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RESUMO

Este trabalho faz uma andlise comparativa entre o método construtivo convencional e o
modular na Engenharia Civil. Tal abordagem se justifica devido aos altos custos e geracdo de
residuos oriundos da construgdo civil. O objetivo desta pesquisa consistiu em uma
investigacao de outros métodos construtivos que possam atender as necessidades de moradia,
ndo comprometendo a qualidade, a resisténcia e a seguranga da edificacdo. Dentre os métodos
jé existentes, o escolhido foi o modular com a utilizacdo de painéis pré-fabricados com
estrutura de ago. Esta tarefa foi possivel através de pesquisa bibliografica, incluindo materiais
de empresas e arquitetos, bem como o estudo comparativo de um projeto tipo feito com duas
empresas, uma no sistema convencional e outra com o sistema modular. A anélise evidenciou
que o sistema construtivo modular ¢ mais oneroso, porém possui previsibilidade
orgamentdria, sem custos extras e mais rapido de ser executado em comparacdo com o
sistema convencional em alvenaria. Mostrou também que o profissional da area de construcao
civil precisa ponderar sobre a viabilidade antes de fornecer um novo método construtivo e
escolher junto com seu cliente o que for recompensador em termos de cronograma e
or¢camento.
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1 INTRODUCAO

O segmento da construgdo civil vem passando por importantes transformacoes. Uma
delas ¢ o alto crescimento tecnoldgico dificil de acompanhar, desde a concepcao do projeto
realizado em realidade aumentada até o desenvolvimento de novos materiais € processos
construtivos. (ROSA et al., 2018, p. 2) Além disso, enfrenta grandes desafios como: escassez
de matérias primas, o alto custo dos materiais de construcdo e falta de mao de obra
especializada, o que torna dificil controlar os custos e fornecer moradias de acordo com as
demandas de mercado.

O objetivo desta pesquisa consistiu em uma investigagdo de outros métodos

construtivos que possam atender as necessidades de moradia, ndo comprometendo a
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qualidade, a resisténcia e a seguranc¢a da edificagdo. Dietz (2021) esclarece que a construcao
de uma residéncia ndo visa atender somente a necessidade de moradia em si, mas deve fazer
com que o usudrio se sinta confortadvel e aconchegado em seu lar. Fica evidente
principalmente no Brasil que para atender tal necessidade de moradia, métodos convencionais
de construgao, que envolvem alvenaria, sio amplamente utilizados e mais acessiveis, mas nao
garante, na maioria das vezes, o bem-estar desejado. Isso ¢ comprovado pelas inumeras
construcdes sem o devido acabamento ou revestimento, seja por problemas da propria
construgdo, como atrasos e desperdicios de materiais, € por problemas do proprietario, como
falta de experiéncia e falta de orcamento para completar a obra. Levando em conta essas
dificuldades e outros fatores abordados nesta pesquisa, ¢ possivel a aplicacdo de outros
métodos construtivos. O escolhido como base de estudo foi o modular com a utilizagdo de
painéis pré-fabricados com estrutura de aco.

Esta pesquisa ¢ importante porque visa contribuir de muitas maneiras para os diversos
interessados envolvidos em construgdo e arquitetura. Os engenheiros civis e arquitetos sao
orientados sobre outros métodos e materiais de construcdo além dos j& existentes,
acrescentando outras alternativas construtivas mesmo diante de um periodo de incertezas.
Quanto a sociedade como um todo, hd a possibilidade de serem oferecidas moradias
diferenciadas com alternativas de materiais, design e ambientes inovadores. Por fim, quanto
ao meio ambiente, hd a possibilidade de redugdo no consumo de itens essenciais como a agua
e areia, reducdo da geracdo de residuos de construcao e utilizacdo de energias alternativas

como a solar e edlica.

2 CONSTRUCAO CIVIL E SUSTENTABILIDADE

Os métodos construtivos convencionais, ou seja, aqueles que utilizam como padrao os
materiais comuns de alvenaria, como areia, brita, cimento, ago estrutural e 4gua, embora
sejam eficientes e seguros, desde que corretamente utilizados, possuem alguns inconvenientes
em termos de produtividade e desperdicio. Nao somente no Brasil, mas em paises europeus,
como no caso de Portugal, o setor de construgdo civil tem sido responsavel pelo consumo de
cerca de 40% de matérias-primas. Quanto ao lixo acumulado, o setor produz 20% a 26% de
residuos que sdo langados atualmente em aterros. (PATINHA, 2011)

Nogueira (2020) trazendo um estudo sobre a geracdo de residuos de construcdo e

demoli¢do oriundos de canteiros de obras localizados na cidade de Manaus no Amazonas,



conclui que 50% desses residuos pertencem a classe A, ou seja, residuos reutilizaveis, como
agregados, tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento, argamassas, concretos, tubos,
meio-fio, solos de terraplanagem, etc. Se nao se estabelecer a correta politica de destino
desses residuos, continuardo a ser lancados em aterros sanitarios, prejudicando o meio
ambiente.

Para a industria de construgdo civil do Brasil, foi proposta em 2003 a Agenda 21, um
instrumento que tem por principal objetivo o planejamento participativo para o
desenvolvimento sustentavel, baseado na conservacdo ambiental, justica social e o
crescimento econdmico. Este instrumento possui propostas como melhoria dos processos
produtivos, ocasionando a redugdo de perdas de materiais; reutilizagdo dos residuos gerados
na construgao civil; execu¢do de construgdes mais duraveis; e conservacao através de um
programa de manuten¢do periodicas. Antes de se adotar um sistema construtivo sustentavel,
alguns fatores devem ser considerados. O primeiro estudo a se fazer deve ser para qual
finalidade deseja-se construir, por exemplo, edificagdes familiares, industriais e comerciais.
Em seguida, deve-se escolher um processo produtivo que tenha geracdo minima de residuos.
(AMORIM, 2016)

Existe uma importante parceria entre a Agéncia Brasileira de Desenvolvimento
Industrial (ABDI) e o Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior (MDIC)
com o objetivo de propor melhorias para o setor da construgdo civil, para torna-lo mais
inovador, modernizado e competitivo. Embora estas melhorias estejam sendo feitas, ainda ha
muito o que se fazer, pois ¢ comum a utilizagdo dos métodos convencionais aplicados de
maneira inadequada e precariedade de fiscalizagdo. O processo industrializado de construgao,
que possui como caracteristicas o controle e o planejamento do fluxo produtivo, ¢ uma
solucdo viavel para se aplicar na construcdo civil, embora seja uma aplicagdo lenta e
desafiadora. Ao se escolher um método construtivo através de itens industrializados, algumas
premissas devem ser observadas, como o controle de qualidade que deve acompanhar todo o
processo produtivo, desde o planejamento até sua entrega e assisténcia técnica, incluindo
também uma programac¢do de manuten¢do de acordo com a vida util do produto oferecido.
Além disso, caberd a empresa a especificagdo e responsabilidade de procedimento de
montagem no canteiro de obras. Por isso ¢ importante que o profissional, antes de se fazer o
projeto e adotar o sistema, conheca o procedimento das empresas fornecedoras. Assim, o

profissional terd melhores condigdes de oferecer a garantia para o seu cliente. (ABDI, 2015)



Coelli e Dombeck (2018) acrescentam as montagens das divisdrias para o uso interno
sdao mais limpas e organizadas, dispensando materiais que possam sujar ou danificar os pisos,
como argamassa, gesso, tinta ou tijolos, além de possuir rdpida montagem. Fazendo a
utilizacdo inteligente de divisorias de vidro, hd a possibilidade de aproveitamento de
iluminagao natural nos comodos, economizando energia elétrica por iluminagao artificial. Por
fim, utilizando-se divisdrias com nucleo isolante, pode-se reduzir a climatizacao for¢ada no
ambiente, aumentando o conforto térmico. As desvantagens sdo que ainda, tais divisorias
possuem um preco expressivo e nao sao muito difundidas no Brasil.

ABDI (2015) faz referéncia ao processo de fabricag¢do por se utilizar painéis de ago,
contribuindo com a qualidade, eficiéncia e sustentabilidade: Rigoroso controle de qualidade
na industrializagdo dos componentes utilizados nos painéis, como o ago; melhor desempenho
na estrutura e precisdo dimensional; problemas de corrosdo evitados pelo processo de
galvanizagdo do aco; elementos de isolagdo e vedacdo sdo produzidos para atender as mais
rigidas normas internacionais e nacionais € o mercado brasileiro tem a sua disposi¢do estes
materiais de qualidade comprovada; visto que os elementos sdo leves, torna-se mais facil a
montagem, transporte € manuseio nas operagdes; redugdo da utilizagdo de recursos naturais e
desperdicio, por ser considerada uma construgdo a seco (drywall); visto que os perfis de ago
ja possuem furacoes de fabrica, existe grande facilidade na instalacdo elétrica e hidraulica,
que depois sdo cobertas pelas placas, sejam elas cimenticias ou de gesso; a eficiente utilizagdo
e combinacdo de materiais de isola¢do e isolamento (como las minerais) torna possivel que a
edificacao atinja bons niveis de desempenho térmico e acustico; os perfis sdo muito faceis de
serem montados e ligados; montagem e constru¢do muito mais rapida; o ago ¢ duravel e
resistente ao fogo e, além disso, pode ser reciclado de maneira infinita sem perder suas
propriedades; flexibilidade de projeto arquitetonico, tornando possivel que o arquiteto possa
utilizar sua criatividade sem limites.

Amorim (2016) cita que os materiais utilizados nao causam grandes impactos ao meio
ambiente, pois os niveis de gas carbonico gerados durante o seu processo produtivo sdo cerca
de cinco vezes menores do que os das construgdes tradicionais.

Pedroso et al. (2014) argumenta sobre a limpeza que ¢ possivel ter no canteiro de
obras, por ser uma constru¢do a seco, dispensando a utilizagdo de itens que geram muitos

residuos, como o concreto. Também, o que torna répido o processo construtivo € o



aproveitamento de materiais, visto que os perfis possuem precisdo dimensional e os calculos
também sdo mais precisos, agilizando e otimizando o tempo e mao de obra.

Isso € possivel de ser comprovado através da analise de varias constru¢des no sistema
convencional em alvenaria comparando-se com o sistema modular ainda na fase de
construgdo. Na figura 1, percebe-se a dificuldade na organizagdo do canteiro de obras e na
inevitavel geragdo de residuos oriundos do processo. J& na figura 2, o sistema modular torna

possivel uma limpeza maior do canteiro de obras e aspectos de pouca geragao de residuos.

Figura 1 - Imagem de uma residéncia em fase de
construgdo pelo sistema convencional em alvenaria.

Fonte: o autor (2021).

Figura 2 - Imagem de uma residéncia em fase de
construg¢@o pelo sistema modular, utilizando estruturas
em aco ¢ combinando com painéis de madeira.

Fonte: : isi -
acesso em 11/11/2020.

A eficiéncia térmica e acuUstica também ¢é comprovada por Pedroso et al. (2014),
através da combina¢do de elementos como 13 de rocha, a qual ¢ cerca de duas a trés vezes

superior ao da alvenaria convencional. O trabalho citado mostra o resultado de uma
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experiéncia realizada em laboratério, um comparativo de um painel de light steel frame
(estrutura de ago leve) com 9 cm de espessura que possui a mesma eficiéncia de uma parede
de alvenaria com 15 c¢cm de espessura. Com isso, ha redug¢do de custos em aquecimento ou
refrigeragdo da edificag@o, visto que as condi¢des de temperatura sdo mantidas por muito
mais tempo do que o convencional.

Pires (2018) aborda sobre as metodologias ageis de projeto que podem ser aplicadas
na construcao civil. Em qualquer projeto de constru¢cdo, muito tempo ¢ gasto na espera de que
uma parte do trabalho fique pronta antes que a seguinte possa comecar. Por exemplo, nao ¢
possivel comegar a levantar as paredes sem antes iniciar a fundagdo, a construg¢do do telhado
sem as paredes, e assim por diante. No método de construcao convencional por alvenaria, isso
¢ muito comum, principalmente no momento das instalagdes hidraulicas e elétricas, onde
frequentemente se tem o rompimento das paredes prontas para instalacdo das tubulagdes.
Como sera comparado nos resultados deste artigo, o método de construgdo por painéis
pré-fabricados torna possivel a aplicagdo de metodologias ageis no projeto, sendo que ha um
planejamento prévio das etapas de construcio, onde as paredes ja sdo preparadas para receber
as instalagdes hidraulicas e elétricas no momento de sua montagem. Com isso, 0s prazos no

cronograma sao consideravelmente reduzidos.

3 SISTEMA CONSTRUTIVO MODULAR

3.1 Definicoes

Trata-se de um método construtivo que pode ser oferecido através de duas formas
principais: por painéis ou por modulos pré-fabricados (conjunto de painéis formando a
edificacdo completa ou parte dela) com todas as instalagdes previstas, podendo incluir até os
revestimentos e as mobilias. A montagem no canteiro de obras depende do projeto, sendo que
poderé ser disposto lado a lado ou por empilhamento. Isto por si s6 € capaz de gerar grande
economia em termos de prazo. (PEDROSO et al, 2014) A caracteristica basica deste sistema ¢é
a grande capacidade de adaptacdo, montagem e desmontagem de acordo com a necessidade
de cada familia ou empresa.

Porém o termo “constru¢do modular” ¢ mais abrangente, fazendo referéncia ao
método de padronizagdo de medidas. De acordo com ABNT (2010), foram estabelecidos

requisitos que compatibilizam os elementos construtivos na construgdo civil, sejam eles



painéis pré-fabricados ou pecas pré-moldadas, através de um moédulo basico com dimensao
padrao. Este tipo de compatibilidade dimensional visa cumprir os seguinte objetivos: ampliar
a cooperagdo entre os fabricantes da construgdo civil, racionalizar as variedades de medidas;
simplificar o processo de marcagdo, posicionamento e instalacdo no canteiro de obras; e
aumentar a intercambialidade dos componentes. Munido com este artificio, o projetista pode
mudar a forma conceitual do projeto, buscando ao maximo possivel a padroniza¢do das
dimensoes, tornando a constru¢ao mais viavel ¢ econdmica.

Atualmente no Brasil, através de pesquisas e recomendado por Savassi (2021), foi
possivel selecionar 85 empresas que trabalham com o método construtivo modular, seja
oferecendo ambientes completos ou somente os painéis fabricados nos mais diversos tipos de

materiais. O grafico 1 traz a classificagao dessas empresas por especialidades.

Grafico 1 - Quantidade de empresas fornecedoras de ambientes e painéis
modulares por especialidade.
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Fonte: o autor (2021).

Conforme demonstrado no grafico 1, as diversas op¢des de materiais sdo as seguintes:

e Steel frame: Estrutura de ago.

e Contéiner: Elementos metélicos volumétricos em formato retangular, utilizados para
transportes logisticos e adaptados como ambientes para moradia.

e MLC: Painéis de madeira laminada colada.

e JWood frame: Estrutura de madeira.

e CLT: Cross Laminated Timber, painéis de madeira laminada cruzada. Esses painéis
em particular sdo pré-fabricados por madeira engenheirada, e sdo empregados como
lajes, vedagdes e podem possuir func¢do estrutural. Como o proprio nome ja diz, sdo
compostos por camadas de madeira maciga coladas de maneira perpendicular entre si.
O inicio de seu desenvolvimento se deu em 1990 na Europa, e no Brasil a partir de



2012, e a maioria das constru¢cdes com este tipo de painel consiste em residéncias
unifamiliares. (OLIVEIRA, 2018)

o SIP: Structural Insulated Panel, painéis isolantes estruturais, podendo ser metalicos
ou de madeira, com nucleo de material isolante.

Dentre as varias opgdes, o construtor poderd adotar um sistema hibrido, onde os
pain¢is de diversos materiais podem ser combinados, além da utilizagdo de alvenaria para
fundagdo e determinados comodos. Nota-se também que a maioria das empresas combinam
certos tipos de especialidades. Porém, devido a facilidade na obtencdo, fabricacdo e
resisténcia, os painéis metéalicos e o aproveitamento de contéineres representam 63% e, por
causa disso, esta pesquisa decidiu selecionar um projeto que tem como principal material as
estruturas e painéis metalicos, embora tenha acréscimos de painéis de outros materiais para
agregar certa sofisticagdo ao produto final.

Estas empresas estdo espalhadas em diversas partes do Brasil, de acordo com as
informagdes do mapa a seguir. Pode-se notar que a maior concentracdo dessas empresas esta
localizada na regido Sul e Sudeste, onde o apelo por este tipo de construcdo estd mais

avancado e difundido.

Grafico 2 - Localizagdo das empresas
fornecedoras do sistema modular. Os pontos em
azul se referem as cidades nos estados.
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Fonte: o autor (2021).

O método construtivo que utiliza steel frame (estrutura de ago), basicamente, consiste

em painéis metalicos fabricados com ago estrutural nas partes que formam a sua estrutura



(como pisos, pilares, vigas) e de um ago mais leve chamado de light steel frame (painéis de
aco leve) que compdem as vedacdes (paredes). As instalacdes elétricas e hidraulicas, bem
como o enchimento das paredes (que pode utilizar 13s minerais ou outros materiais para
conforto térmico e acustico) poderdo vir preparadas de fabrica, bastando somente uma
preparagdo prévia do terreno antes da montagem dos mddulos ou painéis. (ABDI, 2015),

Na estrutura de steel frame, os itens que compdem a edificacdo (paredes, pisos e
cobertura) se juntam formando uma estrutura capaz de resistir aos esforgos solicitantes. Os
perfis sdo de aco galvanizado, resistentes a corrosao, ¢ sao dimensionados de acordo com o
calculo estrutural, o que define também o sistema de padronizagdo desses painéis, na qual o
projetista deve se atentar antes de fazer o projeto. Quanto mais se puder padronizar e
aproveitar os perfis, melhor serd a reducdo de custo e mao de obra. Apos se colocar os
materiais de enchimento no interior dos painéis, para o seu fechamento, pode-se fazer uso de

outros painéis, como demonstrado pelo grafico 1. (AMORIM, 2016)

3.2 Estudos sobre aplicagoes

Para se utilizar este método construtivo, varios paradigmas devem ser quebrados, € o
principal deles ¢ a mudanga de cultura. Infelizmente no Brasil ainda ¢ dificil o acesso a
métodos diferentes de alvenaria devido ao custo mais alto e dificuldade de mdo de obra
especializada. Portanto, pelo menos no Brasil, este mercado esta acessivel somente para
clientes de maior poder aquisitivo. Cabe o desafio ao profissional da construcdo, seja ele
arquiteto, engenheiro ou mestre de obras intensificar seus estudos e contribuir para a difusao
de outros métodos, para que mais pessoas tenham acesso e suas necessidades atendidas.
Mesmo assim, foi possivel coletar alguns estudos contendo casos, tanto no Brasil quanto no
exterior, da utilizacdo desse método.

Coelli e Dombeck (2018) demonstram a constru¢do de um laboratério francés
construido na regido nobre da cidade de Sao Paulo, utilizando divisorias em vidro para
melhor iluminacao.

Bologna e Barth (2015) demonstram um estudo de caso sobre a construcdo de
modulos de unidade funcional, como assentamento temporario para situagdes de emergéncia,
em resposta ao terremoto de 2009 em Abruzzo, regido central da Itdlia, fazendo bom uso de

estrutura e painéis metalicos.
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Caseiro (2013) e Freitas (2014) trazem estudos sobre a constru¢do de casas modulares
por empresas especializadas em Portugal, com a utilizacao constante de painéis de madeira,
trazendo um forte apelo em termos de sustentabilidade, além de fornecer analise de projetos
tipo.

Marinho (2020) aborda sobre a viabilidade da utilizacao do sistema light steel frame
(estrutura de aco leve) para a construcdo de habitagdes populares no Brasil. Para alcangar
pessoas de baixa renda, além da utilizagdo desses materiais, a proposta ¢ fazer projetos
pensando sempre na coordenacdo modular conforme norma ABNT NBR 15873 (ABNT,
2010), visando baixar os custos de constru¢do, conforme estudos sobre estes métodos por
Mayor (2012) e Mello (2010).

Por fim, Santos (2017) traz em sua pesquisa um estudo de caso de uma construcao

utilizando-se contéiner na cidade de Belo Horizonte, em Minas Gerais.

4 MATERIAIS E METODOS

Os materiais preparados para este estudo foram selecionados através da pesquisa
bibliografica, sendo estes artigos académicos, manuais e sites especializados na internet.
Empresas construtoras que utilizam o método convencional e outras que ja trabalham na
fabricagdo de painéis e casas modulares também foram consultadas. Por fim, foi feita uma
consulta de materiais e trabalhos de um arquiteto especifico, especialista na constru¢io
modular.

O método para a formulacao da pesquisa seguiu os seguintes passos:
(1) Referencial tedrico a respeito do sistema construtivo modular, através da pesquisa
bibliografica. (2) Escolha de um projeto tipo, cuja autoria ¢ de uma empresa construtora do
estado de Sdo Paulo, de uma residéncia padrao baixo para fins de programas sociais de
habitagdo, conforme ABNT (2006), possuindo 51 m? contendo dois dormitodrios, sala,
banheiro, cozinha e area de servico. (Ver Anexos 1 e 2) (3) Realizagdo do comparativo de
projeto com informagdes coletadas de duas empresas: empresa denominada simplesmente
CONVENCIONAL, construtora de residéncias de acordo com o método construtivo
convencional em alvenaria, localizada na regido Sul do estado de Minas Gerais; empresa
denominada simplesmente MODULAR, fornecedora de residéncias montadas por modulos e
painéis pré-fabricados em aco, com auxilio de um arquiteto especialista, localizados na regido

Sul do Brasil.
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Para se estabelecer o comparativo entre os projetos, os seguintes critérios foram
levantados e pesquisados entre as empresas, com o objetivo de tabular os resultados: (1)
Resumo das etapas do processo; (2) Sistema construtivo por etapas: (2.1) Fundagao, (2.2)
Estrutura, (2.3) Vedacdo (paredes), (2.4) Cobertura, (2.5) Esquadrias e revestimentos, (2.6)
Instalagdes elétricas e hidraulicas; (3) Cronograma da construgdo e (4) Orcamento da obra.

Os resultados foram tabulados com utilizagdo de quadros comparativos.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Resumo das etapas do processo

O processo de construgdo de uma residéncia envolve uma série de etapas que devem
ser seguidas até a sua conclusdo. As empresas foram pesquisadas sobre os detalhes de cada
etapa, desde a aquisi¢do do terreno até a conclusao da obra. Embora haja pouca diferenga nas
etapas entre os métodos construtivos, o sistema modular permite algumas particularidades,
como atividades simultaneas, gerando cronogramas mais rapidos, instalagdo de acessorios e
equipamentos adicionais, garantia de fabrica e um periodo de acompanhamento em caso de
problemas. Interessante notar que a principal diferenca na contratacdo dos métodos ¢ que no
sistema convencional o contrato ¢ de prestagao de servigos, mas no sistema modular, o

contrato ¢ de compra de um produto. As analises comparativas estdo tabuladas no Quadro 1.

Quadro 1 - Comparativo das etapas de cada método construtivo.

Etapa CONVENCIONAL MODULAR

Auxilio no processo de escolha ideal do
terreno. Permite a implantagdo de
x s - unidades mesmo em terrenos ja
Nao ha auxilio no processo de compra e . . .
aplainados ¢ nivelados. Verificam a
escolha do terreno. Se houver a S .
1 - Terreno . . legislagdo do seu municipio ou
necessidade, pode-se contratar o servigo L. , S
. - . condominio. E possivel a realizagdo de
a parte com auxilio de especialistas. .. .
visitas ao terreno para esclarecimento de
davidas sobre a viabilidade da
construgao.
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Quadro 1 - Comparativo das etapas de cada método construtivo (continuagio)

Etapa

CONVENCIONAL

MODULAR

2 - Projeto

Possibilidade de oferecer projetos
padrdo de acordo com o tipo de terreno
ou projetos personalizados. Podem ser
incluidos itens opcionais como tipos de
revestimento  externo, cobertura ¢
pacotes de acabamento interno. Nao
estdo inclusos itens opcionais, como
mobiliarios e equipamentos.

Possibilidade de adquirir através de
colegdes ou projetos personalizados.
Escolhendo modelos da colegdo, ¢
possivel entregar em até 90 dias. Realiza
projetos  personalizados. Podem ser
incluidos itens opcionais como tipos de
revestimento externo, cobertura e pacotes
de acabamento interno. Podem ser
incluidos acessorios, como lareiras,
churrasqueiras, sistema de aquecimento,
geracdo de energia, automacdo e
equipamentos de lazer e seguranga. O
cliente ja recebe instalado e pronto para
usar.

3 - Contrato

Um contrato de prestacdo de servigos ¢
elaborado, fazendo referéncia ao
Memorial Descritivo, ao projeto e ao
cronograma estimado da construgao.
Detalhes da forma de pagamento
também sdo estipulados. Aditivos ao
contrato sdo previstos, devido as
incertezas que podem ocorrer durante a
construgdo, principalmente em atrasos
do cronograma e custos adicionais.

Um contrato de compra ¢ elaborado
juntamente com um Memorial Descritivo
com todas as configura¢des definidas,
assim como as especificacdes do produto
adquirido. Detalhes da forma de
pagamento também sdo estipulados. Nao
sdo necessarios aditivos de contrato, pois
¢ fornecido um produto pronto ao cliente.

4 - Documentagao

Desenvolvimento dos projetos legais
necessarios ~ para  aprovacdo em
condominios e oOrgdos competentes,
como  Prefeituras  Municipais e
concessionarias de 4agua e energia.
Desenvolvimento de todos os projetos
executivos necessarios para a execucao
da obra.

Desenvolvimento dos projetos legais
necessarios ~ para  aprovagdo  em
condominios e 6rgdos competentes, como
Prefeituras Municipais e concessionarias
de agua e energia. Desenvolvimento de
todos os projetos executivos necessarios
para a producdo, desde o projeto
estrutural ao detalhamento para a
indutstria dos modulos e/ou painéis.

5 - Execucao

Execucao no canteiro de obras, desde o
preparo para a fundagdo até os
acabamentos. Acompanha equipes de
ligacdo de 4gua e energia. As etapas de
cada processo de construcdo sao feitas
em sequéncia.

Producio na fabrica. E iniciado o
processo de fabricagdo dos modulos e
painéis necessarios para a montagem da
casa. A equipe de Engenharia elabora
projetos das fundacdes e ligagdes de
dgua, esgoto e energia, e orientam
equipes contratadas pelo cliente, fazendo
o acompanhamento de todo o processo e
a conferéncia da qualidade dos servigos
executados. O processo de fabricagdo e a
execucdo das fundagOes sdo feitos
simultaneamente. Com a conclusdo da
etapa da industrializacdo em féabrica e
fundagdes do terreno, ¢ iniciado o
processo de montagem dos moédulos e
painéis. Realizacdo dos acabamentos e
instalacdo dos acessorios adicionais, de
acordo com o estipulado no contrato.
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Quadro 1 - Comparativo das etapas de cada método construtivo (continuagio)

Etapa CONVENCIONAL MODULAR
Sistema turn-key (chave na mao). A Slsttha n.trn—key (ch.a ve na mio). A
L s . equipe orienta o cliente quanto aos
entrega das chaves ¢ feita ao cliente, ~ .
com apenas uma conferéncia se tudo detalhes da operagdo de sistemas ¢
6 - Entrega P tecnologias instalados. E feita uma

estiver em ordem e apos todos os itens
dos contratos e seus aditivos forem
cumpridos.

conferéncia se tudo estiver em ordem e
apo6s todos os itens do contrato forem
cumpridos.

7 - Acompanhamento

Nao ¢é previsto nenhum
acompanhamento posterior a entrega
das chaves, desde que este servigo seja
contratado a parte ou que seja
combinada uma garantia dos servigos
oferecidos pelo contratado. Outra opcao
¢ a realizagdo de um seguro para o
imével durante um periodo solicitado
pelo cliente.

A partir do momento que a casa esta
concluida, a empresa fica a disposicao
para assegurar que se mantenha em boas
condigdes de instalagdo, pelo prazo de
garantia estipulado em contrato. A equipe
técnica fara um acompanhamento durante
os primeiros meses de estadia para
garantir o funcionamento do que foi
entregue. Em caso de duvidas sobre a
manutencdo, funcionamento ou eventual
dano ocorrido, o acompanhamento ¢ feito
por um técnico especializado.

Fonte: o autor (2021).

5.2 Sistema construtivo por etapas

A principal diferenca entre os sistemas construtivos ¢ o material utilizado, o que

inevitavelmente diferencia alguns processos de execug¢ao e montagem. Nas se¢des a seguir,

foi feito um comparativo de acordo com cada parte da residéncia, relatando principalmente os

tipos de materiais utilizados e suas formas de execucdo para o mesmo tipo de projeto.

5.2.1 Fundacao

No caso da fundacdo, ndo ha mudancas em termos de materiais, mas existem pontos a

serem observados no momento da constru¢cdo da viga baldrame para a correta recepgao dos

modulos. O quadro 2 a seguir mostra o comparativo.
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Quadro 2 - Comparativo do sistema de fundacgdo entre os métodos construtivos.

Parte

CONVENCIONAL

MODULAR

Fundagao

Considerando terreno plano com boa
resisténcia: sapatas isoladas unidas por
viga baldrame, utilizando concreto
armado com resisténcia de acordo com
peso da estrutura e vergalhdo de ago
CA-50. Deve-se fazer o aterramento
entre os espagos dos comodos entre as
vigas para receber a camada do
contrapiso de concreto.

Considerando terreno plano com boa
resisténcia: sapatas isoladas unidas por
viga baldrame, utilizando concreto
armado com resisténcia de acordo com
peso da estrutura e vergalhdo de aco
CA-50. Nao ha necessidade de
aterramento entre os espagos dos
comodos entre as vigas, pois 0S espagos
devem permanecer como “areas técnicas”
de manutengdo, para sistema hidraulico
e/ou elétrico. As vigas devem possuir
esperas de didmetro compativel com a
tubulag¢do hidraulica para instalagdo do
sistema de esgoto.

Fonte: o autor (2021).

Como observado no quadro 2 e como ilustrado na figura 3, para o método construtivo

modular, a viga baldrame precisa estar preparada com as furagdes das tubulagdes para o

sistema de esgoto. Isso porque, no momento do assentamento do moédulo, as instalacdes

hidraulicas que envolvem tubulacdes e caixas de passagens sdo instaladas simultaneamente.

Além disso, ¢ sempre recomendado que haja “espacos técnicos” na fundagdo com o objetivo

de facilitar as manutengdes do sistema, sem a necessidade de aberturas de pisos. Para o

correto nivelamento e estabilidade do moédulo acima da fundagdo, calgos em chapas de ago

sS40 necessarios.

Figura 3 - Exemplo do assentamento do modulo sobre a viga baldrame de fundagao.

Furos para
tubulagdo hidraulica

Fonte: Savassi (2021) com adaptagdes do autor.

CALCOS DE NIVELAMENTO
EM CHAPAS DE ACO
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5.2.2 Estrutura
A estrutura da residéncia ¢ considerada de suma importancia em uma edificagdo, pois
ela é responsavel por receber as cargas e direciond-las para a fundagdo. A partir desse

momento, importantes mudancgas sdo observadas entre os sistemas construtivos, como pode se

ver no quadro 3.

Quadro 3 - Comparativo do sistema de fundacdo entre os métodos construtivos.

vergalhdo de ago CA-50. Piso: camada
de concreto com malha de ago.

Parte CONVENCIONAL MODULAR
Colunas e vigas, utilizando tubos
Colunas e vigas, utilizando concreto | quadrados de ago carbono galvanizado,
armado com resisténcia de acordo com | com bitolas de acordo com a resisténcia
Estrutura o peso calculado da estrutura e | calculada da estrutura, com juntas

soldadas ou parafusadas, dependendo do
projeto. Piso: travessas de tubo de ago

carbono galvanizado.

Fonte: o autor (2021).

Geralmente, para o projeto tipo apresentado, utiliza-se pilares e vigas superiores com
secdao de 30 x 20 cm. Os pilares fazem unido entre as vigas superiores € a viga baldrame na
fundagdo, fazendo com que a estrutura se torne uma peca monolitica de concreto armado. Os
espagos entre as estruturas sdo preenchidos com as paredes, compondo a vedacao da
estrutura.

Como se pode notar na figura 4, o sistema modular propriamente dito faz a
composi¢ao dos comodos através de modulos pré-fabricados que sdo montados de acordo
com o projeto da residéncia. O material utilizado para a estrutura sdo os tubos metalicos
quadrados, de ago carbono galvanizado para resisténcia a corrosdo. Os pilares e as vigas dos
modulos para este projeto foram propostos com secao de 100 por 100 mm, com espessura de
parede 4,75 mm, que sdo alocados a cada 3 m. Como estrutura do piso, travessas de tubo
metalico também em ago carbono galvanizado de secdo 50 x 50 mm, com espessura de
parede de 3 mm. A empresa, ao fornecer o médulo com estas configuracdes, garante o calculo
estrutural através de seu departamento de Engenharia. A utilizagdo de perfis tubulares como

estrutura reduz consideravelmente o proprio peso, aliviando a fundacgao.
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Figura 4 - Modulos estruturais pré-fabricados compostos
de tubos quadrados de ago carbono galvanizado.

Fonte: Savassi (2021).

5.2.3 Vedagdes (paredes)

Outra importante diferenga entre os sistemas construtivos ¢ o sistema de vedacao entre

as estruturas, ou seja, a composicao das paredes. No sistema convencional por alvenaria, as

paredes mais usuais sdo compostas por tijolos de argila, blocos de cimento ou blocos

ceramicos. Para o projeto tipo apresentado, principalmente por ser uma residéncia de padrao

baixo, tijolos ceramicos foram propostos pela empresa, assentados com argamassa de cimento

e areia, e o revestimento tanto externo quanto interno ¢ o reboco com argamassa de cimento,

areia e cal. O proximo quadro mostra o comparativo.

Quadro 4 - Comparativo do sistema de vedacao (paredes) entre os métodos construtivos.

Parte CONVENCIONAL MODULAR
Estrutura em /light steel frame (ago leve)
galvanizado, preenchido com 13 mineral
Blocos ceramicos assentados com | para isolamento térmico e acustico.
argamassa de cimento e areia. | Revestimento interno por painel de gesso
Vedacdes (paredes) | Revestimento interno e externo com | acartonado nas 4reas secas e de gesso

reboco de argamassa de cimento, areia
fina e cal.

acartonado resistente a umidade nas areas
molhadas. Na parte externa, placa
cimenticia e painéis isotérmicos, todos
com acabamento pintado.

Fonte: o autor (2021).

Diferentemente do sistema convencional em alvenaria, as paredes fornecidas pela

empresa modular sdo constituidas por uma estrutura de light steel frame (ago leve)

galvanizado e preenchido com 1a mineral para conforto térmico e acustico. (Figura 5). No

lado interno da parede e areas secas, sdo utilizados painéis de gesso acartonado, e para as
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areas molhadas, gesso acartonado resistente & umidade. No lado externo, uma série de
camadas reveste a parede, para garantir a integridade, qualidade e resisténcia: (1) placa de
OSB (Oriented Strand Board), que sao placas compostas por tiras de madeira dispostas na
mesma dire¢cdo, unidas por resina e prensadas sob alta temperatura, adquirindo rigidez,
estabilidade e resisténcia mecanica. Estas placas sdo oferecidas para estabilizar o conjunto.
(2) Aplicagdo de uma membrana hidrofuga que forma uma barreira contra calor, vento e
umidade, além de propiciar a saida de vapor de agua no interior da parede. (3) Placa
cimenticia, composta por cimento ¢ exerce as fungdes de vedagdo e antifiingico, além de
receber os revestimentos. (4) Aplicagdo de uma tela de fibra de vidro com base coat, uma
espécie de argamassa flexivel para evitar fissuras na parede. (5) Acabamento externo, que
pode ser pintura, textura, ceramica ou granito.

Figura 5 - Detalhe da composi¢do da parede interna, referente
ao sistema construtivo modular.

0SB
Contribui para
estabilizar o
conjunto.

PERFIL METALICO
E aestrutura de aco
(light steel frame). Cada
perfil (ou montante) que
compde uma parade

mede, em geral, 4 x9 cm. MEMBRANA

HIDROFUGA
Forma uma
barraira contra
calor, vento &
urmidade. Propicia
a saida do vapor de
agua do interior da

parede.

ISOLAMENT!
TERMOACUSTICO
Pode ser feito com
|& de pet, la de rocha
ou la devidro.

BASE COAT
Espécie de argamassa

flexivel para evitar PLACA

fissuras na parede. ] CIMENTICIA

TRIA DE W H Exerce as funcoes

. ':,: I\):l:‘l]::;l‘ i §f  devedagao eanlifogo,
. além de receber

0 base coat & aplicado
sobre ela e os dois
atuam em conjunto.

os revestimentos.

\ ACABAMENTO

EXTERNO
De modo geral,

GESSO
ACARTONADO

E dedrywall o
pode ser textura,
aﬁb&?%gﬁg ° ceramica ou granito.

Fonte: Savassi (2021).

5.2.4 Cobertura

Quanto ao sistema de cobertura (telhado) as principais mudancgas entre os sistemas
sdo os materiais: a substituicao das trelicas de madeira para perfis metalicos e a substitui¢ao
das telhas ceramicas por telhas com revestimento térmico, podendo ser de poliestireno
expandido (EPS) ou poliisocianurato (PIR), muito utilizado por ser um componente quimico

livre de agressdes a camada de 0zonio. Veja o comparativo no quadro a seguir.



18

Quadro 5 - Comparativo da parte cobertura (telhado) entre os métodos construtivos.

CONVENCIONAL MODULAR

Parte

Forros em placas de PVC branco.
Telhado com estrutura em perfis de ago e
telhas  isotérmicas  (com  material
isolante). Rufos metalicos e calhas
instalados para direcionamento de agua
pluvial.

Forro em placas de PVC branco.
Telhado com estrutura de madeira de
eucalipto e telhas ceramicas. Rufos
metalicos e calhas instalados para
direcionamento de agua pluvial.

4 - Cobertura

Fonte: o autor (2021).

5.2.5 Esquadrias e revestimentos

Fazendo primeiramente um comparativo com as esquadrias, ambos os métodos
construtivos podem utilizar os mesmos tipos de produto, dando preferéncia para os em
aluminio, mais resistentes a corrosdo. Ja no caso dos pisos, a empresa modular oferece a
opcao do piso laminado nas areas intimas ao invés de revestir a casa por completo pela
ceramica. A Unica diferenca ¢ que no caso do método construtivo modular, ndo existe um
contrapiso de concreto, mas hé a utilizacao de painel Masterboard, que sao compostos de
miolo de madeira, revestidos com placas cimenticias coladas e prensadas. Esses painéis sdo
fixados nas travessas metdlicas e depois recebem os revestimentos. Veja o comparativo no

quadro a seguir.

Quadro 6 - Comparativo das partes de esquadrias e revestimentos entre os métodos construtivos.

Parte

CONVENCIONAL

MODULAR

5 - Esquadrias

Janelas e portas em aluminio anodizado
branco e vidros com espessura 3 mm.

Janelas e portas em aluminio anodizado
branco e vidros com espessura 3 mm.

6 - Revestimentos

Piso: revestimento ceramico em todos
os comodos. Paredes: revestimento
ceramico nas paredes do banheiro e
cozinha. Pintura: tinta latex ou acrilica.

Piso: painel Masterboard por toda a
residéncia. Revestimento ceramico no
banheiro, cozinha e area de servigo. Piso
laminado nos demais comodos.

Fonte: o autor (2021).

5.2.6 Instalagdes hidraulicas e elétricas

A principal diferenca e vantagem do sistema construtivo modular, em se tratando das
instalagdes hidraulicas e elétricas ¢ que elas podem ser realizadas bem antes da elevacao das
paredes, o que no sistema convencional por alvenaria ndo ¢ possivel, onde hd a constante
quebra ou corte das paredes para insercao de tubulagdes e condutos de cabos elétricos. Veja o

comparativo no quadro a seguir.
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Quadro 7 - Comparativo das partes de esquadrias e revestimentos entre os metodos construtivos.

Parte

CONVENCIONAL

MODULAR

7 - Instalagdes

Hidraulica: Pecas cerdmicas para pias e
sanitarios.  Tubulagdes em PVC
inseridas nas paredes. Elétricas: Fiagdo
e tomadas inseridas nas paredes através
de conduites.

Hidraulica: parede hidraulica com todas
as tubulacdes inseridas juntamente com a
estrutura de aco. Elétrica: fiacdo e
tomadas inseridas entre as estruturas de
aco nas paredes através de condutos
rigidos ou conduites.

Fonte: o autor (2021).

No sistema modular, ¢ possivel fazer a montagem prévia ou comprar montada uma

parede hidraulica com todas as pegas e tubulacdes em seus devidos lugares, como ilustrado na

figura 6, sendo possivel apenas encaixar no restante do médulo em construcdo. As tubulagdes

ficam entre os vaos dos painéis, sendo cobertas por painéis pré-fabricados. Projetando os

devidos shafts ou aberturas nos painéis, a manuten¢do fica muito facil, sem ter de quebrar

parede.

Figura 6 - Parede hidraulica
utilizada em uma construgdo
modular.

SraeE

No caso das instalagdes elétricas, o processo também ¢ facilitado devido a instalagao

simultanea da montagem do mddulo, sem o problema de corte nas paredes. Esta instalacao

simultanea, torna possivel agilizar vérias atividades ao mesmo tempo no processo de

producao, evitando atrasos no cronograma, como pode ser visto na figura 7.
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Figura 7 - [Instalagdes elétricas no modulo;
eletrodutos passados no vao da estrutura das paredes.

Fonte: Savassi (2021).

5.3 Cronograma da constru¢ao

Ambas as empresas foram pesquisadas sobre o tempo estimado da construcdo para o
projeto tipo apresentado, e os resultados foram demonstrados na figura a seguir. Deve-se
notar que no cronograma ndo estd envolvido tempo de projeto, preparacdo do terreno e

atrasos por imprevistos.

Figura 8 - Comparativo entre os cronogramas de execugao da obra.
CRONOGRAMA DE EXECUCAQ - METODO CONVENCIONAL
Prazofmeses) 4 | 2 13| a|5 |6 |7 (8|9 |10]|n]|1n

Etapa

Fundacdo

Elevacdo das paredes e estruturas
Execucdo do telhado

Instalacdo das esguadrias
Instalacdo elétrica

Instalacdo hidraulica
Revestimentos e pintura

CRONOGRAMA DE EXECUGAO - METODO MODULAR
Prazomeses) 4 | 5 | 3 | 4| 5|6 |7 |8 |9 |10]|1|12

Etapa

Fundacdo

Fabricacdo dos mddulos estruturais
Fabricacdo dos mddulos do telhado
Instalacdo dos painéis e esguadrias
Instalacdo elétrica

Instalacdo hidraulica
Revestimentos e pintura

Fonte: o autor (2021).

Analisando os cronogramas na figura 8, percebe-se que devido as caracteristicas do
método construtivo convencional, poucas etapas sdo possiveis de se fazer simultaneamente,
principalmente quando a mao de obra contratada ¢ feita de forma particular. No caso da
pesquisa, por se tratar de uma empresa construtora, esta situagao ja ¢ mais facilitada devido a

existir um planejamento prévio e equipes de trabalho especificas. Portanto, a empresa
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convencional oferece um prazo de 12 meses para o término da constru¢ao baseado no projeto
tipo.

Quanto ao sistema modular, ja existe a possibilidade de quase todas as etapas serem
realizadas de forma simultinea, visto que a partir da fundagdo, a fabrica de mddulos inicia o
processo de producdo e os painéis sao entregues junto com os méodulos no canteiro de obras
para se iniciar a montagem. Além disso, as esquadrias, instalagdes elétricas e hidraulicas sao
instaladas em paralelo com os painéis, visto fazer parte do processo de montagem da
edificacao. Por fim, as partes concluidas recebem o revestimento. Portanto, a empresa
modular oferece um prazo de cinco meses para o término da constru¢do baseado no projeto
tipo. Com isso hd um ganho expressivo de tempo de entrega da obra em torno de 40%. Este
resultado ¢ coerente com o estudo de projeto tipo de Marinho (2020) onde existe o

comparativo entre o sistema convencional e de estrutura de aco.

5.4 Or¢amento da obra

Para o projeto tipo de 51 m?, especificado na secdo 4, ambas as empresas foram
pesquisadas para elaboragdo do orcamento. Os valores propostos incluem projetos de
engenharia, mao de obra e materiais, mas ndo incluem acessorios adicionais (como
equipamentos e mobilidrios) e fretes para transporte dos modulos. Os valores sao resumidos

no quadro a seguir e sdo atualizados até dezembro de 2021.

Quadro 8 - Comparativo de orcamento entre os métodos construtivos.

Etapa CONVENCIONAL MODULAR

Orgamento RS$ 110.000,00 R$ 160.000,00
Fonte: o autor (2021).

Pelo comparativo de valores entre os sistemas construtivos, o convencional esta
31,3% mais barato que o modular, e este estd 45,5% mais caro que o convencional. Esta
analise se comprova pelos seguintes fatores: durante o momento da pesquisa e da coleta de
dados, os valores dos materiais € mao de obra refletem a alta de precos devido a instabilidade
econdmica e retorno ao aquecimento no segmento da construgdo civil. Mesmo assim, o
método convencional em alvenaria ainda possui um custo menor devido as caracteristicas dos
materiais utilizados e seu método construtivo, exigindo uma mao de obra ndo tanto

especializada. O sistema construtivo modular ja possui itens pré-fabricados de alta tecnologia,
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que também sofreram reajustes nos precos, principalmente pela utilizagao de estrutura de aco.
Além disso, embora nesse método se utilize menos mao de obra na construcao € montagem
da edificacdo, por se exigir uma mao de obra mais especializada, seu custo ¢ ainda superior

ao método convencional.

6 CONCLUSAO

Apbs a pesquisa realizada, fica evidente alguns fatores positivos sobre o sistema
construtivo modular: torna possivel executar uma constru¢do mais limpa, com menos geracao
de residuos; a construcao ¢ 40% mais rapida, sendo possivel usufruir do im6vel em menos
tempo, sem problemas no atraso do cronograma, salvo problemas raros com a empresa ou o
transporte; possui melhor previsibilidade orgamentéria, visto que o cliente estd comprando
um produto pronto, com preco fechado, sem problemas em aditivos no contrato; torna
possivel a utilizacdo de materiais sustentaveis e reciclados, como ago e madeira, reduzindo o
consumo de materiais naturais.

Alguns pontos negativos também ficam evidentes, como: o custo elevado para adogao
do sistema, em torno de 45%; visto que os moddulos e os painéis sdo produtos de alta
tecnologia e envolvem mao de obra especializada para sua instalacdo, isso também contribui
para a elevagao dos custos.

Diante desses fatores, existem importantes desafios tanto para o profissional de
engenharia quanto para o consumidor na adogdo de um sistema construtivo diferente do
convencional em alvenaria. E importante analisar antes de tudo os aspectos regulatorios em
cada regido, se hd programas de financiamentos disponiveis e se a cadeia de suprimentos
tornard possivel uma construcdo eficaz. Caso esses problemas sejam resolvidos, hd a
necessidade de ponderagdo entre as duas principais variaveis que podem decidir qual método
construtivo escolher: cronograma e orgamento.

Espera-se, com este estudo, que o profissional da construgdo civil possa analisar a
possibilidade de oferecer métodos alternativos além do convencional em engenharia. A
mudanca deve ser gradual, agregando mais especialidade ao profissional e aumento de
possibilidades para o cliente. Devido aos avangos da tecnologia, ao apelo ambiental e as
tendéncias do mercado evidenciados na pesquisa, ¢ certeza que novos métodos construtivos
vao ocupar cada vez mais espago na construcdo civil, e que esta pesquisa seja uma fonte de

orientagdo para que o profissional possa estar preparado para estes desafios.
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ABSTRACT

This work makes a comparative analysis between the conventional and the modular
construction method in Civil Engineering. Such an approach is justified due to the high costs
and generation of waste from civil construction. The objective of this research consisted of an
investigation of other construction methods that can meet the housing needs, without
compromising the quality, strength and safety of the building. Among the existing methods,
the chosen one was the modular one with the use of prefabricated panels with steel structure.
This task was possible through bibliographic research, including materials from companies
and architects, as well as the comparative study of a type project made with two companies,
one in the conventional system and the other with the modular system. The analysis showed
that the modular construction system is more expensive, but has budget predictability, without
extra costs and faster to execute compared to the conventional masonry system. It also
showed that the construction professional needs to consider the feasibility before providing a
new construction method and choose, together with his client, what is rewarding in terms of
schedule and budget.

Keywords: Construction. Architecture. Modular. Prefabricated.
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ANEXO 1 - Projeto tipo: Planta baixa e planta de cobertura.

©

25

isas rH + oF T
T WOOT=E [C ; © OMNEEE, OF I <8
=iF
= |a
o
L
[an]
@]
e Q
g LI T wF w g
| B [
5 e i i <C
; ‘ I TR
E g <
o o |
== : 32
EE= == ®
—\ : =L ‘
1 gl
Hﬁ %:
& ; &
y ORI T O \ omwomen || || owwormm
T % ) g o i H wF
€ 1/
@ T\_
DO &1 TN 10 O | NI O T ‘ §E
<!
it
5 § 5 ‘ =
=
<[
oy
i § ] : 5 i e i i_,__,, S : @
N TR
g [|[B & B - g
"8 %3 i 1 ik f
= i = B .
g %; B A o %
U n—uae
B =
é’% 5 i ‘
: by L
- 4>
2l OSEIZELL, OO T ‘
wY ht g :




26

ANEXO 2 - Projeto tipo: Cortes e fachadas.
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