que dados obtidos (transformados em meses para melhor
clarificagcdo dos dados) variam consoante a complexidade do terreno e a disponibilidade
dos profissionais envolvidos em cada regido. Foram utilizados como base para a
realizacdo deste estudo médias encontradas e registradas nas referéncias
bibliogréficas, ainda que de forma simplificada e generalizada. O propésito é
compreender e explorar as diferentes fases de construcdo, assim como comparar as
suas complexidades, nimeros e 0 tempo necessario para a execucdo. O estudo
concentra-se sobretudo na categorizacéo das relacdes das etapas de cada sistema,
com o objetivo de compara-las e compreendé-las.

Por motivos de néo relevancia neste caso de estudo especifico, ndo foi considerado
tempos de projeto, questdes de arrendamentos e tempo de estaleiro e pessoal. Para
formalizacéo deste estudo, focou-se nas etapas de obra para concluséo das ideias.

Para melhor se adaptar aos dados fornecidos pelo Grupo Casais e tornar o estudo mais
efetivo, foi considerando um edificio tipo com 6 pisos (R/C + 5) e cerca de 3.500m2 de
area de piso e 1.800m2 de éarea de fachada (5 pisos). Considera-se também as
fundacdes, 1 piso de cave e nucleo rigido construidos in situ (no caso do sistema CREE
Buildings).
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Construcéo Corrente Tradicional

1. Fase de Preparacgéo:

Figura 70 Fase De Preparagdo Do Terreno - Fonte: Cype, Gerador De Pregos
Portugal

1.1 Preparacgédo do Terreno com Levantamento Topografico:

O levantamento topogréfico, que envolve a analise do terreno e a marcagao dos limites
e caracteristicas do local, pode levar 0,5 més.

Custo médio: 10.000,00€
1.2 Fundacgdes e Escavagdo das Sapatas:

A fase de escavacéo e construcdo das sapatas para as fundacdes é uma etapa crucial
da obra. Em média, essa etapa pode levar 1,5 més, dependendo das caracteristicas do
solo e das condicdes do local. E importante considerar também a necessidade de
cumprir as normas e regulamentos locais para a construcéo das fundacoes.

Custo médio: 150.000,00€
1.3 Execucao das Infraestruturas Basicas (Elétrica, Hidraulica e Drenagem):

Essa etapa envolve a instalacédo dos sistemas elétricos, hidraulicos e de drenagem no
edificio. O tempo necessario para a execugdo dessas infraestruturas pode variar, mas
em média pode levar 2 meses.

Custo médio: 75.000,00€
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2. Fase de Construgéo da Estrutura:

Figura 71 Fundagdes Tipo -Fonte: Portal
MEC

2.1 Execucéo da Estrutura Principal em Betdo Armado:

A execucdo da estrutura principal em betdo armado, que envolve a construgdo de
pilares, vigas e lajes, € uma etapa critica e geralmente realizada por equipas
especializadas em betdo armado. O tempo necessario para essa fase pode variar, mas
em média pode levar 2 meses.

Custo médio: 800.000,00€

PROJETTA

Figura 72 Fechamentos em Alvenaria - Fonte:
Projetta

3. Fase de Alvenaria:
3.1 Construcdo das Paredes em Alvenaria:

A construcdo das paredes externas e internas em alvenaria, utilizando tijolos ou blocos
ceramicos, € uma etapa importante da obra pois ajuda na estanqueidade interna para
gue outras especialidades possam entrar em obra. O tempo necessario para essa fase
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depende em suma da disponibilidade de méo-de-obra. Em média, essa etapa pode levar
1,5 més.

Custo médio: 150.000,00€
3.2 Aplicacao de Reboco nas Paredes Externas:

ApOs a construcdo das paredes externas, € comum aplicar o reboco para regularizar e
impermeabilizar a superficie. O tempo necessério para essa etapa depende da area
total de paredes externas que precisam ser rebocadas. Em média, essa fase pode levar
1 més.

Custo médio: 40.000,00€

4. Fase das Divisorias em Gesso Cartonado:

Figura 73 Divisorias em Gesso Cartonado - Fonte: Multi Perfil

4.1 Instalagdo dos Perfis Metélicos Estruturais:

A instalacé@o dos perfis metalicos estruturais, que sdo fixados nas paredes e no teto, €
a primeira etapa dessa fase. O tempo necessario para essa instalacdo em média pode
levar 0,5 més.

Custo médio: 20.000,00€
4.2 Montagem das Placas de Gesso Cartonado:

Ap6s a instalacdo dos perfis metdlicos, as placas de gesso cartonado (drywall) séo
montadas nos perfis para formar as divisorias internas. O tempo necessario para essa
montagem varia de acordo com a quantidade de divisorias e tipologias de paredes, mas
em média pode levar cerca de 1 més.

Custo médio: 30.000,00€

4.3 Fixacao das Placas de Gesso Cartonado e Tratamento das Juntas:

75



Principios do Design for Manufacture and Assembly (DfMA) Aplicados a Habitagéo Modular Evolutiva

Ap6s a montagem das placas, elas séo fixadas nos perfis com parafusos. Em seguida,
as juntas entre as placas sao tratadas. O tempo em média pode levar 1 més.

Custo médio: 40.000,00€
4.4 Acabamento das Divisoérias:

O acabamento das divisérias inclui lixamento, aplicacdo de selador e pintura. O tempo
necessario em meédia pode levar 0,5 més.

Custo médio: 20.000,00€
5. Fase das Instalacfes:
5.1 Instalagao do Sistema Elétrico:

A instalacdo do sistema elétrico envolve a passagem dos cabos, a fixacdo das caixas
de luz, a ligagdo dos interruptores e tomadas, entre outros elementos especificados pela
especialidade. O tempo necessario para essa fase pode variar dependendo da
complexidade do sistema elétrico, mas em média pode levar 1,5 més.

Custo médio: 50.000,00€
5.2 Instalacao do Sistema Hidraulico:

A instalacédo do sistema hidraulico inclui a distribuicdo de agua quente e fria, a fixacdo
das tubulacdes e a instalagdo das lougas sanitérias. O tempo necessario para essa fase
também pode variar dependendo da complexidade do sistema hidraulico, mas em média
pode levar de 1,5 més.

Custo médio: 80.000,00€
5.2 Instalacéo do Sistema de Elevadores:

A instalacdo do sistema dos elevadores inclui a distribuicdo de guias, motores, portas
de patamar e montagens. O tempo necessario para essa fase também pode variar
dependendo do modelo e da complexidade do sistema, tendo em média 1,5 més.

Custo médio: 150.000,00€
6. Fase de Acabamentos:
6.1 Instalacéo de portas, janelas e caixilharias:

A instalacdo de portas, janelas e esquadrias, incluindo a colocacdo de pré-aros,
guarni¢cdes e fechaduras, pode levar em média 1 més.

Custo médio: 100.000,00€

6.2 Aplicacdo de revestimentos nos pisos e paredes:
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A aplicacdo de revestimentos nos pisos e paredes, como ceramica, vinil, laminado ou
pintura, pode variar em tempo dependendo dos materiais escolhidos. Em média, essa
etapa pode levar 2 meses.

Custo meédio: 150.000,00€
6.3 Instalacéo de rodapés:

A instalacdo de rodapés é geralmente realizada apds a aplicacdo dos revestimentos nos
pisos. O tempo necessario para essa etapa pode variar, mas em média pode levar 0,5
més, dependendo da quantidade de rodapés e da area total a ser coberta.

Custo médio: 10.000,00€

6.4 Pintura final de todas as superficies internas:

7

A pintura final de todas as superficies internas é uma etapa importante para o
acabamento estético do edificio. O tempo necessario para essa fase pode variar
dependendo do numero de divisbes e da complexidade do projeto. Em média, essa
etapa pode levar 1 més.

Custo médio: 50.000,00€
7. Fase de Concluséo:
7.1 Verificacdo e Ajustes Finais das Instalacoes:

Nesta etapa, todas as instalacbes do edificio, como elétrica, hidraulica, drenagem e
sistemas de climatizacao, séo verificadas e ajustadas conforme necessario. Isso pode
envolver testes de funcionamento, verificagdo de conexdes, ajustes de pressédo, entre
outros. Em média, essa fase pode levar 1 més dependendo da complexidade das
instalagbes conforme especificado.

Custo médio: 10.000,00€
7.2 Limpeza e Preparacao para a Entrega do Edificio:

Ap6s a conclusao dos ajustes finais, o edificio passa por uma limpeza completa para
remocdo de residuos e detritos da construcdo. Além disso, sdo realizados os
acabamentos finais, como pintura, limpeza dos pisos e preparacdo das areas comuns e
em areas que necessitem de reparos. Essa etapa pode levar de 0,5 més, dependendo
da extensédo dos acabamentos.

Custo médio: 5.000,00€
Construcéo Hibrida com Sistema da CREE Buildings
1. Fase de Preparacéo:

Nesta etapa, acontece a fabricacdo dos elementos estruturais de madeira, como vigas,
pilares e painéis, em ambiente controlado.
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1.1 Lajes Hibridas:

Painel de Laje Hibrida

Figura 74 Painel de Laje Hibrida - Fonte: Casais

Composicao = laje betdo 12cm + vigas glulam 24x28 (embebidas durante a modulacéo
da laje) Em média, este sistema leva cerca de 3 meses para execugao.

Custo médio: 160€/m2 (area de lajes CREE) x 3.500m2 = 560.00,00€

1.2 Fachadas em Madeira:

Fachada e Pilares

Figura 75 Fachada e Pilares - Fonte: Casais

Composicao = estrutura em barrotes de madeira + isolamento + revestimento exterior
em Hydropanel e revestimento interior em OSB + Pilares Glulam 24x28cm — N&o inclui
o revestimento da fachada exterior, pois a escolha da solu¢éo e do tipo de revestimento
fica ao critério do cliente. Demorando cerca de 2 meses para execugao.
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Custo médio: 190€/m2 x 1.800m2 = 342.00,00€ (esse preco nao inclui janelas embora
estas sejam também incorporadas no sistema de fachada)

1.2 Estrutura Metdlica:

Steel Girder

Figura 76 Viga Steel Girder - Fonte: Casais

Composicao = Estrutura metélica (steel girder) incluindo vigas PRS, pilares HEA200,
chapas, acessorios. Em média, essa etapa pode levar 1 més.

Custo médio: 35€/m2 (area de lajes CREE) x 3.500m2 = 122.500,00€

Com o objetivo de estudo, considerou-se o preco idéntico para janelas destinadas a um
sistema convencional; no entanto, a sua execugao € mais célere, dado que a montagem
€ realizada em ambiente fabril e ndo no local da obra. O custo de montagem sera
reduzido, pois dispensa a necessidade de utilizar equipamentos de elevacao durante a
instalagdo em obra.

2. Fase de Preparacédo do Terreno:

2.1 Preparacéo do terreno com levantamento topografico: considerado semelhante ao
sistema tradicional.

A instalacdo de portas, janelas e esquadrias, incluindo a colocacdo de pré-aros,
guarnicdes e fechaduras, pode levar em média 1 més.

Custo médio: 10.000,00€
2.2 Fundacdes e Escavacado das Sapatas:

Considerado semelhante ao sistema tradicional, porém, devido a solucdo do sistema
CREE ser mais leve que da construcdo tradicional, pode haver otimizacdo das
fundacdes com reducéo de custos de 5 a 10%. Estimativa de 3 meses para escavacoes,
fundacgdes e nucleo.

Custo médio: 150.000,00€

79



Principios do Design for Manufacture and Assembly (DfMA) Aplicados a Habitagéo Modular Evolutiva

2.3 Execucdo das Infraestruturas Basicas (Elétrica, Hidraulica e Drenagem):
considerado semelhante ao sistema tradicional.

Custo meédio: 75.000,00€
3. Fase de Montagem:
3.1 Nucleo Rigido pré-fabricado

Para execucdo de nucleo de elevadores (aproximadamente 6m2) e escada
(aproximadamente 15,5m2) ambos pré-fabricados, tem-se o custo médio de 1000€/m2.
O custo desta fase é estimado em 1000€/m2 x 8 pisos x 15,5 + 6 = 172.000,00€

3.2 Transporte:

O custo e tempo desta fase de transporte dos elementos pré-fabricados para o local da
obra estéo incluidos no porto 1 Fase de Fabricacao.

3.3 Montagem dos elementos estruturais de madeira:

O custo e tempo destes elementos incluindo pilares e vigas, respeitando o alinhamento
e a fixagdo adequada estdo incluidos nos pontos 1 Fase de Fabricacao.

3.4 Instalacdo das lajes pré-moldadas em betédo sobre a estrutura de madeira:

A execucdo das lajes hibridas, fachadas e estrutura metélica inicia paralelamente com
as operacdes de fundagfes in situ. Desta forma é assim possivel trabalhar em 4
operacdes distintas simultaneamente.

Composicao= a montagem do sistema CREE é feita ap0s conclusédo das fundacdes e
nucleo. Envolve a sincronizagdo da montagem de lajes hibridas, fachadas e estrutura
metdlica. A montagem prevé equipa e meios de elevacdes proprios. Para o edificio tipo
em estudo, a estimativa de tempo vem a ser 10 dias Uteis.

3.4 Fixacao das divisorias internas

Instalacdo de pladur proporcionando a compartimentacdo dos espacos internos nao
esta integrado no sistema CREE, foi considerado tempos e custos semelhantes a
construcao convencional.

Custo médio: 110.000,00€
4. Fase de Acabamentos:

4.1 Instalag&o de portas, janelas e outros elementos de carpintaria

Ajustados as divisorias internas em gesso cartonado, ndo integrado no sistema CREE,
considerando tempos e custos semelhantes a construcdo convencional. O sistema
CREE prevé a colocacao das janelas em fabrica, poupando dessa forma tempo e custos
com a montagem em obra e permitindo antecipar todos os trabalhos de acabamentos
interiores.

Custo médio: 100.000,00€
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4.2 Colocacéo de pavimentos e revestimentos de pisos e paredes:

De acordo com as especificacdes do projeto, esta etapa ndo integrada no sistema
CREE, considerar tempos e custos semelhantes a constru¢ao convencional. Considerar
ainda que o sistema CREE dispensa betonilhas. O pavimento pode ser colocado
diretamente sobre a laje CREE. Em média, essa etapa pode levar 1,5 més.

Custo meédio: 100.000,00€
4.3 Instalagéo de rodapés:

A instalacéo de rodapés € geralmente realizada ap6s a aplicacao dos revestimentos nos
pisos. O tempo necessario para essa etapa pode variar, mas em média pode levar 0,5
més, dependendo da quantidade de rodapés e da area total a ser coberta.

Custo médio: 10.000,00€
4.4 Pintura e acabamentos finais

Proporcionando um aspeto estético e funcional ao edificio. Nao integrado no sistema
CREE, considerar tempos e custos semelhantes a construgéo convencional. Considerar
ainda que o sistema CREE pode incluir o revestimento da fachada aplicado em fabrica
poupando dessa forma tempo e custos com a montagem em obra pois pode dispensar
utilizacdo e andaimes em obra. Reduzindo assim, 30% total do tempo de obra desta
fase. Em média, essa etapa pode levar 2 meses para 0s pavimentos e 1 més para as
pinturas, totalizando 3 meses.

Custo médio: 50.000,00€
5. Fase de Conclusao:

Esta etapa, por ser uma fase de concluséo, seus procedimentos se assemelham aos da
construcao tradicional, mantendo os mesmos processos de ajustes e preparagdes. Seus
valores em prol do estudo comparativo de tempo foram considerados 0s mesmos.

5.1 Verificacdo e Ajustes Finais das Instalacoes:

Em média, essa fase pode levar 1 més dependendo da complexidade das instalacfes
conforme especificado.

Custo médio: 10.000,00€
5.2 Limpeza e Preparacao para a Entrega do Edificio:
Essa etapa pode levar de 0,5 més, dependendo da extensdo dos acabamentos.

Custo médio: 5.000,00€

3.7.1 ANALISES E COMPARACAO DOS RESULTADOS
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Os valores encontrados anteriormente foram subscritos em tabelas respeitando o
faseamento de obra de cada sistema. Nesta tabela, foi discriminado relagBes de tempo,
custo, caracteristica e ordem construtiva.

Ap6s a apresentacdo dos resultados, foi desenvolvido uma analise comparativa
utilizando comparacdes gréaficas. Desenvolvido desta forma para melhor observacéao e
compreensédo do faseamento e distribuicdo das etapas das obras durante o tempo, com
tabelas e gréficos abaixo para dissertacdo das possiveis conclusoes.

Deve-se ater que foi considerado para cunho formal que as tarefas sé se iniciam apés
a conclusdo completa da etapa anterior, para fins de andlise igualitaria entre os
sistemas.

Com isso, a estimativa a cerca destes valores apresentados em tabelas com suas
respetivas fases anteriormente descritas foram organizadas para uma melhor
clarificagdo do que ser& analisado.
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Contrugdo Corrente Tradicional

1
1.1

1.2

13

2.1

3.1

3.2

4.1

4.2

4.3
4.4

5.1
5.2
53

6.1

6.2
6.3
6.4

7.1

7.2

Tabela 5 Faseamento e Custo - Construgdo Corrente Tradicional — Fonte: Autoral

Fase de Preparacao
Preparacéo do Terreno com
Levantamento Topografico

Fundacdes e Escavacgédo das Sapatas

Execucéo das Infraestruturas Basicas
(Elétrica, Hidraulica e Drenagem)

Fase de Construgao da Estrutura
Execucéo da Estrutura Principal em
Betdo Armado

Fase de Alvenaria
Construcéo das Paredes em Alvenaria

Aplicacdo de Reboco nas Paredes
Externas

Fase das Divisorias em Gesso
Cartonado

Instalacao dos Perfis Metalicos
Estruturais

Montagem das Placas de Gesso
Cartonado
Fixacdo das Placas de Gesso Cartonado
e Tratamento das Juntas
Acabamento das Divisérias

Fase das Instalagoes
Instalacdo do Sistema Elétrico
Instalagéo do Sistema Hidraulico
Instalacéo do Sistema de Elevadores

Fase de Acabamentos
Instalac@o de portas, janelas e
caixilharias
Aplicacéo de revestimentos nos pisos e
paredes
Instalagdo de rodapés
Pintura final de todas as superficies
internas

Fase de Conclusao
Verificacdo e Ajustes Finais das
Instalagdes
Limpeza e Preparacéo para a Entrega do
Edificio

Total

meses

meses

meses

meses

meses

meses

meses

meses

meses

meses

meses

meses

meses
meses
meses
meses
meses
meses
meses

meses

meses
meses

meses

meses

meses

meses

q

0,5

1,5

0,5

0,5

4,5
1,5
1,5
1,5

1,5

2,5
0,5
1,5

’

1,5

0,5

25

235.000,00 €

10.000,00 €

150.000,00 €

75.000,00 €

800.000,00 €

800.000,00 €

190.000,00 €
150.000,00 €

40.000,00 €

110.000,00 €

20.000,00 €

30.000,00 €

40.000,00 €
20.000,00 €
280.000,00 €
50.000,00 €
80.000,00 €
150.000,00 €
310.000,00 €

100.000,00 €

150.000,00 €
10.000,00 €

50.000,00 €

15.000,00 €
10.000,00 €

5.000,00 €

11.940.000,00 €
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Tabela 6 Faseamento e Custo - Construgdo Hibrida CREE- Fonte: Autoral

Construgao Hibrida com Sistema da CREE Buildings

1 Fase de Preparagao meses 6 1.024.500,00 €
1.1 Lajes Hibridas: meses 3 560.000,00 €
1.2 Fachadas em Madeira meses 2 342.000,00 €
1.3 Estrutura Metalica meses 1 122.500,00 €

2 Fase de Preparagao do Terreno meses 4 235.000,00 €
2.1 Freparagao do Tefrape-com meses 0,5 10.000,00 €

Levantamento Topografico
2.1 Fundacdes e Escavacao das Sapatas meses 1,5 150.000,00 €

53 Execgggo da; Infrqestruturas Basicas meses 5 75.000,00 €
(Elétrica, Hidraulica e Drenagem)

3 Fase de Montagem meses 4,84 282.000,00 €
3.1 Nucleo Rigido pre-fabricado meses 1,5 172.000,00 €
3.2 Transporte meses 0 - €
3.3 Montagem dos eIementos estruturais de — 0 €

madeira
3.4 Instalagao das lajes pre-moldadas.em meses 0,34 €
betédo sobre a estrutura de madeira
3.5 Fixacdo das divisérias internas meses 3 110.000,00 €

4 Fase de Acabamentos meses 5 310.000,00 €
- Instalagao de portas, janelas e outros g 100.000.00 €

: elementos de carpintaria Meses 0%
i3 Colocagéo de pavimentos e 15 ASG00,80:8

’ revestimentos de pisos e paredes MEses ’ AR
4.3 Instalag@o de rodapés meses 0,5 10.000,00 €
4.4 Pintura e acabamentos finais meses 3 50.000,00 €

5 Fase de Concluséao meses 1,5 15.000,00 €
all Verificag@o e Ajustes Finais das i i B0

: Instalagbes meses O

Limpeza e Preparacao para a Entrega do
5.2 Edifitic meses 0,5 5.000,00 €

Total més 21,34 1.866.500,00 €
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Nesse cenario, observa-se que leva um tempo maior para concluir a construcao do
edificio com estrutura tradicional. O periodo mais longo pode levar a um atraso no
retorno do investimento, caso o edificio seja destinado a fins comerciais ou de locagao.
Além disso, o prolongamento do cronograma pode estar sujeito a mudancas nas
condicbes do mercado ou requisitos regulatérios, o que pode afetar a viabilidade do
projeto em longo prazo.

J& com relagdo a construcdo do sistema CREE Buildings, o tempo de construcdo é
ligeiramente menor, permitindo um retorno mais rapido sobre o investimento. O tempo
reduzido pode ser vantajoso, especialmente em mercados competitivos ou em situacdes
em que hd uma demanda urgente por espaco habitacional ou comercial. Além disso, o
menor periodo de construcdo também pode significar menor exposicdo a riscos
econdmicos e flutuagbes de mercado.

Em suma, é possivel concluir que o sistema hibrido de madeira e betdo da CREE
Buildings, devido a sua capacidade de permitir a montagem fora do local de obra, revela-
se mais rapido em comparacao com métodos tradicionais. Esta maior eficiéncia deve-
se a pré-fabricacdo dos componentes em fabrica e a utilizacdo de tecnologias
avancadas de montagem no proprio local. Como resultado, o tempo total necessério
para concluir a construcao é geralmente reduzido em comparagcdo com a construcao
tradicional em betéo e alvenaria.

Tabela 10 Grdfico de Gantt - Construgdo Corrente Tradicional

Construcdo Corrente Tradicional

Terre C vant 1to Top if 01/01/2023
16/01/2023
isicas (Elétrica, Hidréulica e Drenage 02/03/2023
trut Principal em B Arr 01/05/2023
s Pare em Alvena 30/07/2023
s Paredes Externas 28/09/2023

s Estrutur 28/10/2023

12/11/2023
12/12/2023

Diviso! 11/01/2024

30 do Sist 3 Elétr 26/01/2024
11/03/2024
levador 25/04/2024
1stala de portas, janelas e caixilharia: 09/06/2024

acdo de revestimentos nos piso: rede 24/07/2024
07/10/2024

erficies interna 22/10/2024

Tabela 7 Grdfico de Gantt - Construgdo Hibrida com Sistema da CREE Buildings

Construcdo Hibrida com Sistema da CREE Buildings

01/01/2023

Nicleo Rigido pre-fabricad 28/10/2023

18/08/2024
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No entanto, o custo inicial da construcéo corrente tradicional € menor em comparacao
com a construgdo hibrida com sistema CREE Buildings. Isso pode ser atrativo para
investidores ou empreendedores com orcamentos mais limitados inicialmente. E
importante considerar 0s custos operacionais a longo prazo e a manutencao, pois a
construcdo tradicional pode n&o ser tdo eficiente em termos de sustentabilidade
energética e manutengéo.

Ja na construcdo CREE, o custo inicial € um pouco maior, mas € importante considerar
0s possiveis beneficios em termos de economia de energia e eficiéncia operacional ao
longo do tempo. Os edificios construidos com o sistema CREE geralmente possuem
caracteristicas sustentaveis e tecnoldgicas, como eficiéncia energética, sistemas de
automacao e materiais mais ecolégicos, o que pode resultar em economias significativas
de custos operacionais e de manutencao a longo prazo.

Em sintese, por possuir elementos fabricados em locais externos com uma maior
precisdo e uma maior regularizagéo, o pico inicial de investimento para construcdo deste
sistema CREE Buildins se torna maior em comparacdo com a construcdo tradicional.
Porém, devemos levar em consideracdo a reducéo no tempo de obra, que fazem com
gue o aluguel de maquinas, mao-de-obra, estaleiro, segurancga, profissionais, dentre
outras é ligeiramente reduzido, o que acaba sendo mais vantajoso em relacdo ao
sistema corrente tradicional.

O maior desafio deste sistema pré-fabricado é o capital inicial investido em um periodo
de tempo reduzido.

Tabela 12 Custo de Obra Corrente Tradicional — Fonte: Autoral

Contrugao Corrente Tradicional

900000
FASE 02

800000 800.000,00 €

700000
600000
500000

400000
280.000,00 € FASEN6
FASE 05

300000 FASE 01 310.000,00 €

235.000,00 €

200000

110.000,00 €

)0000
LS00 FASE 07

15.000,00 €

FASE 04
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Tabela 13 Custo de Obra com Sistema CREE — Fonte: Autoral

Construcdo Hibrida com Sistema da CREE Buildings

FASE 01

1.024.500,00 €

1000000

800000

600000

400000 FASE 04

310.000,00 €

282.000,00 €

000,00 € FASE 03

00000
200004 FASE 02
15.000,00 €
0 5 10 15 20

N
]

Outro fator que deve ser levado em consideragéo é o de garantia de qualidade, uma vez
gque os elementos fabricados em locais controlados passam por diversas certificacfes
criteriosas. Por possuirem dimensdes e caracteristicas standards sua qualidade se
torna superior, uma vez que sua fabricagdo € mecanizada. Este fator eleva seu valor
final estético e funcional, elevando o ciclo de vida do material. Tendo isso, a pré-
fabricacdo dos componentes permite um alto nivel de precisdo e qualidade controlada
e certificada. Acabando por reduzir no tempo necessario para a montagem no local
como também aumenta a seguranca dos componentes. O sistema hibrido incorpora
conexdes eficientes e sistemas de encaixe que aceleram o processo de construcéo e
uma possivel desconstru¢do. Isso tudo resulta em uma montagem mais rapida e
simplificada em comparag&o com uma construgao tradicional.

Ja em termos sustentaveis, a utilizacdo de madeira como componente principal na
estrutura oferece beneficios ambientais significativos. A madeira é um recurso renovavel
e possui uma pegada de carbono menor em comparacdo com o betdo. Ao optar pelo
sistema hibrido de madeira e betdo, ajuda na reducdo das emissdes de carbono e
promove praticas construtivas mais sustentaveis.
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A4

CONCLUSAO

4.1. CONCLUSAO GERAL

A construgéo industrial possui na atualidade diversos fatores que precisam de acdes
efetivas de investigacdes, implementacdes de medidas de melhorias e incorporagdes
de sistemas e profissionais integrativos. Com isso, a dissertagdo assim como a proposta
de projeto de Habitacdo Evolutiva Modular em questdo demonstra uma busca ardua
pela perfeita adequagdo aos principios do Design for Manufacture and Assembly
(DfMA). Este evidente desde as defini¢cdes iniciais de gride, modularizacdo interna e
externa assim como a simplificagdo dos processos integrados de montagem in loco.

Com o objetivo de compreender os conteudos tedricos relacionados a concretizagdo do
conceito do DfMA e que incorporam programas residenciais no contexto urbano atual e
sua capacidade de adaptacdo as constantes evolugfes da cidade, sociedade e suas
exigéncias funcionais e espaciais, esta pesquisa teve como foco o desenvolvimento
deste projeto de edificio com estrutura hibrida. O programa residencial do edificio foi
concebido de acordo com a politica de Habitacdo a Custos Controlados (HCC),
adaptando-se as demandas do mercado atual.

Embora hoje o mercado atual nacional portugués ainda apresente desafios significativos
para a implementacdo generalizadas deste sistema de construgdo, podemos ver um
aquecimento e busca por inovacdes. Inovacfes estas materialisticas como também de
concecdes projetuais como vimos no estudo de caso desta dissertacdo. Este projeto
apresentado se torna uma ferramenta fundamental para a demonstracdo de uma
abordagem inovadora, essencial para o reconhecimento do projeto como catalisador e
buscador de mudancas. Ao promover uma abordagem colaborativa e holistica no
desenvolvimento do projeto e envolver todas as partes interessadas desde as fases
iniciais do projeto, o Pl permitiu que o DfMA fosse incorporado de forma mais efetiva. O
design do projeto é elaborado tendo em mente a facilidade de fabricacdo e montagem,
buscando maximizar a eficiéncia do processo produtivo e reduzir custos.

Sua abordagem inovadora instiga investigacbes mais aprofundadas e promove
discussbes sobre as vantagens e o0s obstaculos associados a ado¢do do DfMA na
indastria da construgdo. A necessidade de superar os desafios intrinsecos do mercado
atual na resisténcia de superar as dificuldades tradicionalistas arraigadas torna-se
evidente. Dando ao projeto um papel importante na demonstracdo de novas abordagens
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e beneficios de uma modernizacdo, mecanizagdo e industrializacdo de processos,
estimulando a industria a buscar novos métodos e solugcdes de inovacao. Simplificando
a fabricagdo e montagem dos componentes (como no estudo de caso o componente de
fachada rotativa), na reducdo de custos, prazos, no aumento da qualidade, eficiéncia e
viabilidade da producdo em massa e a facilidade de transporte e montagem no local.

Ao adotar esta vertente pré-fabricada modular, os ganhos para o processo construtivo
da construgdo incluem a aceleracdo do cronograma, pois a fabricacdo pode ocorrer
simultaneamente & preparacado do local, maior previsibilidade de custos e qualidade,
reducdo de desperdicios, menor necessidade de méo-de-obra no local de construcéo e
a possibilidade de reutilizacéo e reciclagem de componentes em futuros projetos.

4.2. CONCLUSAO DE PROJETO

No geral, o projeto modular apresentado € um exemplo de como o DfMA e a disciplina
de Projeto Integrado podem se unir para impulsionar mudancas significativas no setor
de construcdo. Sua contribuicdo é essencial para estimular a transformacdo e o
progresso na industria e apoiar uma abordagem mais eficiente, sustentavel e integrada
para o desenvolvimento de projetos habitacionais. Essa coordenagéo de especialidades
com o projeto de arquitetura torna ainda mais importante o Projeto Integrado, pois
desempenha uma interacdo eficaz entre todas as disciplinas envolvidas em prol do
projeto. E importante e crucial que haja uma estimulacdo mais integrada dos processos
construtivos assim como dos ciclos iniciais e finais de vida do edificio a fim de
potencializar sua concessao e reintegragao.

No ambito do projeto arquiteténico, é fundamental reconhecer a importancia de um
processo continuo de transformacgédo social. Compreendo que uma obra arquiteténica
esta constantemente sujeita a mudancas e adaptacfes, especialmente em projetos
habitacionais. Ao observar a evolugdo dos métodos construtivos, € evidente que as
habitacdes adaptaveis desempenham um papel cada vez mais relevante na abordagem
dos desafios habitacionais.

Y

Neste sentido, foram aprofundados os conhecimentos relativos a contextualizagdo
arquitetébnica e histérica da concessdo de fabricagdo controlada, a sua
evolucdo/transformacao desde os primeiros protétipos e visGes anteriores de
modulacéo e prefabricacao.

4.3. REPERCUSSOES FUTURAS

Em suma, a dissertagdo somada ao projeto modular apresentado transcende os limites
convencionais da construcdo, combinando as melhores praticas do DfMA com a sinergia
colaborativa do Projeto Integrado. Sua contribuicao é capaz de estimular uma revisao
da industria da construgdo, impulsionando mudancas de magnitude significativa. Ao
promover uma abordagem que mescla eficiéncia, sustentabilidade e integracdo, esse
projeto transcende o mero ambito habitacional, transformando-se em um farol para o
progresso. Sua esséncia interior reside no poder e na tentativa de transformar a
realidade habitacional em diversas partes do mundo, ao enfrentar o desafio critico do
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déficit habitacional, promovendo uma nova era de eficiéncia construtiva, oferecendo
uma resposta multifacetada e pluridisciplinar.

Sua influéncia reverbera além dos limites do setor da constru¢@o ao buscar impulsionar
uma mentalidade coletiva de solucdes inovadoras, que desafiam as convencdes
tradicionais. Buscando ndo sO uma resposta técnica, mas também funcional,
econdmica, materialistica e social para a sociedade atual.
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