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RESUMO

Constru¢cdes modulares volumétricas apresentam vantagens ao serem
comparadas aos métodos construtivos tradicionais. O grande diferencial esta, sem
duvidas, na economia de tempo, com obras finalizadas em curtos prazos, devido a
grande parte da estrutura ser construida em ambiente controlado, a industria, o que
evita imprevistos de execucdo, independe de condi¢cdes climéaticas e utiliza
processos repetitivos de producdo. Contudo, o cenario da industrializacdo ainda
apresenta alguns desafios no canteiro de obra como, por exemplo, a utilizacdo de
um modelo adequado de conexdo das unidades volumétricas, sem utilizacdo de
soldas, capaz de garantir rigidez a estrutura, assim como permitir acesso durante a
fase de instalacdo. O presente trabalho apresenta, inicialmente, a definicdo dos
termos relacionados a construcdo modular volumétrica, assim como apresenta
diversas técnicas de conexdo entre modulos volumétricos utilizadas por diferentes
autores ao longo dos anos, durante o processo de montagem in loco das estruturas,
evidenciando suas vantagens e desvantagens individuais. Como objetivo, esta
pesquisa busca comparar, através de critérios de acesso e quantidade de pecas,
dois conjuntos conectivos distintos, atualmente atualizados para construcbes
modulares volumétricas. O uso de ferramentas digitais, assim como pecas fisicas
que simulam tais conexdes, permitiram avaliar os critérios propostos e o estudo
concluiu que os modelos conectivos avaliados se diferem, cada um com suas
vantagens proprias caracteristicas, sendo estas apresentadas ao decorrer do

trabalho.

Palavras-chave: Conjuntos conectivos; Montagem; Chassi; Industrializacdo; Acesso

conectivo.
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1 INTRODUGAO

Em meio a diversos cenarios encontrados no ramo da Engenharia Civil, as
constru¢cbes modulares vém ganhando espac¢o no mercado. Isto porque, assim como
os demais setores industriais, existe uma tendéncia para a utilizacdo de processos
automatizados. (AIA ,2019).

A alta demanda por moradias e estabelecimentos, unida a existéncia de uma
mao de obra qualificada, classificam os paises em que a construgdo modular se
desenvolve e cresce da melhor forma. Com isso, podem-se citar paises como
Inglaterra e Estados Unidos, por exemplo. Isto porque estas regibes encontram-se
com déficit habitacionais e possuem um alto custo de mao de obra. Enquanto isso, o
Brasil também possui grande demanda habitacional, porém o cenario brasileiro
utiliza uma mao de obra barata. Apesar disso, este método construtivo ndo deixa de
ser uma possibilidade revolucionaria no pais. (DECHEN, 2020).

Construir exige, entre outros fatores, dinheiro e tempo. Comumente obras
encontram-se atrasadas, pois ndo sao entregues no prazo estipulado devido
processos burocraticos, condi¢des climéticas, imprevistos em obra, problemas com
mao de obra e planejamento incorreto. Pensando nisso, as constru¢cées modulares
volumétricas chegam ao mercado da construcdo civil com o intuito de otimizar
tempo, atendendo, também, aqueles projetos que necessitam de cronogramas
enxutos. (CAO, 2021). Segundo Horta e Haruf (2015), a inspiracdo em construir em
moddulos volumétricos deriva-se de grandes nomes da arquitetura, como Le
Corbusier e Jean Prouvé.

Sabendo que a construcédo civil é o setor que mais gera impactos ambientais,
assim como o setor que mais utiliza matérias primas, existe, hoje em dia, uma
preocupacdo muito grande em relacdo a sustentabilidade dos processos
construtivos. (AMORIM, 2016). Neste sentido, a Construcdo Modular Volumétrica
(CMV) se destaca, pois trata-se de um modelo com possibilidade de desmontagem e
relocacao, dispensando a utilizacdo de nova matéria-prima. O fato de ser produzido
em fabrica contribui, também, para um menor desperdicio de materiais, tornando-se
mais sustentavel em comparacdo as construcdes tradicionais. (AlA, 2019).

As construcbes modulares volumétricas possuem requisitos logisticos que
tornam os projetos de 30-40% mais leves, além de reduzir significativamente a
poluicdo sonora do ambiente. (MILLS; GROVE; EDGAN, 2015).
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Por outro lado, durante o processo de construcdo, alguns problemas tendem
a ocorrer. Fato se da devido a preocupacdo de projetistas, em muitos casos,
somente em relacdo ao desempenho estrutural da edificagédo, ndo presumindo o que
poderia ocorrer durante a etapa de montagem dos modulos. (PANG et al., 2016).

Por tratar-se de um meétodo construtivo relativamente novo, alguns desafios
ainda sdo caracteristicos deste sistema. Entre eles, a forma como os moédulos
metalicos serdo conectados. Fato ocorre devido a dificuldade de acessar os
conjuntos conectivos, em determinados casos, durante a instalacdo, sem a
necessidade de criar aberturas no revestimento das unidades, visto que, muitas
vezes, 0Ss mobdulos vém praticamente prontos de fabrica, inclusive, com
revestimento.

Visando isso, o presente trabalho utiliza como metodologia um estudo
comparativo de andlise de conexdes durante a montagem em canteiro de obras
entre modelos existentes. Esta analise foi realizada sobre critérios de acesso dos
conjuntos conectivos para fixacao da estrutura in loco, assim como realizada analise
quantitativa de pecas agregadas ao modulo volumétrico em ambiente fabril e pecas

agregadas ao edificio, em canteiro de obras.

1.1 Tema

Analise dos conjuntos conectivos das construcdes modulares volumétricas em
canteiro de obra, visando avaliar a quantidade de pecas e servicos realizadas in loco
e na industria, assim como analisar a acesso da conexdo de moédulos volumétricos

com diferentes caracteristicas.

1.2 Delimitacéo do tema

Por tratar-se de um amplo cenario, o presente trabalho teve seu estudo
voltado somente as constru¢des modulares volumétricas, descartando os estudos
gue envolvem os demais pré-fabricados. Além disso, os estudos também se
limitaram aos modulos volumétricos fabricados em aco, descartando os modelos
fabricados em concreto ou madeira. O transporte dos chassis metalicos ao canteiro
de obra é premissa deste sistema, visto que todos os modulos volumétricos sao

produzidos fora do canteiro de obras. Contudo, o transporte terrestre limita as
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dimensdes do modulo volumétrico. Por este motivo, o presente trabalho teve como
estudo, somente, os modulos com possibilidade de transporte em territério nacional,
segundo o Conselho Nacional de Transito (CONTRAN).

Dentro do tema de constru¢des volumétricas fabricadas em aco, o estudo
teve seu foco nos processos construtivos, abordando, principalmente, os elementos
de ligacdo entre os modulos. Com isso, questdes relacionadas a esforcos, cargas e
calculos estruturais ndo foram abordadas, visto que foram analisados conjuntos
conectivos ja existentes.

Além disso, o estudo comparativo entre conjuntos conectivos foi realizado
sobre um leiaute previamente definido. Com isso, foram analisadas somente as
conexdes entre médulos volumétricos, dispensando detalhamentos dos conjuntos
conectivos entre mddulos volumétricos e estruturas complementares executadas em
canteiro de obras, como, por exemplo, as fundacoes.

Por fim, o estudo se limitou a sistemas parafusados de conexdo entre 0s
componentes metalicos, dispensando a utilizacdo de conexdes soldadas em canteiro

de obras.

1.3 Objetivos

O presente estudo tem por objetivo analisar de forma comparativa dois
conjuntos conectivos durante o processo de montagem, em canteiro de obras, de
estruturas metdlicas volumétricas pré-fabricadas, utilizando sistemas parafusados de
fixacdo, de modo que a identificar possiveis problemas executivos. Os critérios
utilizados sao de acesso ao local de fixacdo e quantidade de pecas na industria e no

canteiro de obras.

1.4 Justificativas

O tema da pesquisa foi definido em funcdo do crescimento da construcao
modular no pais, despertando interesse no assunto. Segundo Ricardo Mateus,
Engenheiro Civil e fundador da empresa Brasil ao Cubo, a pandemia da Covid-19
modificou parte do cenario da construcdo civil, no que se diz respeito ao prazo e

controle de obras. Esta exigéncia foi atendida através da construcéo off-site, onde as
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obras sdo entregues em tempos reduzidos e com maior seguranga nos canteiros.
(BRASIL AO CUBO, 2020)

A utilizagdo de modulos pré-fabricados na construgdo civil possui diversas
vantagens em relagcdo a construgdo convencional, conforme descritas no presente
estudo. Porém, de acordo com pesquisas e conversas com profissionais que atuam
no ramo das construcdes modulares volumétricas, observou-se a necessidade de
um aperfeicoamento das técnicas utilizadas para conectar os chassis metalicos. Fato
€ que algumas empresas utilizam, por exemplo, soldas em canteiro de obra para
efetuar a ligacao das estruturas pré-fabricadas.

Apesar de uma economia de material, as ligacfes soldadas séo utilizadas
para estruturas permanentes, pois impossibilitam o processo de desmontagem. Além
disso, a utilizacdo de soldas para conectar a estrutura possui desvantagens como a
necessidade de energia elétrica em canteiro de obras e uma mao de obra
qualificada para realizar o servico. (ALMEIDA, 2014).

Sabendo disso, o presente estudo se justifica por analisar as ligagOes
modulares volumétricas através da utilizacdo de chapas, parafusos, arruelas, porcas
e demais componentes de fixacdo a seguir descritos, buscando comparar técnicas
conectivas destes elementos tridimensionais, facilitando assim o seu processo de

montagem em canteiro de obras.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Nesta etapa do trabalho serdo exploradas as mencbes ja realizadas por
outros autores sobre a construgdo modular e seus sistemas de fixagdo. Portanto,

serdo apresentadas as referéncias nas quais o presente estudo est4 baseado.
2.1Construcdes Modulares Volumétricas

O termo modular pode ter variagdes quanto ao seu conceito, porém, em todos
0s casos, esta vinculado a um componente independente e bem definido. A
construcdo modular se refere a obras construidas gerando estruturas volumétricas,
fabricadas na industria, transportados até o canteiro e erguidas para montagem,
denominados médulos. (Garrison e Tweedie, 2008). Estas estruturas pré-fabricadas
incluem ambientes inteiros, com parede, piso e teto. (CAO, 2021). Além disso, 0s
moddulos volumétricos podem, inclusive, ser transportados ao canteiro com todos
seus acabamentos, sendo eles revestimentos, instalacbes elétricas, instalacdes
hidrossanitarias e até mesmo mobiliario fixo. (AMORIM, 2016).

Os pré-fabricados podem ser divididos em grupos, sendo eles: 1) Materiais
processados, como perfis de aco e/ou madeira; 2) Elementos compostos de uma
edificacdo, como janelas; 3) Unidades Bidimensionais, como os painéis utilizados em
paredes; 4) Unidades Volumétricas, modulos tridimensionais que formam secdes
fechadas, conforme Figura 1. (TERIBELE, 2016).

Figura 1 - Classificacdo de pré-fabricados.

Materiais processados Componentes Painéis Modular/Volumétrica

Fonte: Teribele (2016, p. 21).

Pelo fato de ser uma estrutura pré-moldada, as construcbes modulares
volumétricas garantem obras finalizadas em menores prazos. Comparadas ao

método construtivo tradicional, em alvenaria, os pré-fabricados volumétricos
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possuem caracteristicas de obras entregues até seis vezes mais rapidas. (STEEL
FRAME, 2021).

Segundo Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) (2010, p. 1) o
conceito de coordenacdo modular é descrito como “[...] coordenagao dimensional
mediante 0 emprego do moédulo basico ou de um multimédulo. [...]". Com isso, o
modulo é definido como uma medida padrdo para facilitar a compatibilizacdo de
elementos e componentes da construcdo, sendo esta medida representada por 100
milimetros. (ABNT, 2010, p. 2).

Portanto, o termo modular pode causar ambiguidade de sentido quando
empregado de maneira incorreta. O modulo volumétrico, diferentemente da
coordenacdo modular, é definido por unidades tridimensionais produzidas
parcialmente fora do canteiro de obras, que geram edificacdes, quando unitérias ou
conectadas entre si in loco. (HORTA, 2021).

2.1.1 Contexto historico

Os primeiros registros do uso de pré-fabricados na construcdo datam o
periodo da Revolucdo Industrial, no Reino Unido. Isto porque, naquela época, as
colénias produziam materiais em aco, por exemplo, e 0s enviavam para os grandes
centros urbanos, com a finalidade de acelerar o processo de construcao.
(TERIBELE, 2016). Com isso, a utilizacdo de materiais como pedras, tijolos e
madeiras, considerados materiais tradicionais, passa a se simplificar, abrindo espaco
para a utilizacdo de materiais como o vidro, o anteriormente citado ferro e,
posteriormente, a introducdo do concreto armado. (BENEVOLO, 1978; GYMPEL,
2001 apud SPADETO, 2011, p. 26).

No Brasil, a construcdo modular estd presente hd quase 20 anos, com
aplicacoes, por exemplo, nas areas da saude e seguranca publica, através da
construgcdo de postos de saude e implantacdo de unidades da Policia Pacificadora
em comunidades, respectivamente. Apesar disso, a constru¢do modular ainda ndo é
comum no pais, por motivos, principalmente, de modelos tradicionais bem
consolidados. (AUTODOC, 2019)

Ja& em outros paises, como na China, por exemplo, a constru¢do modular
volumétrica torna-se uma solucdo pratica para combater o déficit habitacional, visto

que o0 pais possui uma das maiores populacdes do planeta. Além disso, paises
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asiaticos registram a utilizacdo de constru¢cdbes modulares como pontos de
armazenamento de alimentos e posto de salde em casos de catastrofes naturais,
como terremotos. (AUTODOC, 2019).

2.1.2 Industria x Canteiro

A construcdo modular volumétrica caracteriza-se por possuir um sistema
simultaneo de producéo entre fabrica e canteiro. Tudo que é produzido em obra,
denomina-se “on-site”, e tudo que é produzido fora, ou seja, na industria, denomina-
se “off-site”. (VISIA, 2020).

Dentre as diversas vantagens que esse sistema de construcdo apresenta, 0
tempo € a principal. Ele é reduzido, justamente, por tratar-se de uma estrutura que é
construida em fabrica no mesmo momento em que o terreno é preparado. Com isso,
ao finalizar o nivelamento das fundag®es, o sistema hidraulico e a cura do concreto,
a estrutura estara pronta para ser instalada. Desta forma, estabelecimentos como
hotéis e pousadas, por exemplo, podem comecar a operar em curto prazo de tempo,
recebendo suas receitas entre 30% e 50% mais rapido do que hotéis e pousadas
construidos pela forma tradicional. (CAO, 2021).

Outra area de atuacdo explorada pelas constru¢cdes modulares volumétricas
refere-se aos ambientes escolares. Através da utilizacdo de métodos tradicionais de
edificacdes, o calendario escolar € impactado pela velocidade de construcao,
interferindo nas atividades escolares e causando incobmodos para pais, professores e
alunos. Com isso, a construcdo modular volumétrica € uma alternativa para escolas
gue buscam expansdo e melhorias em curto prazo, sem interferir na qualidade da
edificacdo e no andamento do ano letivo. (VISIA, 2020)

Segundo Smith e Rice (2015), cerca de 70% das atividades de uma
construcdo modular séo feitas off-site, e apenas 30% séo realizadas no canteiro.

Esta porcentagem varia, de acordo com cada caso. Isto porque, 0s requisitos
de projetos, assim como o local propriamente dito da construcdo, podem exigir maior
ou menor demanda de servigos no canteiro. Um exemplo seriam elementos de
grande porte da obra, que dificultariam a execucao e transporte em fabrica, devendo

assim, serem construidos no canteiro de obra. (AlA, 2019).
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2.2Etapas Construtivas

Foram desenvolvidos, neste topico, assuntos referentes aos processos de
uma constru¢cdo modular volumétrica, inicializados pela etapa de projeto e fabricacao
em ambiente fabril e finalizados pela etapa de montagem e acabamentos em

canteiro de obra.
2.2.1 Projeto

O projeto engloba todos os servicos realizados antes da fabricagdo do
produto. Nele sdo avaliados, por exemplo, estudos de viabilidade e questdes
arquiteténicas. (CICCONI, 2020).

Comparado ao sistema de constru¢do convencional, os projetos referentes a
industrializacdo sado mais detalhados e exigem maior atenc&o. Isto porque a
geometria das pecas deve ser muito bem elaborada, visando evitar problemas de
montagem, ao unirmos as pecas, futuramente. Além disso, a constru¢cdo modular €,
frequentemente, padronizada, ou seja, a mesma peca elaborada em projeto pode vir
a se repetir inmeras vezes durante a montagem. (NAKAMURA, 2018).

E importante ressaltar que as padronizagdes encontradas nas construcées
modulares estdo relacionadas ao processo de fabricacdo, diferentemente de
personalizacdes arquitetbnicas. Ou seja, é totalmente possivel gerar mddulos
volumétricos com acabamentos diferenciados, assim como utilizar arquiteturas mais
arrojadas. (DEGANI, 2019).

Uma das contribuicdes da tecnologia para as construgdes realizadas fora do
canteiro de obra é o surgimento de ferramentas de projeto como o sistema Building
Information Modeling (BIM). Isto ocorre devido a alta complexidade de
detalhamentos que a constru¢cdo modular exige, visto que 0S processos se tornam
repetitivos, uma unica falha acarretaria em problemas multiplicados diversas vezes.
Com o surgimento do sistema BIM, cronogramas e dados de engenharia sao
compartilhados de forma integrada, com os detalhes das juntas conectivas podendo
ser modelados tridimensionalmente de forma instantanea. (SCHOENBORN, 2012).

O sistema BIM trata-se, portanto, de uma ferramenta virtual para modelagem
de um projeto, contendo informacfes técnicas e detalhamentos. Também &

responsavel por contribuir ao planejamento e execugdo de obra. Seu conjunto de
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banco de dados permite que diversas tarefas da construcao civil modular conversem

entre si, facilitando a visualizacdo global do projeto. (THORUS, 2020).
2.2.2 Producgédo dos médulos volumétricos

Visando uma economia de tempo e dinheiro, constru¢ées modulares utilizam
o método Design for Manufacture and Assembly (DfMA). Este € 0 mesmo sistema
utilizado pelas industrias automobilisticas, por exemplo, adaptado a construcao civil,
tendo por objetivo facilitar a fabricacdo e montagem dos moédulos volumétricos,
selecionando, quantificando e eliminando processos e pec¢as. (DOS SANTOS, 2018).

2.2.2.1 Modelos de chassis metalicos

Construcbes modulares volumétricas em aco sdo fabricadas através da
utilizacéo de chassis, contendo func¢des estruturais da edificacdo. Devido a precisao,
compatibilidade e flexibilidade, chassis em aco leve sédo frequentemente utilizados.
(LIGHTRUS, 2021).

Os chassis metélicos sdo a base estrutural dos modulos volumétricos
produzidos em aco. Portanto, representam o “esqueleto estrutural” do componente,
sendo ele pilares de canto e vigas de borda. A partir do chassi sdo geradas faces
vazadas, as quais sdo capazes de serem preenchidas por parede, teto e piso.
(HORTA, 2021).

A configuragcdo do modulo depende de sua utilizacdo definida em projeto:
quartos, salas, cozinhas, banheiros, escadas, entre outras. A partir disso, 0s chassis
poderdo ser também nomeados, referenciando suas respectivas utilizacles,
facilitando a compreensdo de projeto. Em relacdo as quantidades, o niumero de
modulos a serem utilizados dependeréo do tipo de construcdo. (BCA, 2017).

Sua estrutura pode ser projetada para fornecer parte do sistema de
resisténcia a forca lateral, causada pela acdo do vento, assim como resistir a carga
vertical. Chassis metalicos unidos pelas extremidades possuem melhor desempenho
em relacdo ao peso e a flexibilidade. (CHUA; LIEW; PANG, 2019). Neste caso, a
estrutura do chassi é dividida em principal e secundaria, conforme Figura 2, sendo
elas representadas por colunas e vigas das extremidades, e paredes, pisos e tetos,
respectivamente. (LIGHTRUS, 2018).



19

Figura 2 - Estruturas metalicas.
ESTRUTURA

/ SECUNDARIA

ESTRUTURA
PRINCIPAL

Fonte: Adaptado de Lightrus (2018).

Porém, vale ressaltar que 0s chassis metalicos retangulares a serem
projetados para constru¢cdes modulares sdo divididos em sete categorias, sendo
elas: 1) Modulos com quatro lados fechados; 2) Mddulos parcialmente abertos; 3)
Mdédulos abertos (com suportes nas extremidades); 4) Médulos suportados por uma
estrutura primaria; 5) Modulos ndo suscetiveis a carregamentos; 6) Modulos mistos;
7) Modulos especiais (elevadores e escadas). Com isso, a presenca de faces nos

modulos volumétricos pode ser classificada de conforme Figura 3. (LAWSON, 2007).

Figura 3 - Presenca e auséncia de faces em médulos volumétricos.
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Fonte: Teribele (2016, p. 29).
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O Perfil Formado a Frio (PFF) trata-se de um aco mais leve e flexivel, com
maior facilidade de deformacfes em comparacdo ao perfil laminado. Tém sua
aplicacdo voltada a construcdo civil através de estruturas que possuam baixa
capacidade de suportar cargas, ou seja, edificagbes de pequeno porte. Obras
maiores, com mais pavimentos, necessitam da utilizacdo de um aco mais resistente,
como o perfil laminado. (PORTAL METALICA, 2021).

Os modulos volumétricos sdo constantemente fabricados em acgo formado a
frio, visto que, em muitos casos, nao ultrapassam trés pavimentos € nao possuem
cargas elevadas atuantes. Para isso, possuem cantoneiras como colunas de
extremidades. Porém, em edificacBes maiores, que exigem maiores capacidades de
suporte as cargas verticais, o aco laminado deve ser inserido. Através da
modificagdo das colunas de extremidades dos modulos volumétricos de cantoneiras
formadas a frio para tubos em aco laminado, a estrutura € capaz de transferir as
cargas de edificios de até treze andares. Para obras com mais de treze pavimentos,
sera necessaria a implementacao, também, de vigas em aco laminado. Com isso, 0s
chassis sdo responsaveis por suportar edificacbes de até 30 andares. Outros
métodos sao utilizados para obras ainda mais altas, ou seja, acima de 30
pavimentos. Um destes métodos consiste na adicdo de concreto ao interior da
coluna metalica, gerando mais resisténcia ao sistema. (MILLS; GROVE; EDGAN,
2015).

A geometria dos moddulos volumétricos pode ser caracteristica de cada
modelo, assim como as caracteristicas de seus elementos estruturais, como vigas e
pilares, e isto influencia diretamente na definicdo dos conjuntos conectivos, que sao
definidos como pecas e elementos responsaveis por garantir a fixacdo dos médulos
volumétricos. Por este motivo, é necessario planejar furos, chapas e conectores
segundo sua geometria e localizacdo, a fim de facilitar a montagem da estrutura em
canteiro de obras e em ambiente fabril. A utilizacdo de cantoneiras nas extremidades
dos maodulos volumétricos permite, por exemplo, que a conexao entre os modulos
volumétricos a ser realizada em canteiro de obras permita acesso do montador pelo
interior dos chassis metalicos. (TERIBELE, 2016).
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2.2.2.2 Instalacdes elétricas e hidrossanitarias

Esta etapa €, também, realizada fora do canteiro de obra, em ambiente fabril.
A utilizacdo de determinado tipo de chassi determinara como as instalac6es devem
ser executadas. Porém, em todos os casos, este sistema ndo deverd interferir na
estrutura principal da edificacdo. A continuidade dos sistemas modulares deve ser
respeitada, assim como sua integracdo. A passagem de tubulacdes, dutos e
canaletas (entre outros), podera ser realizada no interior das paredes da estrutura,
assim como, em determinados casos, em vaos entre chassis adjacentes. Visando
procedimentos futuros, como eventuais manutencdes e reparos, as instalacdes
devem ser projetadas em ambientes de facil acesso, caso exigidos. (BCA, 2017). As

instalacdes elétricas, hidrossanitarias e de ventilacdo sédo representas na Figura 4.

Figura 4 - Instalacdes elétricas e hidrossanitéarias.

Elétrica
BN Agua Quente
. Azua Fria
B Aguas Residuais
Ventilacado de Esgoto
B Ventilacao

Fonte: Adaptado de Garrison e Tweedie (2008).
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2.2.2.3 Protecao ao fogo

A protecédo da estrutura em caso de incéndio € indispensavel. As chamas sdo
capazes de acabar com as fungles estruturais exercidas pelas vigas e pilares
metélicos, comprometendo a constru¢cdo. Com isso, € necessario que a protecdo ao
fogo resista entre 120 e 180 minutos, aproximadamente, tempo suficiente para que
0s bombeiros cheguem ao local e anulem o incéndio, sem comprometer a estrutura.
(GUARUTHERM, 2020).

Mddulos em ago possuem, portanto, um papel fundamental em relacdo a
instalacdo de sistemas a prova de incéndio, pois sao particularmente vulneraveis.
Para isso, o edificio deve ser considerado inteiramente resistente ao fogo, ou seja,
pisos, paredes, assim como demais componentes da edificagdo, devem receber
protecdo. O isolamento dos modulos é feito atraveés da instalagdo de camadas no
interior das paredes, como, por exemplo, gesso acartonado. A fim de reduzir a
espessura de parede, tintas intumescentes podem ser inseridas aos perfis
laminados. Além disso, o vao existente entre os moddulos, tanto horizontalmente
quanto verticalmente, deve ser devidamente vedado, visando obter a
compartimentacao de projeto. (MILLS; GROVE; EDGAN, 2015).

2.2.2.4 Revestimentos

A estrutura secundaria, quando existente, é responsavel pelo recebimento do
revestimento, assim como dos sistemas de isolamentos e passagem de redes de
agua, esgoto e eletricidade. O revestimento pode ser feito em fabrica, em canteiro ou
até mesmo em ambos. Os painéis para revestimento sdo produzidos em fabrica com
furacdo para passagem da canalizacdo elétrica e demais instalacdes necessarias.
Com isso, percebe-se, mais uma vez, a importancia do projeto. (PATINHA, 2011).

O revestimento interno é feito, usualmente, através da utilizacdo de gesso
acartonado e OSB (Oriented Strand Board). Este material € semelhante ao
compensado, porém destaca-se por possuir certa resisténcia estrutural. O OSB
trata-se de um painel formado por madeiras finas, longas e orientadas, produzidas

através da utilizagéao de resinas, calor e presséo. (SETUBAL, 2009).
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JA em pisos, a adocdo de OSB permite a utlizacdo de diversos
revestimentos, como, por exemplo, ladrilhos, revestimentos plasticos e piso
flutuante. (PATINHA, 2011).

2.2.3 Transporte

O deslocamento do produto é etapa fundamental do processo de fabricacéo e
montagem de uma edificacdo modular. A logistica exige um estudo prévio, pois pode
ser determinante para o sucesso da construgdo, sendo ele necessariamente
analisado no estudo de viabilidade, ainda na etapa de projeto. O transporte dos
modulos volumétricos € divido em uma etapa horizontal e outra vertical, com ambas

podendo dificultar a utilizacdo deste método construtivo. (PENAZZI, 2015).

2.2.3.1 Transporte horizontal

A entrega do produto pode ser feita via terrestre, via maritima ou via aérea.
Comumente, o transporte se da via terrestre e, para isso, existem leis que limitam o
volume de carga a ser movimentada por caminhdes. Essas leis, inclusive, delimitam
as dimensdes maximas dos médulos a serem fabricados, visto que chassis acima da
medida limite imposta pelas leis de transito ndo poderiam sair da industria em
direcdo ao canteiro. Em territorio brasileiro, quem limita as dimensfes e pesos de
cargas a serem transportadas € o CONTRAN, através da Resolu¢do N° 210, de 13
de novembro de 2016. (TERIBELE, 2016).

Segundo o CONTRAN, a largura maxima de uma carga a ser transportada é
de 2,60m, enquanto a altura é de 4,40m. J& o comprimento € variavel de acordo com
o veiculo. Em todo caso, é possivel receber uma licenca para transporte de cargas
com maiores dimensdes, chamada de Autorizacdo Especial de Transito (AET).

O trafego de veiculos pesados superdimensionados pode afetar no transito
local de diversos centros urbanos. Portanto, € inevitavel buscar esta informacao
ainda na fase de projeto. Em alguns paises, devem ser solicitados a utilizacédo
destes veiculos sobre as estradas, sendo permitido seu trafego somente apos
autorizacdo, devendo seguir exatamente a rota apresentada. (SHAN; HWANG;
LOOI, 2018).
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Durante o transporte, as unidades volumétricas devem estar protegidas. Essa
protecdo se da através de uma cobertura da estrutura com folhas ou lonas de
polietileno, feitas sob medida, impedindo com que o modulo se danifique ao ser
transportado. (GARRISON; TWEEDIE, 2008).

2.2.3.2 Transporte vertical

Os movimentos realizados pelo guindaste e sua localizagdo ao momento de
icar os chassis devem ser analisados anteriormente. Além disso, os médulos serdo
projetados pelo fabricante, e ndo necessariamente sera ele também responséavel
pelo transporte vertical do produto. Ou seja, fabricantes, de qualquer forma, devem
prever, também, sistemas de fixacdo que irdo se relacionar com o guindaste durante
o icamento. (SCHOENBORN, 2012) Estes sistemas de fixagdo s&o, usualmente,
posicionados nas extremidades superiores dos médulos, a fim de garantir a maior

estabilidade possivel ao serem levantados, conforme Figura 5. (LAWSON, 2007).

Figura 5 - Sistema de fixac&o para icamento dos médulos.

Fonte: Garrison e Tweedia (2008).

Em relagdo ao custo, sabe-se que quanto maior o modulo, maior sera o

guindaste exigido, com isso, maiores serdo 0S gastos para esta etapa. Por outro
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lado, utilizar médulos maiores significa menos viagens horizontais, o0 que, as vezes,
compensa o custo do aluguel de guindastes maiores. Outro fator relevante para esta
etapa estd4 associado a sincronia entre os processos de producdo em fabrica e
utilizacdo do guindaste. Como ambas as etapas ocorrem em paralelo, € importante
gue ocorra sintonia entre 0s processos, para hao haver caminhdes de transporte de
chassis parados em canteiro, esperando o icamento do modulo anterior, assim como
guindastes sem modulos para icar. (AlA, 2019).

Em relac&o ao tipo de guindaste a ser escolhido, o equipamento depende do
peso dos modulos, da altura da edificacdo e do tipo de solo do local, devido as
condicBes de apoio. Esta decisdo deve ser tomada, também, previamente, na etapa
de projeto, a fim de viabilizar custos e prazos. Existem, basicamente, dois tipos de
guindastes, os méveis e as gruas. As gruas sao utilizadas para obras com elevado
namero de pavimentos, sendo responsaveis por icar cargas pesadas e possibilitar
seu posicionamento em locais altos. JA os guindastes moéveis sdo 0os comumente
utilizados. Eles podem se dividir, ainda, em guindastes modveis de pneus e
guindastes moéveis em esteiras, assim como guindastes com langa fixa ou lanca
telescopica. Apresentam grande mobilidade e suportam cargas entre 20 e 50
toneladas. (PENAZZI, 2015).

N&o é possivel icar as unidades volumétricas em condicbes meteoroldgicas
desfavoraveis, com a presenca de ventos fortes, por exemplo. E aconselhavel que
nenhum maodulo deve ser erguido com ventos acima de 16 km/h, garantindo a
seguranca do processo. (GARRISON; TWEEDIE, 2008).

2.2.4 Montagem in loco

Foram desenvolvidos, neste topico, assuntos referentes a etapa de montagem
da estrutura em canteiro de obra. Tudo que é produzido nesta etapa € chamado de

on-site.
2.2.4.1 Ordem de montagem

Segundo Teribele (2016), a ordem de montagem dos modulos volumétricos
pode interferir no acesso ao conjunto conectivo durante a instalagéo da estrutura em

canteiro de obras. Além disso, conjuntos conectivos em determinados pontos da
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estrutura podem exigir uma ordem de montagem especifica, ou seja, sem

alteracdes, visto que, se alterada, o acesso a ligacéo fica comprometido.

2.2.4.2 Gestao de materiais

Diante do modelo convencional de construgéo, os suprimentos sao entregues
em canteiro de obra, conforme a demanda, devendo ser estocados em ambiente
previamente definido. Portanto, a partir do cronograma, sdo retiradas todas as
informacdes pertinentes a quantidade de materiais para determinada etapa da
construcdo. Quando alterado cronograma, ou seja, atraso de determinado servico, o
material é devidamente armazenado em canteiro até o momento de sua utilizagao.
Em contrapartida, na construcdo modular volumétrica, os materiais, de forma
unitaria, ndo sdo levados ao canteiro. A fébrica recebe e estoca os materiais,
produzindo os modulos volumétricos quando necesséario, que sao transportados
diretamente ao canteiro e imediatamente icados para instalacdo definitiva. Com isso,
o canteiro de obras ndo necessita de um estoque de materiais, o que facilita muitos
casos em que ele possui espaco limitado, principalmente em centros urbanos. (HSU,;

ANGELOUDIS; AURISICCHIO, 2018).

2.2.4.3 Conjuntos conectivos

Os conjuntos conectivos séo classificados como pecas responsaveis pela
ligacdo de dois ou mais elementos. Estas pecas podem ser inseridas a estrutura
ainda dentro de fabrica, denominadas de pecas agregadas ao médulo volumétrico, e
pecas inseridas em canteiro de obras, durante a conexdo das unidades
tridimensionais. Os conjuntos conectivos podem, portanto, ser representados atraves
de pecas como parafusos, arruelas, porcas, chapas, pinos e outros componentes.
(TERIBELE, 2016).

As construgbes industrializadas sdo recentes no cenario atual e, por isso,
apresentam ainda alguns desafios em relagéo aos seus processos. Por este motivo,
talvez, este método nédo tenha atingido, ainda, sua popularizagdo em determinados
paises, apesar de apresentar grandes vantagens. Os conjuntos conectivos sao
responsaveis, também, por garantir a estabilidade e rigidez da edificacdo. Portanto,

7

o0 estudo da unido dos moddulos volumétricos € de suma importancia, sendo
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necessaria a compreensao de seu comportamento real, a fim de selecionar métodos
adequados para a montagem da estrutura global. Médulos volumétricos unidos pelas
extremidades apresentam melhor desempenho estrutural e flexibilidade de projeto.
Com isso, as conexdes das unidades volumétricas podem ser divididas em
horizontais e verticais. (CHUA; LIEW; PANG, 2019).

As conexdes entre unidades volumétricas, a fim de facilitar seu posicionando
no local, devem apresentar certas tolerancias dimensionais. Porém, edificios mais
altos, por exemplo, sofrem com o acumulo de tolerdncias existentes em cada
pavimento, gerando uma vulnerabilidade da estrutura global quanto a
deslocamentos, principalmente frente a cargas laterais. Portanto, € possivel dizer
que as tolerdncias sdo necessarias, porém, devem ser planejadas, visto que,
guando realizadas com dimensdes maiores do que deveriam, causam problemas de
estabilidade da edificacdo. (LACEY et al., 2019).

O fato de estruturas pré-fabricadas serem produzidas na industria permite a
utilizacdo de medidas de tolerancias construtivas menores quando comparado ao
sistema de constru¢cdo convencional. Estas tolerancias podem variar entre 5 e 10
milimetros, aproximadamente, dependendo do caso. (MILLS; GROVE; EDGAN,
2015).

2.2.4.3.1 Conexao horizontal

Conexdes horizontais entre chassis metalicos sdo de grande importancia para
a estrutura global, contribuindo com sua rigidez. Além disso, os métodos utilizados
para unir horizontalmente as unidades volumétricas devem ser previstos, a fim
facilitar sua montagem em canteiro, garantindo economia de tempo. (BCA, 2017).

Uma das vantagens das constru¢cdes modulares volumétricas se da através
do fato de que o modulo volumétrico pode chegar ao canteiro de obras com servigos
completamente concluidos, como, por exemplo, os acabamentos. Para que isto
ocorra, os fabricantes devem prever sistemas de fixagdo através de acesso externo
da unidade volumétrica, preferencialmente pelas extremidades. (MILLS; GROVE;
EDGAN, 2015).

Segundo modelo apresentado por Garrison e Tweedie (2008), a unido das
unidades volumétricas pode ser realizada através da utilizacdo de chapas metalicas,

parafusadas as colunas dos médulos adjacentes, como demonstrado na Figura 6.
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Figura 6 - Conexao horizontal com chapas metalicas entre modulos volumétricos.

Fonte: Garrison e Tweedie (2008).

2.2.4.3.2 Conexao vertical

Cruciais para o comportamento estrutural de uma edificacdo, especialmente
em prédios altos, as conexdes verticais devem ser projetadas para sofrerem
eventuais imperfeicdes, ou seja, excentricidades. Este conjunto conectivo €
responsavel por manter a estrutura rigida quando acionadas cargas horizontais,
sejam elas ventos, atividades sismicas e demais forcas de mesma direcdo. (BCA,
2017)

Construcdo modular ttm como grande vantagem sobre os demais métodos
construtivos a velocidade de construgdo. Para isso, séo utilizadas técnicas de
montagem, por exemplo, a instalacao vertical dos médulos através de pinos guias,
conforme Figura 7. Este sistema, além de garantir certa unido aos modulos
empilhados, facilita o processo de montagem dos chassis em canteiro, acelerando o
processo. Para isso, 0s chassis recebem em suas extremidades elementos em
formato cOnico e pinos, que serdo responsaveis por guiar o encaixe entre as colunas
do mddulo superior com o médulo inferior. (GARRISON; TWEEDIE, 2008).
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Figura 7 - Conexao vertical com pino guia.
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Fonte: Adaptado de Mills, Grove e Edgan (2015).

Contudo, pinos guia podem causar a falsa impresséao de rigidez. Este sistema
possui a caracteristica de oscilacdo de comportamento quando exigido, sendo,
muitas vezes, insuficiente do ponto de vista estrutural. Isto ocorre devido a
capacidade das juntas com determinada rigidez de atrair forcas e momentos para
seus componentes. Sabendo disso, outros elementos devem ser instalados em
paralelo, a fim de proteger a estabilidade da edificacdo. (CHUA; LIEW; PANG, 2019).

Outra possibilidade de conex&o vertical ocorre através da utilizacdo de travas
manuais, conforme Figura 8, comumente utilizadas para engate de containers e
adaptadas a construgcdo modular. A vantagem deste conjunto conectivo esta
relacionada a eficiéncia, pois é capaz de unir os chassis com rigidez. Porém, trata-se
de um sistema que requer atividade humana, pois uma vez posicionado, deve ser
apertado manualmente. Por este motivo, sua utilizacao restringe-se a locais com
acesso. (MILLS; GROVE; EDGAN, 2015).
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Figura 8 - Conexdao vertical com travas manuais.

Fonte: Adaptainer (2021).

A conectividade vertical também pode ser realizada através da utilizacdo de
tirantes metalicos posicionados no interior das colunas superiores e inferiores,
garantindo continuidade das linhas centrais da coluna. (CHUA; LIEW; PANG, 2019).
O modelo de ligacéo vertical através do uso de tirantes metalicos foi criado com o
objetivo de criar uma conexao rigida, conforme Figura 9, no interior do modulo
volumétrico. Porém, tensionar os tirantes necessita de acesso, o que é dificultado
em determinados casos. (LACEY et al., 2019).

Figura 9 - Conexdao vertical com tirantes metalicos.
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Fonte: Adaptado de Chua, Liew e Pang (2019).
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Outra proposta para conexao vertical entre unidades volumétricas encontra-se
em um sistema misto, utilizando a¢o e concreto, recomendado para arranha-céus. A
adicao de concreto no sistema proporciona uma estrutura mais resistente, capaz de
superar grandes alturas. Porém, esta conexdo necessita que 0 concreto seja
lancado em canteiro, o que leva tempo, além de tornar a estrutura permanente,
impossibilitando sua desmontagem. (MILLS; GROVE; EDGAN, 2015).

2.2.4.3.3 Juntas conectivas

As juntas conectivas sdo geradas a partir do encontro de dois ou mais
modulos volumétricos, portanto, sdo localizadas segundo o posicionamento dos
vértices dos modulos volumétricos. (TERIBELE, 2016). A classificacdo das juntas
conectivas em relacdo ao seu posicionamento na estrutura é representada através
da Figura 10.

As juntas conectivas de canto sdo caracteristicas de mdédulos volumétricos
cujo veértice superior do chassi inferior coincide com o vértice inferior do chassi
superior, gerando conexdes Vverticais (empilhamento), entre o0s mddulos
volumétricos, conforme Figura 10. (TERIBELE, 2016). No caso das juntas externas,
quatro moédulos volumétricos sdo acoplados: dois modulos volumétricos unidos
lateralmente, formando um par, e outros dois moédulos volumétricos, unidos da
mesma maneira, acoplados verticalmente ao primeiro par, totalizando um encontro
entre quatro modulos volumétricos, conforme Figura 10. Por outro lado, as juntas
internas se tornam mais complexas, visto que sdo oito moédulos volumétricos
conectados entre si, sendo quatro médulos volumétricos na parte inferior e outros
quatro unidos verticalmente ao primeiro quarteto, totalizando oito modulos
volumétricos. Este tipo de conexdo ocorre, obrigatoriamente, ao centro das
estruturas, conforme Figura 10. (CHUA; LIEW; PANG, 2019).
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Figura 10 - Tipos de juntas conectivas

Juntas de canto Juntas externas Juntas internas

Fonte: Adaptado de Chua, Liew e Pang (2019).

2.2.5 Acabamentos

Idealmente, todos os acabamentos possiveis vém de fabrica, garantindo
agilidade e economia. No entanto, algumas atividades relacionadas ao acabamento
sdo obrigatoriamente realizadas em canteiro de obra, visto que a montagem dos
mddulos volumétricos gera regides sem acabamentos. (GARRISON; TWEEDIE,
2008).

Com isso, uma preocupacdo é gerada em relacdo a estanqueidade do
conjunto conectivo ap6s o processo de montagem da estrutura, visto que a
penetracdo de agua na estrutura pode gerar danos a edificacdo, assim como gerar
custos adicionais. Para evitar este problema, os acabamentos realizados in loco
devem ser efetuados momento apés a montagem da estrutura, garantindo a

vedacéo do conjunto conectivo. (PANG et al., 2016).

2.2.6 Desmontagem

As construgdes modulares volumétricas podem ser classificadas, também,
guanto a sua permanéncia. Isto ocorre devido a possibilidade de projetar estruturas
modulares permanentes ou relocaveis. Estruturas permanentes utilizam modulos

volumétricos integrados em canteiro de obras cujos projetos sdo dados de forma
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autbnoma. Por outro lado, as estruturas relocaveis caracterizam-se pelo fato de
poderem ser desmontadas, transportadas e reutilizadas em diferentes lugares.
(CRUZ, 2020).

Projetar estruturas relocaveis envolve, geralmente, mais simplicidade e
repeticbes de componentes e, principalmente, cuidados em relacdo ao acesso das
conexdes. Além disso, estruturas com possibilidade de desmontagem visam
maximizar sua produgao em ambiente fabril. Isto ocorre devido ao fato de quanto
mais a estrutura chegar pronta ao canteiro de obra, menos serdo 0S Servigos
exigidos para sua montagem e, consequentemente, desmontagem. Além disso, as
construcbes modulares volumétricas relocaveis devem ser projetas tomando o0s
devidos cuidados em relacdo as suas conexfes com componentes construidos in
loco, como, por exemplo, fundag@es e nucleos de elevadores e escadas, no caso de
projetos maiores. Com isso, é de suma importancia que os detalhamentos destas
conexdes sejam desenvolvidos entre os fabricantes dos modulos volumétricos e o
encarregado da obra, responsavel pela construcdo destes componentes
anteriormente citados em canteiro de obras. (AlA, 2019).

A possibilidade da reutilizacdo de materiais esta diretamente relacionada a
sustentabilidade, visto que estruturas relociveis ndo necessitam de demolicéo,
reduzindo significativamente os impactos ao meio ambiente. Além disso, a
construcdo em aco €, naturalmente, o tipo de constru¢cdo mais reciclavel. Porém,
através do método tradicional de construcdo, a recuperacao dos acos utilizados nas
edificacdes é dificultada. Por outro lado, a construgcdo modular volumétrica permite
gue a matéria prima seja facilmente retirada do canteiro de obra e transportada para
estoques onde serdo reaproveitadas. (GARRISON; TWEEDIE, 2008).
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3 METODOLOGIA

Uma pesquisa pode ser definida como um processo de cunho racional, que
através de uma sistematica procura estabelecer respostas para seus problemas
propostos. A pesquisa € realizada para casos em que ndo se ha informacgdes
suficientes para solucionar determinado problema, ou até mesmo quando estas
informacbes se encontram incapazes de sacia-lo. Com isso, a pesquisa €
desenvolvida através de métodos, técnicas e procedimentos cientificos, englobando
diversas etapas, a comecar pela determinacdo de um problema e finalizar pelos
resultados obtidos (GIL, 2018). Este trabalho refere-se a uma pesquisa com o intuito
de avaliar os sistemas de fixacdo de dois modulos volumétricos com caracteristicas
diferentes. Portanto, esta pesquisa é constituida por um estudo comparativo.

O presente estudo avaliou, de forma comparativa, dois modelos distintos de
conexdes entre moédulos volumétricos. Primeiramente, foram definidas as areas de
atuacao da pesquisa, através da escolha dos modelos de chassis metalicos, sendo
estes Lawson e Kovel. Além disso, foram definidos critérios de comparacao, leiautes
para execucdo da montagem de ambos modelos e, consequentemente, as juntas
conectivas geradas a partir do leiaute definido, sendo estas avaliadas caso a caso
segundo critérios definidos.

Para isso, foram utilizadas ferramentas digitais para detalhamento dos
conjuntos conectivos, através do software AutoCad3D, representadas pelo numero 2
na Figura 11, assim como foram utilizadas pecas fisicas em Medium Density
Fiberboard (MDF), recortadas com maquina de corte a laser e montadas através de
parafusos, porcas e arruelas, para simular as ligacées entre médulos volumétricos e
facilitar a compreensao e desenvolvimento da pesquisa, representadas pelo nimero
1 na Figura 11. As demais simulacdes através de pecas fisicas em MDF encontram-

se nos apéndices deste trabalho.
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Figura 11 — Modelos fisicos e digitais utilizados para aplicacdo da metodologia.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

3.1 Estudo Comparativo

Como metodologia, foi realizado um estudo comparativo, onde foram
analisados dois modelos de conexdo modular distintos, sendo eles os modelos
propostos por Lawson e Kovel, anteriormente caracterizados. Tais conjuntos foram
selecionados por motivos de semelhancas nas técnicas de montagem, onde ambos
utiizam chapas metélicas associadas aos chassis e solugdes com conexao
parafusada na hora da montagem. Como comentado anteriormente, a fixagdo com
parafuso ao invés de solda facilita o trabalho de montagem no terreno. Porém, ao
mesmo tempo, ambos 0s sistemas, Lawson e Kovel, possuem processos diferentes
de montagem em fébrica e in loco, aos quais foram analisados neste estudo.

A partir de andlise realizada através de estudos bibliograficos e visitas
realizadas a empresas da area, foi possivel relatar que os conjuntos conectivos dos
modulos volumétricos, quando mal planejados, apresentam certa dificuldade
referente a sua execucao. (PANG et al., 2016). Uma das razdes pela qual problemas
relacionados a conexdo dos modulos em canteiro ocorrem, segundo Pang et al.
(2016), se da pelo fato de que projetistas, muitas vezes, estdo somente preocupados
com o desempenho estrutural da edificacdo, ndo prevendo possiveis problemas

durante a construgao.
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3.2 Critérios de avaliacéao

Os critérios de avaliacdo de uma pesquisa comparativa sdo de fundamental
importancia. Isto é, através dos critérios que sdo definidos o que, de fato, sera
comparado. O presente estudo realiza uma investigagdo sobre aspetos
fundamentais de uma conexdo modular, sendo eles: o acesso e a quantidade de
pecas e servicos realizados em canteiro.

O acesso 0 conjunto conectivo, assim como a minimizacdo das pecas a
serem instaladas, devem ser previstos, visto que ambas as situacdes influenciam na
etapa executiva da obra. Por este motivo, o presente estudo define tais critérios para
avaliacdo, possibilitando uma analise sobre possiveis problemas gerados in loco

durante a etapa de montagem das constru¢cdes modulares volumétricas.

3.2.1 Acesso

O termo acesso €, neste presente estudo, corriqueiramente empregado em
relacdo a fixacdo da estrutura, sendo, portanto, definido como entradas para
manuseio por parte do montador ao conjunto conectivo.

O primeiro critério, portanto, esta relacionado ao acesso da conexdo. Para
isso, foram avaliadas as possibilidades da mé&o de obra realizar a unido dos médulos
através do posicionamento dos mesmos, assim gerando, ou ndo, um espaco
suficiente para o manuseio do operador.

O processo de conectar os médulos volumétricos em canteiro de obras exige
acesso por parte dos montadores ao conjunto conectivos. Por este motivo, modulos
volumétricos podem chegar ao canteiro sem possuir todos 0s seus componentes e
acabamentos ja finalizados, visto que eles podem impedir o acesso do conjunto
conectivo e, consequentemente, impedir a realizacdo da montagem da estrutura.
(GARRISON; TWEEDIE, 2008).

Independentemente do sistema volumétrico, o acesso deve ser planejado e
definido. A geometria dos componentes, como pilares e vigas, pode ser alterada
visando o0 acesso a colocacdo de parafusos durante a montagem do edificio em
canteiro. (TERIBELE, 2016).
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3.2.2 Industria x canteiro

Este critério de avaliacdo se relaciona com a proposta da coordenacao
modular, definida como uma abordagem da qual se utilizam elementos padronizados
(mddulos) para construir. (FERREIRA; BRAGETTO; D’AVILA, 2008). No contexto da
coordenacao modular, o médulo é descrito como um sistema padréo de producéo e
construcéo, utilizando dimensdes multiplas de 10 centimetros. Com isso, a producéo
torna-se racionalizada e, consequentemente, os custos séo reduzidos e ocorre uma
maior produtividade. Além disso, através deste sistema, a montagem passa a ser
tipificada, ou seja, a execucéo é facilitada. (LUCINI, 2001).

A Agéncia Europeia para Produtividade (AEP) define funcdes cruciais
desempenhadas pelo médulo, como sendo o denominador comum dentre todas as
medidas ordenadas. Com isso, qualquer dimensdo modular ao ser somada, ou
subtraida, gera, também, uma dimensdo modular. (LUCINI, 2001). A coordenacéo
modular garante, ainda, que diferentes fabricantes produzam componentes
compativeis entre si para um mesmo edificio, excluindo a particularidade
dimensional de elementos para determinados projetos, em sistemas fechados, ou
seja, sistemas aos quais 0s componentes sdo projetados para uma edificacdo em
especifico. (GREVEN, 2007).

Portanto, através do propdsito da coordenacdo modular de aumentar a
produtividade em ambiente fabril e facilitar a montagem in loco, serdo analisadas,
neste critério, a quantidade de pecas e servicos realizados em canteiro de obra e a
guantidade de pecas e servicos realizados, previamente, em ambiente fabril.

Além disso, 0s conjuntos conectivos variam de acordo com a combinacéo de
moddulos volumétricos criada e, com isso, a quantidade de componentes e seus
posicionamentos na estrutura também se modificam. Devem ser previstos, entdo, a
utilizacdo e o posicionamento de chapas, pinos, furos e parafusos a fim de facilitar a

montagem das unidades volumétricas, quando unidas entre si. (TERIBELE, 2016).
3.3 Defini¢éo de leiaute

Para realizacdo do estudo comparativo desta pesquisa, foi escolhido,
previamente, um leiaute para simulacéo e analise dos modulos. A escolha partiu de

um estudo de leiaute destinado ao sistema modular volumétrico desenvolvido por
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Artico (2020). Com isso, foram definidas caracteristicas da pesquisa, tais como as
dimensbes dos moddulos volumétricos avaliados, a forma como estes foram
conectados em canteiro de obra e, consequentemente, as juntas conectivas
geradas.

Rafael Artico (2020) desenvolveu uma pesquisa voltada a analisar o
comportamento funcional de mdédulos com trés dimensfes diferentes, quando
posicionados sobre modelos distintos de leiautes, formando apartamentos de um
pavimento tipo de um edificio. Segundo ABNT NBR 15873:2010, a medida padréo
de um maodulo basico € o decimetro. Portanto, a partir disso, foram desenvolvidos
modulos utilizando dimensfes multiplas de decimetros como, por exemplo, médulos
260x260 decimetros. (ARTICO, 2020).

O presente estudo utilizou um dnico leiaute, onde foram testadas,
separadamente, a associacdo de mddulos com seus proprios conjuntos conectivos.
O leiaute definido para a pesquisa, representado através da Figura 12, consiste na
associacdo de modulos de dimensdes 260 x 260 e 260 x 130 decimetros. Com o
objetivo de testar todas as conexdes deste leiaute, foram considerados dois

pavimentos, assim possibilitando, também, a analise de médulos empilhados.

Figura 12 - Definicdo de leiaute

divisa com outra unidade

circulagao interna do pavimento

divisa com ‘utra unidade

Fonte: Artico (2020, p. 86).
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A escolha do leiaute representado na Figura 12 definiu as dimensfdes dos
modulos volumétricos a serem analisados (260x260 e 130x130). Com isso, as
dimensdes dos chassis metélicos propostos originalmente por Lawson e Kovel foram
alteradas. O modelo original de Lawson possui dimensfes maiores, com
aproximadamente 6 metros de comprimento, portanto, os médulos volumétricos por
ele propostos séo transportados isoladamente. Dito isto, a analise sobre o leiaute da
Figura 12 mantém esta mesma forma de transporte para o0 modelo Lawson, mesmo
com médulos de dimensdes reduzidas.

Em relacdo ao modelo originalmente proposto por Kovel, o transporte permite
ser realizado com médulos volumétricos conectados. Com isso, a analise do modelo
Kovel para leiaute definido mantém, também, o mesmo critério originalmente
estipulado pelo fabricante, sendo transportados, portanto, mais de um chassi

metalico por carga.

3.3.1 Juntas conectivas

A partir do leiaute anteriormente apresentado, foram geradas trés opcoes de
encontros entre mddulos volumétricos, representados na Figura 12. Segundo Chua,
Liew e Pang (2019), estas juntas conectivas podem ser classificadas como juntas de
canto, juntas externas e juntas internas, representadas pelos nimeros 1, 2 e 3 na

Figura 13, respectivamente.
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Figura 13 - Juntas conectivas geradas a partir de leiaute definido.
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Fonte: Autor.

3.3.1.1 Juntas de canto

A primeira opgdo de unir os modulos se trata de uma conexao simples, entre
somente dois modulos: inferior e superior. Este tipo de juncéo é, obrigatoriamente,
realizado pelos cantos da estrutura, visto que qualquer outro tipo de unido envolveria
mais de dois médulos. Em qualquer edificacédo retangular de dois pavimentos, como
€ 0 caso do leiaute definido para estudo, este tipo de juncdo ocorre quatro vezes,
visto que as edificagdes retangulares possuem quatro extremidades.

3.3.1.2 Juntas externas

No caso das juntas externas, quatro médulos volumétricos sao acoplados:
dois modulos volumétricos unidos lateralmente, formando um par, e outros dois
modulos volumétricos, unidos da mesma maneira, acoplados verticalmente ao

primeiro par, totalizando um encontro entre 4 mddulos volumétricos. Este tipo de
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junta conectiva, segundo leiaute definido anteriormente, ocorerra em seis momentos

diferentes.

3.3.1.3 Juntas internas

Neste caso, a conexdo se torna mais complexa, visto que sdo oito modulos
volumétricos conectados entre si: quatro modulos volumétricos na parte inferior e
outros quatro unidos verticalmente ao primeiro quarteto, totalizando oito modulos
volumétricos. Este tipo de conexdo ocorre, obrigatoriamente, ao centro das
estruturas, portanto, segundo leiaute definido anteriormente, as juntas internas

ocorrerdo em dois momentos diferente.

3.4 Objetos de estudo

Neste capitulo, foram apresentados os modelos de chassis metalicos
propostos por Lawson e Kovel, sendo estes considerados os objetos de estudo da

presente pesquisa.

3.4.1 Modelo Lawson

Mark Lawson € responsavel por criar, juntamente a empresa Steel
Construction Institute (SCI), modelos de chassis metalicos a serem utilizados em
construcbes modulares. A empresa britdnica atua a mais de 30 anos no mercado,
com amplo conhecimento técnico sobre construcfes em aco, fabricando modulos
fechados, parcialmente abertos, abertos, mistos em aco e concreto e, também,
maddulos especiais para escadas ou elevadores. (LAWSON, 2007).

Lawson propSem a criacdo de um moédulo metalico com lados abertos,
possibilitando a criagdo, quando unidos lateralmente, de amplos ambientes abertos.
Para isso, séo utilizados agos laminados a quente, com pilares formados por tubos
metalicos quadrados e vazados, e vigas formadas por perfis metalicos com abas
paralelas, distribuidas longitudinalmente e aparafusadas aos pilares. Este modelo de
estrutura exige elementos estruturais de dimensdes maiores quando comparados
aos modulos fechados. (LAWSON, 2007).
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O modelo com lados abertos consiste, portanto, em uma estrutura metélica
retangular pré-fabricada de dimensdes personalizaveis, porém limitadas pelo
transporte. A Figura 14, representa os elementos estruturais deste modelo, sendo os
pilares representados pelo nimero 1 e as vigas representadas pelo numero 2. A
estrutura recebe, ainda, vigas secundarias, representadas pelos nimeros 3 € 4 na

Figura 14, responsaveis pela estrutura do assoalho e o teto, respectivamente.

Figura 14 - Elementos estruturais modelo Lawson.

Fonte: Autor.

Os pilares, representados pelo nimero 2 na Figura 15, sdo formados por
tubos metalicos quadrados e vazados (ocos), de secdo 100 x 100 x 10 mm, que
fornecem a resisténcia a compressdo. Recebem, em suas extremidades, furos de
diametro 50 milimetros, responsaveis pelo acesso a conexdo parafusada entre
modulos. Estes furos sdo preenchidos apos a instalagdo em canteiro de obra. Os
pilares possuem, ainda, chapas metalicas, representadas pelo numero 5 na Figura
15, associadas em suas extremidades, soldadas em ambiente fabril, com o objetivo
de conectar as vigas, representadas pelo nimero 7 na Figura 15, através de um

sistema aparafusado, representado pelos numeros 1, 3 e 6 na Figura 15, e fornecer
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a resisténcia nominal a flexdo. Uma segunda chapa metalica, representada pelo
namero 4 na Figura 15, é soldada ao pilar, ainda na industria, sendo esta
responsavel por parte do conjunto conectivo entre modulos, futuramente, em
canteiro de obra. (LAWSON, 2007). O parafuso, representado pelo nimero 6 na
Figura 15, utilizado na ligacao trata-se de um modelo sextavado ASTM A325, com
grande resisténcia e muito utilizado em ligacdes metalicas, podendo dispensar, em
muitos casos, a utilizacao de soldas, e facilitar com que grandes estruturas metélicas

possam ser desmontadas e relocadas, caso necessario. (PARAFUSO FACIL, 2021)

Figura 15 - Vista explodida e montada modelo Lawson.

Fonte: Autor.

O modelo de Lawson propdem, ainda, a utilizagdo de vigas principais
superiores e inferiores com dimensdes diferentes, porém, ambas formadas por perfis
de abas paralelas, perfil “U”. Estes perfis metalicos possuem dimensdes comerciais
estabelecidas. Portanto, neste modelo, as vigas superiores possuem uma secao de
203,20 mm de altura, 59,51 mm de largura (abas), 9,50 mm de espessura de mesa e
7,70 mm de espessura de alma. Por outro lado, as vigas inferiores, maiores,
possuem 305,00 mm de altura, 77,00 mm de largura (abas), 12,70 mm de espessura

de mesa e 9,80 mm de espessura de alma, conforme ilustrado na Figura 16.
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Figura 16 - Detalhamento vigas modelo Lawson.
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Fonte: Autor.

As estruturas metélicas, de forma geral, sdo ditas como estruturas leves.
Portanto, a estabilidade de seus edificios depende, usualmente, de um sistema de
contraventamento. O modelo proposto por Lawson dispensa a utilizacdo de um
sistema de contraventamento quando empilhados, no maximo, trés modulos, ou
seja, para edificios de até trés andares. Quando utilizados sistemas de
contraventamento, os pilares possuem resisténcia a compressao suficiente para o
uso em edificios de até dez pavimentos. (LAWSON, 2007).

3.4.2 Modelo Kovel

Jeffrey Kovel é arquiteto, formado na universidade de Cornell, em Nova
lorqgue nos Estados Unidos, e responsavel pela criacdo de um sistema modular.
Kovel mudou-se para o estado de Origon, também nos Estados Unidos e fundou a
empresa Skylab Architecture como um laboratorio que explora a padronizacdo de
montagem de pré-fabricados na construcao civil. A Skylab Architecture atua em
setores variados, dentre os principais estdo 0s setores comerciais e residenciais.
(ARCHITALX, 2015).

A empresa Skylab Architecture, em colaboracdo com a Method Homes,
desenvolveu um sistema modular pré-fabricado denominado de HOMB. Este sistema

estd vinculado com a utlizagdo de modulos triangulares, com opc¢des de
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personalizacdes e expansfes. O sistema HOMB garante economia de espaco,
assim como possui diversas opc¢oes de acabamentos internos. (METHOD HOMES,
2021).

A utilizacdo deste sistema pode variar de uma residéncia familiar até prédios
comerciais maiores, com cerca de 4600 m2. A casa Taft, representada na Figura 17,
por exemplo, foi construida em 2013 através do sistema HOMB, na cidade de
Portland, nos Estados Unidos, e é considerada como a primeira obra realizada
através deste sistema. A residéncia conta com a utlizagdo de 28 mdbdulos
triangulares, montados in loco em um unico dia, visto que o terreno foi preparado ao
mesmo tempo que os modulos foram produzidos em fabrica. (GONZALEZ, 2018).

Os detalhes da casa Taft sdo representados na Figura 18.

Figura 17 - Casa Tatft.

Fonte: Skylab Architecture (2021).
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Figura 18 - Detalhes casa Taft.

Fonte: Skylab Architecture (2021).

Kovel propdéem a criacdo de um maédulo volumétrico com seus lados abertos.
Porém, neste caso, trata-se de uma estrutura mista, em aco e madeira, conforme
Figura 18. Além disso, a estrutura, originalmente, possui formato de um prisma
triangular, como ilustrado na Figura 19, permitindo, desta maneira, a ampliacdo da

variabilidade construtiva do conjunto.

Figura 19 - Médulo volumétrico originalmente proposto por Kovel.

L

Fonte: Adaptado de Kovel (2011).
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Foram realizadas, para o presente estudo, algumas adaptacdes ao modelo
originalmente proposto por Kovel. Sabendo que o objeto do estudo se trata do
conjunto conectivo dos modelos, serdao modificados os materiais, alterando a
estrutura mista em aco e madeira para uma estrutura composta, inteiramente, por
aco. A segunda alteracdo ocorre em relacdo ao formato geométrico da estrutura,
visto que o estudo comparativo pretende verificar a conexdao dos médulos sobre um
mesmo leiaute, serdo comparados modulos de mesma geometria, ou seja,
retangulares. A alteragcdo na geometria do modelo permite a utilizacdo de pilares
com cantos em 90°, diferentemente dos cantos anteriormente representados com

60°, conforme Figura 20.

Figura 20 - Alteragdo forma geométrica modelo Kovel.

Fonte: Autor.

Os pilares deste modelo recebem, assim como no modelo proposto por
Lawson, chapas metalicas soldadas em fabrica em suas extremidades. Porém, neste
caso, os pilares sdo formados por cantoneiras simétricas e as chapas sao
posicionadas do lado externo do chassi, fazendo com que as vigas, representadas
pelo nimero 2 na Figura 21, sejam posicionadas do lado interno do modulo, através
de parafusos, arruelas e porcas, representados na Figura 21 pelos niumeros 3, 4 e 5,

respectivamente.
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Figura 21 - Detalhe conexao viga pilar modelo Kovel.
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Fonte: Autor.

3.5 Aplicacdo da metodologia

Foi desenvolvida, neste capitulo, a aplicagdo da metodologia, contendo os
dados aplicados para analise, gerando resultados para a pesquisa do estudo

comparativo.

3.5.1 Levantamento Acesso

Neste capitulo foram levantadas as informagfes pertinentes ao acesso dos
conjuntos conectivos, para o modelo proposto por Lawson e modelo proposto por
Kovel, ainda caracterizados de forma individual. Com isso, o presente capitulo
apresenta as formas como o acesso ao conjunto conectivo € proposto segundo
informacdes retiradas dos proprios fabricantes destes modelos, assim como
aplicadas ao leiaute definido para estudo.

A aplicacdo da metodologia em relacdo ao acesso dos conjuntos conectivos
em ambos os modelos propostos foi realizada através de simula¢des digitais, onde
foram modelados tridimensionalmente os chassis metélicos de acordo com

informacdes retiradas dos proprios fabricantes deste material. Além disso, foram
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realizadas montagens em material fisico, criado a partir de chapas de MDF,
simulando as conexdes entre modulos volumétricos analisadas. Este material esta
presente ao final do trabalho, localizado nos apéndices.

O acesso ao conjunto conectivo do modelo proposto por Lawson, € dado pela
parte externa do modulo volumétrico, visto que os pilares sdo compostos por tubos
metalicos de secdo vazada que possuem furos (areas abertas) em suas faces
externas, possibilitando o acesso do montador durante a unido dos chassis
metélicos em canteiro de obras, conforme Figura 22. Estes furos garantem o acesso
tanto de ligacdes verticais (empilhamentos) quanto ligacdes horizontais (lado a lado)
e devem possuir, no minimo, 50 milimetros de diametro, permitindo a passagem de
elementos conectivos como parafusos, porcas e arruelas. Os furos em questdo
possuem, somente, a funcdo de liberar acesso a conexdo, portanto, ao serem

finalizadas as devidas conexdes, os furos devem ser fechados. (LAWSON, 2007).

Figura 22 - Detalhe acesso conectivo modelo Lawson.

Furo de
acesso

Fonte: Adaptado de Lawson (2007).

Devido ao acesso pelo meio externo, o modelo proposto por Lawson permite,
portanto, que componentes internos do modulo volumétrico como teto e piso sejam
instalados, em todos 0s casos, ainda na industria, ou seja, prontos de fabrica. Este
fato ocorre devido a independéncia dos componentes internos do modulo
volumétrico em relacdo aos conjuntos conectivos realizados em canteiro de obras.

Por outro lado, o conjunto conectivo deste modelo depende de seus elementos
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externos, como revestimentos, por exemplo. Com isso, 0 revestimento externo vindo
de fabrica deste modelo deve ser projetado de tal forma a ndo impedir com que 0s
furos de acesso conectivo sejam bloqueados durante a execucdo da montagem em
canteiro de obras.

Ja o acesso ao conjunto conectivo do modelo proposto por Kovel é atendido
pelo interior do modulo volumétrico, visto que os pilares sdo compostos por
cantoneiras, ou seja, chapas dobradas que possibilitam o acesso do montador
durante a unido dos chassis metalicos em canteiro de obras, conforme Figura 23.
(TERIBELE, 2016).

Figura 23 - Detalhe acesso conectivo modelo Kovel.
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Fonte: Autor.

Devido ao acesso dos conjuntos conectivos pelo interior do modulo
volumétrico, o modelo proposto por Kovel deve prever, em determinados casos, a
realizacdo, ainda dentro da industria, de areas vazadas no piso e/ou teto. Este fato
ocorre devido a dependéncia dos componentes internos do médulo volumétrico em
relagdo aos conjuntos conectivos realizados em canteiro de obras, visto que o
acesso destes pode ser bloqueado por componentes vindos de fabrica, como piso e
teto. (KOVEL, 2011). A Figura 24 representa o posicionamento do piso e do teto,
guando instalados em fabrica, para o modelo proposto por Kovel. A Figura 25
representa as situagdes em o componente interno (piso) chega ao canteiro de obras

ja instalado, impedindo o montador de acessar 0 conjunto conectivo para realizar a
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ligacdo horizontal entre os moédulos volumétricos, e quando o piso nao é instalado

em fabrica, permitindo o acesso do montador.

Figura 24 - Posicionamento do piso e do teto modelo Kovel.
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v L

Modulo
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Teto ini

Modulo
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Fonte: Autor.

Figura 25 - Acesso conectivo blogqueado devido ao piso.
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®
Com piso instalado Sem piso instalado

Fonte: Autor.
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Com isso, € possivel que os moédulos volumétricos sejam transportados ao
canteiro de obra com a estrutura principal e secundaria finalizada, porém, com
revestimentos internos pendentes. Em contrapartida, o modelo Kovel permite a
finalizacdo de revestimentos externos ainda em ambiente fabril, pois estes n&o
interferem no processo de montagem da estrutura in loco.

Dito isto, para realizacdo deste estudo comparativo, foram considerados
maodulos volumétricos com seus respectivos tetos e pisos instalados de fabrica, visto
que tal fator tem influéncia direta no acesso dos conjuntos conectivos em
determinados casos, conforme anteriormente apresentado na Figura 25. Além disso,
a andlise foi realizada para os trés tipos de juntas presentes no processo de
montagem in loco da estrutura sobre o leiaute definido e previamente descrito,
sendo elas as juntas de canto, as juntas externas e as juntas internas.

Com isso, a junta de canto representa menores dificuldades para execucao
em ambos os modelos analisados. Fato ocorre devido o acesso do conjunto
conectivo ser completamente garantido pelo meio externo do médulo volumétrico no
modelo Lawson e pelo meio interno do mddulo volumétrico no modelo Kovel,
conforme Figura 26. As setas vermelhas na Figura 26 apontam para o local de

acesso ao conjunto conectivo.

Figura 26 - Acesso conectivo em juntas de canto.
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Fonte: Autor.
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Ainda sobre as juntas de canto, as mesmas nao necessitam de conexdes
horizontais, visto que os Unicos modulos volumétricos em questdo se encontram de
maneira empilhada, ou seja, somente através de conexdo vertical. A unido dos
chassis metélicos é realizada, em ambos os modelos, devido a presenca de
parafusos, arruelas e porcas, responsaveis por conectar as chapas horizontais
perpendiculares aos pilares.

As juntas externas presentes no processo de montagem in loco da estrutura,
por sua vez, possuem diferencas de execucao dentro das propostas de modelos
definidas por Lawson e Kovel, sobre o leiaute definido. O modelo Lawson gera
acesso completo ao montador, sem alteracdes da estrutura vinda de fabrica, visto
que, neste modelo, as juntas externas sao realizadas, também, pela parte externa
dos modulos volumétricos. As conexdes horizontais das juntas externas sao
realizadas, em canteiro de obras, através de chapas conectivas posicionadas entre
as extremidades dos pilares, conforme Figura 27.

O acesso a estas ligacdes horizontais é permitido no modelo Lawson devido a
presenca de furos (areas abertas) na face dos pilares. Com isso, o0 modelo proposto
por Lawson, neste tipo de junta conectiva, permite que os modulos volumétricos
venham com piso instalado de fabrica, por inteiro, ou seja, sem a necessidade de
secbes vazadas nos pisos para acesso aos conjuntos conectivos, conforme Figura
27. A conexao vertical entre os modulos volumétricos inferiores e superiores neste
tipo de junta conectiva (junta externa) é acessada, também, pelo exterior do médulo
volumétrico, conforme demonstrado pelas setas vermelhas na Figura 27, e néo

possui qualquer tipo de blogueio.

Figura 27 - Juntas conectivas externas modelo Lawson.
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Porém, o modelo proposto por Kovel possui acesso limitado ao conjunto
conectivo das juntas externas realizadas em canteiro de obras devido a presenca de
componentes internos como piso e teto, quando vindos instalados de fébrica,
conforme Figura 28. Fato ocorre devido a presenca, também, de conexdes
horizontais necessariamente realizadas in loco para este tipo de junta conectiva. O
acesso a estas ligacdes horizontais € impedido devido a presenca de piso acoplado
a estrutura vindo de fabrica. Com isso, o modelo proposto por Kovel propdem a
realizacdo de secBes vazadas no piso, permitindo o acesso a ligagdo, conforme

Figura 28. As areas vazadas sao preenchidas apoés a realizacdo da montagem.

Figura 28 - Acesso conectivo blogueado em juntas externas modelo Kovel.
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Fonte: Autor.

As juntas internas ocorrem pela unido de oito médulos volumétricos, sendo
guatro posicionados na parte inferior e outros quatro na parte superior,
contemplando, portanto, ligacdes verticais e horizontais entre os chassis metalicos.

Em relacdo a estas juntas conectivas (internas), o modelo proposto por
Lawson apresenta maiores dificuldade de execucao em relagdo ao modelo Kovel. As
juntas internas exigem, assim como as juntas externas, ligagdes horizontais e

verticais entre os modulos volumétricos. Porém, neste caso, quatro modulos
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volumeétricos sé@o conectados entre si horizontalmente. Com isso, 0 acesso ao
conjunto conectivo para realizagdo da montagem da estrutura in loco no modelo
Lawson é bloqueado pela propria estrutura, ou seja, pelos modulos volumétricos.
Conforme Figura 29, os furos nos pilares (demonstrados pelas setas em vermelho)
ficam sem acesso quando o primeiro quarteto de modulos volumétricos
(representados pelo numero 1) encostam no segundo quarteto de mddulos
volumétricos (representados pelo numero 2), impossibilitando, assim, a conexao

através deste sistema.

Figura 29 - Acesso conectivo blogueado em juntas internas modelo Lawson.
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Fonte: Autor.

O modelo de conexdo proposto por Lawson suporta, sem alteracoes, dois
modulos volumétricos posicionados horizontalmente. Portanto, devem ser previstas
mudancgas no conjunto conectivo para fixacdo do terceiro e/ou quarto modulo
volumeétrico, visto que o acesso frontal € comprometido. (TERIBELE, 2016)

Por outro lado, o acesso do conjunto conectivo apresentado por Kovel é

atendido em casos de juntas internas, desde que transportados os maodulos
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volumétricos sem componentes internos, como piso e teto. Fato ocorre devido a
utilizacdo de cantoneiras atuando como pilares, permitindo areas abertas para
acesso através do meio interno do modulo. Porém, nestas situagdes, devem ser
previstas aberturas no piso, caso ele venha instalado de fabrica, conforme Figura 30.
O acesso ao conjunto conectivo € demonstrado na Figura 30 através de setas

vermelhas.

Figura 30 - Acesso conectivo em juntas internas modelo Kovel.
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Fonte: Autor.

As ligacBes verticais entre os quatro moédulos volumétricos inferiores e os
quatro modulos volumétricos superiores nas juntas internas também sao realizadas
com acesso conectivo por parte do montador, devido a utilizacdo de chapas
dobradas, através do interior do médulo volumétrico. Porém, a instalacéo do teto em
ambiente fabril é impedida, devido ao fato de bloquear o acesso conectivo durante a

montagem in loco das estruturas, conforme Figura 31.
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Figura 31 - Acesso conectivo bloqueado devido ao teto.
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Fonte: Autor.
3.5.2 Levantamento indUstria x canteiro

Para compreender a quantidade de pecas e servicos relacionadas aos
conjuntos conectivos em ambas situacdes (industria e canteiro de obra), é
necessario compreender como os médulos volumétricos saem da industria, do ponto
de vista de finalizagdo. Portanto, nesta etapa do trabalho foram levantados os dados
em relacdo a descricdo e identificacdo das pecas, a fim de facilitar a compreensao
de futuras andlises quantitativas.

Segundo Teribele (2016), os elementos presentes nos conjuntos conectivos
podem ser divididos, ainda, em componentes agregados ao modulo volumétrico
ainda na industria, como chapas e pinos, e componentes agregados ao edificio, ou
seja, utilizados apenas em canteiro de obras, durante o processo de montagem das
unidades prontas de fabrica, como parafusos e chapas.

A fim de quantificar as pecas e servicos necessarios em canteiro de obra para
construcdo da estrutura proposta através do modelo definido por Lawson, o presente
estudo realizou um levantamento quantitativo e descritivo de todas as pecas
agregadas ao moédulo volumétrico (modulo 130x260 e modulo 260x260) e pecas
agregadas ao edificio, de forma individual. A Figura 32 representa a numeracao das

pecas agregadas ao médulo volumétrico para chassis de dimensdes 130x260.
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Figura 32 — Numeracao pecas agregadas ao moédulo volumétrico 130x260 modelo

Lawson.
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Fonte: Autor.

Conforme Figura 32, a Peca 1 € descrita como uma chapa metdlica
posicionada nas extremidades dos tubos metalicos. Esta ligacdo metalica entre a
chapa (Peca 1) e o tubo metélico (Peca 5) € realizada através de soldas, em
ambiente controlado. As Pecas 2 e 3 sdo descritas com chapas metalicas
posicionadas as extremidades dos tubos metdlicos. Porém, a diferenca entre elas
esta no seu posicionamento, visto que a Peca 2 estd posicionada na extremidade
superior do tubo metélico, enquanto que a Peca 3 localiza-se na extremidade
oposta, ou seja, na extremidade inferior do pilar. Ambas sdo responsaveis pela
conexdo dos tubos as vigas e sdo fixadas aos tubos metalicos através de soldas. A

Peca 4 é descrita como um parafuso estrutural, fazendo parte do conjunto conectivo
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das vigas aos pilares. Em relacdo a Peca 5, a mesma é descrita como um tubo
metalico de secao vazada, utilizada como pilar de extremidade do chassi metalico. A
Peca 6, assim como as Pegas 7, 8 e 9, sdo descritas como vigas em perfil “U”. A
diferenca esta no tamanho e posicionamento, visto que as Pecas 6 e 7 estdo
localizadas nas extremidades superiores da estrutura, e possuem comprimentos
diferentes, visto que fazem parte do mddulo volumétrico retangular 130x260. O
mesmo ocorre para as Pecas 8 e 9, visto que também se diferenciam quanto ao seu
comprimento, porém, neste caso, estdo localizadas na extremidade inferior dos
tubos metalicos, conforme Figura 32. Por fim, as Pecas 10 e 11 sdo descritas como
porcas sextavadas e arruelas, respectivamente. Ambas estdo presentes nos
conjuntos conectivos entre vigas e pilares, assim como os parafusos (Peca 4).

A quantidade total de cada peca agregada ao moédulo 130x260 e

anteriormente descritas € representada através da Tabela 1.

Tabela 1 - Quantificacdo pecas agregadas ao modulo volumétrico 130x260 modelo

Lawson.

Descricao Numero Quantidade

Peca 1 8,00
Peca 2 8,00
Peca 3 8,00
Peca 4 40,00
Peca 5 4.00
Peca B 2,00
Peca 7 2,00
Peca 8 2,00
Peca 9 2,00
Peca 10 40,00
Peca 11 40,00
TOTAL 156,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 33 representa a numeracgao das pecas agregadas aos modulos

volumétricos para chassis de dimensdes 260x260.
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Figura 33 - Numeracao pecas agregadas ao modulo volumétrico 260x260 modelo

Lawson.
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Fonte: Autor.
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Conforme Figura 33, a Peca 1 € descrita como uma chapa metélica
posicionada nas extremidades dos tubos metalicos. Esta ligacdo metalica entre a
chapa (Peca 1) e o tubo metélico (Peca 5) é realizada através de soldas, em
ambiente controlado. As Pecas 2 e 3 sdo descritas com chapas metalicas
posicionadas as extremidades dos tubos metdlicos. Porém, a diferenga entre elas
estd no seu posicionamento, visto que a Peca 2 esta posicionada na extremidade
superior do tubo metélico, enquanto que a Peca 3 localiza-se na extremidade
oposta, ou seja, na extremidade inferior do pilar. Ambas sdo responsaveis pela
conexao dos tubos as vigas e sao fixadas aos tubos metalicos através de soldas. A
Peca 4 é descrita como um parafuso estrutural, fazendo parte do conjunto conectivo
das vigas aos pilares. Em relacdo a Peca 5, a mesma é descrita como um tubo
metalico de secao vazada, utilizada como pilar de extremidade do chassi metéalico. A

Peca 6, assim como a Pecgas 7, sdo descritas como vigas em perfil “U”. A diferenca
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estd no tamanho e posicionamento, visto que a Peca 6 esta localizada na
extremidade superior da estrutura e possui dimensées menores quando comparadas
a Peca 7 que, por sua vez, estd localizada na extremidade inferior da estrutura,
conforme Figura 33. Por fim, as Pecas 8 e 9 sdo descritas como porcas sextavadas
e arruelas, respectivamente. Ambas estao presentes nos conjuntos conectivos entre
vigas e pilares, assim como os parafusos (Peca 4).

A quantidade total de cada peca agregada ao moédulo 260x260 e
anteriormente descritas é representada através da Tabela 2.

Tabela 2 - Quantificacdo pecas agregadas ao modulo volumétrico 260x260 modelo

Lawson.

Descricao Namero Quantidade

Peca 1 8,00
Peca 2 8,00
Peca 3 8,00
Peca 4 40,00
Peca 5 4,00
Peca b 4,00
Peca 7 4,00
Peca 8 40,00
Peca 9 40,00
TOTAL 156,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 34 representa a numeracdo das pecas agregadas ao edificio,
durante o processo de montagem in loco da estrutura. A numeracéo foi realizada
através do tipo de junta conectiva gerada, visto que estas exigem pecas diferentes

em cada um dos casos.
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Figura 34 - Numeracéao pecas agregadas ao edificio modelo Lawson.
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Fonte: Autor.

Conforme Figura 34, a Peca 1 é agregada ao edificio durante o processo de
montagem in loco da estrutura e € descrita como uma chapa metélica, responsavel
pela conexdo dos modulos através de juntas conectivas de canto. Em relacdo a
Peca 2, a mesma é descrita como uma chapa metalica agregada ao edificio e
responsavel por estabelecer a conex&o horizontal dos moédulos volumétricos em
juntas conectivas externas, durante o processo de montagem da estrutura em
canteiro de obras. A Peca 3 € agregada ao edificio quando solicitadas juntas
conectivas internas e € descrita como uma chapa metalica responsavel por conectar
horizontalmente os moédulos volumétricos envolvidos. Por fim, as Pecas 4, 5 e 6
referem-se aos parafusos estruturais, arruelas e porcas sextavadas,

respectivamente. Estas pecas fazem parte do todas as juntas conectivas
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apresentadas anteriormente, e s&do agregadas ao edificio com a funcdo de
estabelecer ligacdes verticais entre os modulos volumétricos envolvidos.
Com isso, a quantidade total de cada peca agregada ao edificio por tipo de

junta conectiva é representada na Tabela 3.

Tabela 3 - Quantificacdo pecas agregadas ao edificio modelo Lawson.

Quantidade
Peca Junta de Junta Junta
canto externa interna
1 1,00 - -
2 - 1,00 -
3 - - 1,00
4 1,00 2,00 4,00
5 1,00 2,00 4,00
6 1,00 2,00 4,00
TOTAL 4,00 7,00 13,00

Fonte: Autor.

O mesmo levantamento foi realizado, também, para o modelo proposto por
Kovel, porém, para levantar a quantidade de pecas agregadas ao maddulo
volumétrico e ao edificio através da utilizacdo do modelo proposto por Kovel sobre
leiaute definido, € necessario levantar, também, o modo como a estrutura é
transportada, visto que este modelo propde quantidades de pecas a serem
reinstaladas em canteiro de obra.

O modelo Kovel, portanto, é transportado com o maior niamero possivel de
modulos volumétricos ja unidos entre si, sendo este numero limitado pelas

dimensdes de transporte, conforme Figura 35.
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Figura 35 - Tranporte tipico modelo Kovel.

Fonte: Adaptado de Kovel (2011).

Fato ocorre devido ao sistema de fixacdo horizontal dos mddulos
volumétricos, conforme Figura 36. Dois mddulos volumétricos independentes, antes
de conectados entre si, possuem seus proprios sistemas de fixacdo entre viga e
pilar, através de parafusos, arruelas e porcas. Porém, ao efetuar a ligacdo entre os
chassis metalicos independentes, o conjunto conectivo passa a ser Unico. Conforme
Figura 36, 0 momento anterior a unido dos moédulos volumétricos é caracterizado
pela presenca de maior quantidade de pecas (parafusos, arruelas e porcas) em
relagdo ao momento posterior a conexdo. Caso todos os madulos volumétricos da
estrutura fossem transportados de forma individual ao canteiro de obras, o resultado

seria uma grande quantidade de servicos realizados in loco.
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Figura 36 - Conexdes horizontatais entre modulos volumétricos modelo Kovel.

ANTES DEPOIS

Fonte: Autor.

Visto que a forma como sdo transportados os moddulos volumétricos do
modelo Kovel influenciam diretamente na quantidade de pecas e servicos a serem
realizados em canteiro de obras, foram definidas as quantidades e disposi¢cao dos
chassis metélicos em cada caminhdo para realizacdo da analise deste critério.

Portanto, o mddulo volumétrico triangular anteriormente apresentado na
Figura 35 é transportado em seis unidades por carga, devido seu formato geométrico
e as limitacdes de transporte do pais. Em territorio brasileiro, as dimensdées limites
de transporte terrestre sdo estabelecidas pelo CONTRAN, sendo 2,6 metros de
largura, 4,4 metros de altura e comprimento variavel, de acordo com o caminh&o.
Portanto, para aplicacdo sobre leiaute definido para estudo, foram definidos o
transporte de trés mdédulos volumétricos por carga, sendo dois chassis metalicos
260x260 e um chassi metalico 130x260, dispostos conforme Figura 37. A estrutura
metalica resultante desta unido de mdédulos volumétricos € representada conforme

Figura 38.



Figura 37 - Transporte definido para modelo Kovel.
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Fonte: Autor.

Figura 38 - Estrutura metalica transportada modelo Kovel.

Fonte: Autor.
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Com isso, a quantidade de pecas agregadas ao modulo volumétrico, ou seja,
a quantidade de pecas instaladas em ambiente controlado (industria), para modelo
proposto por Kovel, foi analisada para as estruturas representadas na Figura 38, e
sua numeracdo para analise quantitativa das pecas agregadas ao modulo

volumétrico é representada na Figura 39.

Figura 39 - Numeracéao pecas agregadas médulo volumétrico modelo Kovel.

<

Fonte: Autor.

Conforme Figura 39, a Peca 1 é definida como uma chapa metalica
posicionada nas extremidades das cantoneiras. Esta ligacdo metalica entre a chapa
(Peca 1) e a cantoneira (Peca 2), € realizada através de soldas em ambiente
controlado (indastria). Em relacdo a Peca 2, como dito anteriormente, a mesma é
descrita como uma cantoneira, chapa dobrada, posicionada nas extremidades da
estrutura e utilizada como pilar. A Peca 3 e a Peca 4 representam as vigas da
estrutura, e se diferem entre si somente pelo seu comprimento, visto que a estrutura
metalica analisada € composta por médulos volumétricos de tamanhos diferentes
(130x260 e 260x260). A Peca 5 representa uma chapa metalica, soldada nas
extremidades dos pilares, com a funcdo de conectar as vigas aos pilares. Esta
conexdo, por sua vez, ocorre, também, devido a utilizacdo das Pecas 6, 7 e 8,
descritas como parafusos estruturais, porcas sextavadas e arruelas,

respectivamente, responsaveis por conectar as vigas aos pilares da estrutura.
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Com isso, a quantidade total de cada peca agregada a estrutura montada

dentro da industria é representada através da Tabela 4.

Tabela 4 - Quantificacdo pecas agregadas ao modulo volumétrico modelo Kovel.

Descricdo Numero Quantidade
Peca 1 24,00
Peca 2 12,00
Peca 3 4,00
Peca 4 20,00
Peca 5 48,00
Peca 6 80,00
Peca 7 80,00
Peca 8 80,00

TOTAL 348,00

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Por fim, a Figura 40 representa a numeracdo das pecas agregadas ao
edificio, durante o processo de montagem in loco da estrutura, em relacdo ao
modelo proposto por Kovel. Esta numeragédo foi realizada, também, através do tipo
de junta conectiva gerada, visto que estas exigem pecas diferentes em cada um dos

casos.
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Figura 40 - Numeracao pecas agregadas ao edificio modelo Kovel.

Juntas de canto o

Juntas internas

Fonte: Autor.

Conforme Figura 40, a Peca 1 é agregada ao edificio durante o processo de
montagem in loco da estrutura e € descrita como uma chapa metdlica, responséavel
pela conexdo dos modulos através de juntas conectivas de canto. Em relacdo a
Peca 2, a mesma é descrita como uma chapa metalica agregada ao edificio e
responsavel por estabelecer a conexdo horizontal dos modulos volumétricos em
juntas conectivas externas, durante o processo de montagem da estrutura em
canteiro de obras. A Peca 3 € agregada ao edificio quando solicitadas juntas
conectivas internas e € descrita como uma chapa metalica responsavel por conectar
horizontalmente os médulos volumétricos envolvidos. A Peca 4 é descrita como um

parafuso estrutural, responsavel pelas conexdes horizontais dos modulos
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volumétricos presentes nas juntas conectivas externas e internas. Em relacdo as
Pecas 5 e 6, as mesmas sdo descritas como arruelas e porcas sextavadas,
respectivamente, e fazem parte das conexdes entre modulos de todas as juntas
conectivas avaliadas. Por fim, a Peca 7 é descrita como um para estrutural de
comprimento maior, responsavel pelas conexdes verticais entre os modulos
volumetricos.

Com isso, a quantidade total de cada peca agregada ao edificio por tipo de

junta conectiva é representada na Tabela 5.

Tabela 5 - Quantificacdo pecas agregadas ao edificio modelo Kovel.

Quantidade
Peca Junta de Junta Junta
canto externa interna
1 1,00 - -
2 - 1,00 -
3 - - 1,00
4 - 4,00 8,00
5 1,00 6,00 12,00
5 1,00 6,00 12,00
7 1,00 2,00 4,00
TOTAL 4,00 19,00 37,00

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A partir do levantamento realizado anteriormente apresentado nesta pesquisa,
foram apresentados, neste capitulo, os resultados referentes ao acesso e a
quantidade de pecas e servicos realizados em fabrica e em canteiro de obra. Os
resultados sao discutidos e analisados através de tabelas comparativas entre 0s

modelos.

4.1 Andlise acesso

O acesso aos conjuntos conectivos por parte do montador em canteiro de
obra apresenta resultados diferentes aos modelos propostos por Lawson e Kovel.
Fato ocorre devido ao acesso realizado por meios diferentes entre os objetos
comparados, visto que Lawson propdem um modelo com acesso externo do modulo
volumétrico ao conjunto conectivo, ao mesmo passo que Kovel apresenta um
modelo com acesso interno do médulo volumétrico.

De maneira geral, o modelo proposto por Kovel é capaz de atender todas as
exigéncias de acesso a conexao durante o processo de montagem da estrutura em
canteiro de obras sobre o leiaute definido, desde que, em determinados casos, 0
modulo volumétrico ndo apresente componentes internos como piso e teto
instalados de fabrica.

Em relacdo ao modelo proposto por Lawson, 0 acesso ao conjunto conectivo
durante a montagem dos médulos volumétricos in loco sobre leiaute definido ndo é
atendido em todos os casos. Fato ocorre devido a presenca de juntas internas
geradas a partir do leiaute. Com isso, a técnica de conexdo proposta por Lawson,
com acesso através de furos nas faces externas dos pilares, ndo € capaz de gerar
acesso ao conjunto conectivo, sendo assim, o sistema ndo é capaz de atender,
integralmente, todas as conexdes considerando o modelo utilizado.

Por esta razao, foram obtidos resultados divergentes, sendo eles levantados
conforme as juntas conectivas geradas a partir do modelo de leiaute definido. Cada
junta conectiva analisada, exceto as juntas de canto, possui ligacdes horizontais e
verticais entre os modulos volumétricos analisados, sendo ambas as maneiras

analisadas para cada encontro de chassis.
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Com isso, a Tabela 6 representa um resumo comparativo dos modelos
Lawson e Kovel em relacdo ao acesso dos conjuntos conectivos para 0S casos

anteriormente descritos e analisados.

Tabela 6 - Resumo comparativo do acesso conectivo entre modelos.

Junta Tipo de Modelo Modelo
conectiva conex3o Lawson Kovel
Horizontal - -
Juntas de canto ]
Vertical Com acesso Com acesso
Horizontal Com acesso Acesso parcial
Juntas externas . .
Vertical Com acesso Acesso parcial
, Horizontal Sem acesso Acesso parcial
Juntas internas . .
Vertical Sem acesso Acesso parcial

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 6 demonstra, com isso, o atendimento completo, parcial ou
incompleto do acesso do conjunto conectivo para cada situacdo analisada. E
entendido por acesso completo os casos em que o montador, durante a instalagéo
da estrutura em canteiro de obra, possui acesso total ao conjunto conectivo para
realizacdo do servico. Ou seja, ndo existem empecilhos aos quais restringem o
acesso. O acesso parcial, por sua vez, € compreendido pelos casos em que a
montagem da estrutura € possibilitada, porém, necessita de altera¢des vindas de
fabrica, como é o caso da instalacéo de pisos e tetos. Por fim, as situacfes em que o
montador é impossibilitado de realizar a montagem em canteiro de obras sao
descritas como sem acesso, visto que, mesmos com alteragcbes de componentes
internos dos modulos volumétricos, o acesso é completamente bloqueado para

realizagéo dos servigos.
4.2 Anadlise industria x canteiro

De acordo com o segundo critério de avaliagdo definido (industria x canteiro),
foram apresentados, nesta etapa do trabalho, os resultados que envolvem a
quantidade de pecas e servicos a serem realizados em cada modelo, através de
comparativos.

O levantamento de pecas presentes em cada modelo de chassi metalico

estudado, para montagem da estrutura em fabrica e em canteiro de obras sobre
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leiaute definido, permitiu com que fossem analisadas, neste capitulo, a quantidade
total de pecas utilizadas em ambos ambientes, induUstria e terreno, para cada
modelo, Lawson e Kovel. Para isso, foram contabilizados, também, os conjuntos
conectivos (chapas, parafusos, arruelas e porcas) para fixacdo dos mddulos
volumétricos em estruturas complementares, como € o caso das fundacdes em
relacdo ao primeiro pavimento e telhado em relacdo ao segundo pavimento, sendo
estas pecas quantificadas da mesma maneira que ligacbes metalicas parafusas in
loco entre médulos volumétricos.

A Tabela 7 representa os quantitativos finais de pecas levantadas em ambos

modelos.

Tabela 7 - Resumo comparativo quantidade de pecas entre modelos.

Model Quantidade de pecas (unid.) Porcentagem (%)
odelo

Indastria Canteiro Total % Indastria % Canteiro
Lawson 1.872,00 276,00  2.148,00 87,15% 12,85%
Kovel 1.392,00 312,00 1.560,00  89,23% 20,00%

Fonte: Elaborado pelo Autor.

O modelo proposto por Lawson apresenta grande parte de suas pecas
agregadas ao modulo volumétrico, ou seja, pecas utilizadas para montagem da
estrutura ainda em ambiente controlado, na indUstria. As pecas agregadas ao
edificio, portanto, utilizadas em canteiro de obra para conectar as unidades
volumétricas, consequentemente, possuem menores quantidades. O fato do
somatério de pecas agregadas ao modulo volumétrico com pecas agregadas ao
edificio gerar o resultado total de pecas utilizadas para construir a edificacédo
demonstra que, neste modelo, ndo foram realizados retrabalhos em canteiro de
obras. Ou seja, as pecas agregadas ao modulo volumétrico na industria
permaneceram agregadas até o final da montagem da edificacao.

Em contrapartida, o modelo proposto por Kovel, apesar de também
apresentar grande parte de suas pecgas agregadas ao modulo volumétrico, na
indUstria, possui maior quantidades de pecas para montagem da estrutura em
canteiro de obras, ou seja, pecas agregadas ao edificio, conforme Tabela 7. Este

fato ocorre devido a presenca de retrabalhos para montagem das pecas in loco
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sobre leiaute definido e justifica, também, o fato do somatoério das pecas agregadas
ao moédulo volumétrico com as pecas agregadas ao edificio ser divergente da
quantidade total de pecas utilizadas na edificagcdo pronta, conforme Tabela 7. Ou
seja, parte das pecas agregadas ao moédulo volumétrico na industria, diante do
modelo proposto por Kovel, sdo desmontadas em canteiro de obra e novamente
agregadas ao edificio, a fim de efetivar a correta conexdo entre maodulos

volumétricos, conforme demonstrado anteriormente, na Figura 36.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O desenvolvimento desta pesquisa foi realizado com a intuicdo de comparar
0s conjuntos conectivos de dois modelos de mdédulos volumétricos conhecidos e
atualmente utilizados e produzidos por seus respectivos fabricantes. Foram
realizadas, para efeitos de comparacao, alteracGes referentes ao dimensionamento
dos modulos volumétricos em ambos objetos de estudo, assim como alteracoes
geométricas e de material, para o modelo proposto por Kovel. A partir da analise
realizada em relagcdo ao acesso dos conjuntos conectivos durante o processo de
montagem da estrutura em canteiro de obras, assim como a analise em relacédo a
guantidade de pecas agregadas ao médulo volumétrico na industria e agregadas ao
edificio in loco, foram identificadas diferencas entre os modelos comparados,
Lawson e Kovel.

A comparacdo em relacdo ao acesso do operador de montagem aos
conjuntos conectivos para instalacdo da estrutura em canteiro de obras demostrou
gue o modelo proposto por Lawson dificulta a montagem completa segundo o leiaute
definido para estudo. Em contrapartida, este mesmo acesso aos conjuntos
conectivos € atendido segundo modelo proposto por Kovel, permitindo a montagem
facilitada da estrutura, desde que, em determinadas juntas conectivas, o0 modulo
volumétrico seja transportado sem componentes internos como piso e teto.

Ainda sobre o acesso dos conjuntos conectivos, 0 estudo permitiu concluir
que o modelo Lawson ndo permite acesso as conexdes horizontais de trés ou mais
modulos volumétricos unidos por um vértice em comum, Visto que este acesso ao
conjunto conectivo em canteiro de obras € realizado através de furos posicionados
nas faces externas dos pilares. Com isso, a chegada do terceiro e/ou quarto médulo
volumétrico impede o acesso, devido a posicdo da prépria estrutura. Esta situacdo
ocorre somente em juntas conectivas internas, portanto, em leiautes em que juntas
conectivas internas ndo ocorram, a utilizacdo do modelo Lawson é mais vantajosa
do que a utilizagdo do modelo Kovel, visto que o chassi metalico proposto por
Lawson permite, em todas as juntas conectivas, a instalacdo de componentes
internos vindos de fabrica, como é o caso dos pisos e tetos.

Em relacdo ao segundo critério avaliado neste estudo, 0 modelo proposto por
Lawson atendeu de melhor forma a analisado segundo a quantidade de pecas a

serem instaladas em canteiro de obras. O estudo permitiu concluir que o modelo
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Kovel, visto que o sistema de fixacdo horizontal analisado da estrutura proposta por
Kovel ndo permite que as pecas agregadas ao moédulo volumétrico na inddstria
permanecam na estrutura até a conclusdo da edificagdo, visto que elementos
pertencentes aos conjuntos conectivos horizontais como parafusos estruturais,
porcas sextavadas e arruelas devem ser remontados em canteiro de obras.

Por fim, foi possivel constatar que ambos o0s modelos comparados
apresentam dificuldades em relacdo a montagem da estrutura. Além disso, a
pesquisa realizada permitiu concluir que o sistema de fixacdo dos modulos
volumétricos deve ser previsto em projeto, sendo feitas as devidas alteracdes ao
conjunto conectivo quando impossibilitada a montagem ou até mesmo dificultada a
montagem da estrutura.

Como proposta para futuras pesquisas nesta tematica, o presente trabalho
sugere a modificacdo dos conjuntos conectivos avaliados sobre mesmo leiaute, da
mesma forma a se pensar em detalhes em relacdo a instalacdo do teto e do piso
vindos de fabrica. Assim, sera possivel propor conjuntos conectivos adaptados, de
modo a serem capazes de atender elementos como acesso as fixagcées, bem como
reduzir a quantidade de pecas e servicos a serem realizados no processo de
montagem da estrutura em canteiro de obra. Provaveis solu¢des para os problemas
estudados estédo relacionadas: 1) a pequenas aberturas em areas especificas dos
componentes internos (pisos e tetos) do modelo Kovel, e 2) um sistema de fixacéo
acessado pelo interior do pilar do modelo Lawson, através da extremidade oposta do
tubo metalico vazado, para todos 0s casos em que as ligacdes ndo possuam acesso

pelo meio externo, conforme apresentado neste trabalho.
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APENDICES

APENDICE A — DETALHES MODELO LAWSON DESENVOLVIDO PELO AUTOR

Figura 41 - Modelo Lawson - extremidae do chassi metalico.

Fonte: Registrada pelo Autor.
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Figura 42 - Modelo Lawson — detalhe de canto do modulo volumétrico.

Fonte: Registrada pelo Autor.
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Figura 43 - Modelo Lawson - detalhe extremidade interna da estrutura.

Fonte: Registrada pelo Autor.



Figura 44 - Modelo Lawson - modulos volumétrcios posicionados lado a lado.
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Fonte: Registrada pelo Autor.
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Figura 45 - Modelo Lawson - detalhe interno modulos volumétricos posicionados

lado a lado.

Fonte: Registrada pelo Autor.
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Figura 46 - Modelo Lawson - detalhe interno mdodulos volumétricos posicionados
lado a lado (2).

.

Fonte: Registrada pelo Autor.
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Figura 47 - Modelo Lawson - detalhe posicionamento horizontal de trés médulos

volumétricos.

il

Fonte: Registrada pelo Autor.



88

Figura 48 - Modelo Lawson — Detalhe conexao horizontal entre quatro médulos

volumétricos.

Fonte: Registrada pelo Autor.
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Figura 49 - Modelo Lawson — Detalhe vista de cima de conexao horizontal entre

modulos volumétricos.

Fonte: Registrada pelo Autor.



APENDICE B — DETALHES MODELO KOVEL DESENVOLVIDO PELO AUTOR

Figura 50 - Modelo Kovel - detalhe extremidade do mdédulo volumétrico.

Fonte: Registrada pelo Autor.
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Figura 51 - Modelo Kovel - detalhe interno da extremidade do médulo volumétrico.

Fonte: Registrada pelo Autor.



Figura 52 - Modelo Kovel - extremidade de chassi metalico.

Fonte: Registrada pelo Autor.
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Figura 53 - Modelo Kovel - Detalhe extremidade de chassi metalico.

Fonte: Registrada pelo Autor.
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Figura 54 - Modelo Kovel - Detalhe conexao horizontal.

Fonte: Registrada pelo Autor.
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Figura 55 - Modelo Kovel - detalhe estrutura desmontada.

Fonte: Registrada pelo Autor.
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Figura 56 - Modelo Kovel - Detalhe conexao horizontal para quatro médulos

volumétricos.
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Fonte: Registrada pelo Autor.



Figura 57 - Modelo Kovel - detalhe conjunto desmontado.

Fonte: Registrada pelo Autor.
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Figura 58 - Modelo Kovel - detalhe conexao horizonal de quatro médulos

volumétricos.

Fonte: Registrada pelo Autor.



