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PALAVRAS-CHAVE

Construcao modular, médulo, flexibilidade, industrializagao, sustentabilidade

RESUMO

Da necessidade de criacao de habitagoes que se adaptem ao constante dinamismo do ser
humano, surgiu a ideia da concepcao de um edificio evolutivo com base na construcao

modular.

A construcao modular podera ser entendida como sendo a principal resposta ao combate
da construcao de estruturas fisicas e imdéveis, com caracteristicas inalterdveis ao longo do

tempo.

Com este trabalho idealizou-se uma habitacdo evolutiva, baseado nos conceitos da
Coordenacao Modular, identificando-se as suas especificagoes, exigéncias de desempenho e
caracteristicas funcionais. Foi considerada como medida modular base 0,10m. Os médulos
foram pensados com o intuito de que o seu desempenho préatico seja satisfatério. A sua
base estrutural foi executada a partir do rearranjo de contentores maritimos. Previu-se
ainda, o uso de coberturas verdes por serem uma solucdo comprovada de minorar
notoriamente o efeito pernicioso que a construcao tem sobre o meio ambiente, ao mesmo

tempo que apresentam vantagens térmicas e actisticas.

A questdo do incentivo do uso da pré-fabricagdo em Portugal a uma maior escala, nao
poderia ser descurada. A apresentacdo de eventuais desenvolvimentos futuros é também

relevante, dada a importancia que é inerente ao &mbito da industrializacao da construcao.

Do estudo realizado ficaram ainda, bem patentes, os beneficios da racionalizacdo e da
industrializacdo, tanto em termos econémicos como em termos ambientais. E possivel
executar um projecto com niveis de perdas mais baixos e com indices de qualidade

superiores a um menor prego.
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ABSTRACT

The idea of designing a building evolutionary based on modular construction, was born

due the need to create homes that adapt to the constant dynamism of the human being.

The modular construction can be understood as the main answer to fighting the
construction of physical structures and properties, with unalterable characteristics over

time.

The study were also clearly evident, the benefits of rationalization and industrialization,
both economically and environmentally. You can run a project with lower loss levels and

indices with higher quality at a lower price.

So, it is clarified the objective of this work: the idealization of a building scalable, based
on the concepts of Modular Coordination, identifying their specifications, performance
requirements and functional characteristics. It was considered as modular base, the length
of 0,10m. The modules were designed with the intention that its practical performance is
satisfactory. Its structural basis was performed from the rearrangement of maritime
containers. It is further envisioned the use of green roofs; it is proven to be remarkably
good option to reduce the harmful effect that the construction has on the environment. At

the same time, green roofs have thermal and acoustic advantages.

The issue of encouraging the use of prefabrication in Portugal on a larger scale could not
be neglected. The presentation of possible future developments is also relevant given the

importance that is inherent in the industrialization of construction.
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1 - INTRODUCAO

1.1 - AMBITO E JUSTIFICACAO DO TEMA

A sede de conhecimentos aliada & constante caréncia que o Homem tem de evoluir,
resultou num avanco indiscutivel, tanto a nivel cientifico como tecnolégico. Dessa
constante evolucao resulta a adaptacao do “mundo” que nos envolve, a medida das nossas

crescentes necessidades.

Pretende-se aliar as vantagens caracteristicas da Construgao Modular as vérias faltas no
ambito da construcdo. Num universo em que as questdoes como a economia e a
sustentabilidade sao, cada vez mais, as palavras de ordem, torna-se imprescindivel o
encontro de solugoes que nao sé consigam responder a esses “gritos” de chamada, mas que
ainda assim, satisfacam todas as exigéncias tipicas das edificagoes: durabilidade,

funcionalidade, habitabilidade, seguranca e conforto.

Actualmente pode considerar-se que o sector da construgdo civil, tanto a nivel nacional
como internacional, ¢ muito desigual. Desta falta de homogeneidade resulta um sistema de
construgdo pouco racional, uma vez que se verificam diferengas consideraveis nos indices

de produtividade e desperdicios (Greven & Baldauf, 2007).

Conforme assinala Yeang (1999) (referido por Patinha, 2011) os desperdicios representam
um indicador negativo, tanto sob o ponto de vista ambiental como sob o ponto de vista
econémico. Cerca de 40% de toda a matéria-prima produzida no planeta, com a
consequente produgao de 20% a 26% do lixo acumulado todos os anos em aterro, deve-se

ao sector da construcao.

Da possibilidade da racionalizagao — desde a concepcao até & construcao — através da
criacao de uma dimensao padrao, que permitird aumentar os niveis de industrializagao,
permitindo uma optimizacao de custos, tempo e recursos, surge o conceito da construcao

modular (Castelo, 2008).



O arranjo final conseguido em fungédo da racionalizagdo do espago e dos componentes, leva
a que a constru¢do modular possa (e deva) ser vista como um recurso precioso no ambito
do projecto e concepgdo de novas estruturas. A repeticdo do mddulo, ndo deve ser
considerada um entrave & flexibilidade estética: ndo s@o impostos quaisquer métodos

construtivos ou tao pouco materiais ou tipologias a usar.

1.2 — OBJECTIVO

Como referido, uma das exigéncias das edificacbes é a sua durabilidade. Com efeito, os
iméveis sao projectados para um considerdvel perfodo de vida. Mas terao amanha as
pessoas, as mesmas necessidades que tém hoje? E os edificios que as servem serao capazes
de responder a essas caréncias vindouras? A flexibilidade do ambiente construido, que
deve ser logo pensada aquando da elaboracdo do projecto, poderd dar resposta a essas
questoes. A titulo de exemplo, uma familia que tenha mais um filho poderd ampliar a
tipologia da sua casa, sem uma grande necessidade de obras. Por outro lado, o filho que
sai de casa dos pais poderd levar (“literalmente”) o seu quarto consigo, implementando-o

num novo espago.

Do periodo conturbado que a economia enfrenta e das transformagoes que influenciam o

quotidiano das pessoas, urge repensar o conceito da construcao.

Assim, o objectivo fulcral da realizagdo do presente trabalho é a idealizacao da construgao
de uma habitacdo modular evolutiva. Pretende-se desenvolver uma ideia de habitagao,
cuja morfologia possa ser facilmente adaptdvel consoante o evoluir das necessidades dos
seus ocupantes. Os mdédulos, que podem ser agregados ou desagregados, com intervengao
de poucos recursos, possibilitam a evolucao do espaco; a flexibilidade constitui o ponto de

partida na concepgao da habitacao.

Nao se trata por isso, de uma casa de construgao tradicional, cujas caracteristicas se

mantém estdticas no tempo, independentemente do desenvolvimento do meio envolvente.
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1.3 - BASES DO TRABALHO DESENVOLVIDO

Uma das principais bases deste trabalho foi a pesquisa e a recensao bibliografica, muitas
vezes dificultadas pela disponibilidade das fontes originais, resultando na referéncia a um

nimero confinado de autores, que tiveram acesso a essas fontes.

Para além da pesquisa bibliogréafica, foram contactadas algumas empresas de modo a
obter-se mais e melhores informagoes sobre alguns dos materiais e solugées considerados na
idealizacdo da habitacdo. As indicagoes dadas pelos técnicos demonstraram ser de grande

valia na realizagao do estudo aqui apresentado.

Antecipa-se, por conseguinte, a idealizacdo da constru¢do modular cuja producio de
moédulos partird da reutilizacgdo de contentores maritimos (CM). A preferéncia por
solucbes, sempre que possivel, sustentdveis e econémicas, resulta numa edificacdo de

relativo baixo custo e com propensao a reduzir os efeitos danosos sobre o meio ambiente.

A coordenacéo dimensional modular surge entdo, como um recurso precioso durante todo o
processo criativo. A ordenacao dos espacgos e dos componentes, ainda que por vezes com

determinados entraves, foram sendo solucionados a medida que o projecto se desenvolveu.

As solugoes expostas (ainda que vérias outras pudessem ser consideradas) indicam uma
habitacao, onde se procurou uma regular eliminacdo de desperdicios evitando-se
actividades que consomem recursos, mas que nao agregam valor. Os resultados obtidos sao
tais, que se considera adequado o estudo e o incentivo da aplicacao dos preceitos em
andlise, & construgdo em Portugal. E nao s6 em edificios de cardcter habitacional, mas

também a edificios de servicos.

1.4 - ESTRUTURACAO E ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

O presente estudo encontra-se organizado em cinco capitulos, sendo que nesta Introdugao

se indicam os objectivos, o &mbito e a motivacao do tema em anélise.



No segundo capitulo é abordado o estado da arte relativo & Construgao Modular. Aqui

serao apresentados os desenvolvimentos histéricos, sistemas e demais conceitos inerentes.

O capitulo seguinte, ainda que de uma forma muito sucinta, alude aos beneficios

ambientais da pré-fabricacao e a filosofia Lean.

O quarto capitulo ficou reservado para o desenvolvimento da idealizacao de construcao de

uma habitacao modular evolutiva, onde sao esplanadas as solugoes e opgoes tomadas.

O capitulo final é dedicado as conclusées do trabalho, bem como a desenvolvimentos

futuros que se considerem pertinentes.



2 — A CONSTRUCAO MODULAR

Em termos gerais, a indtstria da construgao civil foi evoluindo ao longo dos tempos sendo
caracterizada por diversas fases. Cada uma dessas fases apresenta métodos, técnicas e
arquitecturas muito préprias, que dependem nao sé da cultura e necessidades dos povos,
mas também do avanco que se foi experimentando noutras industrias. A construcao
modular constitui um dos instrumentos usados na indistria da construcao, com o
objectivo da produgao de médulos como unidades independentes, que quando usadas como
um todo, permitem a racionalizagao do edificado. Num estudo de Pigozzo et al (2005) é
indicado, Vasconcellos (2002), que formula que nao existe uma data definida para o
comego do uso da pré-moldagem. J& Revel (1973), referido pelos mesmos autores, passa a
ideia de que a pré-fabricacao remonta & mais alta antiguidade: a pré-fabricagao é aplicdvel
4 construcao de todos os elementos que sao depois transportados para a obra, onde serao
finalmente montados. Por seu lado Ordonéz (1974), e ainda via Pigozzo et al (2005),
refere que terd sido no pés Segunda Guerra Mundial que a pré-fabricacao teve a sua

utilizacdo mais intensiva, devido & grande necessidade de construgao.

Neste capitulo pretende-se expor alguns dos conceitos e uma breve exposicao histérica com

o intuito de avaliar e clarificar o estado da arte relativo a Construgao Modular.

2.1 — RESENHA HISTORICA

Quando se refere a construcdo modular e para a generalidade das pessoas, a primeira ideia
que surge é um tipo de construcao em que se usam “moédulos paralelepipedos” que de
alguma forma se encaixam, formando no final uma qualquer edificagao. Contudo, esta
visao da construgao modular é por demais pobre. Nos dias que correm, sao ji apontadas
diversas vantagens no recurso a este tipo de construcao, contrariando essa visao redutora

da construgao modular.



De acordo com Greven & Baldauf (2007) a definicao de “médulo”’ indica a medida
reguladora das proporgoes de uma obra arquitecténica ou a quantidade que se toma como
unidade de qualquer medida. Apesar desta definicdo ser recente, o recurso a utilizacao do
moédulo na arquitectura é ja antigo. Ainda de acordo com os mesmos autores, a histéria da
construgdo modular nao é nova e foi evoluindo ao longo dos tempos. Os Gregos
consideravam que o médulo tinha um cardcter estético, ao passo que os Japoneses viam-no
com um cardcter funcional. J4 para os Romanos, o médulo era considerado estético-

funcional.

Recorrendo ao estudo realizado por Patinha (2011) a histéria da construgdo modular pode
ser analisada em trés periodos temporais distintos: dos primérdios da humanidade até ao
inicio do século XVIII; periodo da Revolugao Industrial (inicio do século XVIII até a

primeira metade do século XIX) e da segunda metade do século XIX até a actualidade.

2.1.1 — DOS PRIMORDIOS ATE AOQ INiCIO DO SECULO XVIII

Como j& referido, o povo Grego atribuia ao médulo um cardcter estético. Em anuéncia
com Greven & Baldauf (2007) a beleza e a harmonia das construgoes eram expressas pela
propor¢cao dos elementos. O didmetro da base das colunas era a unidade bésica usada:
todas as dimensoes dos elementos (como o fuste, o capitel e a base) bem como os espagos
caracterfsticos da arquitectura grega eram obtidos pela multiplicacao ou divisao do

diametro da base das colunas. Ainda Greven & Baldauf (2007) salientam, o conflito

! Médulo (nome masculino):

1. Medida que regula as proporgoes das partes de um edificio ou de qualquer peca arquitecténica

2. Unidade ou pega auténoma que pode ser combinada com outras para formar um todo
In Infopédia Porto: Porto Editora, 2003-2013: Attp.//www.infopedia.pt/pesquisa-global/m% C3%B3dulo. Data
de acesso: 28-03-2013.
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existente entre a arquitectura e as exigéncias estruturais. O vao das esquinas é menor

quando comparado com os demais vaos. Isto acontecia para que os componentes “pré-

-fabricados” se mantivessem com a mesma dimensao em todos os vaos.

Na figura 2.1, o vao “A” é o vao normal e “B” é o vao de esquina. A linha a tracejado

indica a posi¢do da coluna, caso os vaos “A” e “B” fossem iguais.

W B € sem

B @

I

|
i A i

e
.

Figura 2. 1 - Vaos Normais e Vaos de Esquina na Arquitectura Grega, Greven & Baldauf (2007).

Por outro lado, Patinha (2011) refere que a proporgao entre o didmetro e a altura da
coluna era invaridvel: a altura das colunas deveria ser seis vezes o didmetro da base.
Contudo, o didmetro da base da coluna nao era uma medida absoluta, mas sim relativa,

uma vez que esse valor poderia variar de edificio para edificio. Mencionando Greven &

Baldauf (2007) a civilizagago Romana, considerada como um povo de cardcter



essencialmente prético, projectava as suas cidades e os edificios recorrendo a um conjunto
de medidas antropomorficas: o reticulado modular era baseado no passus romano, que era
miiltiplo do pes. Além disso, uniformizaram os tijolos romanos, que eram produzidos com
duas dimensoes padrao distintas: o bipetalis e o sesquipetalis. O moédulo serviu também
para estabelecer medidas de outros componentes construtivos (tubos ceramicos, telhas,

ladrilhos), bem como utensilios domésticos (copos, pratos).

Os mesmos autores Greven & Baldauf (2007) referem ainda que a propriedade mais
importante das séries dimensionais romanas era o facto de os componentes construtivos
serem pequenos miltiplos de varias unidades padrao de medida. Nenhuma unidade padrao
constituia um mddulo-base, ou submédulo ou tdo pouco um multimédulo. A modulacao

era flexivel desde o componente mais pequeno até a grande cidade.

No que ao povo Japonés concerne, segundo Patinha (2011) foi a partir da segunda metade
da Idade Média que se adoptou o ken como medida. Inicialmente o ken foi usado como
medida de separacao entre duas colunas, sendo que sé depois foi normalizado passando a
integrar a arquitectura, regulando nao s6é as estruturas, mas também os espacos e os

materiais.

Também Greven & Baldauf (2007) explicam que a trama modular japonesa se denominava
tatame. O tatame era um moédulo rectangular com dimensbes aproximadas Y% ken. Esta
dimensao permitia que duas pessoas se sentassem confortavelmente ou que uma delas se
pudesse deitar. Uma habitacao poderia ser medida pelo nimero de tatames utilizados, uma
vez que os espagos eram dimensionados para receber um numero inteiro de tatames, nao
existindo no entanto uma dimensdo mdxima limite. Ching (1998) citado por Greven &
Baldauf (2007) expde, contudo, que a altura do tecto dos edificios era calculada como

sendo 0,3 x niimero de tatames.

A figura 2.2 ilustra uma casa tipica japonesa, na qual as dimensées do médulo permitiam

uma disposicao de espaco inteiramente livre.



Figura 2. 2 - Residéncia Tipica Japonesa, Greven & Baldauf (2007).

2.1.2 — REVOLUCAO INDUSTRIAL

Segundo Grisotti (1965) mencionado por Greven & Baldauf (2007) a dependéncia que a
construgao apresentava do uso de materiais locais foi desassociada aquando do
desenvolvimento dos caminhos-de-ferro. A revolugdo industrial levou ao desenvolvimento
de novos equipamentos e técnicas, o que permitiu o uso de materiais como o ago e o vidro,
colmatando a necessidade de edificios maiores e mais resistentes. Citando Bruna (1976) “o
ferro e o vidro constituiram materiais de construgdo hd muitos séculos, mas sao
considerados novos na medida em que os progressos industriais permitiram sua produ¢ao

em grande quantidade e estenderam a sua aplicagao & maioria dos edificios’ .

Figura 2. 3 - Paldcio de Cristal, apés a sua reconstrugéo em 1854, Greven & Baldauf (2007).



Com base no estudo de Patinha (2011) o Paldcio de Cristal (figura 2.3), projectado por
Joseph Paxton e construido entre 1850 e 1851, constitui a primeira aplicacao da
construcao modular. Representa uma estrutura de elementos pré-fabricados de aco e vidro,
edificado com recurso a uma rede modular condicionada pelas dimensées do vidro. A
industrializacdo e a padronizacao dos elementos pré-fabricados contribuiram em muito,
para o cumprimento dos limites econémicos, bem como do prazo de construcio. E devido
ainda ao Paldcio de Cristal o mérito pela antecipacido, em praticamente um século, das
questoes alusivas & industrializagao da construgao, consideragao de dimensoes modulares e
ainda a producdo normalizada dos diversos elementos inerentes a construgdo (Patinha,

2011).

2.1.3 — A PARTIR DO SECULO XX

Apé6s o processo de industrializacdo que se processou em véarios sectores, muitos
profissionais da drea da construcao voltaram-se para estudos a respeito da pré-fabricacao
e, inevitavelmente, da constru¢do modular. Isto porque, na visdao de Chemillier (1980)
referido por Greven & Baldauf (2004), ndo se podia continuar a suportar os elevados
custos e prazos da construgao. Chemillier (1980) aponta Le Corbusier como o arquitecto
que declarou ser necessdrio produzir habitacdo em série, em fabricas com linhas de
montagem, tal como a Ford montava os seus automoveis. Seguindo este pensamento, Le
Corbusier criou o sistema “Dom-Ino”. Este sistema era composto por médulos
tridimensionais de dimensbes uniformizadas produzidos industrialmente. O “Dom-Ino”
(figura 2.4) flexibilizava a construgao das habitagdes, uma vez que era possivel uma casa
ter até dois pisos, com uma arquitectura interna livre e sem recurso a paredes-mestras

(Castelo, 2008).
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Figura 2. 4 - Sistema “Dom-Ino”, Arquitecto Le Corbusier, 1914/17, Castelo (2008).

Em 1927 foi desenhado o bairro operdrio de Weissenhof e em 1932 a “casa amplidvel”,

ambos por Walter Gropius. Estas habitagoes realizaram-se com recurso a elementos preé-

-fabricados, com estrutura metélica vedada por painéis de cortiga revestidos. A adigao de
elementos volumétricos permitia o crescimento da “casa amplidavel”. (Castelo, 2008 através

de Patinha, 2011).

Conforme refere Patinha (2011) por citagdo a Bregatto (2008) a grande evolugdo da

construcao modular aconteceu, fundamentalmente, a nivel conceptual.

Foi a partir da publicaggo do livro The FEvolving House de Alfred Bemis, que se

desenvolveu o estudo de normas que basearam a regularizagao da construgao.

A partir de 1942, Le Corbusier estudou um sistema de proporcionalidade que adequasse as
medidas antropomorficas as necessdrias para a produgao industrial (Greven & Baldauf,
2007). Com o livro, “Le Modulor”, publicado em 1948, apresentava o sistema que
pretendia harmonizar as caracteristicas do ser humano com as dimensbes que se

produziam de forma industrial (figura 2.5).
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Figura 2. 5 — Le Modulor, Arquitecto Le Corbusier, Greven & Baldauf (2007).

Terd sido ainda durante a Segunda Guerra Mundial, que Betgvall e Dahlbertg tomaram
como base o médulo de 10 em, sendo que na América do Norte se usava o médulo base de

10,06 cm (4") (Greven & Baldauf, 2007).

De acordo com a investigagao levada a cabo por Castelo (2008) a pré-fabricagdo era a
palavra-chave para o desenvolvimento da arquitectura moderna: “o modernismo parecia
ser uma boa resposta para a construcao de habitagoes, devido ao modo econdmico como
geria a construg¢ao e a rapidez com que executava as suas pequenas mas eficientes células
de habitar. Assim, apresentou-se como o estilo do mundo livre e as suas caracteristicas
facilitaram a sua aplicacgo para a reconstrugdo das cidades destruidas pelos

bombardeamentos da 2° Guerra Mundial’.

Em 1953 foi criada a Agéncia Europeia para a Produtividade (AEP), da qual Portugal
fazia parte. Verificou-se que as grandes vantagens da construgao modular sé seriam
alcangadas se existisse cooperagao internacional. Em 1955 estabeleceram-se as medidas do
moédulo base como sendo os 10 cm ou 4 ", consoante melhor se adaptassem as exigéncias,

sendo que em 1957 foi votada e aprovada oficialmente a adopc¢ao das referidas medidas.
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De salientar que em 1953, Portugal publicou a sua primeira norma sobre construgao

modular, tendo adoptado o médulo base de 10 cm (Greven & Baldauf, 2007).

2.2 - 0O Mo6DULO

O moédulo base, representado universalmente pela letra M, pode ser definido como sendo a

distancia entre dois planos consecutivos do reticulado modular espacial de referéncia, como

descrito por Campos (2009). Segundo a AEP (1962) fazendo uso do trabalho de Greven &

Baldauf (2007) o médulo desempenha trés fungoes substanciais:

E o denominador comum de todas as medidas ordenadas;

E o incremento unitédrio de toda e qualquer dimensao modular, de modo a que toda
e qualquer soma ou diferenca de duas dimensdes modulares, seja ela também

modular:

E um factor numérico, expresso em unidades do sistema de medidas adoptado

A AEP estabeleceu cinco requisitos na adopcao da medida correspondente ao mddulo,

sendo eles enumerados também por Greven & Baldauf (2007):

A dimensao do médulo deve ser suficientemente grande, por forma a possibilitar
uma correspondéncia entre as dimensoes modulares dos componentes e os espacos

modulares do projecto;

A dimensdao do médulo deve ser suficientemente pequena, de modo a que se
obtenha uma unidade conveniente de incremento de uma dimensao modular &
seguinte, reduzindo ao minimo as variacoes a serem introduzidas nos elementos ja
produzidos, bem como as variacoes correspondentes dos espagos previstos no

projecto;

A medida a adoptar para o médulo sera aquela que proporcionar a maior reducgao

da variedade actual dos componentes;
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¢ A dimensdo do médulo deve ser expressa por um numero inteiro acompanhado do

sistema de medidas adoptado;

e A dimensao do médulo deve ser eleita por unanimidade pelos paises que pretendam

dar uso a construgao modular.

Ainda segundo Greven & Baldauf (2007), o uso do decimetro como médulo base ocorre
porque o sistema de medidas internacional é o métrico, em conformidade com o Sistema

Internacional de Unidades (SI).

2.3 — CONCEITO E OBJECTIVOS DA CONSTRUCAO MODULAR

O conceito da construcdo modular, de acordo com vdrias pesquisas, diversifica-se
consoante o ponto de vista de diversos autores. Para Mascaré (1976) “é um mecanismo de
simplificacao e inter-relacao de grandezas e objectos diferentes de procedéncia distinta, que
devem ser unidos entre si na etapa de construgao (ou montagem), com minimas
modificagoes ou ajustes’ (Greven & Baldauf, 2007). J4 para Castelo (2008) tal como
indicado no trabalho de Patinha (2011) a coordenacao dimensional modular é “(...) uma
metodologia, que visa criar uma dimensao padrao, que racionalize a concepg¢ao e a
construgao de edificios, o que permite elevar o grau de industrializacdo da construgao,
mantendo no entanto a liberdade de concepg¢ao arquitectonica dentro de valores

aceitaveis.” .

No fundo, e de uma forma generalista, o intuito da construgdo modular é a racionalizagao
da construcgao, recorrendo para isso & uniformizacao, tanto quanto possivel, das dimensoes
dos componentes e dos espagos. Esta racionalizagao ocorre logo na fase de projecto: com
recurso a uma malha modular é definida a disposicao dos elementos, tanto entre si, bem
como no meio que os rodeia. Logo a partida se infere que este processo torna o acto de

projectar menos personalizdvel, nao comprometendo contudo, a concepgao arquitecténica.
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A construcdo modular pode considerar-se como sendo uma drea intrinseca a pré-
-fabricacao. A semelhanca do que acontece nesta iultima, e tal como indicado por Patinha
(2011), também na construgao modular primeiramente se produzem os elementos, sendo
que s6 depois sdo transportados e montados na localizagao final. A producdo de elementos
em série apresenta como vantagens um maior controlo sobre a qualidade da producao e
uma diminui¢ao dos custos. Antes do processo de montagem, ocorre o transporte dos
elementos. Estes devem ser produzidos com dimensoes tais, que nao impliquem o uso de
transportes especiais, sob pena de agravamento dos precos. Na fase final, a de montagem,
o grande dispéndio de mao-de-obra pode ser diminuido se os componentes a juntar tiverem
mecanismos de montagem simplificados, nomeadamente auséncia de necessidade de cortes,
sobreposicoes ou alteragboes da morfologia inicial do componente. Deduz-se assim, que
todos os intervenientes tém responsabilidade na consignagao do grande objectivo da
construcao modular: desde a idealizacao do projecto até a fase de manutencao dos

edificios.

2.3.1 — O CicLO FECHADO DA PRE-FABRICACAO

Durante muitos anos a construcao pré-fabricada foi classificada, conforme Ferreira (2003)
que é indicado por Pigozzo et al (2005) como sendo monétona e uniforme, onde se
destacava o uso de elementos pesados e com uma arquitectura rigida e inflexivel. Ainda de
acordo com os mesmos autores, a modulacao nao seria para conciliar os elementos com
outros processos construtivos, isto porque nao era vidvel alterar uma linha de producao,
pois quanto maior fosse o grau de industrializagdo, com um elevado indice de repetigao dos

elementos, menor seriam os custos associados a mao-de-obra da producgao.

Para Castelo (2008) o estudo exaustivo quer dos materiais quer dos processos construtivos
levava a optimizacdo da utilizacdo do sistema pré-fabricado, sendo que o promotor da

concepgao e comercializagao do sistema era responsdvel pela sua aplicagao em obra, dando
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garantia da mesma. Desta filosofia resultou uma industrializagdo fechada tal como
referenciam Pigozzo et al (2005): a modulacdo era vista como um parametro de
racionalizacao entre componentes e produtos do mesmo sistema, mas nao compativeis com

os artigos de outros métodos produtivos.

2.3.2 — A INDUSTRIALIZACAO ABERTA

Por seu turno, a industrializacao aberta é uma “forma de industrializacdo na qual os
componentes sao produzidos a partir de um mddulo base, para que sejam combinados com
outros componentes, qualquer que seja o fabricante.” (Greven & Baldauf, 2007). As

caracteristicas inerentes a industrializagao aberta sao apontadas por Campos (2009):

A coordenacio dimensional permite unir o maior nimero de elementos e produtos

de diferentes origens;

e A existéncia de um catdlogo dos vérios elementos, com uma informacao detalhada

do componente que auxilie a sua aplicacao;

¢ Raio de acgao mais especifico;

* Flexibilidade dos processos de produgdo (engloba a retirada de componentes
obsoletos e permite a realizacao de produtos com caracteristicas especiais);

¢ Montagem dos componentes pré-fabricados por terceiros;

* Possibilidade da existéncia de stock de alguns produtos.

O mesmo autor conclui também que ‘a simplificagao do projecto, tanto pelo facto dos
detalhes construtivos ja estarem solucionados em fungao da propria padronizagao, quanto
pelo estabelecimento de uma linguagem grdfica, descritiva e de especificagoes, que serd
comum a fabricantes, projectistas e construtores, facilita o entendimento entre os

Intervenientes do processo.”.
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2.4 — COORDENACAO DIMENSIONAL MODULAR

“A coordena¢ao dimensional modular tem como objectivo fundamental garantir que
diferentes componentes e equipamentos possam ser montados em obra de forma racional,
)

proporcionando solugées esteticamente aceitdveis.”, € o que indica Castelo (2008) no seu

trabalho.

Para que a construgdo modular seja possivel, existem quatro conceitos fundamentais que

importa aqui reter:

Sistema de referéncia;

¢ Sistema modular de medidas;

Sistema de ajuste e tolerancias;

Sistema de ntimeros preferenciais.

2.4.1 — SISTEMA DE REFERENCIA

O sistema de referéncia (que pode ser bidimensional ou tridimensional), tal como referido
por Patinha (2011) é formado por pontos, linhas ou planos que servirdo para orientar os

elementos construtivos, promovendo a sua compatibilidade e auxiliando a sua localizagao.

No seu livro, Greven & Baldauf (2007) explicam que o sistema de referéncia pode ser
usado desde o momento de projectar os componentes (ou a edificacao) até a implantagao
no terreno, depois da execucdo. O médulo deve ser um nimero inteiro, tendo a funcao de
servir como incremento unitdrio, como primeira medida de grandeza e ainda, como
intervalo dimensional base do sistema de referéncia. Os mesmos autores indicam ainda a
existéncia de dois outros elementos bdsicos do sistema de referéncia: o sistema geométrico

de referéncia e as malhas modulares.
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2.4.1.1 — SISTEMA GEOMETRICO DE REFERENCIA

Em consonancia com Patinha (2011) o sistema geométrico de referéncia (também chamado
reticulado modular espacial de referéncia) é constituido por planos que se intersectam
perpendicularmente, formando uma malha tridimensional. Os planos sdo distanciados
entre si por um espago igual ao moédulo. A esta definigdo, Greven & Baldauf (2007)
acrescentam que a malha formada pelo sistema geométrico de referéncia serve para o
posicionamento dos componentes da construcao, das juntas e dos acabamentos. Deste
modo consegue-se que os elementos fiquem perfeitamente localizados na malha espacial

(figura 2.6).

Figura 2. 6 - Reticulado Modular Espacial de Referéncia, Greven & Baldauf (2007).

2.4.1.2 - MALHAS MODULARES

A malha modular é definida por Greven & Baldauf (2007) como uma projecgdo do
reticulado modular de referéncia espacial, segundo um plano paralelo a um dos trés planos
ortogonais. A definigdo completa da malha modular surge em Patinha (2011) ao afirmar
que se trata de um sistema de duas dimensoes cuja malha (mais apertada ou mais
alargada) dependerd da pormenorizagao do trabalho a desenvolver. O autor sugere ainda,

quatro tipos de malhas que podem ser usadas nas diversas fases do projecto:

e Malha modular béasica: usada no projecto de componentes e detalhes;
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e Malha modular de projecto: aplicada, como o préprio nome indica, no

desenvolvimento do projecto geral da edificagao;

¢ Malha modular estrutural: malha que auxilia o posicionamento dos elementos

estruturais;

¢ Malha modular de obra: malha utilizada na localizagao e orientacao do edificio e

dos componentes, na sua montagem.

A figura 2.7, exemplo considerado da andlise de Greven & Baldauf (2007) representa a
malha modular basica M, a malha modular de projecto 3M e a malha modular estrutural

24M.

e M Quadrculado modular

3M Quadriculado de projeto

24M  Quadriculado estrutural

Figura 2. 7 - Malhas Modulares, Greven & Baldauf (2007).
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2.4.2 — SISTEMA MODULAR DE MEDIDAS

Ainda de acordo com Greven & Baldauf (2007) este sistema de medidas é baseado no
moédulo e em algumas dimensdes dele (multiplos inteiros ou fracciondrios previamente
seleccionados) e serve para normalizar as dimensoes dos elementos. Os componentes devem
ocupar os espacos determinados por planos. Essa distdncia é determinada pelo mdédulo.
Segundo Mascaré (1976) mencionado por Greven & Baldauf (2007) sao consideradas as

seguintes caracterfsticas do sistema modular de medidas:
¢ Conter medidas funcionais e de elementos construtivos tipicos;
e Ser aditiva a si mesma;

e Assegurar o intercAmbio das partes mediante a combinagao das medidas muiltiplas

ou submiiltiplas do médulo.

Os mesmos autores apontam também, a necessidade do uso de certos conceitos, devido a
extensa variedade das dimensoes dos elementos de uma habitagao: multimédulo,
submdédulo, medida modular, medida de projecto do componente e junta modular. As

nogoes sao apresentadas a seguir, tal como apresentado por Greven & Baldauf (2007).

2.4.2.1 - MULTIMODULO

Um multimédulo é considerado como sendo n x M, onde n representa um qualquer nimero
inteiro positivo. Em termos gerais, pode assumir-se que os multimédulos poderao ir de 3M

a 60M.

2.4.2.2 — SUBMODULO
O submédulo pode ser aplicado nos casos em que os componentes nao possam ser
produzidos com dimensoes miltiplas do médulo. Como exemplo, apontam-se as espessuras

dos painéis das paredes. Neste caso, n representa a divisao da unidade modular bésica:
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M/n. De modo a prevenir o uso excessivo do submédulo (o que levaria ao aumento da
variedade dimensional e consequentemente ao aumento dos custos), deve ter-se em conta

que:
¢ O submoédulo nunca deve ser usado como mdédulo base;

e A frequéncia de aplicacio do submédulo depende das exigéncias de ordem

funcional e resulta da maxima economia;

e No caso de ser estritamente necessdrio o uso de um minimo muiltiplo de um
submédulo, é necessdrio avaliar se os encargos inerentes sao compativeis com o uso

da construgao modular.

2.4.2.3 - MEDIDA MODULAR

Corresponde & soma da dimensao nominal do componente com as respectivas folgas. Esta
medida permite que as dimensoes definidas no projecto possam ser executadas em obra,

sem que os elementos se sobreponham.

2.4.2.4 —- MEDIDA DE PROJECTO DO COMPONENTE

Medida determinada no projecto para qualquer componente. E inferior & medida modular,
pois leva em conta a tolerancia de fabricacao, bem como as juntas necessdrias a perfeita

adaptacao do componente no espaco final que iré ocupar.

2.4.2.5 - JUNTA MODULAR

Corresponde & distancia, prevista no projecto, entre os extremos de dois componentes.
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2.4.3 — SISTEMA DE AJUSTES E TOLERANCIAS

Tal como indicado no trabalho de Patinha (2011) é necessédrio garantir a compatibilidade
entre os elementos e os respectivos materiais de modo a que os componentes desempenhem
a sua funcgao correctamente. Deve prever-se que a montagem em obra ocorra sem qualquer

adaptacao relevante dos elementos. Se tal nao se suceder, coloca-se em causa a eficiéncia

do sistema.

O referido autor salienta ainda que as juntas deverao ter em conta as variagoes
dimensionais causadas pelos processos construtivos, variagoes térmicas e deformacoes.
Posto isto, a junta representa um dispositivo de absorcao das mencionadas variacoes na

unido dos elementos. A definicdo do Sistema de Ajuste e Tolerancias (figura 2.8) em

Greven & Baldauf (2007) é apresentada com trés variagoes de ajuste modular:

¢ Ajuste modular positivo: quando o espaco modular nao é preenchido totalmente

pelo componente;

e  Ajuste modular negativo: quando o espago modular é excedido;

¢ Ajuste modular nulo: quando a dimensao do componente coincide com a dimensao

modular.

Me

Hida modi

ar

Me

Hida nom

nal

Junta 1110 dular \"

Figura 2. 8 - Sistema de Tolerancias e Juntas Construtivas, Greven & Baldauf (2007).
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2.4.4 — SISTEMA DE NUMEROS PREFERENCIAIS

De acordo com Rosso (1976) referenciado por Greven & Baldauf (2007) os nidmeros
preferenciais sao escolhidos de forma adequada em relagdo as caracteristicas do sistema
modular, mas que ao mesmo tempo permitam uma seleccao organizada de dimensoes.
Fundamentalmente um sistema de niumeros preferenciais depende das caracteristicas,
limitagoes, ligagoes e da optimizacao dos componentes. Segundo Mascaré (1976) indicado

pelos mesmos autores, o sistema de niimeros preferenciais caracteriza-se:

Por ter fixos os seus limites, devido aos atributos técnicos dos componentes e pela

economia da sua elaboracao;

Pela funcao que desempenha;

Pela sua forma de unido;

Pela possibilidade de divisao sem desperdicio.

Por fim, Greven & Baldauf (2007) distinguem ainda as medidas preferiveis ¢ as medidas
preferidas no sistema de nimeros preferenciais. As primeiras sdo as que melhor se ajustam
aos principios da construcao modular e, por seu turno, as medidas preferidas s&o as que o

mercado usa com mais frequéncia.

2.5 — CLASSIFICACAO DE SISTEMAS CONSTRUTIVOS MODULARES

Integrados no ambito da construcao modular, sao diversos os sistemas construtivos que
podem ser considerados. Estes podem ser classificados de acordo com a sua morfologia
individual assim como de acordo com o seu sistema de montagem (Patinha, 2011). A
classificagdo que se apresenta seguidamente tem por base o indicado no trabalho do autor

atrds mencionado, que se reporta a Lawson (2007).
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/7

% Sistemas Modulares Fechados

Sao equivalentes a células; a sua forma e o seu desempenho podem ser compardveis a
contentores de transporte maritimo. E um sistema com elevado grau de pré-fabricacgao,
cujo espago interior ja se encontra preparado. Regra geral, podem ser empilhdveis, ligados

entre si ou suspensos por uma estrutura (figura 2.9 a)).
% Sistemas Modulares Parcialmente Abertos

Representam estruturas semelhantes a descrita no ponto anterior, com a particularidade

de apresentar aberturas laterais que permitem a sua ligacdo a outros médulos (figura 2.9
b)).
% Sistemas Modulares Abertos

Constituem mddulos completamente ou parcialmente abertos nos quatro lados. Sao
constituidos por pilares (nos cantos) e vigas que suportam os pisos. Apresentam a
vantagem de se poderem agrupar em diferentes direcgoes, pelo que conferem um aumento

no nimero de aparéncias (figura 2.9 c)).

‘0

% Sistemas Construtivos de Elementos Modulares

Neste caso o sistema é modular, uma vez que é executado com elementos estruturais e nao
estruturais com uma dimensdo padrao base. A sua ligacao torna-se rapida e eficaz, pese

embora, um grau de pré-fabricacdo menor.
¢ Sistemas Mistos ou Hibridos

A estrutura final é formada com recurso a fusao dos diversos sistemas.

Figura 2. 9 - Sistemas Modulares: a) Fechado; b) Parcialmente Aberto; ¢) Aberto Patinha (2011).
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2.6 — O PROJECTO MODULAR

Recorrendo novamente ao estudo conduzido por Greven & Baldauf (2007) o projecto
modular é baseado no reticulado modular de referéncia, sobre o qual se desenvolvem as
plantas baixas, as fachadas e os cortes do projecto. O projecto modular é um elemento
fundamental, dado o seu auxilio tanto na realizagdo do projecto como na montagem dos

componentes.

2.6.1 — POSICAO DOS COMPONENTES

Num reticulado modular de referéncia, os varios componentes podem ocupar trés posigoes
distintas. Continuando a andlise desenvolvida por Greven & Baldauf (2007) quando se
trabalha em construcao modular, as medidas consideradas para o posicionamento dos
componentes sao “em o0sso”. Isso significa, o assumir da dimensao do elemento sem
qualquer tipo de acabamento: reboco, pedra, cerdmica, etc.. Posicao simétrica, assimétrica

e lateral, sdo escolhidas em funcao das necessidades técnicas e econémicas.

2.6.1.1 — POSICAO SIMETRICA EM RELAGCAO A LINHA DE REFERENCIA DO RETICULADO

MODULAR

Uma posicao simétrica indica que o componente terd o seu eixo posicionado sobre uma
linha de referéncia do reticulado. E esclarecido por Greven & Baldauf (2007) que a medida
entre eixos do componente ¢ modular e que se a distancia face a face do componente for

modular, também o serd a distancia do eixo do componente a sua face (figura 2.10).

Linha do guadriculado

modular de referéncia

Figura 2. 10 — Posigao Simétrica de um Componente, Greven & Baldauf (2007).
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2.6.1.2 — POSICAO ASSIMETRICA EM RELACAO A LINHA DE REFERENCIA DO RETICULADO

MODULAR

A posicao assimétrica é definida por Greven & Baldauf (2007) como aquela em que o
componente tem o seu eixo deslocado em relacdo a uma linha de referéncia do reticulado
modular. Essa excentricidade, em concorddncia com os mesmos autores, deve ser
submodular. Deste modo se infere que a distancia das faces do componente & linha de

referéncia serd diferente, como demonstrado na figura 2.11.

Linha do guadriculado

modular de referéncia

Figura 2. 11 - Posicao Assimétrica de um Componente, Greven & Baldauf (2007).

2.6.1.3 — POSICAO LATERAL EM RELACAO A LINHA DE REFERENCIA DO RETICULADO

MODULAR

Prosseguindo com Greven & Baldauf (2007) a figura 2.12 pretende ilustrar a posigao
lateral. Neste caso, o componente terd uma das suas faces posicionada lateralmente em

relagdo a linha de referéncia do reticulado modular.

m m Linha do guadriculada

modular de referéncia

Figura 2. 12 - Posi¢ao Lateral de um Componente, Greven & Baldauf (2007).

2.6.2 — COMPONENTES MODULARES

A selecclo, a correlacdo e o intercAmbio representam trés critérios bdsicos para que um
dado componente seja classificado como modular. Reportando a Greven & Baldauf (2007)

os trés critérios asseguram a possibilidade de adicdo e combinagao entre todos os
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componentes. A selecgdo funciona como um redutor na variedade de tipos de componentes

com o intuito de simplificar as linhas de producgéao.

Por seu turno, a correlagdo pretende definir as relagoes de reciprocidade que facilitam a

disposicao dos elementos. Por tltimo, o intercAmbio garante as condi¢oes que ajudam a

montagem, estabelecendo critérios e normas para os ajustes e tolerdncias. Na figura 2.13

mostra-se a aplicacao de uma dimensao modular a partir da combinagao e da adicao de

alguns componentes, com diferentes dimensoes modulares.

36 M

Medida modular de eixo a eixo

34 M

Medida modular do compartimento

iﬂr'-f

Parede
=1 BM Eh and
| | I
Divistrias
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Figura 2. 13 - Adicao e Combinagdo de Componentes Modulares, Greven & Baldauf (2007).

Painéis verticais externos
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2.6.3 — COMPONENTES NAO MODULARES

A utilizagdo de pecas ou produtos ndo modulares é possivel, desde que se considere a sua
adigdo ou combinagdo de modo a obter-se uma dimensdo modular (Greven & Baldauf,

2007).

RO R T

G [ I R

ok e DR
G e O
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8M

alsl
aM

—
L. I

Figura 2. 14 - Conjunto Modular Formado com Pegas Nao Modulares, Greven & Baldauf (2007).

A figura 2.14 representa o uso de tijolos com dimensées ndo modulares, mas que quando
dispostos num determinado numero de fiadas, adquirem uma propor¢do modular. Este

principio é vélido para qualquer dimensao ou componente.

2.6.4 — ZONA NEUTRA

Conforme Baldauf (2004), determinadas condigoes particulares de um projecto poderao
levar a que seja fundamental a separacao do reticulado modular em zonas nao modulares.
Dessa separagao irao resultar quadriculados modulares de referéncia, mas cujo afastamento
entre si nao representa um padrao modular. No fundo, dessa separacao resulta a zona
neutra. Exemplos de uma zona neutra sao as juntas de dilatagao e uniao de blocos girados

(figuras 2.15 e 2.16).

De salientar que nesta zona nao ha obediéncia da construcao modular.
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Parte A Parte B

S | PR
Zona Neuntra

Figura 2. 15 - Exemplo de Zona Neutra numa Junta de Dilatagdo, Greven & Baldauf (2007).

Ainda de acordo com Baldauf (2004) aquando de uma qualquer exigéncia do projecto em
que existam blocos ou partes nao ortogonais entre si, socorre-se da zona neutra. Neste

caso, sucede uma sobreposicao dos quadrados modulares de referéncia.

Todavia, aludindo Greven & Baldauf (2007), o emprego da zona neutra é restrito a casos
de extrema necessidade. A sua aplicagdo reiteradamente levaria & invalidacdo das

vantagens inerentes a elaboragdo de um projecto com recurso a um sistema de referéncia.

03

Parte B

01 02 N
Parte A
01: Quadriculado modular de referéncia
02: Fama de zobreposicdo doz quadriculados

03: Zona Neutra
Figura 2. 16 - Exemplo de Zona Neutra com Blocos Girados, Greven & Baldauf (2007).
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2.7 — EPITOME DO CAPITULO

A histéria da construgao modular nao é recente e foi evoluindo ao longo dos tempos,
podendo ser analisada em trés perfodos. Dos primérdios até ao inicio do século XVIII,
Gregos, Romanos e Japoneses concebiam o mddulo com um cardcter estético, estético-
funcional e funcional respectivamente.

No periodo da revolucao industrial, novos equipamentos e técnicas foram criadas. A
padronizacao de elementos contribuiu significativamente para o cumprimento de prazos e
custos das edificagées. O Paldcio de Cristal, construido em Londres, ¢ tido como a
primeira aplicagao da construcao modular.

Dado que os elevados custos e prazos da construcao nao podiam continuar a ser
suportados, a partir do século XX a construcdo modular evoluiu, fundamentalmente, a
nivel conceptual. Em 1953, Portugal publicou a sua primeira norma sobre construgao
modular tendo adoptado o médulo base de 10 cm. O mddulo base desempenha trés fungoes
substanciais: denominador comum de todas as medidas ordenadas; incremento unitdrio de
toda e qualquer dimensdo modular; factor numérico expresso em unidades do sistema de
medidas adoptado.

O intuito da construgdo modular é a racionalizacdo da construcdo. Para tal recorre-se a
uniformizagao das dimensoes, dos componentes e dos espacos. A definicdo do projecto
modular torna-se assim um elemento fundamental, dado o seu auxilio, tanto na realizacao
do projecto, como na montagem dos componentes. Por outro lado, a coordenacao
dimensional modular é indissocidvel de quatro importantes conceitos:

e Sistema de referéncia: formado por pontos, linhas ou planos que servem para

orientar os elementos construtivos;

¢ Sistema modular de medidas: é baseado no médulo e em algumas dimensoes dele;
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e Sistema de ajustes e tolerdncias: usado para garantir a eficdcia do sistema. O
ajuste modular serve para entrar em linha de conta com as variagoes dimensionais

causadas pelos processos construtivos;

e Sistema de nimeros preferenciais: depende das caracteristicas, limitagdes, ligacoes e

da optimizagao dos componentes.

Existem diversos sistemas construtivos que podem ser considerados. A sua classificacao

depende da sua morfologia individual, assim como, do seu sistema de montagem.
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3 - INDUSTRIALIZACAO NA CONSTRUCAO: UMA
MAIS-VALIA

E inegével o contributo que a industrializacio da construcdo apresenta quer em termos de
qualidade do meio construido, quer em termos econémicos e ambientais. O conceito da
industrializacao “pressupoe organizagao, planeamento, continuidade executiva, repeticao e
eficiéncia no processo de producgdo, tudo dentro de uma visao global das vérias interfaces

que compoem a execugao de um edificio.” (Couto & Couto, 2007).

E objectivo deste capitulo introduzir o conceito da industrializacdo como uma solugao as
exigéncias (cada vez maiores) da industria da construcao, com especial atencdo sobre as
questoes ambientais. Paralelamente apresentar-se-4 uma breve abordagem ao Pensamento

Lean, também ele como resposta aos actuais requisitos da indtstria da construgao.

3.1 — BENEFICIOS AMBIENTAIS DA PRE-FABRICACAO

Uma quota-parte considerdvel da degradagdo do meio ambiente é atribuida & actividade
da construgao. O elevado consumo de energia para a extracgao, transformacao, transporte
e aplicacao dos materiais de construcao, a utilizacao irracional dos recursos naturais, a
poluigdo e o desperdicio, sao apontados por Couto & Couto (2007) como sendo os

principais factores responsdveis pelo grande impacto ambiental inerente a essa actividade.

No conceito do desenvolvimento sustentavel, tal como Raynsford (2000) concebe, estd a
ideia de uma vida melhor para todos, tanto agora como para as geracoes futuras. Isto

implica, atingir objectivos sociais, econémicos e ambientais em simultaneo.

Tradicionalmente a qualidade, o tempo e o custo eram os factores inerentes a
competitividade que se pretendia para a industria da construgao (figura 3.1). Contudo,

com a extrema necessidade de mudanca, para que se atinjam os objectivos da

33



sustentabilidade, o conceito da qualidade na construcao passa a abranger os aspectos

relacionados com a qualidade ambiental (Mateus, 2004).

CUSTO

QUALIDADE TEMPO
Figura 3. 1 - Aspectos Competitivos na Construgao Tradicional, Mateus (2004).

Tendo em conta o disposto anteriormente, a industrializagao surge como uma alternativa
vidvel, no sentido de tornar o acto de construir, uma actividade mais sustentdavel. Os seus

potenciais beneficios sdo j& apontados, tal como indicam Couto & Couto (2007):
* Reducao de 50% na quantidade de dgua utilizada para construir uma casa tipica;
e Reducao de 50% no uso de materiais origindrios de uma pedreira;
* Redugao de pelo menos 50% no consumo de energia.

Além dos atras mencionados, outros beneficios podem ser indicados em prol das questoes
ambientais. A reducdo do periodo de construcdo e consequente restricio do impacto
causado no ambiente local; a diminuigao (significativa) dos residuos a ela associados; a
recuperacao de materiais e componentes, provindos da desconstrugao e que potencializam

a reciclagem, constituem as demais valias sugeridas por Couto & Couto (2007).

Em termos gerais, a construgao industrializada integra uma oportunidade para colmatar a

necessidade do uso de processos de construcao mais eficientes e racionais. Contudo, para o

alcance dessa rentabilidade existe uma condicao essencial: a racionalizacao. De acordo com
“

a visdao de Couto & Couto (2007) que cita Sabbatini (1989) a racionalizacdo ¢ “um

processo composto pelo conjunto de todas as ac¢oes que tenham por objectivo optimizar o
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uso dos recursos materiais, humanos, organizacionais, energéticos, tecnologicos, temporais
e financeiros disponiveis na construcao em todas as suas fases.”. A racionalizagao pode
entao ser vista como um ponto de partida para introducao do conceito Lean na

construcao.

Esta nova filosofia surge no sector da construcdo, apés a verificacdo dos seus bons
resultados quando aplicada & industria fabril (Gongalves, 2009). O seu grande objectivo é

a criagao de valor, com recurso a metdédica eliminacao do desperdicio.

3.2 — O PENSAMENTO LEAN

O pensamento Lean (ou pensamento magro) é uma concepgao, tal como mostrado por
Rola (2010), baseada no Sistema Toyota de Produgao ( 7oyota Production System - TPS).
Neste sistema, sao analisadas as actividades bdsicas envolvidas no negdcio e identificado o

que é desperdicio e o que é valor, sob o ponto de vista dos clientes.

A base do sistema TPS (figura 3.2) é a absoluta eliminagao do desperdicio suportada por

dois pilares: o Just in Time (JIT) e a Autonomagao.

Menor Custo - Menor Tempo de Ciclo - Mailor Qualidads

Juzt 1n Time Autonomacao
* Fluxo Continuo * Deteccao de Problemas
* Ritmo de Produciao ¥ Separacao homem-

* Producao Puxada -maquinsa
Producao Nivelada Operagées Normahzadas Melhoria Continua

Figura 3. 2 - Modelo TPS Simplificado, Gongalves (2009).
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De acordo com Gongalves (2009) o JIT consiste num sistema no qual a produgdo e a
movimentacdo de materiais ocorrem & medida que estes vao sendo necessdrios. A
Autonomacao, por seu turno, é um sistema de transferéncia de inteligéncia humana para
maquinas automadticas. Deste modo, é possivel detectar o processamento de qualquer pecga

defeituosa, parando de imediato a producao.

O pensamento Lean tem como objectivo produzir mais, usando menos recursos (Rola,
2010). Para tal, suprimem-se os desperdicios dos processos sendo focadas as actividades
que acrescentam valor de modo a que sejam satisfeitos os desejos dos clientes. As bases
deste pensamento foram estabelecidas por Womack & Jones (2003) em cinco principios

que aqui se apresentam via Nunes (2010):

¢ [Especificacio do wvalor para cada produto: consiste na determinacao das

expectativas do cliente para o produto final;

¢ Identificagdo da cadeia de valor: sao identificadas todas as actividades de um
produto desde a sua concepcao ao seu lancamento, ou desde o pedido até a

entrega;

¢ Criagao de fluxo contfnuo: o objectivo é reduzir as actividades que nao agregam

valor. Devem evitar-se as interrupcoes nas actividades do processo produtivo;

*  Produgao puxada: s6 apds efectuado o pedido do cliente é que se inicia a produgao.

Deste modo evita-se a criagao de stocks;

* Aspirar a perfeicdo: ¢ fruto de uma melhoria continua e o principal objectivo do

conceito Lean.

O TPS, a base do pensamento Lean, identifica o desperdicio como sendo toda e qualquer
actividade que consuma recursos e nao crie valor. Existem diversas formas de desperdicio,
sendo estas responsdveis por uma elevada percentagem dos custos dos produtos (Nunes,

2010):
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% Excesso de producao

Produzir mais do que o necessdrio ou antes que seja necessario. A producio antecipada
consome recursos em produtos que nao sao fundamentais no momento, ao passo que a

producao de mais do que é realmente necessdrio, leva a criacao de stocks.

s Espera

Tipo de desperdicio que ocorre sempre que hd uma interrupcao no fluxo de producao,
causada pelo atraso de uma ou mais actividades. A espera pode ser de materiais, produtos,

informagao ou equipamentos.

/7

s Transporte

, .

Actividade que ndo agrega valor, mas que é indispensdvel para a obtencdo do produto
final. A entrega seja do material, do produto ou da informagao, deve ser feita no local

exacto onde é necessdria.

% Desperdicio inerente ao processo

Engloba as operagoes extra, tais como trabalho por fazer, refazer, excesso de etapas ou uso

de material inadequado.

< Stocks

Abrange todo o inventdrio que nao foi encomendado pelo cliente: materiais, trabalhos em
processamento e produto final. Implica um impacto financeiro negativo, atrasa e dificulta

o reconhecimento de defeitos.

¢ Defeitos

Os erros na producao implicam o consumo de recursos e refazer trabalhos. O desperdicio
ocorre sob muiltiplas formas: materiais consumidos, mao-de-obra usada nao recuperavel,
mao-de-obra requisitada para refazer trabalhos e o uso de recursos como resposta a

potenciais reclamacoes dos clientes.
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+»» Excesso de movimento

Quer seja de pessoas, material, informacao, etc.. Tem um impacto directo na
produtividade do trabalhador, uma vez que este desperdicio estd relacionado com a

desorganizacao do ambiente de trabalho.
¢ Potencial humano subaproveitado

As principais causas sao a prépria cultura organizacional, praticas de contratagao
inadequadas, baixo investimento em formacao. Neste desperdicio incluem-se a capacidade

mental, criativa e fisica dos trabalhadores.

% Making-do

2

Dé-se quando uma actividade é iniciada sem todos os Inputs necessdrios para a sua

conclusao.
% Produto/Servigo desajustado

Incluem-se neste ponto, os bens e servicos que nao preenchem as necessidades dos clientes.

A percepcao do conceito de valor estd intimamente ligada ao conceito de desperdicio. A
definicao do valor, sob o ponto de vista do cliente, deve determinar os objectivos de

desempenho das empresas.

Em defesa desta posigdo, Nunes (2010) refere que as organizagdes devem passar para a
producao as necessidades efectivas do cliente: ou os pregos, ou os prazos de entrega, etc..
O autor defende ainda que, apesar da existéncia de uma relagdo entre o conceito de
desperdicio e de valor, esta ndo serd forgosamente proporcional: “a criacao de valor ndo é

uma consequéncia directa de um processo sem desperdicios.”.
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3.2.1 — DO PENSAMENTO A CONSTRUCAO LEAN

A principal diferenca entre a gestdo convencional da construgdo e a construcdo Lean é

fundamentalmente conceitual, tal como expoe Rola (2010) no seu estudo. O mesmo autor

explica que na visao tradicional, o processo de producao assenta num conjunto de

actividades de conversao da matéria-prima em produtos, sendo que o processo de

conversao pode ser dividido em vérios subprocessos.

Construgdo Convencional

Construgdo Lean

Conhecimento sobre como transformar

materiais em estruturas.

Conhecimento sobre como transformar

materiais em estruturas.

E expectével acontecerem mudancas de
intencoes e erros de projecto durante a
construgao, que serao resolvidos e
novamente preparados pela equipa de

construgao.

Projecta-se produto e processo de
construcao em conjunto para evitar
erros/omissoes de desenho e
dimensionamento que levantam questoes de

possibilidade de execugao.

Dé-se poder aos gestores para que sejam o0s

dnicos responsaveis pelo planeamento.

Os gestores sao os primeiros a planear
(processos e fases) e os encarregados e

trabalhadores os dltimos (as operagoes).

Assume-se que a redugdo de custos numa
peca ird reduzir os custos de todo o

projecto - o todo é a soma das partes.

Trata-se o sistema como um todo e usa-se o
Target Costing para atingir reducoes de
custo — o todo é maior que a soma de cada

parte.

Empurra-se a produgao ao nivel local
pensando, erradamente, que serd a forma

de alcancar eficiéncia global.

Empurra-se a produgao para maior
processamento do sistema considerando ser

a unica forma de alcangar eficiéncia global.

Gere-se o processo utilizando os elementos
que referem a evolugao de custos — os quais

estao na base dos pagamentos.

Utiliza-se os elementos de evolugao de
custos como um input para o planeamento

e controlo das operagoes no estaleiro.

E-se guiado pelo paradigma de retornos em
termos de prazo/custo/qualidade. S6 se

pode ter dois deles, mas nao o terceiro.

Desafia-se o paradigma de retorno em
termos de tempo/custo/qualidade ao
remover as fontes de desperdicio nos
processos de projecto/producao de forma a
promover um melhor e mais fidvel fluxo de

trabalho.
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Construgdo Convencional Construgdo Lean

Nao se planeia ou controla as operacoes de

Planeia-se e controla-se as operagoes de
producao em estaleiro, a nao ser que se

produgao em estaleiro de forma a prevenir
verifique desvios de custo e de prazo —

que os indicadores de evolugao do projecto
espera-se até que os problemas acontecam

nao de desviem dos prazos e custos
para se reagir no sentido de voltar a ter o

definidos.
projecto no rumo definido.

Considera-se fornecer VALOR ao cliente

quando o valor do produto ¢ aumentado (a
Considera-se fornecer VALOR ao cliente

infra-estrutura efectivamente corresponde
quando se maximize a performance em

as necessidades do cliente) através da
relagao ao custo — perspectiva Value _ ~

gestao do processo de valor da construcao —
Engineering (VE).

perspectiva Value-Based Management

(VBM).

Quadro 3. 1 - Gestao Convencional da Construgao vs Construcao Lean, adaptada de Gongalves

(2009).

Por outro lado, no que concerne & construgao Lean, considera que a producao é composta
por actividades de conversao e de fluxo. As actividades de conversdo sdo as responsiveis
pela geracao de valor, ao passo que as actividades de fluxo sdo essenciais na busca do

aumento do indice de desempenho dos processos construtivos.

No quadro 3.1 é apresentada uma comparacao entre o sistema tradicional da construgao e

o sistema Lean, adaptado a partir do trabalho de Gongalves (2009).

A construgdo Lean apresenta um conjunto de onze principios definidos por Koskela (2000)

para o projecto e melhoria do fluxo de processo.

O quadro 3.2 pretende estabelecer uma comparagao entre os (jé indicados) cinco principios
de Womack & Jones (2003) e os onze de Koskela, tal como apresentado por Gongalves

(2009). Ainda via este autor, serdo aclarados seguidamente, os onze principios.
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Cinco Principios do Pensamento Lean Onze Principios da Construcao Lean
( Womack & Jones,2003) (Koskela, 2000)

Aumentar o valor do produto através

da consideracao dos requisitos dos

Valor .
clientes
Reduzir o tempo de ciclo
Reduzir a parcela de actividades que
nao agregam valor
Simplificar através da redugao de
Cadeia de valor passos, partes e ligagoes
Focar o controlo no processo global
Manter o equilibrio entre melhorias de
fluxo e nas conversoes
Reduzir a variabilidade
Fluxo
Aumentar a transparéncia do processo
Aumentar a flexibilidade continua do
Puxar
processo
Introduzir melhoria continua no
Perfeicao processo

Execugao de andlise comparativa

Quadro 3. 2 - Principios do Pensamento Lean vs Principios da Construgio Lean, Gongalves (2009).

Principio 1: Aumentar o valor do produto considerando as necessidades dos clientes

As necessidades dos clientes internos e externos sao identificadas, sendo que essa
informacao é considerada no planeamento e gestao da produgdo. Sao regularmente

reconhecidos os clientes e respectivos requisitos para cada fase.

Principio 2: Reduzir o tempo de ciclo

Principio inerente ao tempo essencial para que uma peca atravesse um fluxo, o que

compreende a soma dos tempos de processamento, espera, transporte e inspeccdo. A sua
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reducao depende do decréscimo das trés ultimas parcelas. A reducdo do tempo de ciclo

conduz as seguintes vantagens:
¢ Entrega mais rdpida ao cliente;
¢ Reducao da necessidade de elaboracao de relatérios sobre procura futura;

* Reducao da vulnerabilidade do sistema de producao as alteragdes pedidas pelo

cliente;

e Gestao dos processos simplificada, uma vez que o volume de produtos inacabados é

menor;

e Aumento da aprendizagem e da experiéncia, uma vez que quanto menores os lotes,

menor a sobreposi¢cao na execucao de diferentes unidades.

Principio 3: Reduzir a parcela de actividades que ndo agregam valor

Abrange a eliminacdo do desperdicio. A aplicacdo deste principio ndo pode ser de forma
simplista, dada a existéncia de actividades que nao criam valor para o cliente final, mas

antes para o cliente interno (ex. planeamento, contabilidade).

Principio 4: Simplificar através da redugdo de passos, partes e ligagoes

Existem duas formas de proceder & simplificacdo. A primeira serd eliminando as tarefas
que nao agregam valor; a segunda, reconfigurando as partes do processo que agregam

valor.

Principio 5: Focar o controlo no processo global

A cooperagdo a longo prazo com os fornecedores e o recurso a equipas de trabalho

auténomas torna o fluxo global do processo optimizado.
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Principio 6: Manter equilibrio entre melhorias de fluxo e nas conversoes
As melhorias no fluxo e na conversdo estao interligadas do seguinte modo:

e Melhores fluxos requerem menor capacidade de conversao logo, menor investimento

em equipamentos;

¢ Fluxos mais controlados facilitam a implementacao de novas tecnologias na

CONVersao;

* Novas tecnologias na conversao podem acarretar menor variabilidade e

consequentes beneficios no fluxo.

Principio 7: Reduzir a variabilidade

A variabilidade pode ser considerada sob vérios tipos: variabilidade do tempo de
processamento (tempo para processar uma tarefa), variabilidade do fluxo (chegada de
novas tarefas) e variabilidade da procura (dependente dos requisitos dos clientes). Inerente
a este principio estd o conceito da padronizacao: mantendo-se a estabilidade dos processos,
garante-se que as actividades se realizam sempre da mesma forma, no mesmo intervalo de

tempo, com um minimo de desperdicios e com elevada qualidade.

Principio 8: Aumentar a transparéncia do processo

Este principio permite diminuir o risco de erro e aumenta a motivacao para melhorias.

Principio 9: Aumentar a flexibilidade do resultado final

Compreende a capacidade de alteracdo do produto final de acordo com a vontade do

cliente, sem grande aumento dos custos.

43



Principio 10: Introduzir melhoria continua no processo

A reducgao de desperdicios e o aumento de valor para o cliente devem ocorrer de forma
continua. O trabalho em equipa e a gestao participativa sao condigbes bdsicas para a

introducao de melhoria continua no processo.

Principio 11: Execucdo de anéilise comparativa

Constitui um procedimento de comparagao do desempenho actual com a melhor prética

conhecida, aplicado em actividades que acumulam valor.

Uma das bases do principio Lean é o conceito de fluxo continuo (Nunes, 2010). A
aplicacao deste conceito & indtstria da construgao é bastante complicada: existem
inimeras interrupgoes que criam desperdicio e mau aproveitamento dos recursos. O fluxo
continuo, como explica o autor, é a producao de uma pega de cada vez, sem que haja
interrupcao. Cada processo produz apenas o que é necessdrio para o processo seguinte, sem
que se criem stocks. E um método que deve ser flexivel o suficiente para que se possa

adaptar de acordo com os requisitos e procura dos clientes. Por outro lado, implica ainda,

um planeamento bem elaborado, com a colaboracao total de todos os intervenientes.

N

Apesar das vérias vantagens associadas & metodologia Lean, sdo considerados alguns

entraves a sua aplicagdo na industria da construcao, tal como aponta Gongalves (2009):
e Falta de tempo para implementar novas préticas em projectos;
e Falta de formacao;
* Falta de elementos necessdrios & organizacao para a implementacao correcta;

e Falta de critica pessoal que limita a capacidade de aprendizagem com os erros.

44



Em suma, para Nunes (2010) o pensamento Lean “é uma filosofia de gestao empresarial
que de forma auto-sustentada promove a participa¢ao de todos os intervenientes (para
garantir o sucesso da implementa¢ao dos conceitos Lean) nos processos de melhoria
continua e na maximizacao de valor criado para todas as partes.”. Ainda o mesmo autor
sugere que a identificacdo de desperdicios é um dos principais objectivos Lean, uma vez
que permite uma melhoria continua e consequente aumento da qualidade do produto, com

uma redugao do custo.

3.3 — FILOSOFIA LEANNO AMBITO DA CONSTRUCAO MODULAR

A aplicacdo da filosofia Lean em projectos de construcdo modular poderd, em primeira
andlise, suscitar alguma controvérsia, porque na base do “pensamento magro” estd patente
a ideia de uma producao na quantidade e no momento, permitindo a eliminacao de stocks,
tal como defendido por Gongalves (2009). Por outro lado, a constru¢ao modular (estando
coligada a industrializagdo) facilmente é associada a “construgdo em massa”. Contudo, e
apés uma andlise mais profunda, verifica-se que na construcao modular, é possivel a

aplicacao de alguns dos preceitos caracteristicos do Lean.

A construcao modular fomenta os niveis de industrializacdo e consequente optimizacao de
custos, tempos e recursos. Por seu turno, a reducdo do desperdicio e a maximizagao do
valor criado para todas as partes, € um dos objectivos da construgdo Lean. Aqui se
encontra um paralelismo possivel entre ambos, pelo que a aplicabilidade de parte dos onze
critérios para o projecto e melhoria do fluxo continuo, pode ser associada a determinadas

préaticas caracteristicas da construgao modular, como a seguir se descreve sucintamente.
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Principio 1: Aumentar o valor do produto considerando as necessidades dos clientes

A analise dos requisitos dos clientes constitui, também ela, uma base caracteristica da
constru¢ao modular (e - porque ndo - de qualquer servi¢o a prestar): o conhecimento das
necessidades e exigéncias dos clientes é fundamental para a caracterizagdo da edificagao a
criar e determina, por conseguinte, a definicio de todos os preceitos inerentes &

coordenagao modular (médulo, sistemas de referéncia, malhas modulares, materiais, etc.).

Principio 2 - Reduzir o tempo de ciclo

Com a inclusdao de uma dimensdo padrao, a concepgdao e criagao de edificios é
racionalizada, elevando-se o grau de industrializacao, o que permite a reducao do tempo.

Esta reducao obtém-se tanto na construgao como na montagem dos componentes.

Principio 4: Simplificar através da redugdo de passos, partes e ligagoes

O processo de producao pode ser simplificado de vidrias formas. Como exemplo de
simplificacdo podem ser apontados os elementos pré-fabricados. Estes, por seu turno,

devem permitir a ligacao entre si, com o minimo possivel de modificacGes ou ajustes.

Principio 7: Reduzir a variabilidade

A uniformizacdo, por exemplo, das dimensées e dos componentes ¢ um meio de
racionalizacado que permite reduzir a variabilidade (neste caso, a variabilidade da procura).
A produgao de elementos em série garante que as actividades sejam realizadas sempre do

mesmo modo e na mesma sequéncia, com um minimo de desperdicios.
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Principio 9: Aumentar a flexibilidade do resultado final

Talvez um dos principios que melhor se adequa a construgao modular. A reutilizacao dos
modulos e a sua versatilidade permitem um incremento considerdvel na flexibilidade do

resultado final.

Como facilmente se depreende pelo exposto, a complexidade e diversidade na industria da
construcao implicam uma dificuldade acrescida na aplicacdo dos conceitos Lean. No
entanto, e uma vez que nao se pretendia um estudo exaustivo desta filosofia, ficaram aqui
registadas as vantagens a ela inerentes. A tentativa de se estabelecer uma afinidade entre
a construcao modular e o ideal Lean resultou da interaccao dos proveitos inerentes a cada

uma delas.

3.4 — EPITOME DO CAPITULO

Uma considerdvel quota-parte da degradagao do meio ambiente é atribuida & actividade
da construcdo. E entdo que surge a industrializacdo: uma alternativa vidvel no sentido de

tornar o acto de construir uma actividade mais sustentével.

Para que o alcance da rentabilidade na construcao seja possivel, a racionalizacao torna-se
uma condicao indispensavel: todos os recursos usados, em todas as fases da construcao

devem ser optimizados.

A racionalizacdo pode ser vista, ao mesmo tempo, como um ponto de partida para a
filosofia Lean. O grande objectivo do pensamento Lean é a criagao de valor, com recurso a
uma metddica eliminacao de desperdicio. Este representa toda e qualquer actividade que

consuma recursos e nao crie valor, sendo que pode existir sob diversas formas.
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O pensamento Lean, que tem como objectivo produzir mais usando menos recursos,
assenta em cinco principios: especificacao de valor, identificacdo da cadeia de wvalor,

criagao de fluxo continuo, produgao puxada e aspirar a perfeicao.

A principal diferenca entre a gestdo convencional da construgdo e a construgao Lean é
fundamentalmente conceitual: na visdo tradicional, o processo de producdo visa um
conjunto de actividades de conversao da matéria-prima em produtos. Na construgao Lean
a producao é composta por actividades de conversao e de fluxo. Para tal, sdo apresentados
um conjunto de onze principios para o projecto e melhoria do fluxo de processo. No

entanto, e apesar das varias vantagens associadas & metodologia Lean, sao considerados

alguns entraves na sua aplicagao na industria da construcao.

A construcdo modular fomenta os niveis de industrializagdo, ao mesmo tempo que a
construcao Lean reduz o desperdicio, maximizando o valor criado para todas as partes.
Deste paralelismo possivel entre ambos, se infere que é possivel a aplicagao de alguns

preceitos caracteristicos do Lean no Ambito da construcao modular.
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4 - HABITACAO MODULAR EVOLUTIVA

Conforme referido anteriormente, o objectivo do presente trabalho é a idealizagdo da
construgdo de uma habitacio modular evolutiva. A habitacdo terd de apresentar todas as
caracteristicas funcionais e dimensionais, que respeitem a legislagdo em vigor. Inicialmente

a edificagao serd de tipologia T1, com possibilidade de evoluir até a tipologia T3.

4.1 — CONCEITO DE “CONSTRUCAO MODULAR EVOLUTIVA”

A construgdo modular evolutiva de uma habitacdo vem contrariar a falta de dinamismo
inerente a construcao. A adigdo (ou subtracgdo) de médulos permite alterar a morfologia
da habitagdo, conferindo-lhe um determinado grau de liberdade. O exemplo mais
manifesto desta solugao construtiva estd relacionado com a tipologia da construcao e com

a variagao dos elementos dos agregados familiares (figura 4.1).

Individuo Independente

Psai. Mae. Filho, Filha, MMae da Mﬁe/,

> Subtraecio de Médulos

Jd
G‘_li //,..-p

iy Adigio de Médulos

b...)
(REDY.

Figura 4. 1 Ciclo de uma Habitacao Evolutiva.
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Uma familia que decida aumentar o seu agregado familiar, facilmente conseguird adaptar a
sua casa, aumentando o nimero de compartimentos com a adicao de médulos. Por outro
lado, uma pessoa que pretenda construir a sua habitagao, poderd “levar” consigo mdédulos

provenientes de outra edificaggo. Com este principio fomenta-se a reutilizacdo de mdédulos.

No entanto, a flexibilidade das habitacGes vai muito além do aumento ou diminuicao do
nimero de quartos: pode passar também pela necessidade de alteracao do uso dado as
divisoes. Exemplo disso sao os novos recursos que se encontram & disposi¢ao das pessoas,
resultantes do avango tecnolégico. Com o acesso a todas as infra-estruturas das
comunicagoes, um dos compartimentos que se torna essencial nas habitagoes é o que se
destina ao “escritério”. “(...) Uma das vantagens do acesso ao trabalho a partir da nossa
habitacao é que provavelmente nao precisaremos de estar no local de trabalho em todo o
hordrio de expediente e, por este motivo, reduziremos os nossos movimentos pendulares,
especialmente em hordrio de ponta. A redugao do tempo que passamos no transito assim
como a redug¢do das respectivas emissoes de COZ2 para a atmostera representa ganhos

sociais e ambientais muito significativos.”*

Fica assim patente o conceito de habitacao intrinseco & construcao evolutiva: “pretende
ser uma casa para que o habitante cresca com ela. Nao é uma casa rigida, nao tem

caracteristicas formais estdticas.” (Fradinho, 2011).

4.2 — CARACTERISTICAS F'UNCIONAIS E DIMENSIONAIS DA HABITACAO

As dimensoes fisicas dos espagos influenciam o adequado funcionamento de um projecto

bem como os propdsitos daqueles que os usam. Os atributos espaciais foram por isso

2 In Construgao Sustentdvel: http://www.construcaosustentavel.pt/index.php?/O-Livro-%7C%7C-

Construcao-Sustentavel/Conceitos/Valorizacao-Social/Flexibilidade-dos-Espacos-Que-Habitamos. Data de
acesso: 21-04-2013.
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ponderados tendo em conta as dimensoes regulamentares, mas considerando também

outros principios: conforto, seguranca, flexibilidade dos espagos, etc..

4.2.1 — DIMENSOES REGULAMENTARES

De modo a planear as dimensoes do sistema modular estrutural é necessdrio observar os
requisitos legais estabelecidos no Regulamento Geral das Edificagoes Urbanas (RGEU). As
dimensoes e &dreas (minimas) que a seguir se indicam tém em conta a tipologia da

habitacao a conceber:

% Artigo 65°
¢ Altura minima piso a piso: 2,70m;
e Pé-direito livre minimo: 2,40m.

% Artigo 66° e 67°

¢ O nimero de compartimentos e dreas minimas por fogo é indicado no quadro 4.1.

Tipologia T1 T2 T3
N.° compartimentos por fogo 3 4 5
Area bruta mfnima (m?) 52 72 91

. Quarto Casal 10,5 10,5 10,5
ii/ Quarto Duplo - 9 9
'g Quarto Duplo - - 9
g Sala, 10 12 12

<

Cozinha 6 6 6
Suplemento de 4rea obrigatério (m?) 4 6 8

Quadro 4. 1 - Compartimentos e Areas de Habitacio, Artigo 66° e 67° do RGEU.

O suplemento de drea obrigatério nao poderd originar um espago auténomo e encerrado,

pelo que deve ser distribuido pela cozinha e sala, bem como por uma parcela que seja
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afecta ao tratamento de roupa (caso esta parcela constitua um espago delimitado, a sua

drea nao deve ser inferior a 2m®) — n.°s 2 e 3 do artigo 66°.

% Artigo 68°

» Area minima para instalacbes sanitdrias para habitacoes T1 e T2: 3,5m?;

e Area mfnima para instalacoes sanitdrias para habitacoes T3: 4,5m? subdividida em
dois espacos com acesso independente.
% Artigo 69°

e Se a drea for menor que 9,5m? a dimensao minima sers 2,10m;

e Se a drea for maior ou igual a 9,5m” e menor que 12m?, dever4 inscrever-se nela um
circulo de didmetro nao inferior a 2,40m;

» Se a drea for maior ou igual a 12m? e menor que 15m?, deverd inscrever-se nela um

circulo de diAmetro néo inferior a 2,70m.

4.2.2 — DIMENSOES ADOPTADAS

Muiltiplos autores, como por exemplo Patinha (2011), indicam que a dimensao modular
0,60m foi ja usada em diversos sistemas modulares e que sao encontrados variados

elementos construtivos com a referida dimensao base.

Além disso, o autor indica também que a dimensdo de 0,60m permite criar uma malha
modular, na qual é possivel integrar compartimentos cujas proporcoes se enquadram nos

requisitos ja indicados, relativamente ao disposto no RGEU.

Contudo, e tendo em conta o mdédulo base adoptado por Portugal, a dimensao modular

‘M’ considerada foi de 0,10m.

O quadro 4.2 resume as dreas dos compartimentos da habitacdo, nas véarias fases do seu

processo evolutivo (de T1 a T3).
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A (m? Anvopurar/rase  Aqorar, (m®)

Quarto Principal 14,4
o Sala/Cozinha 49
o 8
g 3 Escritério 7,2 72M x 120M 86,4
=
z wC 72
Area Servico 3,6
N &é\ Quarto 2 10,1 24M x 54M
g = + 105,1
= wC 5,8 24M x 24M
= Y
g = Quarto 3 10,1 24M x 42M 115,2
[

Quadro 4. 2 - Areas dos Compartimentos e da Habitacéo.

As dimensdes dos vaos (janelas) foram pensadas de modo a serem o mais uniformes
possivel. S6 assim se consegue aligeirar as intervengoes necessarias (cortes) na fabricagao,

bem como nos processos de construcao dos elementos de fecho (portas, janelas, etc.).

A largura das portas e corredores, além de modular, foi estipulada para facilitar a

passagem de pessoas com mobilidade reduzida.

4.2.3 — A HABITAGAO

A constru¢do modular permite (até dado ponto) uma liberdade de implantagdo e de

personalizacao dos espacos criados.

Definidas as dimensoes a considerar, apresentam-se as plantas e os alcados alusivos ao

rearranjo dos médulos, nas distintas fases do processo evolutivo.

De salientar que diversas outras solugoes (e dimensoes) se poderiam considerar, mas a
tentativa de um melhor aproveitamento dos CM, mdédulos-base, bem como as suas

proporgoes, foram a base do processo criativo da habitagao.
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Figura 4. 2 - Planta e Algados: Fase 1.

Na primeira fase, e de acordo com o quadro 4.2 anteriormente apresentado, a habitacao
serd, composta por um quarto, uma sala e cozinha, uma casa de banho, escritério e drea de

servico (figura 4.2).
Prevé-se a utilizacao de trés CM (na sua totalidade) para esta fase.

A figura 4.3, alusiva a segunda fase, incorpora dois novos médulos: um quarto e uma casa

de banho.

Para este estdgio serd necessdrio um outro CM, evoluindo assim do T1 para T2.
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Figura 4. 3 - Planta e Algados: Fase 2.

A terceira e ultima etapa (figura 4.4) representa o progresso da habitagao da tipologia T2

para tipologia T3.

E adicionado um médulo (um novo quarto), também ele resultante de parte de um CM.
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Figura 4. 4 - Planta e Algados: Fase 3.

4.3 — SUBSISTEMAS DA HABITACAO

Indicam-se a seguir, um conjunto de premissas alusivas aos mddulos a aplicar na
idealizagao da habitagdo. As caracteristicas funcionais e dimensionais foram abordadas de

modo a estabelecer um sistema que satisfaga as necessidades dos usudrios.

4.3.1 — ESTRUTURA PRINCIPAL

A reutilizacao de CM (figura 4.5), além de se apesentar como uma alternativa sustentdvel

em relacdo a demais materiais, permite a edificacdo com custos mais baixos, quando
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comparados com a construgao tradicional. E possivel construir habita¢bes com diferentes

configuragoes, com a adigao/subtrac¢ao de médulos resultantes dos préprios CM.

Dada a versatilidade dos CM, a estrutura principal do sistema modular serd realizada a

partir daqueles.

s \u‘“‘“‘
il \\\\\\\\\\ g

Figura 4. 5 - Contentores Marftimos.
In Attp://diariodigital.sapo.pt/news.asp?id _news=592796. Data de acesso: 22-05-2013.

Foram considerados CM de 40’ (High Cube) cujas dimensoes se indicam no quadro 4.3.

Comprimento Largura Altura
(mm) (mm) (mm)
12036 2350 2697

Quadro 4. 3 - Dimensdes Interiores dos Contentores Maritimos *,

A estrutura caracteristica realizada em chapa canelada de aco patindvel’ ¢ autoportante.

A chapa é fechada sobre as longarinas superiores e inferiores e ainda sobre os pilares de

5 In Educargas Transitarios, Lda.: http://www.educargas.pt/?1&it=infolrmop=60&co=063&cop=19. Data de
acesso: 27-04-2013.
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canto — corner posts. A base inferior é realizada em contraplacado maritimo resistente a
humidade e infiltragoes, fixo a travessas de aco (Damco Leixoes - Portugal, 2013). A figura

4.6 constitui um esquema dos vérios elementos referidos.

Travessa superior

Painel frontal o s0d -
F uspensdo da porta
Painel de tecto P p

Longarina lateral Painel lateral

superior Porta

Dobradica
Corner post

Travessa inferior

Soalho

Travessa

Peca de canto

Travessa inferior

Figura 4. 6 - Esquema de um Contentor Maritimo. (Facultado por Damco Leixoes - Portugal,

2013).

4.3.2 — COBERTURA

Sobre o painel de tecto dos CM, sera aplicada uma solucdo de cobertura verde. Os
telhados verdes (figura 4.7) constituem uma forma de minimizar o efeito nefasto que a
construcao tem sobre o meio ambiente, ao mesmo tempo que proporcionam conforto

térmico e acustico na esfera interior.

4 . . . . e -
Aco patindvel, vulgarmente designado por aco corten, possui a capacidade de resistir & corrosdao de uma

forma bastante superior aos agos comuns, sem a incluséo de uma proteccao adicional. Esta caracteristica aliada

& sua elevada resisténcia mecéanica, resulta num material com um vasto leque de utilizagoes.
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Na sua publicagdo, Silva (2011) refere que os telhados verdes consistem num sistema
construtivo em que a cobertura é executada com plantas, apresentando variados
beneficios, mas que implicam alguns cuidados aquando da sua instalacio. E necessaria a
implementagao de uma estrutura especifica bem como a impermeabilizacdo da cobertura.
Por seu turno, Azevedo (2011) salienta a redugao da reflexao sonora em 3 dB e a melhoria
do isolamento actstico em 8 dB (o seu uso é muito propicio em zonas préximas de
aeroportos, por exemplo). O mesmo autor refere que o escoamento das dguas superficiais é
retido entre 50 a 90%, sendo o seu escoamento atrasado. A diminui¢ao das elevadas
temperaturas sentidas nas coberturas (de 80 para 35°C), bem como o decremento da

radiacao ultravioleta, sdo outras benesses apontadas.

Figura 4. 7 - Telhado Verde: Universidade Tecnoldgica de Nanyang, Azevedo (2011).

O tema ¢é muito vasto, pelo que um estudo exaustivo do mesmo nao se enquadra no
)
presente projecto; ainda assim, registam-se no Anexo I as principais informagoes a reter

bem como as aplicdveis ao estudo em causa.
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4.3.2.1 - ASNAS

A colocagao de asnas sobre o painel de tecto surge como forma de reforgar a estrutura do
CM, sendo ainda ttil para o estabelecimento da pendente necessdria ao escoamento das
dguas. Caso seja implementado, o telhado verde serd do tipo extensivo. De acordo com
Silva (2011), esta solugdo permite o cultivo de plantas rasteiras, necessitando de um
volume de dgua menor e pouca manutengdo. A sobrecarga aplicada sobre os elementos é

menos expressiva quando comparada com outras solugoes, variando de 80kg/m’ a

150kg /m”>.

As asnas sdo constituidas por cantoneiras de abas iguais L80x80x7 e L30x30x4. As madres
serao  em perfil tubular rectangular 60x40x4. O seu pré-dimensionamento e

esquemas/pormenores da solu¢do encontram-se no Anexo II.

4.3.3 — REVESTIMENTOS

De modo a dar resposta nao sé as exigéncias térmicas como acusticas da habitacao, a

escolha dos materiais a incorporar foi pensada tendo em conta a sua vertente sustentavel.

Para Chiebao (2011) a implementagao de parametros construtivos que advém de técnicas
e materiais naturais, resultam numa considerdvel atenuacao do negativo impacto

ambiental origindrio das edificacoes.

Um desses materiais ¢ a cortica: produto 100% natural e totalmente renovédvel, sendo

Portugal responsdvel por 50% da produc¢ao mundial, de acordo com a autora referida.

Com reporte a andlise de Silva (2006) o isolamento térmico tem como principal fun¢ao “o
aumento da resisténcia térmica da envolvente do edificio, de forma a reduzir as trocas de
calor entre o edificio e o exterior, reduzindo as necessidades de aquecimento e

arrefecimento, assim como o risco de condensagoes’.
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Quanto ao condicionamento actstico, Ferreira (2007) indica que o estudo se divide em
duas dreas de intervengao: o isolamento sonoro e a absorgao sonora. O primeiro é referente
a capacidade que determinados materiais apresentam de impedirem a propagacao das
ondas sonoras; ja a segunda caracteriza os materiais capazes de minimizar a reflexdo das

ondas sonoras, reduzindo assim, o nivel de reverberagao.

As potencialidades da cortiga s@o irrefutdveis. Como sugere Chiebao (2011) um bom
isolante térmico apresenta baixo coeficiente de condutibilidade térmica, reduzido peso
especifico e resisténcia & accdo de elevadas temperaturas. Para o tratamento acustico, o
aglomerado expandido de cortiga, absorve parte da energia sonora gracas & sua estrutura
porosa. Os ruidos de percussao sao também atenuados, devido ao factor de elasticidade
que o material apresenta. Além de todos estes factores positivos, Chiebao (2011)
acrescenta que a cortica ¢ um material de fdcil manuseio, com uma resisténcia mecénica,

ao fogo, a dgua e a putrefacgao elevadas.

4.3.3.1 - REVESTIMENTO INTERIOR E PAREDES DIVISORIAS

As placas GYPCORK, constituidas por placas de gesso laminado e aglomerado de cortica
expandida (ICB), sdo a solucdo de material elegida para os revestimentos interiores e

paredes divisérias. Como principais vantagens o GYPCORK apresenta:

e  Aumento do conforto interior;

e Contributo para poupanga de energia;

e Aumento do isolamento acustico a sons de percussao;

e Sistema de aplicagado rapido e facil;

e Compatibilidade com vérios tipos de revestimento: tinta, papel de parede ou
azulejos;

¢ Permite acabamentos sem fissuras ou humidades.
As suas caracteristicas podem ser consultadas no Anexo III.
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4.3.3.2 - REVESTIMENTO EXTERIOR
O aglomerado de cortica expandida MDFACHADA sera usado no revestimento exterior

(figura 4.8). Os principais proveitos sdo:

¢ Material totalmente recicldvel;
¢ Excelente isolamento térmico e acustico;

¢ Durabilidade considerdvel.

Do mesmo modo, as suas caracteristicas podem ser consultadas no Anexo III.

Figura 4. 8 - Revestimento exterior em MDFACHADA: Ecocabana, Cascais. (Facultado por
Amorim Isolamentos, S.A., 2013).

4.3.3.3 - BREVE ANALISE TERMICA E ACUSTICA DA SOLUCAO CONSIDERADA

A necessidade de eficiéncia energética e o incremento nas condi¢ées de conforto dos
usudrios dos edificios confere uma relevancia incontestdvel, do cumprimento de requisitos

térmicos e acusticos.

A aplicabilidade do Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos

Edificios (RCCTE), do Regulamento dos Requisitos Actsticos dos Edificios (RRAE) e do
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Regulamento Geral do Ruido (RGR) estd subordinada a determinados atributos

especificos de cada edificio.

No caso em estudo, alguns desses atributos nao sao passiveis de conhecimento antecipado
(localizagao do edificio, reconhecimento do meio envolvente, etc.), 0 que ndo permite uma
correcta avaliagdo do comportamento térmico e acustico da habitacao. Contudo, foi
efectuado um estudo conciso, sendo que se explanam no Anexo IV os principais resultados
obtidos. No que as paredes exteriores concerne, importa ressalvar que para efeitos do
cumprimento dos minimos requisitos térmicos, a aplicagao de GYPCORK com uma
espessura de 42,5mm seria suficiente. A espessura do revestimento interior para este
elemento foi condicionada pelo estudo actstico, pelo que se depreende que a solucao

adoptada confere ainda melhores resultados térmicos.

A constituicao dos varios elementos da habitacdo encontra-se no quadro 4.4.

Elemento: Paredes Exteriores Espessura (mm)
Revestimento Exterior: MDFACHADA 100
Contentor Maritimo: chapa de ago 3
Revestimento Interior: GYPCORK 69,5

Elemento: Pavimentos Espessura (mm)
Contentor Maritimo: contraplacado maritimo 60
Revestimento Interior: GYPCORK 72,5

Elemento: Cobertura Espessura (mm)

Telhado Verde -

Contentor Maritimo: chapa de aco 3

Revestimento Interior: GYPCORK 72,5

Quadro 4. 4 - Solugao de Revestimentos dos Varios Elementos.
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4.3.4 - VAOS

Na opinido de Sirgado (2010) o alargado leque de opgoes existente no mercado,
complexifica a escolha das diferentes partes constituintes de uma janela. Neste ponto

apenas se fard referéncia, contudo, a solucao adoptada para o vidro e o caixilho dos vaos.

4.3.4.1 — CAIXILHARIA

A caixilharia constitui o elemento de transicio entre as dreas opacas e as 4reas
envidracadas de uma fachada (figura 4.9). E ela que garante a estanquidade e ao mesmo
tempo a operacionalidade dos vaos. Os sistemas de caixilharias de aluminio com corte
térmico sao apontados como excelentes solucoes para o isolamento térmico e acustico,
potenciando uma importante economia de energia. Nao descurando as questoes

ambientais, hd que ter em conta na especificacao da caixilharia o seguinte’:

*  “O material que constitui o caixilho deve ser tao reciclivel quanto possivel —
devendo ser privilegiados os acabamentos mais ficeis de reciclar, como é o caso do
aluminio anodizado, face ao termolacado;

* O material que constitui o caixilho deve ter sido, em parte, reciclado — no caso do
aluminio designa-se por aluminio secunddrio. A proporcao do material reciclado
incorporado sers indicada pelo fornecedor e devers ser superior a 50%. E também
interessante ser informado, por parte do fornecedor, qual a propor¢ao de material
reciclado proveniente de prévias aplicagoes (pelo menos 40% ser aluminio
proveniente de demoli¢des) e qual a propor¢ao proveniente do processo de fabrico

(até 60% podem ser desperdicios de fabrico).”

® In Construgio Sustentdvel: http://www.construcaosustentavel.pt/index.php?/O-Livro-%7C%7C-Construcao-
Sustentavel/Eficiencia-Energetica/Caixilharias-de-Qualidade. Data de acesso: 25-05-2013.
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Figura 4. 9 - Pormenor de Caixilho em Aluminio

In http://www.aluminiostilipe.com/produtos.php. Data de acesso: 15-06-2013.

4.3.4.2 - VIDRO

O vao envidragado, que representa uma considerdvel drea na envolvente dos edificios, é
um material que por si sé, confere um fraco isolamento térmico as edificagoes. Se em
tempos as janelas eram constituidas por apenas um pano, no presente é pratica corrente a

utilizacao de vidros compostos por multiplos panos (Sirgado, 2010).

O autor referido prossegue o estudo expondo que, se inicialmente o espago entre os panos
de vidro era preenchido simplesmente com ar, nos tempos correntes passaram a ser
preenchidos com gases menos condutores ou mais viscosos. Desta forma, consegue-se um
movimento mais lento para as correntes de convecgao, o que reduz consideravelmente o

valor do coeficiente de transmissao térmica (U).

Os envidracados da habitagdo modular evolutiva serao realizados com vidro duplo
“Conforto 4 estagoes” da marca Saint-Gobain. Dos vérios beneficios apresentados para

esta solucao salientam-se:

e A entrada significativa de luz natural;
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¢ Facilidade de manutencao;
¢ Isolamento actistico;
¢ Reducao de encargos com o aquecimento na estacao de Inverno;

¢ Diminuigao da transmissao de raios ultravioleta no Verao.

As caracteristicas especificas da solucdo adoptada encontram-se no Anexo V.

4.4 — ORGANIZACAO E PREPARACAO DOS TRABALHOS

O planeamento dos trabalhos consiste, porventura, numa das mais importantes tarefas a
realizar. A planificacdo de tempos e riscos inerentes a cada uma das actividades, pelo
préprio cardcter do projecto — idealizagao de uma possivel habitacdo modular evolutiva —
torna-se de dificil avaliagdo. Entre as diversas tarefas, existe um grau de sequéncia e de
interdependéncia sujeita a variados factores: rendimento de maéao-de-obra e de
equipamentos, condicoes de trabalho, etc.. Pelo disposto, e apds a definicdo do projecto da
habitacdo, seus subsistemas e demais materiais, sao delineadas somente as tarefas

inerentes ao fabrico, transporte e montagem dos médulos.

A planificagdo do trabalho foi baseada num sistema Work Breakdown Structure (WBS)

representado na figura 4.10.
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Habitacao Modular

Figura 4. 10 - Habitacao Modular: WBS.

Estrutura 5 5
Cobertura L Vaos Instalagoes
Principal
I
| 1
) Divisérias ) Abastecimento
B Asna, Revestimentos . Vidros .
Interirores Agua
Telhado Revestimento _ Abastecimento
- - ) Aluminios )
Verde Exterior Eléctrico
Revestimento Abastecimento
Interior Gaés
Outras
Instalagoes

Ao projectar uma estrutura pré-fabricada, tal como referem Pereira et al (2006)

(1354

e

necessario ter em conta as regras prédticas que contribuem para que a estrutura seja uma

solucao econdmica e simples.”. O processo de producao de elementos pré-fabricados passa

entao, por um conjunto de etapas simples e encadeadas: planeamento, fabrico, transporte e

montagem. Em linhas gerais, e de acordo com a WBS anteriormente apresentada, o

planeamento da habitagao modular engloba os passos seguintes:

1. Aquisicao do(s) CM;

2. Fabrico das asnas e madres;

3. Montagem das asnas e madres na face superior do CM;

4. Execugao de cortes nos CM (abertura de vaos, previsdo dos pontos de acesso de

aguas, gas, caixas de visita, etc.);

5. Execucao de vaos envidragados (aplicagao de caixilharias e vidros);

6. Aplicagdo dos revestimentos exteriores;
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7. Execugao de paredes divisérias;

8. Aplicagao dos revestimentos interiores;

9. Transporte dos médulos até a sua localizagao final;
10. Montagem dos mdédulos;

11. Execucao do telhado verde.

Aquisicio Contentores Fabrico Asnas e Madres
L =
zf____ff —

Execucio Cortes, Montagem Anes ¢

Abertura de Viaoe Wadres
- -—-__.__-—-—'-'_'-_-___
o

e
Execucio Vaos

Envidracados

-~
L

Aplicacio Revestimentos

Exteriores —

-______-__-___.—-—'__—
o

=

Execucio Paredes S— Modulos Preparados

Divisérias [ Aplicacio —y

Revestimentos Interiores Transporte Médulos

Habitacio Modular =1/ Execucdo Telhado Verde

Figura 4. 11 - — Fluxograma do Planeamento.

A figura 4.11 evidencia um fluxograma do planeamento. As etapas subsequentes (fabrico,

transporte e montagem) serdao abordadas com maior detalhe no subcapitulo que se segue.
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4.4.1 — COORDENACAO DIMENSIONAL MODULAR APLICADA AO PROJECTO

O projecto modular, baseado no reticulado modular de referéncia, é um recurso elementar:
auxilia tanto na realizagdo do projecto, como na montagem dos componentes. As plantas

baixas, as fachadas e os cortes do projecto sao desenvolvidos sobre aquele.

O sistema de referéncia (tridimensional) que se ilustra na figura 4.12 pretende demonstrar
a orientacdo dos médulos, difundindo a sua compatibilidade e ao mesmo tempo, auxiliar a

sua localizagao.

Figura 4. 12 - Esquema do Sistema de Referéncia Tridimensional.

A posicido simétrica em relagdo a uma linha de referéncia do reticulado modular foi a
preferida de entre as trés possiveis (simétrica, assimétrica ou lateral). As dimensoes

indicadas sao “em osso”, isto é, sem qualquer tipo de acabamento.

Por forma a facilitar a leitura, o sistema de referéncia usado, serd o indicado na figura

4.13. A nomenclatura indicada ocorrerd nas instrugoes de trabalho.
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1 - Frontal (F)

2 - Posterior (P)

3 - Inferior (I)

4 - Superior (3)

5 - Lateral Direita (LD)

6 - Lateral Esquerda (LE)

Figura 4. 13 - Esquema do Sistema de Referéncia; Terminologia de Identificagdo de Faces.

4.5 — PROCESSO DE PRODUCAO

A proposta de projecto aqui exposta teve em consideracdo os critérios alusivos &

funcionalidade, acessibilidade, execugao e possivel ampliagao (e/ou reducgao) da habitacao.

Como se pretende uma edificacdo sustentdvel, quer o projecto, quer a concepgao foram
idealizados de forma a incorporar (tanto quanto possivel) materiais sustentdveis ou

reutilizados, economizando energia, dgua e demais recursos naturais.

Por forma a conferir um cardcter flexivel a habitacdo sem, contudo, interferir na estrutura
ja desenvolvida, as dguas da cobertura sdo independentes entre si. A iluminagdo dos
espacos existentes na primeira fase, nao ficard comprometida aquando da execucdo das
fases posteriores. Apenas o fabrico e montagem dos mdédulos, variam conforme a fase da
habitagdo modular. O fabrico e montagem das asnas, assim como o transporte dos
moédulos (ja com as asnas devidamente integradas) constitui um passo semelhante durante

todo o processo evolutivo.

Com o intuito de especificar a sequéncia e os processos inerentes ao fabrico, transporte e
montagem foram elaboradas fichas de procedimento que se encontram devidamente
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referenciadas (quadro 4.5). O decurso evolutivo da habitagdo é exposto de seguida, sendo

complementado com fluxogramas.

Ficha de Procedimento Referéncia
Fabrico Asnas FP.FA
Montagem Asnas FP.MA
Fabrico Médulos FP.FM
Transporte Mdédulos FP.TM
Montagem Mdédulos FP.MM

Quadro 4. 5 - Listagem de Referéncias de Fichas de Procedimento.

< Fabrico de Asnas

Fabrico Asnaz
Dimensionamento
f:"#-----
Elaboracao Plano de Corte T Aquisicio Materiais
Corte Perfis
|
g
Acomodacio Elementos
e ———
.{%—___________ 5l
Controlo Dimensional e Présoldadura

2oldadura Definitiva

I
o

Tratamento Anticorrosivo
e

on

Montagem Asnaz

Figura 4. 14 - Fluxograma do Fabrico das Asnas.
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O processo de execugao (figura 4.14) e posterior montagem é comum a todas as etapas do
desenvolvimento da habitagao, isto porque as asnas e madres usadas na cobertura sao
semelhantes, qualquer que seja a fase da habitacdo modular, variando apenas os

comprimentos (figura 4.15).

B6M
3
©
B e e e e e N = Faze 1
72M {
[ I S Faze 2
T I [—— ‘| %
54M 24M
e F 3
N I T o S :% ase
42\

Figura 4. 15 - Comprimento de Asnas: Fase 1, 2 e 3.

Apés a aquisi¢ao dos perfis previamente dimensionados (cantoneiras e tubos), procede-se
ao seu corte e soldadura. Previu-se a aplicacio de um tratamento anticorrosivo:
galvanizagdo por imersdo a quente; esta solugdo confere uma proteccdo aos materiais,
prolongando o seu perfodo de vida’. No quadro 4.6 é exposta a ficha de procedimentos

relativa & execucao das asnas.

Ficha de Procedimento: Fabrico Asnas
Referéncia: FP.FA

SEQUENCIA PROCEDIMENTO DESCRICAO
Dimensionamento
1 Ciélculo e definigao da solugao (tipo de perfis)
das Asnas

Escolha do comprimento e quantidade de perfis a
Elaboragao de
2 adquirir
Plano de Corte
Definicao das pegas a cortar em cada perfil

% In Eurogalva: http.//www.eurogalva.pt/galvaniza% C3%A7%C3%A30-9.aspx. Data de acesso: 02-07-2013.
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Ficha de Procedimento: Fabrico Asnas
Referéncia: FP.FA

SEQUENCIA PROCEDIMENTO

DESCRICAO

Ver existéncia de materiais em stock

3 Aquisicao de Materiais
Contactar fornecedores
De acordo com o plano de corte previamente
4 Corte dos Perfis )
estabelecido
5 Acomodagao dos As diferentes pegas sao devidamente
Elementos posicionadas
Procede-se a execugao de "pingos de soldadura"
6 Pré-soldadura )
para facilitar o controlo dimensional
Verificagao das dimensdes e acomodagao dos
) ) elementos, apds colocagao na sua posigao
7 Controlo Dimensional ]
correcta; a pré-soldadura permite qualquer
ajuste que seja necessdrio realizar
8 Soldadura Definitiva Todas as pegas sao devidamente soldadas
0 Tratamento Galvanizagao por imersao a quente (banho em
Anticorrosivo zinco fundido)

Quadro 4. 6 - Ficha de Procedimento Referéncia FP.FA.

/

% Montagem de Asnas

Montagem Asnas

Wy
.

Verificacao Face Superior Contentor Maritimo

YW

Colocacio Asnas

W s

AN

Colocacdo Madres

| i

Controlo Dimensional Final

W/

Soldadura Definitiva

Figura 4. 16 - Fluxograma da Montagem das Asnas.
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Concluida a execugao, as asnas e madres sao montadas na face superior dos CM (figura
4.16). De modo a permitir o controlo dimensional e garantir que os elementos se
encontram devidamente acomodados, procede-se a execucao de uma pré-soldadura. Depois
de rectificada (se necessario) a posi¢ao dos elementos, concretiza-se a soldadura definitiva.
Esta boa pratica deve ser aplicada tanto no fabrico como na montagem dos componentes.
Importa salientar que um reduzido nimero de madres das fases 2 e 3 apresentam um
afastamento nao modular. De acordo com os principios da coordenacdo modular, esta
excepcao ¢é possivel, devendo no entanto prevenir-se o seu uso excessivo. Neste caso, é

exequivel este afastamento pois:

* As dimensodes destes elementos sao modulares (s6 néo o é, o seu afastamento);

* A frequéncia de aplicagdo é consideravelmente reduzida (apenas seis madres na
totalidade das trés fases);

¢ Simplificacdo na montagem, pois & semelhanca das restantes madres, também estas

se posicionam nas unioes das diagonais das asnas.

Figura 4. 17 — Localizagdo Asnas e Madres: Fase 1,2 e 3.
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A figura 4.17 indica o posicionamento das asnas e madres em cada uma das fases da

habitacao.

Uma alternativa para que todos os afastamentos fossem modulares, seria a alteragao da
configuracdo das asnas: reduzir o espagamento das diagonais, aumentar o seu nimero — o

que a tornaria mais ‘densa’ e, consequentemente, mais dispendiosa.

A solucao apresentada deve-se em parte, ao facto do telhado verde apenas constituir uma

opgao, nao sendo a sua colocacao estritamente necessaria.

O quadro 4.7 faz referéncia a ficha de procedimento da montagem das asnas.

Ficha de Procedimento: Montagem Asnas
Referéncia: FP.MA

SEQUENCIA  PROCEDIMENTO DESCRICAO

Beneficiagao da chapa superior;

Verificagdo da Face
1 Preparagao das zonas de soldadura (eliminar
Superior do Contentor
oxidagoes, tintas, etc. - usar uma rebarbadora).

A 1% asna é colocada numa das extremidades
~ ‘ do contentor maritimo com auxilio de uma
2 Colocagao da 1* Asna ) )
ponte rolante, sendo devidamente alinhada;

Execugao de pré-soldadura.

A 2% asna é colocada na posi¢do previamente
estabelecida;

3 Colocagao da 2* Asna ~
Execugao de pré-soldadura, de forma a

estabilizar a asna na posigao pretendida.

Sao colocadas as madres entre a 1* e 2* asna; é
Colocagao do 1° executada uma pré-soldadura;
Alinhamento de Madres  Verificac@o (e se necessdrio) rectificagao do

posicionamento dos elementos ja colocados.

s Repetem-se os passos de colocagao de asnas e
Repeticao dos
5 madres (para as restantes) até ao final (dltima
procedimentos 2, 3 e 4
asna).

Verificagao das dimensdes e acomodagao dos

elementos, apés colocagao na sua posigao
Controlo Dimensional
6 ) correcta;
Final
Pré-soldadura permite qualquer ajuste que seja

necessario realizar.

7 Soldadura Definitiva Todas as pegas sao devidamente soldadas.

Quadro 4. 7 - Ficha de Procedimento Referéncia FP.MA.
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Definido o projecto arquitecténico da habitagdo, adquirem-se os CM. Estes poderao ser
usados e nao necessariamente novos. Tanto quanto possivel deve optar-se pela aquisi¢ao
dos que se encontrem em melhor estado de conservagao. Esta escolha permite uma
economia na eventual beneficiagdo dos CM. Também este processo (fabrico de médulos —
figura 4.18) é comum aos trés estdgios da habitagdo: os materiais e solugoes a considerar

sao analogas. A grande variagdo prende-se com a localizagdo dos vaos e das paredes

< Fabrico de Médulos

F abrico Madulos

]

Aquisicac Contentor

" - e
_.-"FF e,

e Ty

Execucao Vaos Envidracados

W

Aplicacio Revestimentos Exteriores

i I

Execucao Paredes Divisérias Aplicacao Revestimentos Interiores

—
Médulos Preparados

(Armazenamento Médulos)

/

Transporte Médulos
. __ @ @  ————

Figura 4. 18 - Fluxograma do Fabrico dos Médulos.

divisdrias.
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Figura 4. 19 - Planta da Habitacao: Fase 1.

A figura 4.19 explana a planta da habitacao na primeira fase. Para a sua concretizagao
prevéem-se a abertura de vaos e execugao de cortes nos CM, como a seguir indicados
(quadro 4.8). A identificacao das faces estd de acordo com a terminologia apresentada na

figura 4.13.

Intervencao Identificagao Face

Corte total da face LE

Pontos acesso dgua, gas e electricidade I
12M x 6M LD
12M x 6M LD

12M x 18M F

12M x 12M P
Corte total da face LD

Abertura vaos

Contentor 1

Corte parcial da face LE

Negativo para tubo de
_ Mx M S
exaustao

Pontos acesso dgua, gas e electricidade I
12M x 24M F
12M x 12M P

Contentor 2

Abertura vaos
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Intervencao Identificagao Face

Corte parcial da face LD
12M x 18M F
12M x 12M
12M x 24M LE
OM x 18M LE

Abertura vaos

Contentor 3

Quadro 4. 8 - Cortes e Abertura de Vaos: Fase 1.
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Figura 4. 20 - Planta da Habitagao: Fase 2.

Na passagem da primeira para a segunda fase (figura 4.20), serdo executados dois outros
moédulos, com recurso a um novo CM que originard o quarto, a casa de banho e o

corredor. Para tal, o contentor serd seccionado, sendo que se usufrui das duas
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extremidades. Um dos mdédulos serd dividido com um comprimento de 54M, tendo o outro

24M. O quadro 4.9 faz referéncia a abertura de vaos para o estdgio dois.

Intervengao Identificagao Face

12M x 6M LD

Abertura de vaos
18M x 12M LD

Contentor 1

Quadro 4. 9 - Cortes e Abertura de Vaos: Fase 2.

Na terceira e iltima etapa é realizado um novo quarto. Este resultard de um outro CM,

cortado com um comprimento de 42M. A abertura de vaos e a sua localizagdo sao

apresentados na figura 4.21 e quadro 4.10.

Figura 4. 21 - Planta da Habitagao: Fase 3.
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Intervengao Identificagdo Face

18M x 12M LE

Abertura de vaos
9M x 21M LD

Contentor 1

Quadro 4. 10 - Cortes e Abertura de Vaos: Fase 3.

Apés a preparacao da estrutura da habitagao, realizam-se os vaos envidragados (com o
emprego do sistema de caixilharia e vidros atrds propostos), seguindo-se a aplicacao dos
revestimentos exteriores. A fixacdo do MDFACHADA a estrutura do CM podera ser
mecéanica  (aparafusamento) ou com recurso a adesivo com caracteristicas
impermeabilizantes. O revestimento serd elevado em relacao ao topo do CM, antecipando-

se que as fachadas totalizem uma altura de 30M, tal como mostra a figura 4.22.

30M

Figura 4. 22 - Algado da Habitacao: Fase 3.

A concretizacdo das paredes divisérias dd continuidade ao processo de fabrico dos
médulos. A semelhanca do revestimento exterior, a fixacio do GYPCORK pode ser
mecanica ou com recurso a cola. Ainda aplicando o mesmo material, executam-se os
revestimentos interiores: paredes, tecto e pavimento. De salientar que este material
permite qualquer tipo de acabamento; assim é possivel considerar azulejos nas casas de

banho, cozinha e drea de servico, podendo as restantes superficies ser pintadas.

80



Terminado o processo de fabrico, segue-se o transporte dos médulos. Caso o local onde se
pretende instalar a habitagao ainda nao se encontre preparado para a receber, os médulos

podem ser armazenados.

A ficha de procedimentos que consta no quadro 4.11 clarifica as etapas deste processo.

Ficha de Procedimento: Fabrico Mdédulos
Referéncia: FP.FM

SEQUENCIA PROCEDIMENTO DESCRICAO

Aquisi¢ao Adquirir contentores que estejam em bom
1 Contentores estado de conservagao - economia de
Maritimos custos com a eventual beneficiagao

Realizam-se todos os cortes necessdrios:

Execucao de Cortes e abertura de vaos, pontos de acesso a dgua,

2
Abertura de Vaos gés, electricidade e exaustao - de acordo
com a identificagdo das faces ja definida
Execucao de Vaos o ] ' o
3 ) Aplicagao do sistema vidro + caixilho
Envidracados
Aplicacao de Com recurso a aparafusamento ou com
4 Revestimentos adesivos com caracteristicas
Exteriores impermeabilizantes
_ Com recurso a aparafusamento ou com
Execucao Paredes ) )
5 L adesivos com caracteristicas
Divisérias ) =
impermeabilizantes
Aplicacao de GYPCORK nas paredes,
o tectos e pavimento
Aplicacido de ~ )
i Colocacao de azulejos em &reas
6 Revestimentos ) -
; previamente definidas (casas de banho,
Interiores ) )
cozinha e drea se servigo)
Pintura das restantes superficies
Podem ser armazenados ou directamente
7 Moédulos Preparados

transportados para a sua localizacdo final

Quadro 4. 11. - Ficha de Procedimento Referéncia FP.FM.
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% Transporte de Médulos

Tranzporte Madulos

Retirads Méduloz Armazém

A

Apsondicionsmento Mdédulos Camido

T

Transporte Médulos

xl,-'
Deacarregar Médulos em Obra

ko
Montagem Médulos

Figura 4. 23 - Fluxograma do Transporte dos Mddulos.

O processo de transporte dos médulos (figura 4.23) inicia-se com a sua retirada do
armazenamento. Ainda que possa existir uma ponte rolante (ou equipamento semelhante)
no armazém de modo a auxiliar a tarefa de carga, aconselha-se o uso de camiao-grua com
o intuito de facilitar também, a descarga na localizagdo final. O manuseio dos mdédulos
serd feito usando cintas de amarragao/elevagao de cargas através dos quatro cantos, na
longarina superior do CM. Esta opcao é possivel, dado que nesta fase os telhados verdes

ainda nao foram executados.

As estruturas sado, entdo, devidamente acondicionadas de modo a que se mantenham

seguras e estdveis durante o transporte.

Uma vez que os médulos-base sdo produzidos a partir de CM, as suas dimensoes sao tais,
que nao carecem de recurso a transportes especiais. Evitam-se assim, custos adicionais com

a necessidade de emissao de licencas.

A sequéncia dos procedimentos é descrita na ficha seguinte (quadro 4.12).
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Ficha de Procedimento: Transporte Mdédulos
Referéncia: FP.TM

SEQUENCIA  PROCEDIMENTO DESCRICAO

Os médulos sao retirados do
Retirada dos Médulos B
1 armazenamento com recurso a camiao-
do Armazém
grua ou ponte rolante.

As cintas de elevacao de cargas sao

passadas nos quatro cantos, na longarina

5 Colocacao dos superior do contentor marftimo;

Moédulos no Camiao Com o auxilio da grua ou da ponte
rolante, os moédulos sao colocados sobre
barras de madeira.

5 Acondicionamento dos Os mddulos serao fixos com cabos ou

Médulos cintas de amarragao.

Transporte até ao local da obra, tendo em
A Transporte dos atencao as diversas solicitacoes que
Médulos poderao colocar em causa a seguranca e

estabilidade dos mdédulos.

Quadro 4. 12. - Ficha de Procedimento Referéncia FP.TM.

% Montagem de Médulos

Montagem Médulo=

Ligacao Médule-Fundacio

Ligacao Infra-estruturas

T

Execucao Trabalhos Acessdrios

xl_-
Exeoucao Telhados Verdes

b

Habitacio Modular

Figura 4. 24 - Fluxograma da Montagem dos Mdédulos.



O primeiro passo para a montagem dos moédulos (figura 4.24) consiste na sua ligagdo as

fundagoes previamente realizadas.
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Figura 4. 25 - Possivel Localizagao das Fundagoes: Fases 1, 2 e 3.

Os pilares de canto — corner posts — de todos os CM, devem ficar devidamente apoiados
nas sapatas. A figura 4.25 demonstra uma planta da localizagdo das fundagbes ao longo

das trés fases da evolugao da habitagao.

Pressupoe-se que aquando da ligacdo dos pilares de canto aos macigos das fundaces, se
crie um espagamento entre a base dos médulos e o terreno. A existéncia deste espago, no
caso com uma altura de 5M, além de ser 1til para a concretizacao das ligagdes as infra-

estruturas, permite o acesso para a realizagao de intervengoes/manutengoes.
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Os moédulos sdo ligados entre si por aparafusamento dos pilares de canto. As faces

inferiores sao ligadas com recurso a chapas aparafusadas na base dos CM.

Assim que se preceda & ampliacdo da habitacdo da fase um para a fase dois, o vao da fase
um com dimensoes 9M x 18M dard acesso ao aumento da casa, passando a integrar uma

porta com dimensoes 9M x 24M (figura 4.26).

180

24M

Figura 4. 26 - Abertura de Vao: Ampliacao Fase 1 para Fase 2.

Na dltima ampliagdo (fase dois para fase trés) serd realizada nova abertura, com

dimensoes 9M x 21 M.

Depois de cumpridas as ligacoes dos mdédulos as fundagoes e infra-estruturas, sao colocadas

as pecas sanitdrias e o lava-loucas.

Todos os restantes equipamentos (maquinas de lavar/secar) podem, caso os utilizadores
assim o entendam, ser colocados a posteriori. A colocacao de um ponto de acesso a dgua,
luz e gds, assim como a possibilidade de ligacao das dguas residuais a caixa de recolha do

esgoto do lava-loucas, garante a futura instalacao destes equipamentos.

O sistema de exaustdo é também efectuado nesta fase. Assim, prolonga-se o tubo de
exaustao até ao exterior (na face superior do mdédulo), através do negativo criado com

dimensoes M x M, devidamente tapado com um chapéu.

A titulo de exemplo, o chapéu pode ser simples ou do tipo saturno (figura 4.27) entre

outros, pressupondo-se que a realizacao do telhado verde seja em torno do tubo.
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Figura 4. 27 - Chapéu Simples (Esquerda) e Chapéu Saturno (Direita).
In Attp://www.mvm.pt/admin/Catalogos/Cat VMInox protegido.pdf Data de acesso: 31-08-2013.

No processo referente a execucao de trabalhos acessérios incluem-se as tarefas inerentes ao
ajardinamento bem como ao revestimento do espacgo existente entre a base dos mdédulos e
o terreno — se aplicdvel. Pelo facto de se tratar de uma construcao evolutiva, cujos
modulos podem ser carregados e montados em variados locais, a referida drea poderd ser

assumida assim mesmo: sem qualquer revestimento (figura 4.28).

Figura 4. 28 - Habitagao Modular: Sapatas sem Revestimento.
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No presente caso, em que se pretende uma habitagdo evolutiva, mas cujas alteragoes
cessem apos realizada a fase trés, considerou-se a existéncia de um deck (figura 4.29). A
opcao de nao prolongar o revestimento, usando MDFACHADA prende-se com o facto de
ser uma zona mais propicia a episédios que podem de alguma forma danificar o material.
Assim, para a realizacdo do deck salienta-se a escolha de um fornecedor, que tenha em

linha de conta a proveniéncia de madeiras de florestas sustentdveis.

Figura 4. 29 - Habitagao Modular: Existéncia de Deck.

E possivel antecipar o reaproveitamento do revestimento exterior, que se tornard
excedentdrio aquando da ampliagdo da habitacao. Esta solucdo pode ser aplicada no
revestimento da face frontal (F) do mddulo alusivo ao WC na fase dois e no revestimento

da face frontal (F) do quarto realizado na fase trés, por exemplo.

Por fim, estando ja a habitagdo modular terminada, procede-se a execucao dos telhados

verdes, contratando-se uma empresa especializada neste tipo de servigos.

A 1ltima ficha de procedimento do processo evolutivo encontra-se no quadro 4.13.
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Ficha de Procedimento: Montagem Mdédulos

Referéncia: FP.MM

SEQUENCIA PROCEDIMENTO

DESCRICAO

Colocagao de Médulos

Ligacao dos pilares de canto as sapatas
previamente realizadas

Ligacao dos médulos entre si por

1
Sobre Fundagoes aparafusamento dos pilares de canto e por
aparafusamento de chapas nas faces
inferiores
Ligacao dos médulos as infra-estruturas
5 Ligacoes das Infra- previamente realizadas
-Estruturas Colocagao de pegas sanitdrias, pia lava-
loucas e sistema de exaustao
~ Realizacao de ajardinamentos
Execucao de Trabalhos ~
3 ) Execugao de revestimento no espaco criado
Acessdrios
entre os médulos e o terreno
A Execugao de Telhados Colocagao de telhados verdes por empresa

Verdes

especializada

Quadro 4. 13. - Ficha de Procedimento Referéncia FP.MM.

4.6 — PREMISSAS DO PROJECTO

No caso de a habitagdo anteriormente apresentada (a disposi¢do dos médulos, concluida a
terceira fase da habitagdo) nao se poder enquadrar num determinado loteamento, a
construcao em altura é uma alternativa possivel. Em primeira anédlise, o uso de CM nao
serd entrave a referida solucao uma vez que a sua estrutura permite a sobreposicao. Um
exemplo realista é o observdvel em portos maritimos: o empilhamento de CM é uma

pratica comum. Contudo, e dependo da solucao a adoptar, um estudo sobre eventuais

reforcos na estrutura podera ter de ser considerado.

A inclusao de telhados verdes constitui apenas uma sugestdo. Outras solugoes (uso de

painéis fotovoltaicos ou mesmo, nao executar qualquer alteracao nas faces dos CM, por
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exemplo) podiam ser consideradas, salvaguardando no entanto, as caracteristicas da

habitacao.

Aquando da montagem dos médulos in situ admite-se a existéncia de todas as infra-
-estruturas indispensdveis para a perfeita observancia das normas inerentes a arte de

construir: pontos de acesso a dgua, gds e luz, escoamento de dguas residuais/pluviais, etc..

Em habitagoes ou edificagoes semelhantes & aqui apresentada, edificagoes com um cardcter
evolutivo, assume-se como boa pratica, a criagdo de pontos de acesso as infra-estruturas e
caixas de visita. Estes pontos podem ser criados estrategicamente estando identificados,

por exemplo, nas plantas do edificio.

A figura 4.30 pretende ilustrar a eventual localizacao das caixas de visita em todas as fases

da habitagdo modular em estudo.

CLBM_ b

Figura 4. 30 - Possivel Localizagao de Caixas de Visita: Fases 1, 2 e 3.
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No que concerne as fundagoes, aquando da montagem dos moédulos na sua localizagao
final, estas ja terdo sido realizadas. As sapatas poderdo ser betonadas in situ ou pré-
fabricadas. Contudo, a ltima hipétese apresenta uma grande desvantagem: o elevado peso
do elemento, o que dificulta, ndo s6é o processo de transporte, mas também o de

montagem.

Ainda assim, e tratando-se de uma habitacdo modular, cujos médulos podem ser
reposicionados em qualquer local durante o seu periodo de vida titil, optou-se por uma

solucao arrojada de sapatas.

As fundacgoes Sure Safe” (figura 4.31) sao constituidas por um saco geotéxtil (que serd
preenchido com betdo) e uma estrutura de suporte onde serao apoiados os médulos da

habitacao.

L Viga de Apoio Estrutural

1

Conector de Seguranca

Estrutura Resistente

Saco Geotéxtil

)

| —

Figura 4. 31 - Fundagao Sure Safe.

"In Sure Safe Strong Foundations: http.//www.suresafe.com/. Data de acesso: 28-08-2013.
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4.7 — SUSTENTABILIDADE APLICADA AO PROJECTO

Conforme Figuerola (2008) (aludido por Campos, 2009) uma edificagdo para ser
sustentdvel “deve considerar desde o projecto, o ciclo de vida dos materiais utilizados, a
agua e energia Iincorporadas, desde a sua constru¢ao, operacao e manutengao,

quantificando os impactos causados no meio ambiente e satide humana.” .

Assim, desde o inicio que a habitacao foi idealizada por forma a incorporar, tanto quanto
possivel, materiais e solugoes que preservem e protejam o meio ambiente. Exemplo disso é
a reutilizagdo de CM (e dos préprios médulos com eles construidos), bem como a opgao

pelo uso da cortiga — material 100% natural e totalmente renovével — nos revestimentos.
O reaproveitamento de dguas pluviais é também uma opcao em aberto.

Poder-se-é considerar a colocagao de um reservatério de dguas (a titulo de exemplo, sob os
modulos, no espago existente entre a habitagdo e o terreno), para onde seriam conduzidas

as dguas provenientes da cobertura, pelos tubos de queda.

A dgua armazenada serd tutil para a irrigacao, ou sendo devidamente tratada, podera

servir para consumo interno (descargas dos autoclismos).

4.8 — PENSAMENTO LEAN APLICADO AO PROJECTO

O grande objectivo do pensamento Lean é a criagdo de valor (produzir mais, usando

mMenos).

A habitacao foi projectada, estipulando-se de imediato o processo de construcdo, de modo
a minimizar erros e omissoes que embaracem o processo de execucdo. Desta forma cria-se
valor, com a metddica eliminacao de desperdicio: evitam-se actividades que consomem

recursos e nao agregam valor.
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Parte dos onze principios de Koskela para a melhoria do fluxo continuo puderam ser

associadas a préticas caracterfsticas da construcao modular da habitagao, tal como se

demonstra no quadro 4.14.

Principios de Koskela

Habitagao Modular Evolutiva

Principio 1
Aumentar Valor do Produto
Considerando Necessidades dos

Clientes

Modulos sao produzidos quando cliente efectua
pedido;
Recursos nao sao consumidos em produgao

antecipada.

Principio 2
Reduzir Tempo de Ciclo

Dimensao padrao racionaliza e eleva grau de
industrializagao;
Com a industrializagao reduz-se tempo de fabrico e

montagem dos elementos.

Principio 7
Reduzir a Variabilidade

Uniformizacao de dimensoes e materiais;
Realizacao de actividades sempre do mesmo modo e

na mesma sequéncia.

Principio 9
Aumentar Flexibilidade do
Resultado Final

Reutilizacao e versatilidade dos médulos.

Quadro 4. 14. - Principios de Koskela Aplicados na Habita¢do Modular.

4.9 — VIABILIDADE TECNICA DO SISTEMA

A viabilidade técnica do projecto resultard da avaliacao da aptidao ao uso do sistema

modular proposto. A andlise considerada recai essencialmente sobre trés requisitos, a

saber:

* Requisitos de seguranca;

¢ Requisitos de habitabilidade;

* Requisitos de durabilidade.

A cada um dos requisitos enunciados sao atribuidas exigéncias de desempenho, expectaveis

de serem cumpridas.
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Os quadros 4.15 a 4.17 listam as exigéncias em estudo, ao mesmo tempo que se comenta

as solucoes propostas.

De salientar que uma andlise técnica, por si sé, se revelaria longa, dada a minuciosidade
das exigéncias de desempenho inerentes a cada um dos requisitos. Tendo presente que o
objectivo do trabalho é a idealizacao de uma habitacdo modular, nao serd possivel detalhar

todas as questoes intrinsecas & mesma.

Justifica-se assim, a apresentacao breve dos resultados da viabilidade técnica do sistema.

Exigéncia de -
Anslise da Solugio
Desempenho

Garantida pela estrutura resistente dos contentores
Seguranga Estrutural — maritimos e pelos reforcos projectados para a

cobertura.

A simplicidade do projecto permite a evacuagao dos

s, utentes em condigoes de seguranga e em tempo ttil,
g Seguranga Contra facilitando ainda, a intervengao de servigos de

?)D Riscos de Incéndio SOCOI'TO;

(g Inclusao de materiais com elevada resisténcia ao fogo
F; (ex.: cortica).

:‘g Assegurada pela simplicidade do projecto e pela

g Seguranga na qualidade da construgao: inexisténcia de saliéncias

= Utilizagao perigosas, arestas cortantes e rebarbas ou

rugosidades que causem lesoes por atrito.

Vaos devidamente protegidos (portas e

envidragados) o que complica a intrusao de pessoas,
Seguranga Contra

animais e insectos;
Intrusao

O corte/arrombamento das paredes é dificultado

pela estrutura dos contentores maritimos.

Quadro 4. 15 - Exigéncia de Desempenho e Anilise da Solugdo: Requisitos de Seguranga.

93



94

Requisitos de Durabilidade

Exigéncia de

Desempenho

Anslise da Solugéo

Facilidade de Limpeza

e Manutencao

Assegurado pela qualidade dos revestimentos;
Colocagao de azulejos em dreas que requerem
limpeza frequente (casas de banho, cozinha e drea de

Servigo).

Durabilidade

Garantida pela estrutura tipica dos contentores

maritimos.

Sustentabilidade

Assegurada pela inclusdo de materiais e solugdes que

preservam e protegem o meio ambiente.

Quadro

4. 16 - Exigéncia de Desempenho e Andlise da Solugdo: Requisitos de Durabilidade.

Requisitos de Habitabilidade

Exigéncia de

Desempenho

An3lise da Solugao

Estanquidade a Agua

e ao Ar

Existéncia de tela de impermeabilizacdo (no telhado
verde) impede penetragdo da dgua pela cobertura;
Qualidade do sistema vidro + caixilho garante
estanquidade & dgua e ao ar nos vaos;

Correcta execugao de revestimentos exteriores

garante estanquidade & dgua e ao ar pelas fachadas.

Conforto Térmico e

Poupanca de Energia

Assegurado pela qualidade dos revestimentos;

Corroborado com estudo conciso.

Pureza do Ar

Assegurado pela existéncia de sistema de exaustao e

pela ventilagao natural da habitagao.

Conforto Acustico

Assegurado pela qualidade dos revestimentos;

Corroborado com estudo conciso.

Conforto Visual

Garantido pela utilizacdo de contentores maritimos
beneficiados, revestimento exterior incomum e pela

homogeneidade das superficies.

Conforto T4ctil

Assegurado pela qualidade dos revestimentos

(texturas lisas e homogéneas).

Quadro 4. 17 - Exigéncia de Desempenho e Analise da Solucao: Requisitos de Habitabilidade.



4.10 — VIABILIDADE ECONOMICA DO SISTEMA

O quadro 4.18 resume a estimativa dos custos alusivos & estrutura e demais materiais a

incorporar na habitacdo, em cada fase do processo evolutivo.

A massa considerada para galvanizacdo corresponde & soma das massas dos elementos

metalicos a galvanizar (cantoneiras e perfil tubular) com um acréscimo de 7%. Esta

percentagem ¢é alusiva ao remanescente em zinco, que decorre do processo de galvanizacao

por imersao a quente.

Fase 1 (86,4m?)

Fase 2 (18,7m?)

Fase 3 (10,1m?)

Preco

Preco

Qtd Preco  Total Qtd . Total Qtd . Total
Ut (€) Unit (€) Unit (€)
Asnas
1030,9 2,5 2577,3 1[300,5 2,5 751,3 |120,5 2,5 301,3
(kg)
Galvanizagao
1103,1 0,6 678,4 |321,5 0,6 1977 [128,9 0,6 79,3
(kg)
Telhado Verde
(?) 86,4 61,5  5313,6 || 18,7 61,5 1150,1 || 10,1 61,5 621,2
m
Contentor
3,0 3505,5 10516,5( 1,0 3505,5 3505,5 | 1,0 3505,5 3505,5
(unid)
MDFACHADA
(?) 94,9 44,9  4258,7 || 43,9 44,9 1971,8 || 17,6 44,9 791,9
m
GYPCORK
(?) 381,0 27,7 10558,2(105,1 27,7 2911,4 | 46,7 27,7 1294,4
m
Aluminio +
20,3 98,4 20015 || 2,9 98,4 283,4 2,2 98,4 212,5
Vidro (m?)
TOTAL
415,6 €/m? 575,9 €/m? 673,9 €/m?
(€/m’)
TOTAL 35904 € 10 771 € 6 806 €

Quadro 4. 18 - Estimativa Orcamental.
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Do quadro 4.18, pode-se inferir que os precos associados & habitagao modular em estudo

sao inferiores aos praticados na construcao tradicional.

Aos valores apresentados hé ainda que acrescentar os equipamentos, a aquisicdo do

terreno, assim como a realizacao das fundacoes e infra-estruturas.

Realizando uma pesquisa no mercado, conclui-se que comparativamente com a construcao
pré-fabricada em madeira®, os valores da habitacdo apresentada, continuam a ser
inferiores. O quadro 4.19 estabelece uma comparagao entre os custos da habitacdo modular
e a pré-fabricacdo em madeira, tendo em consideragao a tipologia e a drea da habitacao;

deste modo conclui-se que também ha o ganho em termos de drea da habitacao.

Habitagao Modular Pré-Fabricacao Madeira
Tipologia
Area Custo €/m? Area Custo €/m?
T1 86,4m” 35904 € 415,6 40m? 36 741 € 918,5
T2 105,1m> 46 675 € 4441 72m? 64 174 € 891,3
T3 115,2m? 53 481 € 464,2 93m? 76 032 € 817,6

Quadro 4. 19 - Comparacao de Custos: Habitagao Modular vs. Pré-fabricacdo em Madeira.

O quadro 4.20 estabelece os precos da habitacao por metro quadrado de drea 1til para
uma construcao tradicional fixados na Portaria n.° 358/2012 de 31 de Outubro, para o ano

de 2013. As zonas indicadas sao esclarecidas na referida Portaria.

Construgdo Tradicional

Zona do Paifs €/m’
Zona I 793,21
Zona II 693,38
Zona III 628,19

Quadro 4. 20 - Construgao Tradicional: Pregos da Habitacao a Vigorar em 2013.

® In Novo Habitat: http://www.novohabitat.com.pt/index.html. Data de acesso: 19-08-2013.
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Da anédlise comparativa dos quadros 4.19 e 4.20 conclui-se que a habitagdo modular
apresenta custos por metro quadrado inferiores aos recomendados na Legislacao

Portuguesa para a construcao tradicional, independentemente da zona do pafs.

4.11 — EPiTOME DO CAPITULO

A construcdo modular evolutiva visa contrariar a falta de dinamismo inerente a
construgao tradicional. A habitacdo aqui proposta foi idealizada por forma a poder evoluir

de tipologia T1 até T3, considerando as dimensoes e dreas regulamentares.

A dimensao base modular M considerada foi de 0,10m, tal como adoptado por Portugal.
Toda a estrutura da habitacao foi pensada para incorporar CM; o uso destes permite a

construcao com custos mais baixos.

Como forma de minimizar o efeito pernicioso da construgdo sobre o meio ambiente, ao
mesmo tempo que se proporciona conforto térmico e acustico, foi considerada a inclusao de
uma solugao de coberturas verdes. A sustentabilidade nao foi descurada na idealizagao do
projecto, considerando-se o uso de materiais e solucoes pensadas em prol do ambiente.
Exemplo disso ¢ a aplicacao de cortica — produto natural e 100% renovéavel, com 6ptimas

caracteristicas térmicas e acusticas — nos revestimentos.

O planeamento dos trabalhos foi baseado numa WBHBS, complementado com fluxogramas

do planeamento, fabrico, transporte e montagem, bem como com fichas de procedimentos.

Sempre que possivel, estabeleceu-se um paralelismo entre o pensamento Lean e a

construcao modular.

Do estudo apresentado pode ainda concluir-se, que a construcao modular é uma
alternativa economicamente vidvel, quando comparada com a construgao tradicional
(andlise com base nos pregos fixados em Portaria), ou mesmo, com a pré-fabricagdo em

madeira (andlise comercial com base nos pregos de mercado).
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5 — CONSIDERACOES FINAIS

A adaptacdo do “mundo” que nos envolve, a medida das nossas crescentes necessidades, é
sem dtvida, o resultado da sede de conhecimentos aliada & constante caréncia que o

Homem tem de evoluir.

Exemplo disso é a possibilidade de flexibilizar o ambiente construido, adequando-o de

acordo com o desenvolvimento do meio circundante.

No termo deste trabalho, torna-se importante salientar nao sé as conclusées que o estudo
)
proporcionou, assim como suscitar desenvolvimentos futuros que se considerem

pertinentes.

Todavia, em primeira andlise é indicada uma abordagem sucinta, do estado relativo & pré-

fabricacdo em Portugal referindo-se um caso tipo.

5.1 — A PRE-FABRICACAO EM PORTUGAL: CASO TI1pO

O acto de industrializar confere a construgao um contributo evidente quer em termos de
qualidade, quer em termos econémicos e ambientais. O aperfeicoamento dos materiais e a

utilizagao de novas tecnologias conduziram a uma notéria evolucao da pré-fabricacao.

Contudo, questdes com um cardcter nao tao técnico levam a uma extrema necessidade de

repensar a construgao, independentemente da forma como esta possa ser materializada.

Neste contexto, a Uchi desenvolvida sob o conceito de “Casa Caracol” surge como uma
resposta para o comportamento social e econémico em que vivemos, de acordo com o seu
criador, Eurico Silva. Foi desenvolvido um médulo com 21m?, econémico, ecolégico e com

uma elevada componente de versatilidade (figura 5.1).
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Figura 5. 1 - Médulo Uchi. Facultado por Eurico Silva, 2013.

Uma visita ao espago onde se encontra o modelo Uchi permitiu conhecer um médulo
realizado com um “esqueleto” metdlico, sendo depois revestido com placas de
contraplacado maritimo. O mdédulo encontra-se assente sobre sapatas de betdo. No seu
interior, que se apresenta como uma &drea ampla, estao bem delimitados os espagos
destinados a receber as instalagOes sanitdrias, assim como a pia lava-lougas, sem que

existissem no entanto, as respectivas ligagoes as infra-estruturas.

A Uchi constitui entdo, uma das aplicagoes da pré-fabricagao e da construgao modular em
Portugal. Os mdédulos sao preparados em fabrica (existindo um determinado grau de
liberdade, de modo a que o cliente possa personalizar o seu interior), sendo depois

transportados para qualquer lugar.

5.2 — DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Apesar da construgdo modular constituir um recurso indubitdvel na racionalizacdo do

edificado, algumas consideragoes ndao poderao ser descuradas.
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De modo a tirar o maior partido dos principios da coordenacao modular, serd necessirio
verificar a compatibilidade dos diversos elementos e componentes existentes no mercado
da construgao civil. A anilise dessa compatibilidade devers ser suficientemente abrangente
por forma a equacionar factores como o desperdicio, a produtividade e os custos associados

a sua aplicagao.

A revisao das dimensoes dos lotes de construcdo em funcdo da coordenagao modular e a
criagdo de mddulos-base cujas dimensoes tenham em linha de conta o uso de meios de
transporte correntes (sem que necessitem de emissao de licengas especiais), constituem

outros factores que nao devem ser negligenciados.

No ambito do pensamento Lean, estudos futuros podem ser concretizados como forma de
implementacao de certos principios no sector da construgao modular, assim como, na
construcao tradicional. Como exemplo, aponta-se a producdo de elementos com uma
dimensao modular padrao, o aumento da flexibilidade do resultado final e a consideracao

das necessidades dos clientes (imediatas e futuras).

Por dltimo, mas nao menos importante, a procura incessante de materiais e técnicas
construtivas alternativas, que fomentem a reducao do impacto ambiental originado pelo

acto de construir.

5.3 — CONCLUSAO

A idealizagao de uma habitagdo modular com caracteristicas evolutivas foi o objectivo
crucial deste trabalho. A ideia surgiu como forma de solucionar os entraves inerentes &
construgao tradicional: edificagoes que se mantém inalterdveis ao longo do tempo. Foram
entao estudados os principios da coordenacao modular, cuja histéria foi evoluindo ao longo

dos tempos e cujo intuito é a racionalizacao da construcao.
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Tendo em conta o médulo base adoptado por Portugal, a dimensao modular M
considerada foi de 0,10m. Assim, foi (quase sempre) possivel, uniformizar as dimensées dos
componentes e dos espagos, tendo sido criada uma habitacdo modular de tipologia T1 com

possibilidade de evolugao até a tipologia T'3.

Definido o projecto da habitacao, com recurso a uma WHBS, o trabalho foi planificado. A
producao de todos os elementos e dos mdédulos-base passou por um conjunto de etapas
(planeamento, fabrico, transporte e montagem) previamente elucidados com recurso a

fluxogramas e fichas de procedimento.

Os materiais considerados, desde a producao dos mdédulos-base com recurso a CM, até aos
revestimentos e demais solucbes a incorporar, foram fruto da tentativa de conceber uma

habitacao, na qual se encontrassem patentes solucoes sustentdveis.

Do emprego dos principios da construcao modular — utilizagao de uma dimensao modular,
sistemas de referéncia — os custos, desperdicios e o tempo foram racionalizados, o que
comprova a viabilidade econémica do sistema. Apds a realizagdo de uma estimativa dos
custos associados & solucdo proposta concluiu-se que sdo inferiores aos praticados na

construcao tradicional, assim como, na construgao pré-fabricada em madeira.

Pese embora a repeticaito do mddulo-base ao longo de todo o processo produtivo, a
construgdo modular ndo deve ser observada como um entrave & flexibilidade estética e
criativa. O objectivo é tao-somente a criagdo de um sistema mais eficiente que possa ser
visto como uma alternativa e que colmate determinados lapsos inerentes a construcao
tradicional. O fabricante e/ou o cliente tém uma liberdade quase total de personalizagao

do ambiente construido.

Do retorno da investigacdo bibliografica implementada para a realizacdo deste estudo,
transpareceu a ideia de que os principios em andlise nao sao aplicados a uma escala

notdvel em Portugal.
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Muito embora os resultados tedéricos sejam considerados positivos, o seu real efeito s6
poderd ser analisado aquando da efectiva concretizagao de pelo menos um mddulo-base.
Certo serd que na pratica determinados detalhes necessitem ser ajustados. No entanto, é
expectdvel que o sistema proposto para a habitacao modular possua grande aceitagao por
parte da populagao e que possa ser aplicado a outro tipo de edificios. Por um lado, por ser
de (relativa) facil execugao e por outro, devido a boa relagao obtida entre custos/beneficios
(quer sejam estes, de cardcter ambiental ou de cardcter prético para os utilizadores das

estruturas).

Como nota final, importa salientar que a solucdo exposta, ainda que tente ser
suficientemente abrangente, nao abriga todos os pormenores e condigoes a ter em conta
(exemplo disso, o processo de licenciamento de edificios evolutivos). E apenas um ponto de

partida.

A busca de novas solugoes deve ser permanente.
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ANEXO I

TELHADOS VERDES






¢+ Introducao aos Telhados Verdes

Com a crescente preocupacao de mitigar o impacto ambiental resultante das ac¢oes que o

homem exerce, novas alternativas as solucoes tradicionais devem ser consideradas.

A implementacao de uma camada de vegetacdo sobre as coberturas dos iméveis beneficia
significativamente tanto a sociedade como as edificacbes. Esta solugdo de cobertura

caracteriza um telhado verde.

A informagao que a seguir se explana (quadros I.1 e 1.2) resulta de uma sucinta pesquisa

bibliogrifica, com especial énfase nos trabalhos de Silva (2011) e Azevedo (2011).

Telhados Verdes: Vantagens

Economia de energia

Diminuicao das ilhas de calor

Econémicas Aproveitamento de dguas pluviais

Incremento da vida 1til da cobertura

Produgao de alimentos

Melhoria da qualidade do ar

Isolador natural do som

Ambientais
Redugao da poluicao

Aumento da biodiversidade local

Aumento de 4reas verdes em centros urbanos

. o Natureza visual mais atraente
Estéticas e Sociais

Variedade possivel de usos (parque infantil, campo

de golfe, ...)

Quadro I. 1 — Beneficios dos Telhados Verdes.
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Anexo I — Telhados Verdes

Telhados Verdes: Tipos e Caracteristicas

Cultivo de plantas rasteiras

Necessidade de menor volume de dgua

Extensivo - -
Baixa manutencao

Baixa sobrecarga

Cultivo de plantas de porte médio a grande

Necessidade de volume de dgua consideravel

Intensivo
Elevada manutencao

Elevada sobrecarga

Semi-intensivo Retine caracteristicas do tipo extensivo e intensivo

Quadro I. 2 — Tipos de Telhados Verdes e suas Caracteristicas.

¢+ Composigao dos Telhados Verdes

Independentemente do tipo de telhado verde ser intensivo ou extensivo, a sua constituicao
é realizada por camadas com uma fung@o especifica. A figura 1.1, adaptada de Sociedade

Verde’, evidencia um esquema geral da composicao prépria de um telhado verde.

Vesetacao

Substrato vegetal

Mlanta seotéxtil

Camada drenante

Manta geotéxtil

lzolamento térmico

Impermeabilizacac

m

Figura I. 1 — Composicao de Telhados Verdes.

? In Sociedade Verde: http://sociedadeverde.org/br/telhado-verde/. Data de acesso: 31-05-21013.
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Tendo presente o estudo de Minguet & Mira (2010) indicam-se a seguir, as fungoes

atribuidas as diferentes camadas.

v" Pendente: usada para formar inclinagoes que permitam escoar a dgua da chuva.

Deverd ter uma espessura entre 2 a 30cm, com uma inclinacdo minima de 2%.

v Impermeabilizagdo: camada de protecgdo contra as infiltragoes. Especial cuidado
deve ser tido na fase de construgao (e posterior eventual manutencao), de modo a manter
intactas as caracteristicas de estanquidade de dguas. Existem numerosas solugoes, mas
normalmente sao usadas ldminas betuminosas que sao estendidas, sobrepostas e soldadas

em obra, de modo a conseguir-se uma perfeita continuidade.

v Isolamento térmico: camada com uma espessura de 6 a 8cm que contribui para a
redugao da carga térmica. E instalada sob a forma de placas que podem ser de 1a de rocha,

fibra de madeira, cortiga, etc.

v' Manta geotéxtil: ¢ uma camada intercalada entre os elementos fundamentais para

manter a eficdcia do sistema, servindo ao mesmo tempo, como protecgao.

v" Camada drenante: auxilia no escoamento do excesso de dgua, ao mesmo tempo que
favorece a separacao de poluentes, funcionando como um filtro. Serve ainda como
nivelamento da estrutura do telhado. A brita ¢ um exemplo de um material que se pode

usar.

v' Manta geotéxtil: mesma funcionalidade que a descrita anteriormente.

v Substrato vegetal: ¢ a camada responsavel pelo desenvolvimento da vegetagdo. A

sua espessura é varidvel consoante o tipo de cobertura. Numa cobertura do tipo extensivo,
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Anexo I — Telhados Verdes

em que a vegetacao é de pequeno porte, a espessura do substrato vegetal situa-se entre 5 a
15cm. Nos casos em que a espessura da terra vegetal seja superior a 30cm, anula-se a
necessidade de colocacao de isolamento térmico, pois a camada de terra trard esse efeito.
Ainda assim, a aplicacdo de uma camada de isolamento térmico, ainda que com uma

espessura reduzida (de 4 a 6cm) é muitas vezes aconselhada.

v Vegetagdo: numa cobertura do tipo extensivo sao usadas grama ou plantas tipo

trepadeiras.
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ANEXO IT

SOLUCAO PARA ASNA






¢ Acgoes

Como se pretende a idealizagdo da construgao de uma habitagao modular, desconhece-se
de antemao a sua eventual zona de implementacdo. Tal condicionante implica que o
cédlculo da accao do vento, neve e sismo, fruto da sua especificidade, deva ser analisado
caso a caso. Deste modo, nao foi considerada a actuacdo destas acgoes no calculo dos
esforcos. Nas asnas e madres da cobertura, apenas foram contabilizados os esforcos
relativos ao peso préprio bem como & sobrecarga, tal como disposto no Artigo 34° do

Regulamento de Seguranga e Acgoes para Estruturas de Edificios e Pontes (RSA).

Cargas Admitidas na Cobertura

Carga Telhado Verde 1,5kN/m* (yo=1,35)

Sobrecarga 0,5kN/m* (y=1,5)

Quadro II. 1 — Cargas na Cobertura..

T | T

1.20 ! 1.20 ! 1.20 ] 1.20 ) 1.20 | 1.20

030

7.20

Figura II. 1 — Dimensoes das Barras da Asna da Cobertura.

v" Combinacao de accoes de acordo com o RSA:

Ngg =y X G +yo XQ (1)

Ngg =1,35x 1,5+ 1,5 % 0,5 = 2,78 kN /m?

Ry+Rp—278Xx3x72=0  _ Ry=30kN
RyX72—278x3X72x36=0 Rp = 30kN
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¢+ Esforgos

Considerando uma distribuicao de cargas com base em édreas de influéncia e um

espacamento de 3m entre asnas, obtém-se as cargas aplicadas de acordo com a figura I1.2:

0kN
10kN L 10kN

T T

30kN 30kN

Figura II. 2 — Cargas Aplicadas na Asna da Cobertura.

Os esforgos nas barras foram determinados com recurso ao método de equilibrio dos nés.
Os resultados obtidos encontram-se no quadro II.2, bem como a indicagdo de barras

traccionadas (T) ou comprimidas (C).

/|\
12,,,/;< . W%%

Figura II. 3 — Numeragao das Barras da Asna da Cobertura.

Esforgos nas Barras (kN)

Barra 1 297,7 (C) Barra 8 238,1 (C) Barra 15 5 (C)
Barra 2 2988 (T)  Barra 9 605 (T)  Barral6  297,7 (C)
Barra 3 0 Barra 10 179,1 (T) Barra 17 59,8 (T)
Barrad 2977 (C)  Barra 11 20 (C) Barra 18 239 (T)
Barra 5 59,8 (T) Barra 12 238,1 (C) Barra 19 0
Barra 6 239 (T) Barra 13 60,5 (T) Barra 20 297,7 (C)
Barra 7 5 (C) Barra 14 239 (T) Barra 21 298,8 (T)

Quadro II. - 2 Resultados dos Esforcos nas Barras da Asna da Cobertura.
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¢+ Pré-Dimensionamento da Asna

De acordo com a distribuicao de esforcos atrdas indicada adoptam-se trés seccoes distintas
para os perfis a incorporar na asna: cordas superior e inferior, diagonais e madres. No caso
das cordas superior, inferior e diagonais, a solucao é tomada com base na &drea necessédria
para o perfil (equagao 2) recorrendo a uma tabela de perfis metdlicos. Para as madres, a
solugao vem em func¢ao do momento pldstico resistente (equagdo 5), recorrendo-se também
neste caso, a uma tabela de perfis metdlicos. Admite-se que as secgoes serdo ligadas por

soldadura.

v" Dimensionamento das barras de acordo com o Eurocédigo 3, Parte 1-1:

Ay X
NEd S Nth == fy
Ymo

onde, (2)
Ymo = 1,0 e f,(5275) = 275 N/mm?
* Cordas Superior e Inferior:

Ngq = 298,8kN

AXf, A x 275 x 103
NEd < Nth = g 298'8 =

- A>10,87 X 107*m? = 10,87cm?
Ymo 1,0

* Solucdo: L 80x80x7 —» A = 10,9cm?

* Diagonais:
NEd = 60,5kN
AXf, A% 275x% 103 s 5
Ngg < Ntgpy = ©605=—""—A>222X107"m* =2,2cm
Ymo 1,0
* Solucdo: L 30x30x4 —» A = 2,27cm?
* Madres:
p=UeXxXG+ Yo X Q) X linfluéncia (3)

p=(135%15+15x0,5)x 1,2 =333kN/m
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MO

3.00

Figura II. 4 — Cargas Aplicadas nas Madres da Cobertura.

_ px1?
Mgq = 3
3,34 x 32
Mgq = =——— = 3,75kN.m
WpiXfy

Mgq < Mcpa = Mpira =
YMmo

_ Wy x 275 x10°
B 1,0

3,75 o Wy =1,36 x107°m?

(4)

(5)

» Solugdo: RHS 60x40x4 - W, = 1,38 x 10~°m?3

¢+ Esquema e Pormenores da Solugao

PRI —
7 E2 N - ~
v 1 ™~ e e——— A s 3 N
BN s - T T—— )
I | I :7_—7__,_7——*—*_ — \ I T L T
\ 1
=
\\77 // N //

Figura II. 5— Esquema da Solugao da Asna da Cobertura.
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Cantoneira L80x80x7

Figura II. 6- Pormenor 1: Ligacao Cordas Superior e Inferior.

2
I e
=== I e
. Il -
— 7_L,__7__7__7__7__7
L
- 1
-l 4

_______________________ U U ——

Cantoneira L30x30x4
Cantoneira L80x80x7

Figura II. 7 — Pormenor 2: Ligacao Cordas Superior e Inferior e Diagonais.

3
e e pa—— :‘”;_—F—_———:—;__f__f_,_,_
o o E—— ,:t::—:T::f:*:t:*—*—
— o o
——

‘ —*—*—*—7—7————7_7_7_,
i .
|
|
\‘ T
(o
(!

- Y Y Y B

Cantoneira L30x30x4
Cantoneira L80x80x7

Figura II. 8 — Pormenor 3: Ligagao Diagonais.
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ANEXO III

RESUMO TECNICO GYPCORK

RESUMO TECNICO MDFACHADA






PLACA

* Aurmenta o conforto interior:

A nova placa GYPCORK reune dois produtos portugueses « Contribui para a paupanca de energia;
de exceléncia: as placas de gesso laminado Gyptec produzidas « Aumenta o isolamento acistico a

na Figueira da Foz, utilizande matérias primas ecolégicas e sons aéreos e de percussao;
métodos ndo poluentes e o aglomerado de cortica expandida, : g'jt‘;rr‘;: ?Ozz‘%“tc‘a‘éa;erlpv'gst‘erg:"f]'tgs
excelente isolamento térmico e aclistico produzido pela [tmﬁa‘ g pgrede ey szaleigs):
Amorim Isolamentos, através de um processo 100% natural o Mantér o acabamento perfeito sem

e sem desperdicios. fissuras ou deformacies

Principais
Vantagens

Reabilitacao Sustentavel

GYPCORK € um produto de baixa energia incorporada, com R ki s
elevada percentagem de subprodutos de outras inddstrias e
materiais renovaveis que contribuem para a absor¢ao de C02.

Esta nova solucio construtiva multicamada para paredes com
recurso a subprodutos sustentaveis, resulta de um estudo que a
Gyptec Ibérica esta a desenvolver com o Instituto de Investigacio
e Desenvolvimento Tecnoldgico em Ciéncias da Construco
(ITeCons), no &mbito de um Vale 1&DT.

0 produto final, desenvolvido internamente pela Gyptec Ibérica,
cumpre as exigéncias da norma EN-14190.

@ Gow:

AMORIM
Amorim Isolsmentos S.A. GESSOLAMINADO) | YESO Lak
Rua da Corticeira, n® 66, Meladas Parque Ind. e Emp. daF. daFoz, Lt. 3 -5. Pedro
4535-173 Moselos, YRF - Portugal 3090-380 Figueira da Foz - Portugal
T[+351) 227 419 100 - F [+351) 227 419 101 T[+351] 233403 050 - F [+351) 233 430 124
geral.aisol@amorim. com - www.amorim.com geral@gyptec.eu - www.gyptec.eu
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Fixacao com Cola

As placas GYPCORK sao coladas diretamente a parede. Neste processo de forma a garantir uma
execucao correta de todo o sistema, aconselha-se o uso de cola adesiva GA Gyptec.

N
2 a3
. (.

Vantagens

Aplicar os pontos de cola afastados Dependendo das condicoes do suporte,
40 cm, reforcando no perimetro de cada o consumo de colavariaentreos 2,5 e
placa. A cola pode ser aplicada na placa os 5 kg/m?.

ou diretamente na parede.

Fixacao Mecanica

Aparafusar perfis auxiliares a parede para fixacao posterior das placas. Neste processo de forma
a garantir uma execucio correta de todo o sistema, aconselha-se o uso de acessérios Gyptec.

Vantagens
Ut
Contribul

Aplicar os perfis Omega na vertical ou Podem-se aplicar nas zonas superior
horizental seguindo um afastamento e inferior perfis horizontais para facilitar
maximo de 60 cm. a aplicacdo de remates e rodapés.

&

AMORIM

Amorim Isolamentos S.A.
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@Gyptec Placa GYPCORK

IBERICA

Fixagdo com Cola

As placas Gyptec séo coladas diretamente a parede.
Neste processo, de forma a garantir uma execucéo correta
de todo o sistema, aconselha-se o uso de cola adesiva GA
Gyptec.

Pontos de Cola

Aplicar os pontos de cola afastados 40 cm,
reforgando no perimetro de cada placa.

A cola pode ser aplicada na placa ou
diretamente na parede.

Dica: Dependendo das
condigdes do suporte, o
consumo de cola varia
entre os 2,5 € 0s 5 kg/m2.

Colocagao da placa

Aplicar a placa na parede encostando-a ao teto. Depois do
assentamento, pressionar os painéis para garantir uma
boa aderéncia ao suporte, verificando se a superficie esté
plana e desempenada com uma régua.

Dica: Afastar a placa 1 cm do pavimento utilizando calgos,
para garantir que né&o haja contacto com humidades.
Retirar os calgcos apés a secagem.

Gyptec IBERICA - Gessos Técnicos, S.A.
Parque Ind. e Emp. da F. da Foz, Lote 3 — S. Pedro, 3090-380 Figueira da Foz, PORTUGAL
T (+351) 233403050 F (+351) 233430126 E geral@aypteceu W www.ayptec.eu
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Gyptec Placa GYPCORK

IBERICA

Fixagdo mecéanica

Aparafusar perfis auxiliares a parede para fixagdo posterior das placas.
Neste processo, de forma a garantir uma execucéo correta de todo o sistema,
aconselha-se 0 uso dos acessorios:

* Perfis Omega
e Buchas Tapit (/

« Parafusos PM

Fixagao da estrutura

Aplicar os perfis Omega na vertical ou horizontal seguindo
um afastamento maximo de 60 cm.

Dica: Podem aplicar-se perfis horizontais nas zonas
superior e inferior para facilitar a aplicagéo de remates e
rodapés.

Fixagdo da placa

Aparafusar a placa ao perfil Omega com parafusos
autorroscantes tipo PM.

Tratamento de juntas

Aplicar a banda de papel e massa para juntas. Depois de seca, a
parede esta apta a receber o acabamento final.

Dica: Existem massas de secagem rapida, normal ou lenta,
conforme as condicdes climatéricas.

Gyptec IBERICA - Gessos Técnicos, S.A.
Parque Ind. e Emp. da F. da Foz, Lote 3 - S. Pedro, 3090-380 Figueira da Foz, PORTUGAL
T (+351) 233403050 F (+351) 233430126 E geral@aypteceu W www.ayptec.eu

DOC 07.01-29 REVOO
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@Gyp ec Placa GYPCORK

Nova placa composta de gesso laminado com isoclamento incorporado em
aglomerado de cortiga expandida

INTRODUGAO

O isolamento pelo interior dos edificios contribui inequivocamente para a sustentabilidade na construcéao,
representando a escolha das solugdes construtivas um factor chave nesta matéria.

O desenvolvimento deste produto pretende dar resposta a crescente solicitagéo de solugdes que incorporem
materiais sustentaveis e que contribuam para uma maior eficiéncia acustica, térmica e energética dos edificios
existentes e a construir.

Nesta nova solugdo relinem-se dois produtos portugueses de exceléncia: as placas de gesso laminado Gyptec
produzidas na Figueira da Foz, utilizando matérias-primas ecolégicas e métodos nao poluentes e o aglomerado
de cortica expandida, excelente isolamento térmico e acustico produzido pela Amorim Isolamentos, por um
processo 100% natural e sem desperdicios.

A placa composta GYPCORK e um produto de baixa energia incorporada, com elevada percentagem de
incorporagéo de subprodutos de outras industrias e de materiais renovaveis que contribuem para a absorgéo
de CO,.

O produto alia as propriedades da cortiga (isclamento térmico, acustico e antivibratico, elevada inércia térmica,
durabilidade ilimitada, estabilidade dimensional e bom comportamento ao fogo) com as da placa de gesso
laminado (isolamento aculstico, baixa condutividade térmica, regulador de humidade, incombustivel e eficaz em
barreiras corta-fogo, duravel e resistente ac impacto).

O resultado combina as propriedades de ambos os materiais, aumentando o conforto higrotérmico e acustico
no interior dos edificios, contribuindo para a poupanca energética e em Ultima analise para a sustentabilidade
dos edificios.

CARACTERIZAGAO DA SOLUGAO

Na construcdo a chave para a sustentabilidade estd ligada a necessidade de um aumento acentuado e eficaz
da poupanga de energia em todas as fases do processo. Neste contexto, devido a adaptabilidade, facilidade de
aplicacdo, desempenho e beneficios ao nivel da eficiéncia de custos, o isolamento pelo interior € altamente
recomendado sendo considerado uma solugéo bastante competitiva.

Neste sentido, e apostando nas solugbes sustentaveis em reabilitagéo, surge o desenvolvimento desta nova
placa composta de gesso laminado com isolamento incorporado em aglomerado de cortica expandida.

Figura 1: Placa composta de gesso laminado com isolamento incorporado em aglomerado de cortica expandida

R

Gyptec IBERICA - Gessos Técnicos, S.A.
Parque Ind. e Emp. da F. da Foz, Lote 3 — 5. Pedro, 3090-380 Figueira da Foz, PORTUGAL
T (+351) 233403 050 F (+351)233430 126 E geral@agyptec.eu W www.gyptec.eu
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@Gyp ec Placa GYPCORK

As placas compostas GYPCORK séo fabricadas em conformidade com os critérios definidos na norma
europeia EN 14190:2005 “Gypsum Plasterboard products from reprocessing. Definitions, requirements and test
methods”. Esta norma especifica as caracteristicas e as prestacfes das placas compostas, de placas de gesso
laminado contempladas na norma europeia EN 520, mediante processos secundarios. A operagéo de
transformacao por processc secundario, que da origem a nova placa, GYPCORK, envolve a colagem do
aglomerado de cortica expandida, produzido pela Amorim Isolamentos, no dorso da placa de gesso laminado
Gyptec. Por outro lado, sempre que sejam necessarios e se prevejam usos especificos das placas compostas
mediante processos secundarios, esta norma europeia também contempla essas caracteristicas técnicas
adicionais que sdo de importancia para o uso e aceitacdo do produto na indlstria da construgdo, assim como
os métodos de ensaio de referéncia para comprovar estas caracteristicas. Assim sendo, e tendo em conta o
uso pravisto das placas compostas GYPCORK, os requisitos essenciais aplicaveis passam pela verificacdo da
resisténcia a flexdo, expressa como carga de rotura a flexdo, das placas de gesso laminado utilizadas para
fabricar do produto placa GYPCORK e pela determinagéo da resisténcia térmica e acustica. Ao desenvolver a
nova placa, GYPCORK, a Gyptec Ibérica estabeleceu um sistema de Controlo de Produgiio em Fabrica capaz
de garantir que as placas sé@o conformes as caracteristicas de prestacbes declaradas.

COMPORTAMENTO ACUSTICO

No ambito do estudo de solugdes construtivas multicamada para paredes, em desenvolvimento no Instituto de
Investigagao e Desenvolvimente Tecnolégico em Ciéncias da Construgéo (ITeCons), foram realizados uma
série de ensaios acusticos.

Pretendia-se obter a contribuico da placa composta de gesso laminado com isoclamento incorporadc em
aglomerado de cortica expandida, para uma solugdo de reabilitagdo e melhoria funcional dos edificios.

Nesse sentido, foram montadas no laboratdrio duas paredes com tipologias que refletissem grande parte do
edificado dos ultimos 30 anos: uma solugédo de alvenaria simples em tijolo comum de 22 e uma solugéo de
parede dupla em tijolos de 11 +15, sem qualquer isolamento na caixa de ar.

Estas paredes base foram ensaiadas, nas camaras aclsticas do |TeCons, de forma a obterem-se a curva de
isolamento a sons aéreos normalizada e o indice de isolamento sonoro para sons de conducfo aérea Rw, de
acordo com normas EN ISO 10140-3 e ISO 717-1.

Sobre cada um destes provetes foram entio aplicadas as solugdes de reforco e novamente ensaiados nas
camaras acusticas.

Figura 2: Aplicagao da placa composta de gesso laminado com isolamento incorporado em aglomerado de
cortica expandida

Gyptec IBERICA - Gessos Técnicos, S.A.
Parque Ind. e Emp. da F. da Foz, Lote 3 — 5. Pedro, 3090-380 Figueira da Foz, PORTUGAL
T (+351) 233403 050 F (+351)233430 126 E geral@agyptec.eu W www.gyptec.eu
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(#Gypiec Placa GYPCORK

Os resultados obtidos nos ensaios acusticos realizados [1] s&o apresentados nos graficos comparativos 3 e 4.
Em ambas as solugdes de partida, obteve-se um consideravel aumento do isolamento aclstico a sons aéreos
apos a aplicacdio da solugdo composta com 4 cm de ICB.

No caso da parede simples em tijolo 22, o indice Rw passou de 47 dB para 56 dB. A colocagdo de uma
segunda placa de gesso laminado fez subir o indice para 59 dB.
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Figura 3. Parede simples tijolo 22

No caso da parede dupla em tijolo 11+15, os ganhos sdo semelhantes. O indice Rw passou de 52 dB para
59 dB e a colocagao de uma segunda placa de gesso laminado fez subir o indice para 61 dB.

80.0
700
o
Z 600
il
3
. "
N I
8 -
E 500
2 1/ Vg
& 400 \
=
g v —#—=Tijolo 11+15 Rw=52dE
5
E == |CB+1 BA13 Rw =59 d3
Axo ~ICB+2BA13  Rw=61d2
200
QO N OO0 0O WNoOD OO0 OO0 0 00 0 0 Q0 Q
oOoNWLVOoOWnmdCocOoOmMmOoOOo W OO0 O wnmo o
L B B e A o T o T Y = B A = T T = = T Vo T B = I
S H AN N MmN

Frequércia{Hz)

Figura 4: Parede dupla tijolo 11+15

[1] Relatdrios de Ensaios ACU254, ACUZ255, ACUZ260 e ACU261, ITeCons, (2011).
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@Gyp ec Placa GYPCORK

COMPORTAMENTO TERMICO

O desempenho termico das solugbes foi determinado numericamente pelos métodos simplificados
preconizados no RCCTE [2] e considerando os valores de condutibilidade térmica dos materiais declarados
pelos fabricantes.

Os valores do coeficiente de transmissdo térmica U, das solugbes de reforgo com a placa composta de gesso
laminado com isolamento incorporado em aglomerado de cortica expandida, sdo apresentados nas Tabelas 1 e
2.

Verifica-se que os resultados obtidos estfio dentro dos valores de referéncia expressos no RCCTE para todas
as zonas climaticas e que a utilizagdo da solugdc com 4 cm de ICB reduz praticamente para metade o
coeficiente U.

Tabela 1: Parede simples tijolo 22

Camada A (Wim.°C) e (m) R (m2.°C/\N)
Rse 0,040
reboco tradicional 1,30 0,015 0,012
tijolo 22 Preceram - 0,220 0,580
reboco tradicional 1,30 0,015 0,012
ICB 0,04 0,040 1,000
Placa Gyptec (standard) 0,25 0,0125 0,050
Rsi 0,130

Coeficiente de transmissio térmica U = 0,55 W/m?.°C (sem isolamento U = 1,29 W/m2.°C)

Tabela 2: Parede dupla tijolo 11+15

Camada A (Wim.°C) e (m) R (M”°CAN)
Rse 0,040
reboco tradicional 1,30 0,015 0,012
tijolo 15 Preceram 0,150 0,420
caixa de ar 0,040 0,180
tijolo 11 Preceram - 0,110 0,290
reboco tradicional 1,30 0,015 0,012
ICB 0,04 0,040 1,000
Placa Gyptec (standard) 0,25 0,0125 0,050
Rsi 0,130

Coeficiente de transmisséo térmica U = 0,47 Wim>.°C (sem isolamento U = 0,92 W/mQ.°C)

[2] Decreto-Lei n.° 80/2006 (4 de Abril), Regulamenio das Caractleristicas do Comporiamento Térmico de
Edificios — RCCTE, (2006).
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AMORIM Amorim Isolamentos, S.A.

ESPECIAL MDFACHADA (EXPANDIDO) |

| Caracteristicas Técnicas |

- Densidade: 140/160 Kgs/m3

- Coeficiente de condutibilidade térmica: 0,040 / 0.042 W/mk

- Comportamento a compresséo a 10%: 180 Kpa

- Absorgdo de dgua por imersdo parcial: 0,30 Wp (Kg/m2)

- Reacg#o ao fogo: Euroclasse E

- Estes valores s#o o resultado dos ensaios, conforme Norma Europeia 13170

| Vantagens |

- Matéria prima natural e renovével

- Processo industrial 100% natural (sem aditivos)

- Néo perde caracteristicas

- Excelente isolamento térmico/acustico

- Totalmente reciclavel

- Optimo comportamento em situagdes de grandes amplitudes térmicas.

O Aglomerado de Cortiga Expandida Especial MDFACHADA, recomendado para aplicagdes
de Exterior, tem como obra de referéncia a sua aplicagdio na fachada principal do pavilhéio de
Portugal na Expo em Hannover, e desde 2002 em Coimbra sem qualquer anomalia
aparente...muitas outras em Portugal e j4 na exportagfo.

Este historico, embora recente, permite-nos garantir que a sua durabilidade quando exposta
seja superior a 10 anos j4 que em outras aplicagdes existe material sem perda de
caracteristicas com mais de 50 anos.

A sua fixagfo, dependendo do elemento estrutural, devera ser mecnica (parafuso) ou adesivo
com caracteristicas impermeabilizantes,

UNIDADE DE DISTRIBUIGAO: UNIDADE INDUSTRIAL DE SILVES: UNIDADE IND. DE VENDAS NOVAS - SEDE:

5 Sk Capital Social: EUR 100.000,00
Rua da Corticeira, 66 Vale de Lama — Apartado 27 Estrada de Lavee, Km 6 — Apactado 7 Registo CR CP. Vendas Novas ¢
4535-173 MOZELOS VFR - PORTUGAL  8300-999 SILVES —~ PORTUGAL 7084-909 VENDAS NOVAS - PORTUGAL Contebuinte N° PT 502 863 145
“T'elef: 22 741 9100 - Fax: 22 741 9101 Telef: 282 440 720 - Fax: 282 440 721 “T'elef: 265 809 220 - Fax: 265 809 221

135






ANEXO IV

ANALISE TERMICA E ACUSTICA






¢+ Anélise Térmica
v" Quantificacao dos parametros térmicos de acordo com o RCCTE:

_ 1
Rsi+ZjRj+Rse

onde, (1)

U = Coeficiente de Transmissdo Térmica
Rse e Ry = Resisténcia térmica superficial exterior e interior, respectivamente

R; = Resisténcia térmica da camada

_ ESpcamada
R; = a3 onde, (2)

A;j = Valor de célculo da condutibilidade térmica do material

Valores de Célculo de Condutibilidades Térmicas (A)*

MDFACHADA 0,04 W/(m.°C)
Contraplacado Maritimo 0,13 W/(m.°C)
Chapa Aco (Contentor Maritimo) 50 W/(m.°C)
ICB 0,04 W/(m.°C)
GYPCORK
Gesso Laminado 0,25 W/(m.°C)

Quadro IV. 1- Condutibilidades Térmicas: Valores de Célculo.

* (Os valores indicados foram consultados no Manual de Coeficientes de Transmissao
Térmica de Elementos da Envolvente de Edificios (ITE 50), assim como nos documentos

técnicos dos materiais indicados.

A caixa-de-ar conferida pelo canelado tipico da chapa dos contentores maritimos foi
considerada desprezivel, uma vez nao ter desenvolvimento continuo ao longo de toda a

estrutura.

O contributo conferido pela cobertura verde, nao foi considerado para a anslise que aqui se

apresenta, dado nao ser obrigatéria nem garantida a sua execugao.
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Resisténcia Térmica Superficial

(R) - m.°C/W
Exterior Interior
Sentido do Fluxo de Calor
R‘se R‘si
Horizontal (Paredes) 0,04 0,13
Vertical (Ascendente) 0,04 0,10
Vertical (Descendente) 0,04 0,17

Quadro IV. 2— Resisténcia Térmica Superficial: RCCTE, Quadro VIL.I.

Paredes Exteriores:

Parede Exterior

Camada de Material e Espessura

MDFACHADA 0,1m
Chapa Aco 0,003m
ICB 0,04m
GYPCORK Gesso
0,0125m
Laminado

Quadro IV. 3 — Parede Exterior: Materiais e Espessuras.

A espessura de MDFACHADA considerada (100mm) foi aconselhada por parte da

Amorim Isolamentos, S.A..

1

Uparede Exterior =
0,1 0,003 0,03 0,0125
013+502+ 50 to041 025

= 0,29W/m?2.°C

+ 0,04
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Pavimentos:

Pavimentos

Camada de Material e Espessura

Contraplacado Maritimo 0,06m
ICB 0,06m
GYPCORK Gesso
0,0125m
Laminado

Quadro IV. 4- Pavimentos: Materiais e Espessuras.

A espessura de contraplacado maritimo considerada (60mm) foi assumida mediante as

informagoes recolhidas sobre os contentores maritimos.

1
Upavimento (Inverno/Descendente) — 006 006 00125 = 0'45W/m2- °C
0,17 + 013 + 0,04 + 0.25 + 0,04
1 2 o0
Upavimento (Verido/Ascendente) — 006 006 00125 = 0,46W/m=.°C
0,10 + 013 + 0,04 + 0.25 + 0,04
Cobertura:
Cobertura
Camada de Material e Espessura
Chapa Aco 0,003m
ICB 0,06m
GYPCORK Gesso
0,0125m
Laminado
Quadro IV. 5 — Cobertura: Materiais e Espessuras.
1 2 o0
Ucovertura (Inverno/Ascendente) — 0003 006 00125 = 0,59W/m*.°C
0,10 + £0 + 0,04 + 0.25 + 0,04
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1
UCobertura (Verido/Descendente) — 0003 006 00125 = 0;57W/m2- °C
0,17 + g T 0,04 + 0.25 + 0,04

Dos resultados obtidos conclui-se que os valores dos coeficientes de transmissdo térmica,
qualquer que seja o elemento e qualquer que seja a zona climdtica, sdo inferiores ao

méximo regulamentar, tal como se indica no quadro V.6.

Coeficiente Transmissdo Térmica Méximo Regulamentar (U)

- W/m?.°C
Zona Clima&tica Vertical Exterior Horizontal Exterior
11 1,8 1,25
12 1,6 1
13 1,45 0,9

Quadro IV. 6 — Coeficiente de Transmissao Térmica Méximo Regulamentar: RCCTE, Quadro IX.I.

¢+ Anglise Acustica

A habitagdo em estudo (terminada a terceira fase do processo evolutivo) é composta por
um piso unico, no qual existem trés quartos, duas casas de banho, um escritério, uma

cozinha e uma sala, e ainda, uma &drea de servico.

Pretende-se que os valores de incomodidade, devidos ao nivel sonoro do ruido ambiente e
ao isolamento das paredes e envidragados, sejam conforme a Legislacao Portuguesa em

vigor, nomeadamente o RGR e o RRAE.

Uma vez que se desconhece a localizagao onde o edificio se situard, desconhece-se também
o mapa de ruido do local. Tratando-se de um edificio de habitacao poder-se-4 considerar
que a zona é pouco ruidosa. Contudo, face a legislagdo em vigor, adopta-se como sendo

uma zona mista.

O estudo realizado recaiu sobre o quarto (principal), considerado como amostra da
restante habitagao: constitui a zona mais sensivel do edificio (zona de estar e de descanso)

ao mesmo tempo que existe uniformidade da parede exterior deste compartimento com os
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restantes do edificio. Como se trata de uma moradia com um unico piso, a andlise aos sons

aéreos cinge-se & parede exterior, dado ser este o ponto mais sensivel.

A anélise faz referéncia as caracteristicas dos materiais, com vista ao reforco do isolamento
a transmissao de sons aéreos das envolventes da habitacao. A composi¢ao da envolvente

exterior é explicitada na figura IV.1.

2) (3)
Parte Opaca
‘:‘;‘:} Parede Genérica Simples

a )

. & 1 - MDFACHADA: 0.1m

) @ 2 - Chapa de Aco: 0.003m

) C:Jc:n 3- GYPCORKICE: 0.0455m

T {;‘ 4 - GYPOORKE Geszo Laminado: 0.025m
— = =

. 15
‘E 0 =
L nﬁ‘j (=) =

. €. Izolamento da parte opaca:

=

= L Maszza Superficial: 70 8kg/m?

= :

<A Indice de Reducao Sonora: 36,2 dB

s

) @

Figura IV. 1 — Envolvente Opaca Exterior

v" Quantificagao dos parametros acusticos de acordo com o RRAE:

O isolamento sonoro a sons de condugao aérea, padronizado, é a diferenga entre o nivel
sonoro exterior (medido a 2m da fachada do edificio) e o nivel de pressao sonora medido
no local de recepcdo, corrigido da influéncia das condicbes de reverberacao do

compartimento receptor, de acordo com a equagao (3):
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Domnr = L1om — Lo + 10108% (dB) onde, (3)

Dymnr = Isolamento sonoro a sons de condugdo aérea, padronizado

L1 2m = Nivel sonoro exterior, medido a 2 metros da fachada do edificio
L, = Nivel de pressao sonora medido no local de recepgao

T = Tempo de reverberagio do compartimento receptor (s)

To = Tempo de reverberacao de referéncia (s)

Area de Absorgéo Sonora

A = 3,56m?
Equivalente
Tempo de Reverberagao de
T, = 0,50s
Referéncia*
Tempo de Reverberagao** T = 1,68s

Quadro IV. 7 — Tempo de Reverberagao e Tempo de Reverberacao de Referéncia.

* Para compartimentos de habitagdo ou com dimensoes comparaveis.

** Intervalo de tempo necessdrio para que a energia volumica do campo sonoro de um

recinto fechado, se reduza a um milésimo do seu valor inicial.

O estudo do isolamento sonoro a sons de condugao aérea de fachadas foi calculado pela Lei
da Massa. A Lei da Massa é um método estimativo que estabelece que a reducao de
intensidade acustica através de um determinado elemento, ¢ funcdo do quadrado do
produto da massa unitdria (m) pela frequéncia considerada (f). O resultado desta equagao

(4) expressa-se em decibel (dB).

a = 10log(f.m)? (dB) (4)
Matematicamente deduz-se assim que, para uma frequéncia fixa, o isolamento aumenta
tdo s6 6 dB quando se duplica a massa. Analogamente, para uma dada massa fixa, o
isolamento cresce 6 dB ao duplicar a frequéncia. Esta andlise permite que na pratica se

utilizem divisdes constituidas por vérios elementos para aumentar o isolamento sonoro sem
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ter que recorrer a um aumento excessivo da massa. A representagao grafica para as

divisdes homogéneas, isto é, paredes simples, é uma recta logaritmica que mostra a

evolucao do isolamento sonoro em funcao da massa superficial.

O valor global do indice de redugao sonora a sons de condugao aérea foi obtido pela

expressao seguinte (5):

XS
RT = 1010g (W) (dB) onde,

Ry = Isolamento total resultante
S; = Area da superficie i

R; = Isolamento sonoro de i

O indice de redugao sonora é dado pela expressao (6):

R'W = —101log(10~Rpaw/io + % 107Rrrw/r0 43 107 Rofw/r0 + 3 107 RFaw/10) (dB) onde,

R'W = Indice de redugio sonora

Rpaw = Indice de redugio sonora para a transmissio directa (dB)

Rrpw = indice de redugcio sonora por via marginal para o caminho de transmissio Ff (dB)
Rprw = Indice de redugio sonora por via marginal para o caminho de transmissio Df (dB)

Rpgw = Indice de reducio sonora por via marginal para o caminho de transmissio Fd (dB)

(5)

(6)

Transmissoes Marginais

Referéncia Tipo m' R'w  m's/m'f KFf KFd KDf
Parede

) (1) 70,6 36,2 1,0 0 -3,0 -3,0
Exterior

Quadro IV. 8 Transmissoes Marginais.

(1) — Parede com jungao em canto

m’ — Massa superficial (kg/m2)

R'w — Indice de Reducéo Sonora (dB)

m’s/m’f — Relagao entre densidades superficiais

KFf - Indice de Redugéo Sonora do mesmo elemento secundario (dB)

KFd - Indice de Redugio Sonora do elemento secundério relativamente ao elemento principal (dB)
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KDf — Indice de Reduciio Sonora do elemento principal relativamente ao elemento secundario (dB)

K — Correcgéao ao valor do indice de isolamento a sons de percussio, devido & transmissdo marginal (dB)

Depois de definidas as transmissoes marginais, calculam-se os respectivos indices de acordo

com a férmula (7):

Dyrw =Ry, +10log (AO/S) — TRyéreo (AB), onde (7

A, = Area de absorgio sonora de referéncia do recinto receptor (A, = 10m?)
S = Superficie do elemento separador (m?)

TR = Transmissao marginal

Coeficiente de Absor¢dao Sonora

Referéncia 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz
Parede

0,040 0,060 0,060
Exterior
Ar 0 0,003 0,011

Quadro IV. 9 — Coeficiente de Absor¢ao Sonora.

Area de Absorgao Sonora (m?)

Referéncia Superficie 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz
Parede
A = 7.3m? 0,29 0,44 0,44
Exterior
Ar V = 36m’ 0 0,11 0,4
TOTAL 0,29 0,55 0,84

Quadro IV. 10 — Area de Absorcio Sonora.

Area de Absorgéo Sonora por Frequéncias do Mobiligrio (m?)

Referéncia Unidade 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz
Mobilidrio de
10 unidades 2,50 3,00 3,50
Quarto
TOTAL 2,50 3,00 3,50

Quadro IV. 11 — Area de Absorcio Sonora por Frequéncias do Mobilidrio.
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Area Opaca Rw Global Area  Volume Tempo de Reverberagio

Descrigao
% (dB) (m?) (m?) de Referéncia (s)
Quarto:
Parede 100 36,2 7,3 36 0,50
Exterior
2T wmin (AB) 33 Dy v catentado (AB) 33,4

Quadro IV. 12 — Resultados da Parede Opaca Exterior do Quarto.

O indice de isolamento sonoro a sons de condugao aérea entre o exterior do edificio e
quartos ou zonas de estar dos fogos estd verificado: é superior ao minimo regulamentar tal
como disposto no artigo 5.° do RRAE. De referir ainda que, o isolamento sonoro médio foi
determinado pela Lei da Massa. Os resultados aqui apresentados foram obtidos com

recurso ao programa de calculo CYPEVAC III (Decreto-Lei n°96/2008) - Versao 2013.
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ANEXO V

RESUMO TECNICO VIDRO DUPLO “CONFORTO 4 ESTACOES’






1T
SAINT-GOBAIN

GLASS

SGG C LI MA P L U S ® 4S Vidro duplo “Conforto 4 estacbes”

Portugal

www.saint-gobain-glass.com SAINT-GOBAIN GLASS COMFORT
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SAINT-GOBAIN GLASS COMFORT

scc CLIMAPLUS® 4S

Vidro duplo “Conforto 4 esta¢oes”

Descricdo do produto

sGGCLIMAPLUS 4S é um vidro duplo em que um dos vidros, sccPLANISTAR, tem a propriedade de ser
simultaneamente de baixa emissividade e de controlo solar.

Este vidro confere ao vidro duplo as funcdes de Elevado Rendimento no Inverno e de proteccao solar no verdo.
scGCLIMAPLUS 45 é fabricado pelo processo CLIMALIT da SAINT-GOBAIN GLASS. Os dois vidros estdo separados por
um espaco hermético preenchido com gés de isolamento ou ar desidratado.

Aplicagdes

0 vidro duplo sccCLIMAPLUS 45 esta recomendado para paredes envidracadas expostas ao sol, em construcdo nova
ou renovada:

- janelas e portas envidracadas;

- janelas de tecto;

- marquises;

- terracos envidracadas;

- fachadas.

O seu aspecto neutro permite ser aplicado indistintamente no sector da habitacdo como em edificios nao
residenciais:

- vivendas;

- edificios de apartamentos;

- escolas;

- hospitais;

Vantagens

No inverno

scaCLIMAPLUS 4S garante um isolamento térmico 3 vezes superior ao de um vidro duplo corrente:

- redugao dos encargos com aquecimento;

- conforto acrescido na proximidade de superficies envidracadas;

- reducao da condensacao no lado interior do vidro;

- possibilidade de envidragar grandes superficies respeitando as exigéncias da regulamentacdo térmica em vigor.
- proteccao do ambiente gracas a uma reducao da emissao de gases que contribuem para o efeito de estufa (CO2).

1/4 scc CLIMAPLUS® 45

Portugal
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I Vantagens../..

No verdao

saGCLIMAPLUS 4S reduz para metade a transmissao directa de calor solar através do vidro:

- melhoria do conforto pela manutencao de uma temperatura interior agradavel;

- limitagao dos custos derivados do ar condicionado ou de uma proteccao solar suplementar;
- diminuicao da transmissao de raios UV.

Durante todas as estagdes

sccCLIMAPLUS 45 permite uma entrada significativa de luz natural (transmissao luminosa superior a 70%).

0 aspecto do sccCLIMAPLUS 45 é neutro quer em reflexdo quer em transmissao (aspecto semelhante ao de um vidro
duplo corrente).

scGCLIMAPLUS 4S pode-se combinar com outros vidros e oferecer funcdes suplementares:

- facilidade de manutencao (vidro auto-limpezasca BIOCLEAN);

- isolamento acUstico;

- seguranca de bens e pessoas;

- decoracao;

- preservacao da intimidade.

sacCLIMAPLUS 45 confere as janelas com caixilhos (aluminio de rotura térmica, madeira, PVC) a capacidade de
satisfazer as exigéncias da regulamentacao térmica nacional.

‘t Pandreitje, Bruges
Arquitectos: Haverhals & Heylen

0 vidro duplo standard sccCLIMAPLUS 4S integra o vidro de baixa emissividadesccPLANISTAR e é proposto com uma
camara com gds isolante ou ar desidratado.

0 isolamento térmico na periferia do vidro pode ser melhorado por meio dum intercalarsccSWISSPACER, em
substituicdo do intercalar metalico habitual.

Através duma escolha judiciosa dos vidros que integram sccCLIMAPLUS 45, é possivel obter vidros “multi-funcées”
que respondem a maior parte dos requisitos. Ver tabela abaixo

Funcées Vidro exterior* Vidro interior Nome do vidro duplo
Proteccao de bens e sGG PLANISTAR 56G STADIP 5GG CLIMAPLUS 45 SAFE
pessoas

s6G CLIMAPLUS 45 PROTECT
Isolamento 566 PLANISTAR ‘ 566 STADIP SILENCE 5GG CLIMAPLUS 4S SILENCE
Decoragao e proteccao da sGG PLANISTAR sGG DECORGLASS sGG CLIMAPLUS 45 DESIGN
intimidade

sGG MASTERGLASS
566 SATINOVO
Facilidade de manutencao 5GGBIOCLEAN Indiferente ' 566 CLIMAPLUS 45 BIOCLEAN
PLANISTAR*

(1) Capa sGG PLANISTAR em face 2
(2) Capa 5GG BIOCLEAN na face 1 e SGG PLANISTAR em face 2

2/4 scc CLIMAPLUS® 45

Portugal
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I Performances

0 isolamento térmico do vidro duplo scaCLIMAPLUS 4S5 é cerca de 3 vezes superior ao de um vidro duplo comum
(coeficiente U podendo atingir 1,1 W/m2.K contra 2,9 W/m2.K para um vidro duplo comum).

566 CLIMALIT 4(12)4 ‘ 81 ‘ 14

566 CLIMAPLUS 4 § | a(15)4 69 15
c/argon 90

(1) Valores segundo as normas EN 410 e EN 673
(2) Capa scc PLANISTAR na face 2, scc BIOCLEAN na face 1

Valores para outras composicées disponiveis na tabela abaixo

| Factores luminosos
il

Rle

Factor solar g 0.42 0.42

iCnef. de Sombreamento 0.49 \ 0.48
|Coef.Uar W/(mK) 16 14 16 14 14
Coef. Uargon W/(m*.K) 13 E 13 11 11

*Valores idénticos para um intercalar de 15 ou 16mm.

Aspecto estético em reflexdo
Todos os vidros com capa, mesmo os mais neutros, podem apresentar ligeiras variacoes de aspecto quando
observados em reflexdo. Trata-se duma caracteristica inerente ao produto. Depende da distancia, do dngulo de

observacao, da relacdo entre os niveis de iluminacao interior e exterior do edificio e da natureza dos objectos
reflectidos sobre a fachada.
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P Mise en oeuvre sur chantier

O vidro duplo sccCLIMAPLUS 45 deve ser montado com a capa sccPLANISTAR sempre na face 2.

Para mais informacdes: ver « Montagem »

I Regulamentagio

Casa particular

Os vidros duplos sacCLIMAPLUS 4S cumprem os requisitos da norma EN 1279 e exibem marcacao CE.
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