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resumo



3

O tema de trabalho final de graduagio intitulado ““_
domind: Um estudo de modularidade em CLT ¢ Wood
Frame” surgiu como uma tentativa de desenvolver um
exercicio projetual a partir de conceitos e principios

de sustentabilidade, modularidade, industrializa¢io e
tecnologia.

O trabalho desenvolvido busca estudar formas de utilizar
componentes modulares padronizados como base para
o projeto de arquitetura, permitindo sua combina¢io de

diversas formas conforme terrenos, usos e familias distintas.

Nesse sentido, busca-se estudar métodos construtivos
industrializados que permitem ripida montagem em
obra, e pouco ou nenhum desperdicio de materiais, a
fim de garantir uma construc¢io limpa e de baixo impacto
ambiental.

A vista disso, foram escolhidos dois métodos construtivos
como foco de andlise: CLT (Madeira Lamelada Cruzada)
¢ Wood Frame, por se tratarem de técnicas de constru¢io
off-site, industrializados, e que utilizam a madeira como
matéria-prima, que além de ser um material abundante no
Brasil, ¢ caracterizado por realizar sequestro de carbono,
importante fator para aliar a constru¢io ao baixo impacto
ambiental.

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho serd

apresentado mais a fundo cada um dos métodos, expondo
suas principais caracteristicas e particularidades.

Em seguida, divide-se o trabalho em duas partes. Em

um primeiro momento, busca-se apresentar cada um

dos componentes modulares desenvolvidos, de forma a
evidenciar sua materialidade, dimensio e fun¢io dentro

do conjunto. Posteriomente, propde-se o exercicio de
aplicacio desses componentes, de maneira a conformar oito
op¢des de residéncias unifamiliares, e quatro aplicagdes em
edificios de apartamentos de até 4 pavimentos.

Para todas as aplica¢Bes, buscou-se solu¢Bes projetuais
capazes de garantir a maior flexibilidade possivel a planta, ja
prevendo mudangas de layout e expansdes.

Nesse sentido, pretende-se comprovar que a arquitetura em
madeira pode ser uma solu¢io interessante para a reducio
do déficit habitacional, em especial quando pensada de
forma racionalizada, industrializada, e modular.

Palavras-Chave: Industrializacio, modulacio, CLT, Wood
Frame, método off-site, sustentabilidade



abstract



The theme of the final graduation work entitled “ dominé:
A study of modularity in CLT and Wood Frame”

emerged as an attempt to develop a project exercise based
on concepts and principles of sustainability, modularity,
industrialization and technology.

The work seeks to study ways to use standardized modular
components as a basis for architectural design, allowing their
combination in various ways according to terrain, uses and
distinct families. In this sense, it seeks to study industrialized
construction methods that allow fast on-site assembly, and
little or no waste of materials, in order to guarantee a clean
construction with low environmental impact.

Therefore, two construction methods were chosen as

the focus of analysis: CLT (Cross Laminated Timber)

and Wood Frame, because they are off-site construction
techniques, industrialized, and that use wood as raw
material, which besides being an abundant material in
Brazil, 1s characterized for performing carbon sequestration,
an important factor to combine construction with low
environmental impact.

Throughout the development of this work, each one of the
methods will be presented in more depth, exposing its main
characteristics and particularities.

Then, the work 1s divided into two parts. In a first moment,
we seek to present each of the modular components
developed, in order to evidence their materiality,
dimension, and function within the set. Afterwards, the
exercise of applying these components 1s proposed, in order
to conform eight options of single-family houses, and four
applications in apartment buildings up to 4 floors.

For all applications, design solutions capable of ensuring the
greatest possible flexibility to the floor plan were proposed,
already anticipating layout changes and expansions. In

this sense, it is intended to prove that wood architecture
can be an interesting solution for the reduction of the
housing deficit, especially when thought in a rationalized,
industrialized, and modular way.

Keywords: Industrialization, modulation, CLT, Wood
Frame, oft-site method, sustainability
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1. motivacgao
pessoal






A escolha do tema proposto surgiu como uma tentativa

de conciliar industrializa¢io e modularidade com solu¢des
para o déficit habitacional das cidades brasileiras visando
opg¢des de baixo impacto ambiental quando comparado aos
métodos de construcio tradicional.

Nesse sentido, foram escolhidos dois métodos construtivos
industrializados: CLT ¢ Wood Frame, para estruturar os
modulos propostos. Com isso, pretendeu-se utilizar uma
matéria-prima abundante no Brasil - a madeira -, e que
ainda nio ¢ devidamente explorada para a construcio

de moradia popular. Além disso, tratam-se de métodos
construtivos com baixo impacto ambiental agregado, e que,
por serem desenvolvidos em ambiente fabril, somente sio
“montados” z loco, 0 que torna a constru¢io mais rapida,
seca, eficiente, com menos desperdicios e mais limpa, de
maneira geral.

Pretende-se com este trabalho desenvolver um exercicio
projetual capaz de propor uma alternativa residencial capaz
de utilizar-se da arquitetura modular, producio industrial
e de solugdes sustentiveis de funcionamento para criar
uma unidade capaz de ser construida com uma quantidade
pequena de recursos e com alta rapidez.

Além disso, pretende-se pensar em um projeto capaz de ser
“desmontavel” e manipulivel, de forma que o conjunto
possa ser movido ou modificado, segundo desejo dos
moradores.

Por fim, pensando na pds-ocupacio, pretende-se prever
espacos especificos para a expansio das unidades, para
que sejam ocupadas de acordo com a necessidade de cada
usudrio.

Nos proximos capitulos, serd discutida a questio do déficit
habitacional no Brasil e em S3o Paulo, além de aspectos
acerca da industrializa¢do e sustentabilidade na constru¢io
civil, detalhamento acerca dos métodos construtivos
escolhidos e, em seguida, a explicagio dos mddulos
desenvolvidos e posterior aplicagio projetual.






2. construcao civil e
deéficit habitacional






A construgio civil ¢ um dos ramos que mais polui e
explora recursos naturais do planeta. A partir de processos
quase artesanais ¢ pouco inovadores, o setor segue pouco
industrializado, com utilizacio excessiva de materiais e
recursos, muitas vezes sem planejamento, implicando em
perdas e desperdicio. Aliado a isso, tem-se uma tendéncia
pouco expressiva de inovac¢io nesse meio, além de
construcdes caras, de baixa qualidade, que nio sio capazes
de resolver o déficit habitacional das cidades de maneira
satisfatoria.

No Brasil, ha cerca de 30% de acréscimo nos custos
devido ao desperdicio em obra, (PINTO, 1995, apud
GROHMANN), além de perda de cerca de 50% do tempo

de mio de obra dos serventes, ¢ 25% dos tijolos e elementos

de vedagio se transformam em entulho (KOSKELA,
SCARDOELLI, 1997, apud GROHMANN). Sio dados
alarmantes que vio de contramio com a tendéncia de
construgio sustentavel.

De maneira geral, estima-se que a construcio civil é

responsavel pelo consumo de cerca de 40% dos recursos
naturais extraidos (TAJIRI; CAVALCANTI; POTENZA,
apud CAMPOS et al 2014, p. 112), principalmente no

que diz respeito ao consumo de cimento, que ¢ maior do
que o de alimentos. Segundo a Sinduscon-SP (Sindicato
da Industria da Constru¢io Civil do Estado de S3o Paulo),
a quantidade de residuos gerados na construcio civil
representa 2/3 da massa de residuos urbanos totais de um
municipio.

Por outro lado, apesar da forca da construcido civil, a
quantidade de habita¢Bes precarias e pessoas desabrigadas

crescem gradativamente. O déficit habitacional absoluto no
Brasil passou de 5,657 milhdes em 2016 para 5,877 milhdes
em 2019 (FJP, 2020).

Ano
Especificagdo
2016 2017 2018 2019
Habitacdo Precaria 229 25,0 243 25,2
Rasticos 13,4 13,4 121 11,9
Improvisados 9,5 115 121 13,4
Coabitagdo 27,3 25,6 23,9 23,1
Cémodos 2,4 2,0 1,7 1,7
Unidades Conviventes 249 23,6 22,2 21,5
Onus excessivo aluguel 49,7 495 51,9 51,7
urbano
Deficit habitacional 100,0 100,0 100,0 100,0

Participacdo dos componentes e subcomponentes no déficit habitacional
no Brasil. Fonte: Fundagdo Jodo Pinheiro (FJP) e Diretoria de Estatistica e

Informagdes (Direi). 2020



Especificagdo Relativo (%)
Sudeste 2.202.023 85.098 2.287.121 7.2
Minas Gerais 454.836 41.649 496.484 6,6
RM Belo Horizonte 106.221 823 107.044 56
Espirito Santo 79.910 3.413 83.323 58
RM Grande Vitdria 39.045 34 39.079 56
Rio de Janeiro 469.316 11.927 481.243 7.3
RM Rio de Janeiro 355.130 6.489 361.619 75
Sdo Paulo 1.197.961 28.109 1.226.071 7.6
RM Sdo Paulo 579.294 11.411 590.706 77

Déficit Habitacional por situagcdo do domicilio e relativo aos domicilios
particulares permanentes e improvisados na regido Sudeste em 2019.

Fonte: Fundagdo Jodo Pinheiro (FJP), 2020

A partir da anélise das tabelas, também pode-se perceber
que o estado com o maior déficit habitacional é S3o Paulo,
que deve receber maior aten¢do nesse quesito. No total,
s30 mais de 1,2 milhio de moradias denominadas como
déficit. De acordo com Plano Estadual de Habita¢3o de
Sio Paulo PEH-SP 2011-2023, elas se enquadram no
perfil de moradias que requerem substitui¢io, seja em
razio da precariedade dos aspectos construtivos, seja pela
localidade proxima as areas de risco, sujeitas a enchentes ou
desmoronamentos.

De maneira andloga, ainda existem mais de 2,6 milhdes
de habita¢Bes em situacio de inadequacio, que consistem

em domicilios que requerem a¢des de reforma, ampliagio
ou adequacio associadas a a¢Bes urbanizagio, recuperacio
urbana e ambiental, entre outros aspectos.

Esse perfil ¢ muito preocupante, porque além de nio
caminhar para um funcionamento sustentivel, a indutstria
da construg¢io civil ndo vém sendo pensada de forma a
colaborar para a diminui¢io do déficit habitacional do pais.

Ainda hoje, as politicas de habita¢io priorizam a reducio de
custos sobre a qualidade dos projetos, partindo de solu¢des e
materiais padronizados, dando pouca importincia a aspectos
como conforto térmico e luminico, e alocando a populacio,
geralmente, em terrenos distantes do centro, em locais
desprovidos de infraestrutura. Todo esse contexto contribui
para a manuteng¢io de uma arquitetura tradicional, artesanal,
e que peca em inovagio e tecnologia, reduzindo a qualidade
de vida dos que ali habitam.

A situacgdo ¢ definida por Ferreira da seguinte forma:



Pensando em todo esse contexto, e diante de uma crise
climatica iminente, propor qualquer arquitetura que

nio dialogue com a redu¢io de impacto ambiental é
inconcebivel, e a industrializacio da construc¢io se adequa
como uma das saidas mais palpaveis para esse problema.

Tendo esse cendrio em evidéncia, é primordial repensar
as formas como a arquitetura ¢ desenvolvida para suprir as
necessidades habitacionais, especialmente buscando aliar
qualidade e conforto com eficiéncia e flexibilidade.

Além disso, ¢ essencial propor novas solu¢des e métodos
construtivos que possam assegurar seguranca ¢ rapidez ao
processo de construcio, sempre pensando nas caracteristicas
adversas de terrenos e diferentes necessidades pretendidas
para cada familia, de preferéncia alocando os moradores no
préprio local ou regido de residéncia que ja estdo fixados.






3.arquitetura modular
e industrializagao






A fim de desenvolver uma proposta de arquitetura modular
industrializada, pensar em métodos construtivos pré-
fabricados foi o principal ponto de partida. Além disso, uma
vez que o projeto visa a reducdo de impacto ambiental,

trabalhar com um processo industrial ¢ uma op¢io coerente.

De forma geral, arquitetura modular pode ser traduzida
como um processo de adaptacio de um projeto a
modula¢io definida de um material ou método construtivo.
Assim, o projeto ¢ pensado a partir de um determinado
material, com medidas especificas para se adequar aquele
método construtivo.

Segundo T. Rosso (apud ROSA, 2006), a coordenag¢io
modular tem o objetivo de estabelecer e ordenar as
dimensdes dos diferentes elementos da construcio,

sem necessidade de altera¢es ou recortes em obra.
Nesse sentido, a func¢do principal da modulagio ¢é evitar
desperdicios desnecessarios, além de reduzir custos com
fabricagio e transporte de materiais e residuos.

A partir de estruturas pré-fabricadas, de maneira geral, a
arquitetura modular permite uma constru¢io rapida, limpa,
seca e com baixo consumo de materiais. A premissa ¢ que

os modulos sejam todos fabricados na propria fabrica, e
transportados ja prontos para serem somente montados
loco, j4 na posi¢io final segundo projeto de arquitetura.

Inclusive, para que a constru¢io seja devidamente realizada,
¢ de extrema importincia que se tenha um projeto
detalhado e preciso, ja prevendo todas as instalagdes ¢
possiveis amplia¢des, uma vez que se trata de um sistema
que nio permite modifica¢Bes abruptas em obra, ou erros
de precisio.

Além dos aspectos citados anteriormente, outro fator
importante que torna a arquitetura modular t3o atrativa

¢ o fato de necessitar de menos materiais, assim como
equipes menores, mas sem que o projeto peque em
qualidade ou originalidade. Ao contrario do senso comum,
a modularizacio pode se adequar aos mais diversos formatos
e programas, nio adquirindo cariter necessariamente
“padrio”, de arquitetura limitada.

Pelo contririo, a modulariza¢io, apesar de trabalhar com
medidas especificas, d4 a liberdade para a criagio de espacos
de alta qualidade, nio somente no desenho dos ambientes,
como também em aspectos de desempenho ambiental.
Inclusive, existe no mercado uma série de materiais com
garantia de étimo isolamento térmico e acustico passiveis de
aplicacio na arquitetura modular.



Outro fator importante, quando pensamos em arquitetura
residencial, em especial para populacio de baixo poder
aquisitivo, é pensar em possibilidade de ampliacio.

A arquitetura modular, dependendo do método construtivo
empregado, tem a liberdade de ser montada e desmontada
em distintas localidades, além de permitir amplia¢Ses e
modificacdes de configuracio de maneira facilitada.

Esse aspecto serd muito explorado no exercicio projetual
deste trabalho, pois o médulo, quando pensado em painéis,
pode garantir uma liberdade de diversas composi¢des

de planta, o que permite as familias a possibilidade de
ampliar suas residéncias caso necessario. Claro, muito
provavelmente essa amplia¢io n3o sera realizada no método
construtivo previsto, porém o projeto pode — e deve —
garantir essa possibilidade ja prevendo possiveis conexdes e
formas de garantir a seguranca e estanqueidade do conjunto
mesmo se utilizado outro método construtivo para tal
finalidade.

Algo que ¢é importante discutir, quando pensamos em
arquitetura industrializada, é o custo. Tudo depende do
material e método utilizado, porém, de maneira geral, o m?
de uma constru¢do pré-fabricada sai mais caro do que o da
construcio convencional, de concreto armado e alvenaria.
Entretanto, ¢ extremamente importante fazer um balanco

do custo-beneficio alcan¢ado com esse método, uma vez
que o tempo de constru¢io, consumo ¢ perda de materiais,
necessidade de equipe, e custos com administracio de
residuos sio consideravelmente menores. Nesse sentido,
muitas vezes a op¢io pela arquitetura modular pode
compensar economicamente.

Além disso, a questdo da escala ¢ um fator bastante decisivo
quando se analisa custos para arquitetura industrializada.

Ao conhecer o método construtivo e pensar o projeto a
partir de suas medidas padrdes desde o inicio, se a fabricagio
for pensada para larga escala e mixima repeti¢io de pecas
iguais, o custo tende a cair consideravelmente, o que

pode viabilizar a implementa¢io de um projeto baseado

em constru¢io modular off-site até mesmo para obras

de Habitag¢do de Interesse Social ¢ Moradia Popular, por
exemplo.

Esse tipo de industrializagio, em que todos os processos

de fabricacio dos componentes sdo realizados em processo
fabril, para serem apenas montados 7z /oco, e controlados por
uma tnica empresa/fabricante ¢ denominado como ciclo
techado. De forma geral, o custo implicado em um edificio
proveniente deste tipo de fabrica¢io provém do custo

da m3o de obra, do projeto, instalagdes ¢ equipamentos,

e transporte até terreno de montagem. Assim, quando o
processo ¢ pensado para atender em larga escala, os custos



com projeto e equipamentos sio diluidos, o que permite a
viabilidade econdémica do conjunto (LOTUFFO, 2015).

O problema desse tipo de mentalidade ¢ tender a padronizar
as op¢des de planta, tornando os projetos pouco flexiveis

e adaptaveis as necessidades de cada familia. Nesse sentido,

a industrializa¢io se torna mais coerente quando proposta
para a produc¢io dos componentes construtivos (BRUNA,
2002).

Assim, para a finalidade deste projeto, serio pensados
componentes modulares que, quando conectados entre si,
podem conformar diferentes formas de habitar, adaptados
conforme os usudrios ¢ condi¢cdes de terreno, sem que se
torne uma solu¢io uniforme e padronizada para todas as
habitacdes.

Ao invés de optar pela definicio de um modulo
completo conformando um cémodo, ou toda a unidade,
o modulo em questdo neste trabalho serd tratado como
um componente construtivo, definido como um painel,
conforme detalhado nos proximos capitulo. Essa escolha
projetual surgiu com o intuito de tornar o projeto menos
“engessado”, e mais flexivel.

Nesse sentido, foram escolhidos métodos construtivos
que permitem tal flexibilidade, e s3o passiveis de serem

fabricados totalmente dentro de fibrica, de forma a compor
painéis estruturais de medidas varidveis: o CLT (Cross
Laminated Timber) ¢ o Wood Frame. Os proximos
capitulos s3o dedicados ao estudo aprofundado desses
métodos e as formas como os mesmos se relacionam com a
tendéncia a arquitetura mais sustentavel.






4. rumo a
sustentabilidade e
inovacgao






A fim de desenvolver um projeto com reduzido impacto
ambiental quando comparado a construcio tradicional,
foram estudados métodos construtivos industrializados que
garantem um melhor aproveitamento dos materiais, além
de utilizar matérias-primas com menor consumo de energia
associada e emissio de poluentes. Nesse sentido, optou-se
por métodos construtivos de menor impacto e solugdes

de projeto que pensam nio somente no momento da
constru¢io, como também no emprego de energia no uso
dos espacos durante ocupacio e posterior desmontagem do
sistema.

Definido o método construtivo, devem ser pensadas outras
estratégias que garantem a passividade da constru¢io. O
CLT por st s6 ja ¢ uma solugio de menor impacto, por
se tratar de uma matéria-prima renovavel, reciclavel,
proveniente de florestas plantadas, certificadas. Além
disso, ¢ uma solu¢io que pode adquirir aspecto modular,
que gera uma obra limpa, seca, ripida e com pouco ou
nenhum residuo gerado. Em adi¢io, a escolha do método
construtivo também partiu das caracteristicas fisicas dos
materiais, e a forma como se comportam para garantir
bom desempenho térmico aos ambientes internos. Nesse
sentido, a escolha do material garante formas de aumentar

a eficiéncia energética do projeto a partir da diminui¢io
da carga térmica do conjunto, e o consumo de energia
elétrica através de um bom projeto que garanta entrada de
iluminagio util nos espagos de permanéncia prolongada ao
longo do dia.

Nesse sentido, pretende-se reduzir o impacto ambiental do
projeto nos seguintes ambitos:

. Materiais (CLT ¢ Wood Frame): Uso de material
renovavel e local, com componentes recicliveis e baixa
emissio de poluentes durante a fabrica¢io das pecas;

. Reducio de perdas: Implicito ao uso de um método
construtivo modular e industrializado, por meio do qual
somente ocorre a montagem dos elementos em obra, sem
que haja a geragio de entulho ou residuos adicionais. Esse
perfil também estd relacionado ao treinamento da mio de
obra, necessario para a otimiza¢io ¢ bom uso do material
fornecido;

. Gestdo de residuos: Uso de materiais de constru¢io
que podem ser totalmente reciclaveis ao final de sua vida
util, além de existir a possibilidade de desmontagem e
realocagio de todos os seus componentes, de modo a
manter sua fung¢io original;



. Economia de 4dgua e energia na produgio dos
elementos construtivos, conforme ji mencionado;

Aliado as solu¢Bes previamente estabelecidas como diretrizes
de projeto, abaixo estio listadas duas alternativas adicionais
de projeto que podem ser seguidas de forma a contribuir
para um projeto sustentavel:

. Painéis fotovoltaicos para gera¢io de energia elétrica

Os painéis solares fotovoltaicos sio dispositivos capazes

de transformar radiacio e calor em energia elétrica.
Constituido por células fotovoltaicas, o sistema pode ser
diretamente ligado a rede publica (Sistema on-grid) ou
totalmente independente do fornecimento municipal (oft-
grid). Para fins deste trabalho, serd considerado o sistema
on-grid, ligado a rede publica de fornecimento.

De forma simplificada, os painéis captam a luz e geram
correntes elétricas continuas, que sio convertidas em
correntes alternadas pelo inversor solar. Quando nio
utilizada, essa energia passa automaticamente para a rede
publica, e gera créditos ao usuirio em kWh, que poderio
ser abatidos da conta de luz ao final da medi¢io. Se trata de
um sistema com base em energia renovavel e infinita, que
requer baixa manutengio, possui vida util de mais de 25
anos e ¢ capaz de proporcionar uma reducio de até 90% na

conta mensal de luz (Intelbras, 2022).

Apesar do alto custo de instalacio, ¢ um investimento com
rapido tempo de retorno, e que, muitas vezes tem seu

valor compensado pela economia expressiva na conta de
energia elétrica. Além disso, para os investidores, ¢ uma boa
maneira de valorizar seu imdével, e ser um diferencial de
mercado.

Em adicdo, atualmente Instituicdes como o Ministério do
Meio Ambiente, de Minas e Energia, Caixa ¢ Banco de
Desenvolvimento da América Latina ja financiam projetos
com diretrizes de sustentabilidade, além de garantir redug¢io
de juros e linhas de créditos facilitadas, o que demonstra
uma tendéncia do mercado em incentivar obras a partir de
diretrizes de desenvolvimento sustentivel.

. Sistema de aproveitamento de dgua das chuvas

O sistema consiste em um conjunto de dispositivos capaz de
captar a dgua pluvial, armazeni-la e direciond-la para outras
fun¢des dentro de uma residéncia, como irrigagio, limpeza
de dreas internas e externas, abastecimento de descargas,
entre outros. Dessa forma, ¢ possivel reduzir o consumo de
dgua e desperdicios.

De maneira simplificada, a dgua ¢ coletada pelo telhado,



passando pelas calhas e dirigindo-se para o filtro onde controle sobre o consumo de insumos, e utilizar matérias-
recebe a primeira fase do tratamento, impedindo a passagem primas que contribuem para o sequestro de carbono e
de residuos solidos, e é armazenado em uma cisterna. Na reduc¢io de emissio de poluentes.

cisterna ocorre a decantagio de particulas suspensas na

dgua. Essa dgua ¢ entdo retirada da cisterna e, uma vez

fora do reservatério, pode receber cloro para melhorar o

tratamento. Em seguida, a 4gua nio potavel é¢ bombeada

para o reservatério que distribuird o recurso entre as

tubula¢des. Por fim, a dgua de reuso encontrard seu destino

final em torneiras para irriga¢io/ lavagem de pisos ou vasos

sanitarios.

Para fins deste trabalho, vale ressaltar que as duas ultimas
solucdes foram consideradas nas aplicagdes de projeto, e
s3o sistemas previstos em cada uma das op¢des de tipologia
expressas no capitulo 8, mas nio serdo aprofundadas no
mesmo nivel de detalhe que o métodos construtivos e os
componentes modulares propostos.

E importante ressaltar, ainda, que nio pretende-se trazer
uma solu¢io completamente sustentdvel e passiva, e sim
buscar solu¢gdes que gerem menos impacto ambiental em
comparac¢io com a construcdo tradicional. Sabe-se que

toda constru¢io gera impactos no ambiente, e muitos dos
materiais propostos ndo configuram as melhores op¢des do
ponto de vista ambiental. Entretanto, o trabalho em questio
busca explorar a industrializacio como forma de ter maior
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Casa Curucaca. Fonte: MAPA arquitetos

O escritério de arquitetura MAPA vem se aprofundado
em casas modulares e pré-fabricagio. Foi assim que surgiu
o conjunto de projetos denominados “Minimod”, que
presam pela industrializa¢io e sustentabilidade. Até agora,
0 escritdrio ja projetou e construiu trés casas modulares
localizadas no Brasil: a Minimod Curucaca, a Minimod
Catugaba e a Minimod em Maquiné, no Rio Grande do
Sul.

Todos os projetos tém como material de construcio
principal painéis de madeira lamelada cruzada (CLT) a partir
de madeira reflorestada tratdvel. Aqui serd discutido um
pouco sobre uma delas: Minimod Curucaca.

O projeto surge como uma alternativa a constru¢io
tradicional, incorporando a industrializacio como principal
aliado nesse processo. Nesse sentido, cria-se uma constru¢io
com maior precisio, rapidez de execuc¢io, menos residuos e
responsabilidade ambiental.

Todo o projeto ¢ pensado a partir do dispositivo
“plug&play”, o que facilita o transporte ¢ montagem dos
painéis. Além disso, se baseia em uma légica de médulos
combindveis, ou seja, o sistema concebido permite a
composi¢io dos mddulos conforme o terreno onde serd

Casa Curucaca, ambiente interno. Fonte: MAPA arquitetos



construido, além de possibilitar expansdes ou mudangas de e posicionados com auxilio de caminhio munck. Por ser
layout. um material leve, quando comparado ao concreto, nio
hd necessidade de mobilizar grandes equipamentos como
guindastes.

Nesse sentido, a obra pode ser realizada em terrenos mais
afastados, com menor infraestrutura de acesso. Essa ¢ uma
contrapartida importante que sera explorada no exercicio
projetual apresentado nos proximos capitulos.

A 1imagem abaixo ilustra o caminh3o munck utilizado para a
montagem dos modulos.

Casa Curucaca, planta baixa. Fonte: MAPA arquitetos

Nesse projeto, todos os componentes chegaram prontos
na obra, sendo somente a montagem realizada 7 /oco. Isso
facilitou o processo de constru¢io, pois garantiu maior
rapidez e agilidade no fechamento da edificacio. Além
disso, uma vez que a obra ¢ composta de componentes
modulares menores - paineis de paredes, laje, etc - todos Transporte de moédulos da Casa Curucaca. Fonte: MAPA arquitetos
os elementos foram transportados em caminhdes simples,




5.2 A Casa Expansivel | Urban Rural Systems

Casa Expansivel em sua conformagdo terrea. Fonte: ArchDaily

A casa expansivel, desenvolvida em Batam na Indonésia
surgiu como uma alternativa de habitacio social em resposta
ao rapido crescimento da cidade. Para tal, foi feito todo um
levantamento dos padrdes de ocupag¢io e renda familiar,
consumo de dgua e energia das pessoas que viriam a ocupar
as residéncias, entre outros aspectos. Nesse sentido, o
projeto se baseou em cinco principios:

. Flexibilidade: O projeto permite a verticalizagio
do conjunto, podendo atingir até trés pavimentos, uma vez
que a cobertura pode ser icada. Assim, os moradores podem

tomar a liberdade de expandir o espago de acordo com suas
necessidades, passando de 36m? até 108m?.

. Densidade Doméstica: Devido a possibilidade
de ampliacdo, a casa incentiva o adensamento vertical,
permitindo a coabita¢io em um Unico terreno;

. Sistemas Descentralizados: cada unidade tem seu
préprio sistema de energia solar, uso de dgua pluvial, fossa e

sistema de resfriamento passivo;

Casa Expansivel em sua conformagdo com 3 pavimentos. Fonte: ArchDaily
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Esquema representativo de todas as conformagodes possiveis da casa

expansivel. Fonte: ArchDaily

MODEL STUDY

Esquema de icamento do telhado e expansdo vertical do conjunto. Fonte:
ArchDaily

. Paisagem Produtiva: O projeto prevé plantio de
bambu e jardins externos para uso e comercializa¢io dos
moradores;

. Pacote de Sementes: O projeto tem como principio
fornecer tecnologias, estratégias ¢ materiais para que o
projeto se adeque a vérias realidades e necessidades.



Esse projeto ¢ especialmente interessante, pois prevé as reais
necessidades da populagio que, de forma similar ao Brasil,
tem a necessidade de se adequar a diferentes programas e
tamilias.

Algo que chama a atencio ¢ o fato de que o projeto

garante a possibilidade do conjunto adquirir cariter uni

ou multifamiliar, além de permitir diferentes usos dentro

de um mesmo terreno. Nesse sentido, a populacio pode
utilizar a mesma edifica¢io com a finalidade de moradia e
trabalho/ sustento proprio. Assim, além de contribuir para a
redu¢io do déficit habitacional, trata-se de uma solu¢io que
aproxima os moradores do trabalho, além de garantir uma
nova fonte de renda caso um dos pavimentos seja alugado
para terceiros.

Esse ¢ um fator que também serd explorado no exercicio
projetual desenvolvido 2 frente.

5.3 Dalston Works | Waugh Thistleton
Architects

Dalston Works concluido e Dalston Works durante fase de construgco.

Fonte: Architect Magazine

O projeto Dalston Works, desenvolvido em Londres,

no Reino Unido (2017) se consolidou como o maior
edificio feito inteiramente de madeira laminada cruzada

da Inglaterra. Ele conta com 121 unidades e pesa 1/5 de
um edificio de concreto equivalente. Isso fez com que
fosse possivel incrementar em 25% o ntimero de unidades
habitacionais no empreendimento. Segundo o escritério de
engenharia responsavel, o projeto foi capaz de sequestrar
2.866 toneladas de diéxido de carbono da atmosfera
(Ramboll, B&k Structures apud SCHULER).

O edificio foi entregue em 18 meses, prazo bastante



reduzido quando comparado aos métodos tradicionais, o
que evidencia ainda mais a vantagem de se construir sob
uma logica industrializada.

A primeira vista, nio é ébvio que o edificio ¢ inteiramente
feito em madeira industrializada. Isso se deve ao fato de que,
externamente, a obra foi revestida com acabamento em
tijolos vitorianos, remetendo a arquitetura local e a cultura
arquitetonica da regido.

Nesse sentido, esse projeto nos permite perceber como
o CLT pode ser “camuflado” dependendo do tipo de
acabamento utilizado. Essa caracteristica ¢ especialmente
interessante para ser explorada no Brasil, onde o aspecto
“puro” da madeira ainda n3o ¢ visto com bons olhos do
ponto de vista estrutural.

— |
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Dalston Works em obras evidenciando a estrutura de madeira. Fonte:
Archdaily

5.4 Casa 24hs | Inovatech Engenharia

Casa 24hs montada na FEICON 2018. Fonte: Inovatech Engenharia

A casa 24hs foi um projeto desenvolvido pela Inovatech
Engenharia em parceria com a Feicon Batimat dentro do
pavilhio da Feicon 2019. Foram trés ciclos de 8 horas para a
constru¢io completa de uma casa de 45m?, partindo de um
modulo de moradia totalmente expansivel, podendo atingir
a conformac¢io de um edificio de até 14 andares.

Conforme afirma Luiz Henrique Ferreira, diretor e
fundador da Inovatech Engenharia, esse perfil garante uma



produtividade de trés unidades habitacionais por dia. Isso
significa que ¢ possivel subir um edificio de 18 andares com
quarto unidades por andar em pouco mais de trés semanas,
seguindo esse método e mddulo.

O modelo foi inteiramente concebido em BIM para
garantir controle total dos materiais utilizados em obra,
além de realizar simula¢des computacionais de conforto
ambiental para atender requisitos de desempenho e bem-
estar dos usudrios ao utilizar o produto. Nesse sentido, o
projeto atende requisitos minimos previstos na NBR 15575,
e ¢ certificavel pelo Selo Azul da Caixa.

A estrutura ¢ feita por placas pré-fabricadas de concreto
que conferem baixa manutencio, baixo desperdicio, alta
resisténcia e durabilidade ao conjunto. Algumas dessas
paredes s3o de gesso acartonado e nio possuem, inclusive,
funcio estrutural, o que permite a reversibilidade e
adequagio dos espagos e adequagio da planta conforme uso
familiar.

Quando comparada ao sistema convencional, a construgio
gerou 90% menos residuos (Equipe Inovatech Engenharia,
2019), e se mostrou uma solucio ideal para producio em
larga escala, podendo ser uma alternativa vidvel a construgio
de moradia popular.

5.5 Sara Kulturhus Center / White Arkitekter

Sara Kultururhus, localiozado na Suécia. Fonte: Archdaily
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O projeto Sara Kulturhus foi desenvolvido pelo escritorio
White Arkitekter, internacionalmente conhecido por sua
dedica¢io pela difusio de uma arquitetura mais sustentavel
baseada no uso de materiais renovaveis.

O edificio conta com 20 pavimentos, 80 metros de altura,
¢ abriga um centro cultural provido de teatro, museu,
biblioteca, galeria de arte, hotel, entre outros atributos.

Para garantir o carater sustentavel do conjunto, o material
empregado teve principal influéncia. Uma vez construido
quase que em sua totalidade em madeira industrializada,

o impacto ambiental de uma obra dessa magnitude foi
reduzido expressivamente, seja pelo prazo reduzido

da constru¢io, seja pela reducio drastica de perdas e
desperdicios em obra.

Para a Construgﬁo do hotel’ por exemplo, todos os Posicionamento e fixagdo dos modulos do hotel entre Core de circulagdo

modulos foram pré—fabricados em CLT e transportados desenvolvido em CLT. Fonte: White arkitekter website

JjA prontos para a obra, onde somente foram encaixados

uns aos outros e a0 “core” de circula¢do, este também as intempéries. Dessa forma, atribui-se uma identidade

construido em Madeira Lamelada Cruzada. A imagem ao bastante tinica ao edificio, que utiliza-se do método

lado ilustra esse processo. construtivo para moldar a estética externa e interna do
empreendimento.

Além disso, outro fator que chama atenc¢3o no projeto ¢é a
fachada em vidro, que deixa evidente e visivel a estrutura
em madeira, porém sem que a mesma fique exposta
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A

CLT exposto dispensando revestimento das paredes internas. Fonte: White

arkitekter website

T

Fachada em vidro evidenciando a estrutura em madeira engenheirada.

Fonte: Fonte: White arkitekter website
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6. estudo dos
metodos construtivos






Neste capitulo serd discutida a madeira industrializada
como material de constru¢io, evidenciando as vantagens ¢
desvantagens do seu emprego na obra e ao longo da vida
util da edificagio.

Em seguida serdo apresentados estudos acerca de dois
métodos construtivos industrializados — CLT (Madeira
Lamelada Cruzada) ¢ Wood Frame, como alternativa a
construcio tradicional em concreto e alvenaria. A ideia
¢ identificar as vantagens de cada um dos sistemas para
justificar a escolha do material que melhor se adequa

a proposta do projeto, além de destrinchar as etapas
construtivas de cada um deles.

De maneira geral, ambos tém a vantagem de garantir
uma montagem rapida, por serem pré-fabricados, sendo
necessaria somente a montagem dos médulos 7z loco. Sio
sistemas industrializados, com padroniza¢io de medidas,
leves e que garantem uma constru¢io seca com pouca
geragio de residuos.

Para introduzir esses estudos, primeiramente serd feita uma
discussio acerca do uso da madeira na construcio civil no
Brasil, buscando demonstrar seu potencial como método
construtivo de qualidade e baixo impacto ambiental.

O uso da madeira na constru¢io nio ¢ nenhuma novidade.
Desde os primérdios da humanidade o material ji era
utilizado para a constru¢io de abrigos, passando por técnicas
milenares de encaixe, extremamente empregados na
construcdo japonesa, por exemplo, chegando até as técnicas
de fabricacdo e industrializa¢io de pecas de madeira para
emprego em métodos construtivos como CLT e Wood
Frame, atualmente.

O Wood Frame, inclusive, pode parecer uma técnica
relativamente nova no contexto brasileiro, mas seu uso &
extremamente popularizado em paises como os Estados
Unidos, em que mais de 90% das residéncias sio realizadas
com o emprego desse método construtivo.

Felizmente, o debate em torno do uso da madeira vem
crescendo no setor da construcdo civil, em especial devido
a sua capacidade de absor¢io de CO2 em um contexto

de maiores preocupacdes com o cardter sustentavel dos
empreendimentos, aliado ao desenvolvimento de novas
tecnologias. No Brasil, apesar de seguir essa mesma
tendéncia, o emprego de técnicas que utilizam madeira
como estrutura principal ainda ¢ pouco expressivo.



Esse quadro ¢ bastante incoerente, visto que o Brasil possui
um imenso potencial madeireiro e drea para extragio de
madeira de florestas plantadas. Por muitos anos a madeira,
no Brasil, foi associada a uma constru¢io provisoria ou

de baixa qualidade, visto que associa-se o concreto ¢ a
alvenaria a materiais mais nobres e de maior confiabilidade.
(SHIGUE, 2018)

Entretanto, com a cria¢io do SINAT (Sistema Nacional
de Avalia¢Bes Técnicas) em 2007, vinculado ao PBQP-H
(Programa Brasileiro de Qualidade e Produtividade do
Habitat), estimulou-se a implementacio de métodos e
materiais inovadores no setor da constru¢io civil. Nesse
contexto, foram publicadas diretrizes SINAT e DATecs
tendo a madeira como principal foco de estudo e anilise.
Com a normatizacio desses sistemas, a constru¢io em
madeira — em especial utilizando o Light Wood Framing
como método construtivo — passou a ser passivel de
financiamento, 0 que tornou seu uso mais competitivo no
mercado, e atraiu uma maior quantidade de empresas a
investir nesse tipo de constru¢io.

Assim, nos ultimos anos vé-se um crescimento expressivo
nas discussdes em torno da madeira, e experimentos e
estudos que atestam que as novas tecnologias em torno da
madeira sio seguras e passiveis de serem utilizadas de forma
massiva pelo mercado da construcdo civil. Além disso, é

importante considerar que a madeira destinada a esse fim,
quando industrializada, provém de florestas plantadas, ¢ n3o
se impde como um risco a extracio ilegal de madeira, uma
vez que ¢ um material certificado e controlado.

No que diz respeito as vantagens em utilizar a madeira
como principal material de constru¢io pode-se listar:

. E um material renovavel, proveniente de um
organismo vivo e pode ser reproduzido e plantado
indefinidamente;

. A madeira realiza sequestro de carbono, pois ao
realizar a fotossintese, as arvores absorvem carbono da
atmosfera. Uma vez que a madeira, ap6s extraida, serd
utilizada para outra finalidade que nio combustio, o
carbono absorvido permanece estocado em sua estrutura
como lignina e celulose. Em termos gerais, estima-se

que um m?® de madeira retém o equivalente 4 emissio

de 1,1 tonelada de CO2 ao longo de toda sua vida util
(FRUHWALD, 2003, apud SHIGUE, 2018). No caso, o
carbono sequestrado somente retornara a atmosfera caso essa
estrutura seja queimada, ou sofra decomposicio.

. E passivel a processos de industrializacio e alto
controle de qualidade;



. Possui boas propriedades no que diz respeito a
durabilidade e qualidade, podendo receber tratamento
contra deterioracio e acio do fogo, tornando a vida ttil da
edificacio bastante elevada;

. O uso da madeira certificada e controlada pode
incentivar a preservagio de matas nativas, ¢ permitir

o aumento de areas florestais plantadas de exploracio
sustentavel;

. A madeira, dependendo de sua aplica¢do, pode
apresentar 6timo comportamento do ponto de vista
de desempenho térmico, tornando as constru¢des mais
confortaveis e passivas, com menor necessidade de
climatizacio.

. Quando comparada a outros materiais, estruturas e
fechamentos em madeira revelam menor impacto ambiental
em seu processo de fabricagio, Um estudo realizado por
Borgesson e Gustavsson (2000) revelou que uma edificagio
em concreto apresenta entre 60% e 80% mais energia
consumida do que o mesmo edificio realizado em madeira.
Em adicio, o estudo de Sathre ¢ Gustavsson, em 2008,
revelou que a manufatura dos componentes construtivos em
madeira consome 28% menos energia ¢ emite 45% menos
carbono do que seus equivalentes em concreto. (SHIGUE,
2018).

. A madeira engenheirada, quando utilizada
corretamente, permite a pré-fabrica¢io de componentes
com maxima precisio, e garante maior eficiéncia na
montagem da obra, aliada a economia de tempo ¢ baixo
desperdicio de material.

. A madeira promove a constru¢io de ambientes
mais confortiveis, e contribui para a reducio dos niveis de
estresse, pressio arterial e aumento da qualidade do sono.

Apesar das inimeras qualidades, ainda ha diversos entraves
que acabam desestimulando o uso da madeira na construcio
civil, que vio desde a falta de confiabilidade no material,
em especial no que diz respeito a sua resisténcia ao fogo,
passando pela falta de Normas atestando as qualidades dos
métodos, até o preconceito e associacio da madeira com
um material pouco nobre e resistente.

Entretanto, o desenvolvimento de tecnologias associadas a
esse material tende a crescer gradativamente, tornando-as
mais aceitas pelos mercados a partir do momento em que
esses paradigmas forem quebrados.

Pensando nessas questdes, o seguinte estudo busca analisar
dois métodos construtivos em madeira: o Cross Laminated
Timber (CLT) e o Light Wood Framing, de forma a
destrinchar seus componentes e principais caracteristicas.



6.2 CLT (Madeira Lamelada Cruzada)

6.2.1 Componentes e Etapas de
Construgdo

O CLT consiste em um material de constru¢io pré-
fabricado, e por isso, ¢ fundamental que o desenvolvimento
dos projetos técnicos seja pensado a partir da modula¢io da
tecnologia, ao invés de adequar o projeto ao material.

Ao contrario de outros métodos pré-fabricados como o
Light Steel Frame, a matéria-prima do CLT ¢ a madeira
proveniente de florestas plantadas, e nio depende da queima
de combustiveis para sua obtenc¢io. Apds sua extracio, pode
ou nio receber um tratamento especifico para prevenir
ataques de fungos e insetos. Comumente, utiliza-se a
madeira pinus como matéria-prima, proveniente de florestas
plantadas no Sul do pais, onde o clima ¢ menos quente.

Para garantir a durabilidade da madeira, pode-se utilizar
trés tipos de preservativos quimicos: oleosos (derivados de
alcatrio e hulha), 6leossolaveis (com misturas de agentes
fungicidas e inseticidas, 3 base de compostos de natureza
orginica) ¢ hidrossolGveis (misturas com sais metélicos
dissolvidos em dgua). (ABNT NBR 16143, 2013). Para a
aderéncia desses preservativos, a madeira é submetida a um
processo de impregnac¢io profunda sob pressio ou aplicagio

superficial na madeira, método sem pressio, com uso de
duplo vicuo ou difusio.

De forma geral, o sistema consiste em painéis pré-fabricados
constituidos por niimeros impares de camadas de madeira
maciga coladas no sentido ortogonal (LOTUFFO, 2018).
Podem ser empregados em lajes ou veda¢gdes podendo
adquirir ou nio funcio estrutural. Esse processo ¢ feito
inteiramente na industria, assim como o corte ¢ montagem
dos painéis, com auxilio de fabrica¢do digital.

Exemplo de painel CLT produzido em fdbrica. Fonte: Crosslam, 2021



Resumidamente, o processo de fabrica¢io dos painéis se
inicia com a triagem das lamelas e sua respectiva emenda
através de ligacdes denominadas “finger joints”. Em seguida ¢
feita a montagem ¢ prensagem dos painéis, ¢ finaliza-se com
o corte e usinagem do painel prensado.

E importante ressaltar que o plano de corte dos painéis
¢ realizado com base no projeto arquiteténico, o qual
deve estar totalmente compatibilizado para evitar erros e
retrabalhos em obra.

colagem das lamelas
de forma perpendicular
para configuragdo de
um painel de CLT

Colagem das lamelas para produgdo de painéis CLT. Fonte: Crosslam, 2021

O processo de fabricagio se did em uma série de etapas.
Primeiramente, a madeira serrada chega a fabrica onde ¢
armazenada conforme demanda. Caso a madeira recebida
nio tenha sido tratada com preservativos, deve receber

aplica¢do superficial de inseticidas para evitar o ataque de
insetos xiléfagos.

E importante ressaltar que um painel de CLT ¢ fabricado
na maior dimensio possivel para dar origem aos demais
elementos construtivos, através da prensagem das lamelas de
pinus. E como se de um mesmo painel fossem “destacadas”
varias paredes ou lajes, por exemplo. Apos a modelagem

de todos os elementos da edificacio, os mesmos sio
distribuidos nos painéis, de forma a economizar 20 maximo
o material utilizado, através do chamado “Plano de Corte”.
Nesse momento os elementos sio numerados para o
posterior conhecimento em obras de sua localiza¢io exata.

Com o projeto ja dimensionado, ¢ realizada a emenda

das lamelas para a posterior producio dos painéis. Essa
ligagio ¢ feita através de finger-joints, a fim de garantir

o comprimento necessario do conjunto, e as mesmas sio
aplainadas para permitir a planicidade da superficie. De
forma geral, as lamelas tem tamanho padronizado de 14 cm
de largura por espessuras de 19mm, 20mm, 30mm, 35mm
ou 40mm, e comprimento podendo atingir até 12m para
camadas longitudinais ou 3m para camadas transversais
(traduzida no pé-direito da edificagio). Quanto a espessura
dos painéis, a mesma pode variar entre 57mm (3 camadas de
19mm) e 250mm (sete camadas, sendo 4 de 40mm e 3 de
30mm).



As lamelas s3o entlo dispostas em uma prensa a vicuo,
todas orientadas na mesma dire¢io, até que se obtenha o
comprimento desejado para a fabricacio do painel. Em
seguida, aplica-se um adesivo estrutural sobre a superficie,
e ¢ posicionada uma nova camada de lamelas, desta vez
orientada no sentido ortogonal as anteriores. Cabe ressaltar
que o adesivo estrutural consiste em um monocomponente
de poliuretano, isento de solventes ou formaldeidos,
denominado Purbond (Henkel AG) (LOTUFFO, 2018).

Posteriormente ¢ feito o corte ¢ a usinagem dos painéis,
utilizando uma méquina router CNC (Comando Numérico
Computadorizado) que segue o corte milimétrico
especificado em projeto (desenvolvido em CAD ou BIM),
e os elementos s3o lixados e limpos para garantir melhor
acabamento. A usinagem tem a finalidade de prever os
pontos de passagem de instalagdes elétricas, hidrdulicas e
aberturas.

Usinagem da vedagdo para
passagem de conduites elétricos.

Fonte: Crosslam, 2021

No que diz respeito 2 montagem dos mddulos, ¢ possivel
realizar a montagem em fibrica e transportar o elemento ja
pronto com eletrodutos e revestimentos instalados para a
obra, ou realizar a montagem 7 /oco. E interessante ressaltar
que a estrutura da edificacio nio precisa, necessariamente,
ser inteiramente de CLT, visto que esse sistema pode

ser mesclado com outras solu¢des (estrutura hibrida)

como estrutura metalica, wood-frame ou de concreto
convencional, por exemplo.

O projeto também prevé um Plano de Montagem, que
define a ordem em que os elementos serio instalados, e

o tempo estimado. Além disso, ele define a quantidade

e espagamento dos parafusos e conectores utilizados nas
ligacBes entre elementos. Em seguida, com auxilio de um
caminhio munck, as pegas sio posicionadas e fixadas entre
s, por meio de parafusos auto perfurantes ou conectores
metalicos. Nas juntas entre dois elementos ¢ aplicada

uma linha de selante de silicone resistente as intempéries,
independentemente de sua orientagio.

Para o caso da juncio de pecas de CLT com funda¢Ses em
concreto, ¢ necessaria a instala¢io de uma peca (que pode
ser um perfil metdlico revestido de material emborrachado)
que evite o contato entre os dois elementos, de modo a
1solar a madeira da umidade proveniente do concreto.



parafuso do tipo VGZ fixado
com um #&ngulo de 45 em
relagéo ao painsl

Conexdo entre duas paredes de CLT alinhadas. Fonte: Crosslam, 2021

As instalacdes podem ser feitas de maneira aparente, ou
embutida nos elementos de CLT. Nesse tltimo caso, os
elementos jd vém de fibrica com as passagens recortadas
para a posterior instalacio da fiacio em obra. Entretanto,
no caso de instala¢des hidriulicas (dreas molhadas), sio
necessarios shafts estruturados com perfis metalicos de

drywall e placas de gesso acartonado resistentes a umidade,
que s3o posteriormente revestidos com material cerimico
ou similar. Assim, tem-se que as tubula¢3es sio alocadas
entre o elemento de CLT (que recebe camada de
impermeabilizacio) e as placas de gesso.

Conexdo de elementos em CLT na fundagdo de concreto por meio de perfis

e chapas metdlicos.

Por fim, ¢ aplicada uma camada de prote¢io (stain) e s3o
instalados os revestimentos, que podem ser ou nio aderidos
as superficies. H4 uma grande variedade de revestimentos
que podem ser utilizados para tal finalidade, como ripas

de madeira e chapas de gesso acartonado. No caso de
revestimentos nio aderidos, cria-se um sistema de fachada
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ventilada devido ao descolamento do revestimento do
painel CLT, permitindo a convecgdo do ar.

Um dos fatores que garante a versatilidade do CLT consiste
em seu uso potencial em edificios altos. Sabe-se que se pode
utilizar esse método construtivo para edifica¢des até 30
andares sem preocupag¢des estruturais, desde que realizado
um estudo estrutural e de cargas detalhado.

O Brasil ¢ um dos principais produtores internacionais de
papel, celulose e painéis de madeira, o que garante um
expressivo potencial para a producio dessa tecnologia no
pais. Em 2016, o Brasil apresentou a maior produtividade
do mundo em producio de madeira, assim como o menor
tempo de rotacio (tempo entre plantio e corte da madeira)
em escala global (LOTUFFO, 2018). Isso ocorre devido
as condi¢des climiticas extremamente favoraveis da regiio,
com riqueza de umidade, oferta de iluminac¢do natural e
altas temperaturas.

Normalmente, a produc¢io de madeira de florestas plantadas
¢ subtilizada na construcio civil, uma vez que tem a
tendéncia de funcionar como férmas para recebimento de
concreto. Esse cendrio ¢ bastante destavoravel do ponto

de vista de sustentabilidade, visto que a madeira ¢ uma das
tnicas matérias-primas renovaveis utilizadas na construgio
civil. Do ponto de vista de impacto ambiental, o uso da

madeira garante um impacto reduzido quando comparada
a construgio tradicional ou uso de materiais agressivos ao

meio ambiente em seu processo de fabrica¢io, conforme

exposto no capitulo anterior.

De maneira geral, apesar de amplamente utilizado na
Europa, o CLT ¢ uma tecnologia bastante recente no

Brasil. Sabe-se que a producio de CLT no pais teve inicio
em 2012, com a construcio de uma residéncia na cidade

de Tiradentes, MG. (LOTUFFO, 2018). Nos ultimos 10
anos, foram construidas pouco mais de 31 edifica¢des, o que
atribui um carédter ainda muito timido do uso desse sistema
na constru¢io civil do pais, mas que vem crescendo de
maneira exponencial. O grafico abaixo traduz o crescimento
expressivo do uso do material no mundo, de 1995 até 2015.
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Crescimento do CLT em m?® entre 1995-2015. Fonte: Plackner, 2014



Até o momento de elaboracio deste trabalho, o tinico
fabricante do sistema no Brasil ¢ a CROSSLAM, cuja
fabrica se localizada em Suzano, Estado de Sao Paulo.

Como os painéis podem possuir funcio estrutural, a
exposicio da madeira ao tempo pode gerar desgaste —
exposi¢ao ao sol, umidade, entre outros. Por um lado, ¢é
possivel agregar revestimentos externos como fibrocimento,
tijolos e pedra, mas, se for do interesse do projetista deixar
a madeira exposta, podem ser aplicados acabamentos
especificos que mantém a satide e desempenho da peca.

Quando aplicada corretamente a camada de prote¢io do
tipo stain, a matéria-prima pode atingir vida util de 30
anos. O stain consiste em um acabamento superficial que
penetra na face da madeira, sem que ocorra a formagio de
pelicula, e tem em sua composi¢do resina hidro-repelente
e fungicida, auxiliando na prevencio de ataques de
microrganismos xil6fagos.

Segundo Jorge Calderdn, Designer Industrial da Pontificia
Universidade Catolica de Valparaiso e Gerente da
CRULAMM:

Uma das principais vantagens desse sistema ¢ a rapidez de
execuc¢do e montagem, que chega a ser questio de dias.
Quanto menos elementos e ligacdes, mais rapido serd o
processo. De forma similar, quanto mais funcionirios ¢
melhores condi¢des de icamento de pecas, mais rapida serd a
montagem.

Nesse sentido, obtém-se uma obra extremammente
otimizada, em que o recebimento das pegas e sua posterior
montagem se di de forma ripida e 4gil, sem que sejam
formados estoques ou conjuntos de materiais subutilizados.



Em adicio, ¢ importante ressaltar que o sistema ¢ totalmente
passivel de ser desmontado, realocado e reconstruido. Além
disso, ele da liberdade ao usuirio de modificar o layout
interno ao identificar painéis nio estruturais. E muito mais
simples mover um painel do que uma parede de alvenaria,

0 que torna o espaco mais adaptivel as necessidades do
morador. Além disso, em caso de desmontagem/demoli¢io
da casa, todos os materiais podem ser reciclados, o que
contribui para a reduc¢io do impacto ambiental do método
construtivo.

Por fim, a matéria-prima do CLT ainda se mostrou muito
resistente do ponto de vista de impacto e carga aplicada, o
que garante boa estabilidade ao conjunto.

A madeira ¢ um dos materiais de constru¢io com menor
impacto ambiental disponivel no mercado. A titulo de
comparag¢io, um m® de concreto emite 1 ton de CO2

para a atmosfera (FRANCO, 2020). Em contrapartida,
quando utiliza-se o CLT, hd uma grande quantidade de
carbono sequestrado no material, logo, apesar de ser usada
uma quantidade consideravel de energia no processo

de fabricacdo e extra¢io, a emissio ndo chega nem 2
quantidade de carbono que hé sequestrada naquele painel de
madeira.

O sequestro de carbono se da porque, durante seu
crescimento, a madeira absorve e fixa o gis carbonico por
meio da fotossintese, e esse CO2 sequestrado s6 ¢ liberado
novamente a atmosfera ao final do ciclo de vida da arvore,
seja por decomposi¢io ou combustio (LOTUFFO, 2018).
Nesse sentido, utilizar a madeira na constru¢io civil é uma
forma de manter esse gis carbonico sequestrado, sem que
volte a ser liberado para atmosfera. Assim, a madeira atua
como um agente eficiente no combate ao efeito estufa.

Além disso, o cultivo de florestas plantadas contribui para
a preservacio de florestas nativas e criagio de corredores
ecoldgicos entre dreas plantadas e florestas naturais.
Outros pontos positivos sio a regula¢io do fluxo hidrico,
manuteng¢io da poliniza¢cio e conservagio do solo.
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CLT Aco Concreto Aluminio
armado

Comparagao de solugdes construtivas em termos de consumo de energia
(GJ/m?). Archdaily, 2020.



Quando comparada ao sistema convencional de vedacio,
o sistema de CLT apresenta superioridade no quesito

de desempenho térmico, uma vez que apresenta valores

de transmitincia térmica menores que os de alvenaria
tradicional. Isso significa que o calor tem “maior
dificuldade” de atravessar a superficie, o que torna o
ambiente interno com temperaturas mais amenas no verio,
¢ mais quentes no inverno.

E interessante a instalacio de algum tipo de isolante na
estrutura para potencializar o desempenho, como a 13 de
vidro por exemplo. Entretanto, deve-se tomar cuidado para
o uso de 1solantes nio causar aquecimento excessivo da
residéncia nos periodos de verdo.

Segundo um estudo de caso realizado por Diego Alba,
pela UNESP, o sistema de CLT apresenta maior eficiéncia
energética, até mesmo quando comparado com um sistema
de 6timo i1solamento térmico que ¢ o Wood Frame. Isso

porque, de maneira geral, o CLT possui mais “massa”, que
dificulta a passagem do calor (ALBA, 2016).

Além disso, a madeira ainda possui a vantagem de permitir a
absorcio e liberacio de umidade nos ambientes internos.

Por fim, por ser composto de painéis de madeira macica,

o CLT garante bom desempenho acustico, e reduz
consideravelmente a transmissio de ruidos entre ambientes.
De forma geral, uma parede de 8 cm de espessura ja

¢ suficiente para garantir o isolamento acustico béasico
necessario. Entretanto, para casos em que um maior
isolamento ¢ requerido, podem ser pensadas paredes mais
grossas, ou um isolamento actstico adicional.

Esse isolamento ¢ especialmente interesssante nas lajes entre
pavimentos, visando reduzir a transferéncia de ruido entre
unidades adjacentes.

Um estudo realizado no Congresso Brasileiro de Ciéncia
¢ Tecnologia da Madeira em Florianépolis (2017) realizou
uma estimativa de custos e estudo de viabilidade desse
método construtivo. Para a composi¢io do preco por

m? do CLT foi construido um painel com dimensdes
100cmx300cm com 3 camadas de lamelas de Pinus, ¢ a
mesma metragem (m?) do painel em alvenaria de vedagio.
As conclusdes estdo dispostas abaixo:

. O custo total de mio de obra para a produgio de
estruturas em alvenaria convencional ¢ em média R$21,00
mais caro que o de CLT. Isso significa que os custos de mio



de obra com CLT representam 20% dos custos de MDO no
sistema convencional;

. O custo total de materiais ¢ equipamentos para a
producio de alvenaria é em média R$20,00 mais barato que
o de CLT.

. O CLT apresentou reducio de aproximadamente
R$25,00 nos custos de leis sociais e R$10,00 a menos
com despesas indiretas. Isso significa que os custos com leis
sociais com o método CLT representam 63% dos custos
totais com o método convencional.

. O custo global revelou que um sistema de alvenaria
de vedag¢io ¢ R$30,96 mais caro que o de CLT. Isso se

da devido ao alto custo de m3o de obra e leis sociais que
acompanham o método de alvenaria de vedacio, que leva
mais tempo para ser executada, e requer mais trabalhadores.

. Apesar de maior custo de materiais, o CLT
compensa por sua rapida execucio e reducio de custos com
mio de obra. (AMARAL, ROSA, TEREZO, 2017)

Assim, chega-se a um preco global de R$73,76/m? para o
CLT, a partir de um processo de construgio artesanal. No
entanto, essa mesma metragem, feita em industria e larga
escala, teria um valor consideravelmente diferente.

Por sua vez, a alvenaria de veda¢io com tijolos cerdmicos
custa cerca de 37% a mais que o painel CLT, quando
considerados os custos associados. Isso significa que o
CLT tem bom potencial para produ¢io em larga escala e
viabilidade econdémica a longo prazo.

Entretanto, cabe ressaltar que esse estudo foi realizado

a partir de um método artesanal, sem controle fabril e
aplicacio de agentes de conserva¢io e prote¢io da madeira
que normalmente sio utilizados na industria.

Todos esses fatores acabam tornando o prego final do
produto mais elevado, pois envolvem métodos complexos,
e maquindrios especificos - como a CNC e prensas - que
consistem em tecnologias caras ¢ de grande complexidade.
E importante ressaltar, ainda, que todos os processos sio
essenciais para a garantia de um produto de qualidade,
entdo, nesse aspecto, o alto preco ¢ justificavel.

Hoje em dia, em parte por ser uma tecnologia recente
e pouco explorada no Brasil, seu custo associado ainda
costuma ser bastante elevado, principalmente em casos
de projetos em que o CLT nio ¢ explorado de maneira
otimizada para melhor aproveitamento do material.

Entretanto, com o crescimento exponencial no uso
desse sistema, a tendéncia ¢ que o preco se torne mais



competitivo nos proximos anos. Além disso, quando
pensado para larga escala, a partir da maxima repeti¢io de
painéis, o custo de cada elemento passa a se tornar mais

competitivo, o que pode garantir viabilidade financeira para

o projeto.

Assim como o CLT, o sistema Wood Frame também
consiste em um método de construgio pré-fabricado, que
utiliza a madeira de reflorestamento como base. Existem
basicamente trés formas de montar uma constru¢io

em Wood Frame: realizar a montagem dos painéis
exclusivamente no canteiro de obras; desenvolver quadros
estruturais em madeira na fabrica, e posteriormente
finalizar as paredes na prépria obra, ou, por fim, realizar

a industrializagio integral dos componentes e leva-los
totalmente prontos para a obra, onde somente ocorrera o
posicionamento e montagem dos mddulos. Para fins deste
projeto, somente o tltimo caso sera discutido.

Trata-se de um sistema otimizado e barato quando
realizado em larga escala, além de possuir um baixo

impacto ambiental associado, uma vez que utiliza madeira
como matéria-prima e permite diminuigio significativa de
desperdicios, visto que o indice de perdas no sistema Wood
Frame ¢ inferior a 10% (CARDOSO, 2015).

No Brasil, uma das principais empresas que executa Wood
Framing de forma totalmente industrializada ¢ a TecVerde,
com sede localizada em Arauciria, PR, que desenvolveu
um sistema que ja estd de acordo com a Norma de
Desempenho NBR 15.575 e, portanto, pode ser utilizado
sem restri¢des para habitacio social. Em fun¢io disso, todas
as espessuras e especificacdes construtivas desse material
estio de acordo com o DATec 020-D, disponivel para
consulta no site da empresa.

O sistema consiste, basicamente, em quadros estruturais
formados por pecas autoclaves de madeira serrada, que no
Brasil, sio do tipo Pinus provenientes de florestas plantadas
e certificadas (DATec 020-D, 2021). A estrutura em si é
composta por elementos verticais (denominados montantes),
e elementos horizontais (soleiras inferiores e superiores),
com espagamento miximo de 60 cm. Esse mesmo material
¢ utilizado nas soleiras, vergas e contravergas do sistema.
Entre os quadros estruturais normalmente ¢ adicionado um
material para isolamento termo-acustico, como 13 de vidro.



O fechamento dos painéis geralmente ¢ feito por chapas

de OSB (Oriented Strand Board) em ambas as faces, que
recebe tratamento inseticida. O material ¢ composto de
tiras de madeira de reflorestamento e passa por um processo
de fabrica¢io com trés camadas perpendiculares de tiras
unidas com resina e prensadas sob alta temperatura, o

que garante boa resisténcia mecinica ao conjunto, ¢ faz
com que o material adquira fun¢o estrutural associada de
contraventar o conjunto. De forma geral, a maior parte das
conexdes ¢ feita com auxilio de pregos, que devem seguir a
especificagio e o tipo de pregagio para cada caso especifico.

E importante ressaltar que deve ser instalada uma membrana
hidrofuga com fun¢io de impermeabilizar o painel, mas ao
mesmo tempo garantir permeabilidade ao vapor de dgua,

a fim de permitir a elimina¢io de umidade do ambiente
interno ao externo. Geralmente consiste em mantas a base
de fibra de polietileno de alta densidade ou polipropileno.

No caso das paredes externas, ¢ adicionado um acabamento
externo, que pode ser de placa cimenticia, e nas internas,
sA0 incorporadas duas camadas de gesso para drywall, o

que totaliza um sistema de aproximadamente 20 cm de
espessura.

Para as paredes internas, por sua vez, o quadro estrutural
segue a mesma premissa, assim como o fechamento em
OSB. Entretanto, o acabamento em ambas as faces passa

a ser em camadas de gesso para drywall, totalizando,
aproximadamente 15,8cm de espessura. Em caso de
encontro area seca x area molhada, as faces das paredes
“molhadas” (ambientes como banheiros ¢ cozinhas),
recebem chapa de gesso para drywall e uma placa cerimica
adicional, de forma a garantir a estanqueidade do conjunto.

Esfrutura de madeira autoclavada

. Chapa de madera 058

. Bameira impermedvel

. Placa cimanticia

. Basecoal com lela de fibra dé vidro
Acabamento lextura acrllica

. Ghapa de gesso acarionaco

. Acabamento pintura acrllica

@ ~ & o b W AN =

Exemplo de painel de Wood Frame produzido em fdbrica. Fonte: DATec
020-D



Quanto as instala¢des hidriulicas e elétricas, as mesmas
sio embutidas nas paredes, o que dispensa a necessidade
de quebra, como ¢ feito no caso da constru¢io tradicional
em concreto armado, perfil que garante maior limpeza e
eficiéncia a obra e facilita a manutencio.

Algo que torna o Wood Frame atrativo para a populagdo ¢
o fato de que pode receber qualquer tipo de revestimento
nas paredes externas, o que torna seu aspecto geral

muito proximo, esteticamente, de uma casa de alvenaria
tradicional.

As op¢des sdo intmeras, variando desde placas cimenticias,
até o chamado Siding vinilico, muito utilizado em moradias
nos Estados Unidos, de ficil aplicagio e alta durabilidade.

No que diz respeito a execucio das etapas, os painéis de
Wood Frame devem chegar a obra ja em uma fase de
projeto em que a terraplenagem esteja finalizada, assim
como a concretagem das funda¢des. Por ser uma constru¢io
mais leve, geralmente utiliza-se o Radier como opcio de
fundag¢do. Viana descreve esse perfil da seguinte forma:

A partir desse momento existem duas op¢des:

1. “Construir” as paredes de Wood Frame 7 /oco,
sendo somente os perfis estruturais trazidos prontos de
fabrica. Nessa op¢io, o preenchimento com material termo-
acustico, o fechamento com OSB e os acabamentos sio
todos instalados na propria obra, apds fixagio da estrutura.

2. Trazer os painéis totalmente acabados da fibrica
¢ somente monta-los na obra, j4 com fechamentos e
acabamentos instalados.

Para fins deste trabalho somente nos aprofundaremos

na segunda opc¢io, considerando processo totalmente
industrializado, de forma a otimizar a obra e reduzir custos,
tempo de execug¢io e desperdicios.

Basicamente, o DATec 020-D descreve o processo de
montagem da obra seguindo a légica disposta nos proximos
parigrafos.
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De forma similar ao CLT, todos os painéis ja vém de A A

fibrica numerados e devem seguir um plano de montagem Deti, o Do 55 phate
especifico em obra. Apds a montagem, pode ser aplicada L\ ASTELD M GIOOC
mais uma camada de gesso nas paredes internas, ¢ 0 P
acabamento de preferéncia nas paredes externas (aplicado >\ | ]
sobre placa cimenticia ja instalada no painel). %ﬁ j—L
\ 1= ]
Em um primeiro momento, ¢ realizada a locagio das -
paredes, ¢ a montagem das mesmas. Para tal, os painéis sio ey a20C
alinhados e posicionados com auxilio de um guindaste. Em
seguida, fixa-se as paredes utilizando cantoneiras metilicas, LA~ LA
pregos ¢ chumbadores. Detalhe de conexdo entre laje de CLT e Painel de parede em Wood

Frame. Fonte: Structurlam Design Guide

Se o entrepiso da constru¢do seguir o mesmo método
construtivo, deve-se alinhar os painéis do entrepiso com
as travessas superiores do pavimento inferior. Em seguida,
monta-se o forro em chapas de gesso para drywall na face
inferior do entrepiso.

Apds a montagem de todos os pavimentos, realiza-se a
montagem da cobertura, que, pode variar de acordo com
cada projeto. Geralmente, a fixa¢io da base da cobertura
se di nas proprias travessas superiores das paredes do
pavimento inferior.

Em seguida, s3o fixadas as esquadrias e realizados arremates
internos como tratamentos de juntas, aplicacio de
revestimentos cerdmicos ¢ impermeabiliza¢io de paredes e
pisos, por exemplo.

Construgdo de um edificio utilizando Wood Frame como principal

meétodo construtivo. Fonte: Tecverde, 2021



Uma vez que a estrutura do Wood Frame consiste em
madeira serrada, a mesma esta suscetivel ao ataque de
organismos vivos como insetos e fungos, por exemplo.
Nesse sentido, adotam-se medidas preventivas de controle
desses agentes, através de um tratamento quimico sob
pressio nos quadrantes, com aplicacio de produtos
especificos para eliminagio de agentes biologicos.

Em contrapartida, as chapas de OSB nio recebem
tratamento fungicida, e, portanto, é importante garantir

detalhes de projeto que evitem que a umidade ou agentes
agressivos atinjam esse material. S3o eles: Construgio de
beirais e pingadeiras para evitar acimulo de dgua; barreira
impermedvel em todas as faces externas da edificacio, manta
de impermeabilizacio dos quadros do térreo, para evitar que
a dgua suba por capilaridade, entre outros aspectos.

Em adicio, ¢ importante ressaltar que o sistema passa por
um processo de tratamento para afastar insetos e fungos, o
que garante maior durabilidade ao conjunto. Além disso, ¢
fundamental o tratamento de impermeabilizacio das faces
expostas 3 umidade para tornar a obra estanque, ¢ assegurar
seguranca ao edificio ao longo de sua vida util, assim como
o uso de pregos galvanizados (com resisténcia a corrosio) na
juncio dos painéis.

Assim como o CLT, o sistema Wood Frame tem a madeira
proveniente de florestas plantadas como base, que permite
o sequestro de carbono da atmosfera, e consolida-se como
uma matéria-prima renovavel de baixo impacto ambiental.

Além disso, a partir do momento que opta-se por um
sistema construtivo totalmente industrializado, todo o
processo de construcio da obra é otimizado. Em linhas
gerais, uma construcio realizada em Wood Frame pode



garantir a redugio de até 85% dos residuos gerados em obra
quando comparado ao método tradicional de construcio.
Além disso, uma vez que se trata se uma constru¢io seca, o
sistema Wood Frame pode trazer economia de at¢ 90% dos
recursos hidricos (TECVERDE, 2021), visto que nio ha
necessidade de uso de dgua durante a montagem, e todos os
painéis sio fixados com pregos ou parafusos, o que dispensa
a necessidade de argamassa de assentamento, por exemplo.

Outro ponto que vale ser considerado ¢ que se trata de

uma constru¢io que pode ser totalmente desmontada e
reutilizada ou reconstruida para outra finalidade em outra
localidade. E, caso nio seja interessante realizar esse trimite,
todos os materiais de construcio implicados em uma obra
de Wood Frame sio passiveis de serem reciclados, o que
torna o impacto ambiental do método construtivo reduzido,
quando comparado ao método tradicional.

Quando comparado ao sistema convencional de vedacio,
o sistema Wood Frame apresenta superioridade do quesito
de desempenho térmico. Isso porque o sistema garante a
instalacio de uma camada de isolamento (12 de vidro ou
13 de rocha, normalmente) com a finalidade de retardar a
passagem de calor entre o ambiente externo e o interno.

Isso significa que o ambiente interno de uma edificagio em
Wood Frame permanece mais frio que o ambiente externo
no verlo, ¢ mais aquecido durante o inverno, o que,
consequentemente, reduz a necessidade de energia investida
no resfriamento ou aquecimento do ambiente.

O sistema desenvolvido pela Tecverde, por exemplo,
demonstrou resultados bastante satisfatérios no quesito de
desempenho térmico quando comparado a uma estrutura
de concreto convencional. Ensaios realizados em 2016,
comparando dois apartamentos em condi¢des similares e
mesma orienta¢io solar, sendo um construido em Wood
Frame e outro em sistema de alvenaria estrutural em bloco
de concreto demonstrou:

. Para uma temperatura externa de 40°C, a
temperatura interna do apartamento em sistema construtivo
de Wood Frame ficou em torno de 23°C, enquanto para
aquela em alvenaria em bloco de concreto, a temperatura

foi de 27°.

. Para uma temperatura externa de 10°C, a
temperatura interna do apartamento em sistema construtivo
de Wood Frame ficou em torno de 22°C, enquanto para
aquela em alvenaria em bloco de concreto, a temperatura

foi de 17°.



industrializado. Isso implica em uma reducio no prazo
da obra, e, consequentemente, reduz a necessidade de
instala¢io de contéineres provisérios, ¢ equipamentos que

Viana, em 2020, realizou um estudo comparativo de . .
ocupam muito espaco no canteiro.

composi¢io de custos utilizando BIM 5D para averiguar

a diferenga or¢camentaria entre uma obra em alvenaria ¢ . .
. Os custos com fundag¢io sio significativamente

menores em uma constru¢io de Wood Frame porque, na
maior parte das vezes, ndo requer funda¢des profundas —

concreto armado e o mesmo edificio de trés pavimentos
construido em Wood Frame.

Utilizando Novembro de 2019 como a data-base, ¢ precos como estacas e tubuldes — visto que o peso da estrutura ¢é
extraidos da tabela SINAPI, e cota¢des de mercado,
chegou-se as seguintes conclusdes:

consideravelmente menor.

. Os gastos com impermeabiliza¢io s3o superiores
. O valor total do or¢amento para a construcio cm uma cgnstrugﬁo de WOOd Frame, pois ¢ de suma
em concreto armado e alvenaria foi estimado em importincia que a madeira nio entre em contato com
R$1.576.423,46, com precisio de 92,4% e margem de erro umidade, em especial nas dreas molhadas e superficies
de 7,6%. externas.
. O valor total do orcamento para a construcio em . Os custos com revestimentos sio menores no Wood
wood frame foi estimado em R$1.506.697,42, com precisio Frame, pois as chapas cimenticias sio diretamente instaladas
de 91,8% e margem de erro de 8,2%. nos painéis de vedacio, e dispensam etapas intermedidrias de
reboco, assim como material de assentamento e consumo de
. A constru¢io em wood frame apresentou custo dgua.
4,4% menor.
. Os custos de limpeza da obra também sio
. Os custos com instalagio do canteiro s3o significativamente menores com o Wood Frame, uma vez
expressivamente menores no caso da constru¢io em Wood que o método garante uma constru¢io seca, com baixa

Frame, uma vez que se trata de um método construtivo geracio de residuos e entulho.



. A reducio no prazo de execugdo da obra implica
em uma reducio expressiva dos custos com administra¢io
local, exemplificado pela m3o de obra indireta, como
engenheiros, encarregados e almoxarifado.

. Apesar dos custos diretos da constru¢io em Wood
Frame serem maiores, o valor compensa pela reducio

em custos indiretos, que se deve ao fato do sistema ser
industrializado, o que implica em reducio do prazo de obra
e consequente redugio de mio de obra e despesas indiretas
como consumo de dgua e eletricidade pelo canteiro.

. Os resultados podem variar de acordo com as
escolhas de projeto e outras varidveis como a inflagio

e alteracdo nos precos de algum dos insumos para cada
método construtivo. Entretanto, a pesquisa revelou que o
Wood Frame pode ser, efetivamente, uma alternativa vidvel
para a substitui¢io da construcdo tradicional no Brasil.

Milhares

R$0,00 RS200,00  RS40000  RSGOD,00 RSEDO,00  R$S1L000,00  RSL200,00  RS1.400,00  R$1.600,00

142,43
Custos Indiretas

1.433.,99
Custos Diretos
1479,65

M Concreto Armado e Alvenaria B Wood frame

Comparativo de custos diretos e indiretos de construgdo para os sistemas

construtivos de concreto armado e alvenaria e Wood Frame. Fonte: Viana,

2020.
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uma modula¢io em grid de 3 por 3 metros, medida essa
considerada em fung¢io da dimensio maxima do painel de
CLT que pode ser fabricado, que ¢ de 12mx3m. Assim, foi
estabelecido como principio que todas as paredes estruturais
e lajes seguiriam essa modulagio, criando pegas idénticas, de
rapida fabricag¢io, que poderiam ser arranjadas de diversas
formas para garantir a flexibilidade do projeto.

Apds a anilise dos métodos construtivos e referéncias de
projeto, neste capitulo serd exposto o desenvolvimento
dos mddulos base para o exercicio de projeto, assim como
detalhes construtivos de conexdes e revestimento dos
mesmos.

Inicialmente, a ideia era estabelecer somente 4 mddulos —
um painel de parede em CLT, um painel de laje em CLT,
um tipo de porta e um tipo de esquadria. Entretanto, ao

Assim, através de diversos estudos de modula¢io, chegou-se
a defini¢io de 1 médulo base de parede de CLT, 2 modulos
de esquadria associada a Wood Frame, 1 médulo de porta
associada a Wood Frame, 2 tipos de painel de wood frame,
e 2 tipos de elementos conectores.

longo do desenvolvimento do projeto, viu-se a necessidade
de tornar esses elementos mais flexiveis para permitir uma
maior variedade de aplica¢Bes. Além disso, o alto custo

do CLT seria um fator limitante para o tamanho das
unidades, perfil que incentivou o uso do wood-frame em
uma quantidade maior de painéis do que o originalmente
previsto.

Todos os modulos de parede contam com 2,80m de
altura, que define o pé-direito das habita¢des. O painel de
CLT que conforma as paredes consiste em um painel de
10 cm de espessura, composto por 3 camadas de lamelas
distribuidas perpendicularmente, de 3, 4, ¢ 3 cm de

Nesse sentido, estabeleceu-se uma série de diretrizes que espessura, respectivamente.

passaram a nortear o projeto, sempre priorizando a melhor
solucdo de aplicacio do método construtivo para garantir

: . . . Para garantir a conexdo entre os painéis, optou-se por
a racionaliza¢io da fabricagio e rapidez da construgio,

realizar cortes nas lamelas internas, de forma a garantir o
espagamento necessario para a inser¢io de um conector
de paredes, posteriormente parafusado com parafusos do
tipo HBS, produzido com ago de alta resisténcia e elevada

visando a reducdo do custo viabilizado pela larga escala e
padroniza¢io.

A criagio dos médulos, seguindo essa 1ogica, partiu de ductilidade, tornando a estrutura estivel e “amarrada”.
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Opgodes de painel de parede em CLT, vista superior. Medidas em metros.

EE— 1.50 EE— Enm— 150

Opgodes de painel de parede em CLT, vista em elevagdo. Medidas em metros.
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Isométricas dos paineis de parede em CLT. Medidas

em metros.
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Os painéis diferem conforme o elemento
em que estardo conectados, assim como a

dire¢cdo da conexdo

Vale ressaltar que existe um outro tipo de parafuso auto
perfurante, denominado VGZ, que sera utilizado em outros
tipos de conexio ao longo do projeto. Esse tipo de parafuso
possui uma rosca continua ao longo de seu comprimento,

0 que garante um comportamento de alta performance em
questdo de resisténcia e rigidez.

Dessa forma, as lamelas externas das paredes formam uma
espécie de “sanduiche” com o conector em compensado de
alta densidade, que fica escondido entre as paredes. Optou-
se por essa solugio, por garantir um aspecto mais discreto
a0 conjunto, e nio afetar a estética da madeira exposta,
bastante agradavel aos usuarios.

Nesse sentido, apesar de seguirem dimensdes iguais, em
esséncia tem-se 3 tipos de painel de parede em CLT:

os que formam o canto da edificagio, em que uma das
extremidades nio recebe o corte para recebimento do
conector, os que estdo entre dois painéis de CLT, ¢
recebem o corte em suas duas faces de conexio, e o painel
que estd entre dois componentes modulares de Wood
Frame, que nio recebem nenhum tipo de corte para
conexio. A conexio entre o CLT e o Wood Frame sera
realizada somente por parafusos, conforme detalhado em
seguida. De qualquer maneira, a propor¢io de 1,5m de
largura por 2,80m de altura se mantém nos trés casos.



Detalhe de conexdo entre painéis de parede em CLT, medidas em metros.

0.0

150 150
0.20

Detalhe de conexdo entre painéis de parede em CLT, apds fixagdo.

Sabe-se que a escolha por pecas maiores tornaria a Dessa forma, pode-se utilizar a mesma modulacio e solu¢io
construcio mais ripida. Entretanto, optou-se por painéis de de projeto até mesmo em terrenos mais ingremes e de
parede e lajes com tamanho reduzido para garantir maior acesso dificultado. A ideia, de forma geral, foi garantir
flexibilidade ao projeto, e dispensar maquinarios pesados uma modula¢io que possibilitasse que todos os elementos

como gruas para a movimentacio e alocac¢io das pegas. estruturais ¢ de vedagio de cada tipologia pudessem ser



Vista em isométrica da conexdo entre dois
painéis de CLT alinhados, com auxilio de chapa
de compensado de alta resisténcia. Medidas em

metros

AN

L&mina de compensado de alta

densidade interna ao painel

Posicionamento dos parafusos HBS apods

fechamento da conexdo. Medidas em metros

RE=N)
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Isométrica evidenciando conexdo entre
painéis de CLT perpendiculares entre si,

com auxilio de parafusos HBS.

O parafuso deve perfurar o painel até
encontrar a estrutura adjacente, de forma
a criar uma ligagdo rigida entre ambos os

elementos



transportados em um Caminhﬁo VUC de tamanho padrio Painel de laje em vista frontal. Medidas em metros.
(2,20x3,50%x5,50m), e posicionados com auxilio de um
caminhio Munck (2,20mx5,50mx1m) na obra.

0.12

No que diz respeito as lajes, foram propostos 2 tamanhos,

conformando dois componentes distintos. Uma delas ¢ 150

capaz de vencer um vio de 3m, enquanto a outra ¢ capaz
de vencer 4,5m. Painel de laje em vista superior. Medidas em metros.

Nesse sentido, o projeto conta com 2 componentes
modulares de lajes: um deles de dimensdes 1,50x3m,
utilizado em ambientes de até 3x3m, e outro com
dimensdes de 4,50x3m, utilizado em ambientes de
largura correspondente a um moédulo e meio (lembrando
que a medida padrio de um moédulo aqui utilizada é de
3m), correspondentes aos ambientes de salas e cozinhas,
geralmente.

450

Em ambos os casos foram consideradas lajes de CLT com
12 cm de espessura, compostas por 3 camadas de lamelas
de 40 cm cada uma, dispostas perpendicularmente entre si.
Essa espessura foi definida de acordo com a tabela de pré-
dimensionamento fornecida pela Crosslam.

3.00

De forma analoga as paredes, as lamelas centrais das lajes
também receberdo cortes para garantir o encaixe ¢ conexio
entre lajes longitudinalmente adjacentes, com auxilio de um



Perspectiva da conexdo entre lajes adjacentes (abaixo), e vista superior

(co lado).

conector constituido por uma limina de compensado de
alta densidade. O conector garante a aderéncia e rigidez do
conjunto, e também garante um visual discreto.

No caso das lajes, pretende-se utilizar o material em sua
forma pura na face inferior, de forma que o forro do
pavimento inferior seja em CLT sem qualquer acabamento
adicional em outro material. Dessa forma, garante-se um
ambiente aconchegante e agradavel. Por outro lado, a face
superior das lajes, que consistem em pisos dos pavimentos

Chapa metdlica

perfurada

superiores, receberio um acabamento em cimento
queimado com 3 cm de espessura, a fim de melhorar o
desempenho acustico e garantir maior rigidez a superficie de
apoio de moéveis (evitar marcas na madeira).

De forma geral, as lajes se apoiam nas paredes de CLT
internas e externas, ¢ nas paredes de wood frame contendo
as esquadrias e portas. Isso ocorre na maior parte dos casos,
salvo algumas exce¢Bes em que as lajes necessitam apoiar-se
também em painéis inteiricos de wood frame.



Esquema de conexdes e apoio das lajes segundo

método construtivo.

Em situagdes em que duas lajes se
apoiam em uma Unica parede, cada
uma se apoia em S cm da mesma, e
sdo conectadas entre si para garantir

estabilidade

Lajes nas extremidades se
apoiam nos 10 cm de largura
correspodentes do painel de

parede em CLT
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Para garantir a estabilidade da estrutura, nio hi necessidade
de apoiar as lajes em duas dire¢des. No caso do exercicio
projetual proposto, a grande maioria das lajes apoia-se

em uma tnica dire¢do, em 2 apoios nas extremidades,
correspondendo a face com 1,5m de largura. No caso das
paredes externas, as lajes se apoiam inteiramente nos 10 cm
de largura disponiveis, ao passo que nas paredes internas,
quando adjacente a outra laje, a mesma se apoia somente
nos 5 cm correspondentes a largura de meia parede.

E importante ressaltar que a fixacio entre laje e parede se
da através do uso de parafusos HBS, que possuem grande
capacidade de penetragio na madeira e alta resisténcia. Os
mesmos s3o fixados de forma ortogonal a laje, chegando
até as lamelas internas do painel de parede. Dessa forma,
permite-se uma aderéncia entre os mddulos, o que garante
estabilidade e aumento de resisténcia do conjunto. De
forma aniloga, o mesmo processo ¢ utilizado para a fixacio
de painéis de wood frame na laje de CLT.

Nos casos em que 2 lajes se apoiam em uma mesma parede,
¢ importante ressaltar que foi proposta uma conexio
metalica entre as lajes, de forma a conectar os lados de
menor dimensdo das mesmas. Uma vez que a laje serd
revestida para receber o piso, essas conexdes nio serio
visivels ao usudrio, o que permite sua aplicagio sem perda
da estética do material.

I

Perspectiva da conexdo entre
paredes e lajes antes e depois da

realizagdo da conexdo (ao lado).

Vista em corte da conexdo entre
lajes e painel de parede em CLT

(abaixo).




Ao longo do desenvolvimento do projeto, foi identificado
que realizar toda a estrutura em CLT acarretaria em um
incremento de custos excessivo no projeto, além de que se
tornaria uma estrutura superdimensionada. Para contornar
essa questdo, surgiu a ideia de realizar todas as aberturas,
sejam esquadrias ou portas, em Wood Frame. Dessa forma,
além de garantir uma estrutura mais leve, o custo poderia
ser reduzido.

No entanto, apos essa decisdo, verificou-se que a presenga
do Wood Frame também era justificivel em outras
aplicacdes dentro do projeto. Uma vez que a ideia ¢é
garantir flexibilidade ao morador e permitir diferentes
conformacgdes de um mesmo espaco, o Wood Frame se
torna um bom aliado, por ser um painel leve e de facil
montagem ¢ desmontagem. Além disso, o Wood Frame

¢ especialmente interessante para ser utilizado em 4reas
molhadas. No caso do CLT, é necessdrio utilizar um shaft -
de drywall, por exemplo - para passar as tubula¢des de dgua,
o que pode reduzir o espago disponivel em determinados
casos. O Wood Frame, por outro lado, permite a instala¢io
dos componentes de distribui¢io de dgua dentro do proprio
painel, e em caso de necessidade de reparos ou manutengio,
somente ¢ necessario abrir o painel, realizar o procedimento
e fechi-lo, sem que haja qualquer dano a pec¢a de wood
frame.

Nesse sentido, o0 Wood Frame se fixa no projeto como um
sindbnimo de versatilidade, e serd utilizado para 3 principais
fins: painéis de esquadrias e portas, painéis de parede em
areas molhadas e painéis nio estruturais para permissio de
mudancas internas de layout.

Em seguida serdo detalhados cada um desses componentes
modulares.

Primeiramente, as janelas foram pensadas para garantir o
maximo conforto luminico dentro dos espagos, por isso
contam com uma altura total de 2,35m de altura, com
bandeira fixa de 1,20m na parte inferior, ¢ mecanismo
basculante de abertura na parcela superior. A dimensio do
painel varia em 10 cm, sendo uma das op¢des com 1,40m
de largura, e outra com 1,50 m, mas todas abrigando a
mesma esquadria de janela de 90 cm de largura por 2,35
de altura. No caso do painel de 1,50m de largura ainda
foi prevista uma area de vidro fixo adicional para garantir
maximiza¢io de ilumina¢io natural nos ambientes.

A esquadria serd em aluminio com pintura em preto,

e vidro incolor, mas cabe ressaltar que, no caso dos
banheiros, pretende-se utilizar um vidro leitoso de menor
transmitincia ¢ maior opacidade, de forma a garantir mais
privacidade aos usudrios, mas mantendo a entrada de luz
difusa no ambiente.



Vista superior dos painéis de janela. Medidas em metros.

' -
150

Vista frontal dos painéis de janela. Medidas em metros.

2.80
235

estrutura de wood frame

Montantes e travessas em

88

2.80
235

0.40 090

1.40

Quando utilizada para
abertura dos banheiros, o
vidro fixo & suprimido no
painel de janela com largura

1,50m, para promover maior

privacidade.



O painel que recebe a esquadria serd inteiramente feito

em estrutura de Wood Frame, em madeira Pinus tratada, - + S —
e foi pensado para que os montantes fossem fixados a uma O Seeemsaa =
distAncia de 40 cm. Sobre a janela a estrutura recebe uma |

verga de refor¢o, que trabalha de forma estrutural para a 140

composi¢io do edificio.

O mesmo principio e modulac¢io ¢é seguido no caso dos Vista superior e em perspectiva
painéis de portas, todos possuidores de 1,40m de largura e dos painéis de porta. Medidas
montantes distantes a 40 cm. Todas as portas foram pensadas em metros.

para serem iguais ¢ com vio livre de 80 cm. Dessa forma,
nio ha necessidade de alteracio das portas em apartamentos
adaptados para PCD.

Vale ressaltar que, dentro dessa modulac¢do, hd uma
variedade grande de tamanhos e tipos de portas e janelas
que poderiam ser utilizadas, mas somente uma das opg¢des
serd explorada para a finalidade desse projeto. <

Em ambos os tipos de painéis, os montantes e soleiras

sio feitos em madeira autoclavada de alta densidade e
conectados por meio de pregos do tipo anelados (em rolo)
ou do tipo espiralados (ardox). Em seguida s3o revestidos

TR
LER

com placas de OSB estrutural tratadas e preenchidos com

13 de vidro para garantia de melhor desempenho térmico e
acustico dos espagos. Ademais, serd utilizada uma membrana
hidréfuga (impermedvel A dgua e permedvel ao vapor),

Montantes e travessas em

estrutura de wood frame
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Detalhe dos elementos que formam externamente o painel de janelas.

Estrutura de madeira

autoclavada

Acabamento em textura

acrilica e pintura

e internamente serdo revestidos de gesso acartonado, e
externamente por placa cimenticia acabada com pintura.

Além dos painéis de esquadria, foi pensado um tipo de
painel de Wood Frame para compor paredes molhadas de
banheiros, cozinhas e dreas de servico, além de divisorias

Vista superior dos paineis de Wood frame. Medidas em metros.

Qi
y
Perspectiva do painel de wood frame utilizado em dreas internas. Medidas
em metros.
Estrutura de madeira
autoclavada
Isolamento
termo-acustico _
Chapa de
Chapa de gesso
e 3 madeira OSB

acartonado o |

Acabamento em

pintura acrilica




Perspectiva do painel de wood frame utilizado em

dreas molhadas

Estrutura de madeira
autoclavada

Chapa de madeira OSB

Membrana de
impermeabilizagdo

Protecdo mecdnica

Manta de
impermeabilizagdo até 20
cm acima do piso

Contrapiso com caimento de 2%

Lona pldstica

Revestimento
ceré@mico

ndo estruturais para garantir a flexibilidade do projeto. Em
todo caso, a estrutura ¢ dimensio do painel se mantém.
Para essa finalidade, foi pensado um painel de 1,35m de
largura, com montantes espagados em 60 cm. Os montantes
possuem secio de S5cm por 9 cm, e altura conforme
composi¢io de peca, sendo que todos os painéis totalizam
2,80m de altura para compor o pé-direito da edificagio.

O revestimento das paredes internas em dreas secas, de
forma similar aos painéis de esquadria, serd em gesso
acartonado. No entanto, para as areas molhadas ¢ necessaria
toda uma preparacio da estrutura para o recebimento

de umidade. Nesses casos, ¢ necessario utilizar chapas de
gesso para drywall do tipo Resistentes 3 Umidade (RU)
com acabamento em revestimento cerAmico. Além disso,
¢ necessario adicionar uma camada de impermeabiliza¢io
na interface entre o piso ¢ a parede, que consiste em uma
membrana de impermeabiliza¢io até altura de 20 cm

do piso acabado. Nas paredes que possuem instalagdes
hidraulicas em seu interior, hd necessidade de aplicar a
membrana de impermeabiliza¢io até a altura de 20 cm
acima do ponto mais alto de hidriulica. O detalhamento
desses componentes estio expressos na figura ao lado.

Além dos painéis de portas, janelas e dreas molhadas, fo1
proposto também um painel de apoio a escada, no caso de
op¢Bes de projeto na versio sobrado. Assim, cria-se um
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Esquema de posicionamento da escada (ao lado)

Vista superior do painel de wood frame na drea de

escada. Medidas em metros.

Vista frontal do painel de wood frame na drea
de escada (abaixo) evidenciando a estrutura em

madeira autoclavada. Medidas em metros.

0.0

280

1.40 0.60 0.60

.

Sugestdo de escada
igualmente modular
em madeira, vencendo
uma altura de 2,92m
(2,80m dos painéis

de parede +12 cm

de laje). Esse cdiculo
desconta as espessuras
de revestimento a
serem adicionadas
posteriormente.



Perspectiva dos conectores de
wood frame (ao lado). Medidas em

metros.

Vista superior dos conectores de
wood frame (abaixo). Medidas em

metros.
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elemento estrutural capaz de dar suporte a estrutura da
escada, e permitir o apoio das lajes do andar superior. A
modulacio segue exatamente a mesma logica dos demais
componentes, ¢ também ¢é composta de montantes ¢
travessas de madeira autoclavada de alta densidade, com
fechamento em OSB estrutural e chapas de gesso em
ambas as faces. A largura total desse painel ¢ de 2,85m,
com abertura de 1,40m para acesso a escada. Na parcela
opaca de fechamento do painel, os montantes s3o fixados
a cada 60 cm, de forma analoga aos demais componentes.
Assim como no caso das portas e janelas, ¢ adicionada uma
verga na por¢io aberta do painel, capaz de absorver a carga
do pavimento superior e transferir as for¢as aos demais
componentes.

Aliados aos painéis de Wood Frame, foram pensados dois
elementos conectores de madeira, de se¢des 10x10cm e
10x5cm. Esses componentes foram propostos para garantir
maior versatilidade e flexibilidade ao conjunto, de forma

a permitir uma gama maior de arranjos internos de layout.
Além disso, esses conectores permitem uma maior rigidez
na conexdo entre painéis, garantindo mais estabilidade ao
conjunto.

Com isso foram detalhados os principais componentes
que compdem a estrutura principal do projeto, além das
principais conexdes entre os painéis.



Além disso, ¢ importante fazer mais algumas considera¢des
acerca de aspectos importantes para o funcionamento e
aplicacio dos mddulos em terrenos e situagdes adversas.

A principio, cabe ressaltar que, para todos os layouts de
edifica¢Bes propostas, foram consideradas funda¢Ses rasas
em radier, que consistem em lajes macigas de concreto.
Entretanto, essa solu¢io somente ¢ aplicivel para terrenos
planos ou que requerem pouca movimentacio de terra.
Nesse sentido, foi desenvolvida uma solucio de fundacio

que associa blocos de concreto e estrutura metalica reguldvel =~ Perspectiva do detalhe de fixacdo :

.- . ) 5 ) Parafuso VGZ fixado
para terrenos com declividades acentuadas. Em seguida entre painel de CLT e fundagdo radier com um Gngulo de 45
serdo detalhadas cada uma dessas op¢des. em concreto.

em relagdo ao painel

No caso de terrenos planos, a solu¢io de laje radier como

op¢io de fundagio foi escolhida por ser uma alternativa it L TR R RN em CLT
simples, de ficil execugio, e barata. Nesses casos, as lajes %k‘ﬁw . _ ]

de CLT somente serdo utilizadas para o fechamento ™ Fita EDDMQ;T;&;%SO@)
da cobertura, no caso das casas térreas, ou entre pisos ‘ ::‘é':.“;;-_;‘;,_ ’ ’ R .
adjacentes e cobertura, no caso de sobrados e edificios. ¥ :

T Barrote tratado e
. ‘Il: . e

impermeabilizado

E importante ressaltar que o CLT ¢ o Wood Frame, por
serem estruturas em madeira, devem ser isoladas fisicamente
de fundag¢des em concreto, para evitar que a dgua suba

por capilaridade e comprometa o desempenho do painel. . :
Dessa forma, ¢ importante detalhar essa conexio de forma Fundagéo Radier
a descolar os dois materiais. No caso do CLT, propde-se 3 : : ’

: Perfilem ago :
Graute galvanizado : :
: Barra roscada



a utilizacdo de perfis em aco galvanizado preenchidos com
componentes de madeira tratada, sendo estes grauteados na
fundag¢io. A conexio entre o perfil de aco e o barrote se da
por barras roscadas, e esse conjunto, por sua vez, ¢ fixado na
parede de CLT por meio de parafusos do tipo VGZ, fixados
a um angulo de 45° em rela¢do ao painel.

Os painéis de Wood Frame, por sua vez, sio fixados nas

Perspectiva do detalhe da proposta de

fundagdo para situagdes em terrenos
acentuados.

Pilaretes regulaveis

de estrutura metdlica .- Laje CLT

. Perfis metdlicos
* moldados a frio

Bloco de concreto
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funda¢Bes de concreto apds aplicagio de impermeabilizante
(que pode ser pintura de base betuminosa ou argamassa
polimérica de base acrilica), e fixados com auxilio de
cantoneiras metalicas, pregos anelados e chumbadores.
Vale ressaltar que a base dos quadros deve ser protegida por
manta asfaltica impermeabilizante até a altura de 20 cm em
ambas as faces do painel.

Uma vez que o projeto se propde a ser flexivel e exequivel
em diferentes tipos de terreno, também foi pensada uma
solucdo que permite o uso do sistema em declividades
acentuadas.

A solugio consiste em blocos de concreto superficiais

ou enterrados, que se apoiam no terreno conforme

sua declividade natural, de forma a evitar excessivas
movimenta¢des de terra que encarecem a implementagio
do projeto. Sobre esses blocos posiciona-se uma peca
metdlica que permite a regulagem da altura dos pilaretes
metalicos, de maneira a permitir o nivelamento das lajes
de piso. A esses pilaretes s3o associados perfis metalicos
moldados a frio, que recebem as lajes de CLT para a

Perspectiva das opgdes de
revestimento externo para as fachadas
de CLT

Barreira de :
vapor :

Placa Cimenticia

Reguas de
Pinus tratado

Chapa de
aluminio cndulada
pré-pintada




sucessiva montagem dos demais elementos.

Resolvida a questdo da fundacio, é importante definir o
revestimento externo da edificacio. No caso das paredes de
CLT, ¢ fundamental garantir sua prote¢io as intempéries.
Por isso, ¢ interessante garantir uma solu¢io de fachada nio
aderida, que isola e protege a estrutura de CLT de eventual
umidade, a¢io do sol e agentes externos. No caso, ¢ possivel
compor fachadas de materiais diversos, que podem variar
desde lamelas de madeira, placas cimenticias, até chapas
onduladas de aluminio pré-pintadas. Independentemente

da solucio, s3o fixados barrotes de madeira na estrutura

de CLT - e painel de Wood Frame - que recebem o
revestimento desejado conforme projeto, sendo este
parafusado na estrutura. Essa solucdo ¢ interessante, pois
garante um sistema de fachada ventilada que contribui para
o desempenho térmico e acustico da edifica¢io ao criar uma
camada de ar entre o revestimento externo ¢ a estrutura.

No caso deste exercicio projetual, optou-se por utilizar
apenas uma das op¢des de revestimento de fachada, em
chapas onduladas de aluminio pré-pintadas, por se tratar
de uma opg¢io simples, barata ¢ que garante uma estética
interessante ao conjunto.

No que diz respeito a captagio de dguas pluviais é
importante ressaltar que a tubula¢io de condug¢io deve ser

Detalhe de canto da fachada para captagdo

de dguas pluviais

Captagdo de
&guas pluviais
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Detalhe das camadas de impermeabilizagdo

e acabamento da cobertura

Manta de PVC ou Evalon

................. Calha e Grelha,
Piso com acabamento de
preferéncia

Barrote com espagador

Piso com acabamento de

Fachada ventilada s G TG ceeeeeeeeeeenn.... preferéncia

Painel de parede CLT L f ' ' N En i '
.................................. . t . oot L Chapa de madeira OSB



1solada da estrutura em madeira, de forma a evitar o contato
de umidade com o material em caso de vazamento. Nesse
sentido, foi proposta uma pec¢a de aluminio que, a0 mesmo
tempo que reveste os cantos da edificagio, conectando as
tachadas em chapa ondulada, funciona como prote¢io para
a tubula¢io de coleta de 4dguas pluviais, que direcionam as
dguas de chuva para uma cisterna de reutiliza¢io de dgua
pluvial para finalidades nio-potiveis.

Também ¢ importante discorrer a respeito da cobertura.
Ao longo do desenvolvimento do projeto, a ideia inicial
era propor uma cobertura com caida em 2 iguas em
painéis de CLT, por proporcionar uma aparéncia agradavel
ao conjunto. Entretanto, utilizar o CLT somente para

o fechamento da cobertura n3o era coerente com o
projeto. Além disso, ao pensar o layout de cada edificacio,
verificou-se que as lajes poderiam configurar-se como areas
de expansio da edificagio, ou até mesmo uso como drea de
lazer. Nesse sentido, optou-se por utilizar lajes de piso na
cobertura, com os mesmos 12 cm de espessura das demais,
de forma a garantir um espago habitavel sobre o ultimo
pavimento.

Nesse sentido, ¢ fundamental garantir o tratamento
necessario para evitar acamulo de umidade devido a chuvas
ou outras intempéries. Assim, ¢ proposta a construgio de
uma platibanda sobre a laje de cobertura, também em CLT,

que recebe um rufo metdlico com fun¢io de pingadeira.
Sobre a laje ¢ instalada uma membrana de barreira de vapor,
seguida de isolante térmico EPS. Este ¢ revestido com

uma camada de OSB, que por sua vez ¢ recoberto com
uma manta de Evalon, TPO ou PVC, de forma a vedar

o conjunto e garantir estanqueidade. Essa manta cobre

toda a cobertura, e sobe na 4rea de platibanda até envolver
toda a madeira exposta. Sobre ela, posicionam-se as calhas

Detalhe das paredes de CLT
para recebimento de outro
meétodo construtivo em caso

de expansdo

Perfil metdlico
moldado a frio
envolvendo barrote
de madeira
o
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Detalhe das paredes de CLT para recebimento
de outro método construtivo em caso de

expansdo, evidenciando os materiais.

*s

e grelhas que captam a dgua das chuvas e conduzirio a
tubula¢io nos cantos da edificagio.

Por fim, ainda prop&e-se a instalagio de barrotes de madeira
para posterior acomodacio de revestimento de piso. No
caso do projeto, optou-se por revestimento em placas
cimenticias com aspecto de cimento queimado.

A ultima questdo que requer explica¢io, antes de avancar
para a andlise do produto projetual em si, ¢ em relagio as
areas de expansio. Na grande maioria das composi¢des
propostas hd uma area especifica para que os moradores
podem ampliar a drea privativa da residéncia.

Visto que se trata de uma expansio que cabe a cada
usudrio, foi importante pensar em um detalhe de conexio
que permitisse o uso de materiais diferentes da madeira,
pensando em uma realidade em que os moradores n3o irdo
encomendar painéis de CLT para compor os fechamentos
conforme necessidade. Assim, propde-se um detalhe similar
aos utilizados nas conexdes entre parede e funda¢io: um
perfil de madeira envolvido por perfil metilico parafusado
as paredes de CLT. Dessa forma, evita-se o contato entre
o novo material de fechamento e a estrutura de madeira
engenheirada.

Cabe ressaltar que a ideia é que o projeto seja entregue



com um manual do usuirio, que recomendard os melhores
materiais de fechamento dessas areas de expansio, dando
preferéncia para vedagdes em painéis leves de wood

frame. Entretanto, como o uso dos espacos pds-ocupac¢io
¢ imprevisivel, cabe ao projetista pensar em maneiras de
evitar posteriores danos A estrutura para casos em que o
fechamento ¢ feito em alvenaria, por exemplo.

Assim, tem-se contemplados os principais detalhes
construtivos envolvidos na montagem dos médulos. Em
seguida serdo apresentadas as tipologias desenvolvidas a
partir dos médulos, e suas respectivas variacdes. Apelidado
carinhosamente de “ domind” por seu cariter padronizado
e encaixavel, esse exercicio projetual busca explorar

a flexibilidade que a arquitetura modular permite, e
demonstrar formas de utilizar a madeira industrializada
como alternativa a métodos construtivos tradicionais.
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7. exercicio projetual



ondulada pré-pintada em tons pastéis de azul e verde, de
forma a proteger a estrutura contra intempéries e garantir

, . . . uma certa identidade visual aos componentes. O contraste
Este capitulo ¢ dedicado aos produtos de projeto que p

¢ realizado pelos painéis de portas e esquadrias, que ganham
foram alcancados com base em cada um dos componentes ) Pelos b p q Pques
. . uma tonalidade quente semelhante ao coral.
modulares previamente desenvolvidos e apresentados.

De forma geral, a partir dos painéis de paredes, portas, o , ) )
A 1ideia foi que cada tipologia de apartamento ou casa

possuisse uma tonalidade diferente na fachada, de forma a
trazer uma brincadeira de tonalidades quando agrupados

esquadrias e lajes, foi possivel criar uma ampla gama de
possibilidades de aplicacdo. A ideia foi trazer diferentes

solu¢cBes conforme terrenos, familias e necessidades

. na conformacio de edificio. Além disso, em casos onde
diferentes, de forma a demonstrar e comprovar a

. . ~ o térreo possui algum tipo de comércio associado, foi
versatilidade da arquitetura modular na adaptacgio. P & p ’

proposto que a cor de revestimento das chapas onduladas

: N A fosse em branco off-white, de forma que as lojas e servicos
Ao todo foram propostas oito op¢des de residéncias ’ d J §

e - o fossem facilmente identificados pelos usuarios.
unifamiliares, e quatro opg¢des de edificios, mesclando

quatro diferentes op¢des de apartamentos. Para todos

. . : Outro ponto importante a ser ressaltado ¢ que todos os
o0s casos aplicam-se os detalhes construtivos e encaixes

oo , . . layouts propostos - salvo duas tipologias de apartamentos
discutidos no capitulo anterior. Nesse sentido, todas as Y prop polog P

~ . . . - possuem espago previsto para expansio conforme a
op¢des trabalham com painéis estruturais de CLT para lajes P paco p P P
¢ paredes, e painéis de Wood Frame para esquadrias, portas,

areas molhadas e veda¢io sem funcio estrutural.

necessidade dos moradores. No caso das casas térreas ¢
apartamentos, esse espago ¢ previsto nas varandas, a0 passo
que nos sobrados, ¢ previsto na cobertura, sendo estes
. “ o . ultimos possibilitados de construir em altura, visando o
Apelidado de “domind” por trazer um constante jogo de }
i N ) . . adensamento vertical.
encaixes ¢ conexdes, o sistema desenvolvido considera
também uma padronizagio estética no que diz respeito ao
tratamento das fachadas: Para todas as op¢des optou-se por

trazer um acabamento de fachada em chapa de aluminio

De maneira geral, as dimensdes dos comodos seguem
a mesma modulacio dos componentes. Nesse sentido,
conforme explicado anteriormente, a modula¢io segue uma



malha de 3m por 3m, gerando ambientes que podem ser
conformados por 1 médulo, meio moédulo ou 2 ou mais
modulos agrupados. Todos os banheiros, por exemplo,
seguem a premissa de meio modulo, com dimensdes
1,5mx3m, que equivale a uma laje de cobertura, por
exemplo. O mesmo vale para as dreas de servigo.

Os dormitorios, por vez, possuem dimensio de 3m por 3m,
em sua maioria, sendo compostos por 2 lajes alinhadas de
1,5m por 3m. As varandas seguem essa mesma premissa,
sendo todas padronizadas com 3x3m.

Modulos molhados de banheiro e AS.. Esc 1:50

Por fim, em todos os casos optou-se por integrar os
ambientes de sala e cozinha, de forma a conformar espacos
com ora 3m, ora 4,5m de largura, de comprimento varidvel.
De qualquer forma, todos os ambientes seguem a mesma
modularidade, o que facilitou a aplicagio dos componentes
em diferentes tipologias.

Além disso, outro aspecto que merece destaque ¢ a questio
das dreas molhadas e apartamentos destinados a PCD. Todos
os ambientes, com exce¢do do banheiro, ji sio totalmente
acessiveis. Nesse sentido, nos apartamentos acessiveis foi

Médulo padrdo para dormitorio. Esc 1:50

T T
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proposta a jung¢io entre area de servico e banheiro, por
serem modulos que se repetem em todas as tipologias

e estio adjacentes, na maioria dos casos. Em algumas
exce¢Bes houve a necessidade de ampliar o ambiente ou
reorganizar os modulos nas dreas molhadas, mas, de forma
geral, utilizou-se a estratégia apontada acima para garantir
total acessibilidade. O detalhamento de cada caso estard
expresso em sua respectiva se¢io.

Um aspecto importante de ser mencionado ¢ que todas as

instalagdes elétricas foram pensadas para serem expostas, nio

embutidas nos médulos de parede. Dessa forma, propde-

se eletrodutos aparentes em a¢o galvanizado, remetendo a
um aspecto industrial. A ideia com essa premissa é interferir
o minimo possivel nos mddulos, de forma a manter ao
maximo a padronizag¢io dos componentes.

Por fim, ainda ¢ relevante pontuar que todos os edificios
propostos somam térreo + 3 pavimentos, de forma a

dispensar circulagio com elevadores e escadas enclausuradas,

e respeitar uma quantidade de pavimentos segura para o

bom desempenho do Wood Frame, visto que possui fun¢io

estrutural nos painéis de esquadrias e portas. Entretanto,
sabe-se que o CLT possui um potencial muito alto em
constru¢io em altura, e cabe ressaltar que todas as op¢des,
visto que os painéis de Wood Frame e CLT propostos
seguem a mesma modulacdo, poderiam ser adaptadas para

serem realizadas somente com o CLT, permitindo um
ganho significativo de pavimentos.

Em seguida serd explicada cada uma das op¢des e suas
respectivas peculiaridades, tratando desde o layout, até
planos de corte das pecas de CLT e métodos de transporte.

Para identificagio clara dos diferentes métodos construtivos
em planta, cada um dos elementos foi representado da
seguinte forma:

|| Painéis de Wood Frame

Painéis de parede CLT

Painéis de Janela com

[ ]
1,40m de largura
Painéis de Janela com
] ]
150m de largura
Painéis de Porta
I associados a wood

frame
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I Residéncia Unifamiliar | Opgéo 1

Isométrica Opgdo 1

Expansdo
realizada
por
moradores

e e 000 00

Todas as opgdes :
prevéem painéis :

fotovoltaicos para :
garantia de energia :
elétrica *

O primeiro layout proposto foi pensado para atender ao
terreno usual de 5m de frente por 25m de profundidade,
muito comum em cidades como S3o Paulo. Assim, a
residéncia segue o formato do terreno, trazendo um aspecto
linear ao conjunto.

E importante ressaltar que, como as op¢des nio possuem
um terreno especifico de implanta¢io, ndo foram

108

Posicionamento das lajes

Planta 1° Pav. - Opgdo 1 de cobertura. - Opgdo 1

L D

Esc1.25 Esc 1125



Plano de corte dos painéis de CLT (paredes

e lajes) - Op¢do 1. Medidas em metros.

Isométrica explodida - Opgdo 1.

Fachada ventilada :
com acabamento em
chapa ondulada pré- :
pintada :

Lajes sdo apoiadas
nas paredes externas,
em sua maioria.

Laje do banheiro e
AS. sdo restritas
do fechamento dos

ambientes.

Laje de fundagdo
radier ;
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Tabela de quantitativos de cada componente (excluindo fachada, que pode
variar conforme projeto) - Opg¢do L.

Tipo de Painel Qtde
Parede CLT 24
Porta

Janela 1,50 m
Janela 1,40m

Laje 1L,5mx3m

Laje 1Lomx4,5m 10 3,50m

Conector 10 cm

Conector 5cm

Parede Wood Frame

Conector Parede CLT 14 Esquema de transporte dos {
: componentes em caminhdo 550m
Conector Laje CLT 8 VUC padr@o - Opgéo 1 '
consideradas orientacdes geogrificas na representagio das Assim como explicado anteriormente, sempre que possivel
plantas, como defini¢Ses de norte, por exemplo. optou-se por dispor as areas molhadas de forma adjacente,
a fim de concentrar pontos de dgua e tubula¢des de esgoto.
O ambiente principal da casa consiste em uma drea Essa defini¢cio pode ser identificada no projeto, ¢ garante
integrada que contempla cozinha e sala. Assim como nas maior facilidade na composi¢io das instala¢cdes. Além disso,
demais tipologias, previu-se uma varanda com acesso a cabe ressaltar que a op¢io acessivel contempla a drea de
partir da sala que pode configurar tanto uma drea social, banheiro juntamente a drea de servi¢o, de forma a gerar
como uma expansio. Nesse caso, a residéncia totaliza 63m? um ambiente amplo e confortivel ao usuario de cadeira de

de 4rea privativa, ou 72m? contando com a area do terrago. rodas.



Planta Opgdo PCD. - Opg¢do 1

3

Esc 1125

Paredes entre
dormitoérios podem
ser retiradas, pois
ndo possuem fungdo
estrutural

e 0000000000000 0000

Modificagdo pos-ocupagdo - Opgdo 1

Outro aspecto importante de se comentar ¢ que a divisoria
entre dormitérios ¢ em painel de wood frame e nio possui
funcio estrutural, o que permite sua retirada conforme

vontade dos usuirios.

Esquema de Usos - Opgdo 1

Circulagdo

Area intima
Areas molhadas
Area social

Varanda ou expansdo
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Planta 1° Pav. - Sobrado Opgdo 1 Planta 2° Pav. - Sobrado Opgdo 1

m

De forma geral, essa opgio pode abrigar até 6 pessoas, pois []
conta com 2 dormitérios, ¢ da a op¢io de construgio para

I

um terceiro. i

Pensando nesse programa, também foi proposta uma opc¢io, ’J
com base nesse primeiro layout, em forma de sobrado,
de forma que a 4rea de expansio se configure na laje

de cobertura. Essa op¢io garante uma area de expansio i
expressivamente maior, ¢ também permite um ambiente
mais generoso de convivéncia no segundo pavimento. [

Para isso, a drea de varanda proposta na op¢io térrea se
transforma na area de encaixe da escada, que ja foi pensada
para se adequar a0 médulo de 3m por 3m que se repete
em todas as varandas. Dessa forma, ¢ possivel expandir o I
programa de 2 para 3 dormitoérios com possibilidade de

construc¢io de um 4°.

Essa op¢io ¢ especialmente interessante para familias

NUIMErosas ou para contextos em que varias geragdes !
dividem o mesmo espaco. Além disso, pode ser uma
possibilidade para aluguel de quartos, de forma a contribuir
para a renda familiar dos moradores.

Esc 1125 Esc 1125



Isométrica - Sobrado Opgdo 1.

: Loje de cobertura

: livre para expansoes
: conforme

: necessidade das

¢ familias

Escada é posicionada
na antiga drea de
varanda prevista na
opgdo terrea
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Planta 1° Pav. - Opgdo 2 - Entrada pela cozinha

] Residéncia Unifamiliar | Opgéo 2

Isométrica Opg¢do 2 .

Proximidade entre
dreas molhadas

para otimizar as :'l‘ 000CLRO00C :
instalagdes hidrdulicas .

.

O
OO

Foram dadas duas opgdes de
configuragdo interna que pode ser
escolhida conforme orientagdodo ~ seeee e e s oo o0 o
terreno ou preferéncia do usudrio

Planta 1° Pav. - Opgdo 2 - Entrada pela sala

Essa op¢io foi pensada para configurar o minimo viavel para
uma habita¢io considerando os componentes desenvolvidos. o

Possuidora de 33m? de 4rea, ela possui apenas um . U
, 8
o E! 00
00

dormitério e nio fornece op¢io de expansio. Dessa forma, |
pode abrigar até 2 pessoas com tranquilidade, porém um
néimero superior a este ja traria certo desconforto aos

usuarios. i K

OO,
O

Se trata de uma op¢io compacta e serd utilizada como uma
das tipologias de apartamentos nos edificios desenvolvidos 1 O I |

ao final deste capitulo. 7

Esc 1100
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Plano de corte dos painéis de CLT (paredes Isométrica explodida - Opgdo 2.

e lajes) - Op¢do 2. Medidas em metros.

Essa opgdo ndo
permite remogdo de
paredes internas

Padronizagdo das -
lajes em componentes
de 1,50x 3m

%150 —+
12.00

ﬁﬁmso —
12.00

Por ser uma opgdo mais compacta, a construgdo
dessa versdo requer uma quantidade menor de
material, e menor quantidade de painéis diferentes
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Tabela de quantitativos de cada componente (excluindo fachada, que pode
variar conforme projeto) - Opgdo 2

Tipo de Painel Qtde
Parede CLT 12
Porta
Janela 1,50 m
Janela 1,40m
Laje 1Lomx3m
Conector 10 cm
Conector 5cm
Parede Wood Frame

Conector Parede CLT

g N W nn D o w s~

Conector Laje CLT

E vilido ressaltar que a entrada dessa op¢io pode ser feita
tanto pela sala como pela cozinha, alterando-se somente 2
painéis de lugar. Isso permite versatilidade quando utiliza-se
essa Op¢Ao como um apartamento, visto que a configura¢io
de dois acessos garante maior flexibilidade de composi¢cdes
com outras unidades. Até mesmo nesse sentido ¢ importante

dar destaque ao fato de que duas das faces da unidade sio

Esquema de transporte dos
) ) o componentes em caminhdo
geminagio desse conjunto em caso de utiliza¢io como VUC padrao - Opgdo 2

apartamento.

propositalmente cegas, ji pensando na possibilidade de

5,50m

2,20m

3.50m



Planta Opgdo PCD. -
Opgdo 2

Posicionamento das
lajes de cobertura. -
Opgdo 2

Esc 1100

Esguema de Usos - Opgdo 2

Area intima

Areas molhadas

Area social

Varanda ou expansdo

Todas as lajes dessa op¢io sio padronizadas, o que garante
facilidade e rapidez na confec¢io dos projetos. Infelizmente,
nio ¢ possivel modificar as paredes internas dessa op¢io,
pois, como pode ser verificado na imagem ao lado, todas as
lajes se apoiam em cada uma das paredes.
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Residéncia Unifamiliar | Opg¢do 3

Isométrica Opgdo 3

Area de expansdo
na varanda :

A terceira op¢io funciona de forma similar a primeira,
porém um dos quartos ¢ suprimido para configurag¢io da
sacada, que ¢ retirada da entrada da unidade. Essa tipologia
também ¢é voltada para familias menores, visto que tem
sua configuracio inicial com um tnico dormitério, e
pode chegar até 2 quartos quando realizada a expansio.
Essa ¢ a principal caracteristica que difere esta opc¢do da
anteriormente apresentada.

Contanto com 50 m?, essa tipologia também possui uma das
faces em fachada cega, caracteristica intencional para facilitar
o agrupamento ou geminac¢io das unidades.

Planta 1° Pav. - Opg¢do 3

Esc 1100



Plano de corte dos painéis de CLT (paredes

e lajes) - Op¢do 3. Medidas em metros.

[
-

12.00

—1

| -

1
,||’ 9.00 ,ll’
’II/ :

—

4.50

12.00

As lajes devemn seguir
a mesma orientagdo :
no plano de corte :

i

|

4.50

S
N

Isométrica explodida - Opgdo 3.
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Tabela de quantitativos de cada componente (excluindo fachada, que pode
variar conforme projeto) - Opgdo 3

Tipo de Painel Qtde
Parede CLT

—
N

Porta
Janela 1,50 m
Janela 1,40m
Laje 1,L5Smx3m
Laje L5mx4,5m
Conector 10 cm
Conector 5 cm
Parede Wood Frame
Conector Parede CLT
Conector Laje CLT

O 0 0O N O 0O W W w b

Assim como as demais op¢des, o projeto foi pensado para
que todos os principais componentes estruturais pudessem
ser transportados com auxilio de um caminhio VUC de

tamanho padrio, de forma a otimizar o transporte.
Esquema de transporte dos
componentes em caminhdo

VUC padrdo - Opgdo 3

5,50m

3,50m



Esquema de Usos - Opgdo 3

- Circulagdo
Ared intima

- Areas molhadas
Area social

Varanda ou expansdo

Nio estd prevista drea de servigo para essa op¢io, que
poderia ser instalada na varanda de expansio, mas deveria ser
realocada em caso de ampliacdo. A supressio se deu devido
as restri¢des para esse tipo de terreno, de cerca de 5m de
frente por 15m de profundidade, aproximadamente.

Posicionamento das lajes de

o

cobertura. - Opgdo 3

ceecsescccsnns
.
.
cefoeceedocens

edeecooloccccfoccend

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

ceeccccccccssscsnane

Esc 1125

© o 0000000000000 00000 000 00

o o

.

.
o

Ndo hd possibilidade de
extragdo de paredes entre
dormitorio e varanda de
expansdo, pois as lajes se
apoiam nos painéis de divisoria

@00 0000000000000 00000 000

A maior parte das lajes vencem
o vao completo de 4,50m

da residéncia, e se apoiam
inteiramente nas paredes
externas

@00 0000000000000 00000 000
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] Residéncia Unifamiliar | Op¢do 4

Isométrica Opgdo 4

Essa op¢io se configura como a tipologia em sobrado

da versdo anterior. De forma similar ao explicado
anteriormente, a escada ¢ posicionada na antiga area de
sacada, e d4 acesso ao segundo pavimento, que conta com
um dormitério e um banheiro. Além disso, o segundo
pavimento possui uma area de varanda de 18m?, que pode
ser utilizada conforme necessidade dos moradores.

Todas as versdes apresentadas até o momento foram
pensadas para terrenos com até 5m de frente, terrenos
estreitos, e diferem entre si em func¢io do programa e
posicionamento dos elementos modulares.

Planta 1° Pav. - Opgdo 4

Planta 2° Pav. - Opgdo 4

Esc 1100



Plano de corte dos painéis de CLT (paredes

e lajes) - Opgdo 4. Medidas em metros.

12.00

12.00

N

Isométrica em corte - Opgdo 4.

: Expansdo prevista na
: laje do 2° Pav.

Escada posicioada :
na drea de varanda
anteriormente definida :
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Tabela de quantitativos de cada componente (excluindo
fachada, que pode variar conforme projeto) - Opgdo 4

Tipo de Painel
Parede CLT
Porta
Janela 1,50 m
Janela 1,40m
Laje 1Lomx3m
Laje 1,5mx4,5m
Conector 10 cm
Conector 5 cm
Parede Wood Frame
Conector Parede CLT
Conector Laje CLT

Painel Wood Frame (véo)

Por ser uma opg¢io com um nimero maior de
componentes modulares, um tinico caminhio
VUC nio ¢ suficiente para o transporte integral
das pecas, sendo necessario o apoio de caminhio
auxiliar. Entretanto, no caso de constru¢io em
larga escala, essa questdo seria contornada.

Qtde
27

12
1

12

Esquema de transporte dos
componentes em caminhdo
VUC padrdo - Opgdo 4

2,20m

3,50m

2,20m



Posicionamento das lajes de

cobertura. - Opgdo 4

Esquema de Usos - Opgdo 4

. .
o .
. .
. .
. .
. .
. .
. .
. .
. .
N N
.
N - Circulagdo
.
. Area intima
. N : - Areas molhadas
N . .
. - Area social
.
. .
N . Varanda ou expansdo
N .
. .
. .
N ~ .
. . Al b Esquema de expansdo na laje do
= « Aloje avanga sobre a . ) N
] ; . pavimento superior - Opgdo 4
Esc 1125 : . varanda para criar uma drea s
. ° coberta na sacada.
.
.
« Area de alocagdo
. da escada
H
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Existe possibilidade

_ Residéncia Unifamiliar | opgao S Planta 1° Pav. - Opgdo 5 de integrar Area de

Servigo e Cozinha

0 _

Isométrica Opgdo S

o0 000000 00

Essa op¢io possui 57m? e foi pensada para ampliar e
centralizar o espago social e de convivéncia na casa, além
de trazer a varanda como um elemento mais presente na
vida dos moradores.

e ¢ o 0o 0600600000 04

A mesma varanda pode ser transformada em um
dormitoério, e, nesse caso, o layout necessita sofrer
uma pequena modificagdo para garantir 0s acessos aos
dormitérios.

Painel de Wood Frame
removivel

Esc 1100
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Plano de corte dos painéis de CLT (paredes

e lajes) - Opgdo 5. Medidas em metros.

2.80

N

Fr 1.50 —f
12.00

—

2.80

—

1_ 150 —f
f 10.50

3.00
1.50
450 4L
12.00
3.00 T
1.50

10.50

JEN

Isométrica explodida - Opgdo S.

Lajes se apoiam na :
parede central :
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Tabela de quantitativos de cada componente (excluindo
fachada, que pode variar conforme projeto) - Opgdo S

Tipo de Painel Qtde
Parede CLT

—
gl

Porta
Janela 1,50 m
Janela 1,40m
Laje L5mx3m

Laje L5mx4,5m
Conector 10 cm
Conector 5 cm

Parede Wood Frame

Conector Parede CLT

NN g~ oo,

Conector Laje CLT

De forma geral, ¢ uma op¢io com capacidade de abrigar 4
pessoas, podendo chegar até 6, o que permite a utiliza¢io

por familias mais numerosas. Esquema de transporte dos
componentes em caminhdo

VUC padrdo - Opgdo S
Vale ressaltar que, para configurar a op¢do PCD desta

versio, foi necessiria a movimenta¢io dos painéis de wood
frame e supressio da drea de servico, de forma a criar uma
cozinha integrada 2 esta altima.

5,50m

v

2,20m

3,50m



Planta com alteragoes pos expansdo - Opcdo S IMEnos uma Janela'

Apesar disso, essa op¢do se demonstrou bastante versatil,
e pode ser configurada em diversas situa¢des que serdo
exploradas em seguida.

Planta Opg¢do PCD. - Opgdo S

i _— Alteracdo do
H4 = — posicionamento da
I porta do banheiro para
m< i - receber expansdo
| N B et eceecccsssscssscllecccscccssccccas
N
\ N
| ~ |

banheiro para
adaptagdo de
- acessibilidade

E ‘ fu. . Ampliacdo do
I | B | .

Esc 1125

Assim como nos casos anteriores, a cozinha e a sala s3o
ambientes integrados, e priorizou-se 0 maximo possivel de
aberturas de janela para garantir ventila¢io e iluminagio
natural adequada nos espacos. Por essa questio, nenhuma Esc 1125
das fachadas dessa opc¢do é cega, o que nio permite seu
agrupamento direto ou geminag¢io sem a supressio de ao
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Posicionamento das lajes de

Esquema de Usos - Opgdo S

cobertura. - Opgdo S

Essa opgdo conta com um eixo
central no qual as paredes
apoiam dois conjuntos de lajes.

Nenhum desses painéis pode
ser removido

eeeeeeceoscscscsocoSececepoocoococuole
.
)

Esc 1125

oo o 0 0 0 0 0l0 0000

Uma vez que as lajes da varanda estdo
apoiadas nas paredes dos dormitorios,
ndo ha possibilidade de extragdo dessas
paredes.

Previsdo de perfil metdlico para isolar a estrutura de
CLT do meétodo construtivo que constitui o fechamento
da expansdo .

Circulagdo

Area intima
Areas molhadas
Area social

Varanda ou expansdo

Esquema de expansdo na
varanda- Opgdo S
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_ Residénciq Planta 1° Pav. - Opgéo 6

N\

Planta 2° Pav. - Opgdo 6

Unifamiliar |
Opc¢cdo 6 d&
1

Esc 1125

Essa op¢io expressa a versdo anterior em sua configuracio
como sobrado, passando ao total de 75m? de 4rea. Essa
op¢io ¢ interessante porque garante uma grande area de
expansio na cobertura do segundo pavimento, e é capaz
de abrigar até 8-10 pessoas caso a expansio seja concluida.

Esc 1125

Diferentemente das demais opg¢des, esta versio e a anterior
nio permitem a retirada dos painéis de wood frame entre
dormitérios e dormitorios e varandas. Isso porque, nesse
caso, as lajes se apoiam nestes painéis, ou seja, possuem
funcio estrutural.



Plano de corte dos painéis de CLT (paredes

e lajes) - Op¢do B. Medidas em metros.

R

T

12.00

150 —f

12.00

12.00

J —

Laje prevista para
expansdo conforme
necessidade do usudrio.

@ e e 0000000000000 00

Isométrica - Opgdo 6.
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Tabela de guantitativos de cada componente (excluindo
fachada, que pode variar conforme projeto) - Opgdo 6

Tipo de Painel Qtde
Parede CLT 26
Porta 8
Janela 1,50 m 4
Janela 1,40m 6
Laje 1,5Smx3m 3
Laje 1,5mx4,5m 6
Conector 10 cm 10
Conector S cm 3
Parede Wood Frame 13
Conector Parede CLT il
Conector Laje CLT 9
Painel Wood Frame (vdo) 1

Assim como a op¢do de numero 4, um Unico
caminhio VUC nio seria suficiente para transportar
integralmente todos os componentes estruturais dessa
tipologia, visto se trata de uma op¢io com elevada
quantidade de pegas. Nesse sentido, ao realizar a
distribui¢do no contéiner, percebe-se que idealmente,
para otimizar o transporte, seria interessante realizar a
construcio dessa opcio em duplas, de forma a utilizar
integralmente dois contéineres.

Esquema de transporte dos
componentes em caminhdo
VUC padréo - Opgdo 6

3,50m



Posicionamento das lajes de

! Esquema de Usos - Opgdo 6
cobertura. - Opgdo 6

1° Pav. 2° Pav.

Circulagdo

Area intima

Areas molhadas

Area social
De forma similar & op¢io anterior, essa versio

também conta com um eixo central de apoio as lajes. Varanda ou expansao

Esguema em corte da drea da
escada -Opgdo 6

Se trata de uma opg¢io interessante para estimular
expansio em altura e adensamento vertical.
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Esquema de aplicagdo em terrenos
sinuosos - Opgdo 6

Para essa op¢io de tipologia foram
estudadas aplicacdes em terrenos em
declive e aclive, de forma a demonstrar
as solugdes de projeto para esses casos.

A figura ao lado expressa uma dessas
situa¢des, em que, ao invés de utilizar
a laje em radier para configurar

a primeira laje da residéncia, faz-

se necessario o uso da funda¢io
desenvolvida no capitulo anterior, que
consiste em blocos de concreto e uma
estrutura metdlica regulavel para sua
adequagio em terrenos mais ingremes.
Assim, cada casa pode ser nivelada

de forma independente adaptando-

se A topografia do terreno, o que
permite ganhos em tempo e custos
economizados com terraplenagem.



Ex

AR

Render humanizado da solugdo de fundagdo em terrenos sinuosos



Esquema de aplicagdo em
terrenos abruptos com entrada
independente (frente) - Opg¢do 6

Outra opg¢io que foi explorada foi o caso de uma
declividade abrupta. Nesse caso, o contato da parte inferior
da residéncia com o solo deve receber um tratamento
especifico, em que se tem uma estrutura de contencio

em concreto, ¢ o mesmo detalhe de expansio em que

a estrutura ¢ afastada do concreto através de um perfil
metilico e um barrote de madeira. Apds esse cuidado

de execugio, as demais pegas podem ser os proprios
componentes modulares utilizados nos demais ambientes da
casa.

Possibilidade de construir uma
espéecie de “kitnet” na porgdo
baixa do terreno,

C

Esquema de aplicagdo em
terrenos dbruptos com
entrada independente
(fundos) - Opgdo 6

Além disso, essa ¢ uma opcio interessante, pois pode gerar

uma entrada independente e configurar duas casas distintas,
uma sobre a outra. Assim, pode-se criar uma coabitacio em
que diferentes familias dividem o mesmo terreno.



' Render humanizado da aplicagdo em terrenos abruptos com entrada Render humanizado da aplicagdo em terrenos abruptos com entrada
independente (frente) independente (fundos)

THE




140

Render humanizado da aplicagdo do sobrado com comercio no térreo.

Entrada independente por
escada preé-fabricada com
estrutura propria

Por fim, ainda pensou-se na possibilidade

de configurar o pavimento térreo como um
estabelecimento comercial, que pode ser

da propria familia moradora como alugado
para terceiros. Essa op¢io ¢ interessante, pois
concentra tanto moradia como o trabalho dos
usudrios no mesmo lugar, e ¢ algo recorrente
na cultura habitacional e urbanistica brasileira.

Esquema de aplicacdo
do sobrado com
comeércio no térreo. -
Opcdo 6



Render humanizado da aplicagdodo sobrado com comercio no térreo.

I

-
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P
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I Apartamento | Opgdo 7 Planta 1° Pav. - Opgdo 7

Isométrica Opgdo 7

e o000 000

ee 0 0000000000000 00

Agora serio discutidas as op¢des que somente sugere-se
que sejam utilizadas como apartamentos. Essa tipologia em
questio possui 65m? e possul a drea social mais abrangente
das versdes propostas.

Esc 1125

A planta busca priorizar o convivio dos moradores nos .

espacos centrais de sala, cozinha e varanda, de forma .

a criar um nucleo de encontro na casa. Nas bordas 1
Esquemade ., |

localizam-se os dormitorios ¢ a varanda, que, assim como possibiidade de
nos demais casos, configura-se como area de expansio ampliag&o
caso desejado.
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Plano de corte dos painéis de CLT (paredes Isomeétrica explodida - Opgdo 7.

e lajes) - Opgdo 7. Medidas em metros.

Essa tipologia conta
com dois eixos de
paredes internas que
servem de apoio as
lajes
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Tabela de guantitativos de cada componente (excluindo
fachada, que pode variar conforme projeto) - Opgdo 7

Tipo de Painel Qtde
Parede CLT 20
Porta 6
Janela 1,50 m 2
Janela 1,40m 4
Laje 1L5mx3m 8
Laje 1,5mx4,5m S
Conector 10 cm 3
Conector S cm 4
Parede Wood Frame 3
Conector Parede CLT 6
Conector Laje CLT 7

Uma das faces dessa op¢do ¢ cega, o que permite seu
agrupamento. Nesse sentido, cabe ressaltar que essa
versdo fol pensada para localizar-se nas extremidades
do edificio, uma vez que possui varandas na fachada
oposta a entrada, e busca-se priorizar aspectos como
vistas, ilumina¢io natural e ventilacio.

A versio PCD dessa tipologia consiste na amplia¢io

Esquema de transporte dos
componentes em caminhdo
VUC padrdo - Opgdo 7

Essa opgdo conta com dois
eixos centrais nos quais as
paredes apoiam trés conjuntos
de lajes. Nenhum desses painéis
pode ser removido

3,50m

Posicionamento das
lajes de cobertura. -
Opgdo 7




do banheiro, que foi propositalmente recuado da drea de
entrada para garantir essa possibilidade, além de atribuir mais
privacidade aos usudrios.

Assim como a versio anterior, essa op¢io permite abrigar de
4 a 6 moradores, dependendo da expansio realizada.

Esquema de Usos - Opgdo 7

Planta Opg¢do PCD. - Opgdo 7

Esc 1125

Circulagdo
Expansdo

do banheiro
para garantir
acessibilidade
plena

Area intima
Areas molhadas
Area social

Varanda ou expansdo
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Planta 1° Pav. - Opgdo 8

I Apartamento | Op¢do 8

146

Isométrica Opgdo 8

s E

]

Esc 1125

Esquema de Usos - Opgdo 8

Por fim, essa versdo foi pensada para funcionar como
apartamento somente, assim como a anterior. Entretanto,
elas diferem no sentido de que esta op¢io nio conta com
drea prevista para expansio, e por isso, nio pode abrigar
confortavelmente mais de 4 pessoas. E uma op¢io pensada
para familias mais restritas.

Circulagdo

Area intima

Areas molhadas

Area social

Varanda ou expansdo




Plano de corte dos painéis de CLT (paredes Isométrica explodida - Opgdo 8.

e lajes) - Opgdo 8. Medidas em metros.

N

I
L

12.00

Ii 12.00

Essa tipologia néo
dispde de espago para

expansdo conforme
necessidade do usudrio

JE\ N

4 6.00
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Tabela de quantitativos de cada componente (excluindo
fachada, que pode variar conforme projeto) - Opgdo 8

Tipo de Painel Qtde
Parede CLT 16
Porta

Janela 1,50 m
Janela 1,40m
Laje 1L5mx3m 12
Conector 10 cm
Conector 5 cm

Parede Wood Frame

Conector Parede CLT

0 0O O 0 »

Conector Laje CLT

Além disso, difere no sentido de que possui duas
fachadas cegas, propositalmente configuradas para
permitir agrupamentos laterais em ambos os lados. Esquerna de transporte dos

Esse aspecto serd evidenciado nos estudos de edificios componentes em caminh&o
estudados a seguir. VUC padrao - Opedo 8

2,20m

3,50m



Planta Op¢do PCD. - Opgdo 8 Posicionamento das lajes de cobertura. - Opgdo 8

Esc 1125 EsclleS

l

Com base nesses estudos de tipologias, também foram
propostas algumas possiveis implantacdes de edificacdes
de 4 pavimentos a partir do agrupamento de determinadas
op¢des anteriormente apresentadas.
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Render humanizado da aplicagdo 1 (vista frontal).

Edificio de Apartamentos | Aplicagdo 1

"
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Planta Baixa Terreo - Aplicagdo 1
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Esc 1.200
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Planta Baixa Pavimento Tipo - Aplicagdo 1
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Essa proposta surgiu como uma tentativa de projetar

um conjunto de edificios, de forma a criar espagos de
convivéncia e uso comum além das proprias edifica¢des.
Assim, optou-se por utilizar a tipologia da op¢io 5 - vide Isométrica - Aplicacao 1
pag 126 - para criar blocos contendo duas unidades por
pavimento, totalizando 6 edifica¢des ¢ um total de 42
apartamentos. Destes, 3% representam unidades acessiveis
voltadas a PCDs, localizadas no pavimento térreo.

Além disso, para criar espagos amigaveis de circulagio entre
os blocos, foi proposto que cada edificagio possua uma das
unidades do térreo de uso comercial, de forma a trazer vida
a rua, e criar espagos de estar aos moradores, além de prover
servi¢os basicos como mercados, por exemplo.

Como citado anteriormente, esses espacos de uso comercial
diferem dos demais pela cor no acabamento das chapas
onduladas da fachada, de maneira a evidenciar uma
diferenca de uso e facilitar a identifica¢io pelos usuirios.

Além disso, a proposta prevé uma rua de pedestres entre

os blocos, com area para circula¢io e pequenas pracas
ue a permeia. Nesses espacos, propde-se a instalagio de

q . p Pacos, prop ¢ Rua interna destinada a

equipamentos para lazer dos moradores, como playgrounds pedestres e atividades de

para as criancas, e aparelhos de ginistica ao ar livre, por . comercio e recreagdo

exemplo. Dessa forma, cria-se uma rua viva e movimentada



Tabela de quantitativos de cada componente
(excluindo fachada, que pode variar

| E a conforme projeto) - Aplicagdo 1

i

HHEEHETE  rpecerane awe
B EEE A S S

Render humanizado da aplicagdo 1 (detalhe espagos de convivéncia).

Tipo de Painel Qtde
Parede CLT 714
Porta 274
Janela 1,50 m 138
Janela 1,40m 186
““““ ldelS5mx3m 288
““““ lajel5mx4Sm 240
““““ Conectorl0cm 240
Conector 5 cm 96
Parede Wood Frame 328
Conector Parede CLT 240
Conector Laje CLT 336
“““ Painel Wood Frame (vdo) 6

que garante uma maior sensa¢io de seguranga.

No que diz respeito a circulagio, nessa e em todas as demais
op¢des de edificios propostas, propde-se o uso de uma
escada pré-fabricada em estrutura metdlica pintada de preto,
associada a passarelas do mesmo material que dio acesso as
unidades.

estabilidade. A fixa¢do se di somente para garantir a
ancoragem entre elementos.

Vale ressaltar que cada um dos apartamentos possui area
de varanda passivel de expansio, que pode ser realizada
conforme necessidade dos moradores, e atribui certo carater

Toda a circulacio possui estrutura propria, e nio depende L :
o p propra, P Iadico as fachadas laterais dos blocos.

da estrutura de CLT e Wood Frame para garantia de
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Render humanizado da aplicagdo 1 (detalhe espagos de convivéncia).
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Render humanizado da aplicagdo 2 (vista frontal).
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Planta Baixa Pavimento Tipo - Aplicagdo 2

Esc 1150

Planta Baixa Pavimento Térreo - Aplicagdo 2

Esc 1150



Essa op¢io considera a tipologia de nimero 7 - vide pag.
142 - e configura um tnico bloco com 4 unidades por
andar. De forma similar 4 versdo anterior, essa edificacio
também conta com uma unidade voltada a uso comercial,
e prevé duas unidades destinadas a PCDs no pavimento
térreo.

Para garantir uma maior privacidade aos moradores do

térreo, foi pensada a elevacio dessas unidades do solo em 40

cm, a fim de desnivelar as janelas da vista dos transeuntes,
mesmo que de maneira timida.

Devido a essa questio, o acesso ao edificio se di por
meio de rampa, com 5% de declividade, que garante
acessibilidade em funcio do desnivel.

Em fung¢io da forma como as unidades foram agrupadas,
cria-se um étrio central que dé lugar a circulacio do
edificio, que, assim como nas demais op¢des, consiste em
uma escada metdlica associada a passarelas ancoradas nesta.

Dessa forma, criam-se espacos de encontro nas passarelas,
além de reduzir deslocamentos internos.

Outro fator que merece destaque ¢ em funcio da
compartimentagio vertical do edificio, exigida pela I'T
N°09 do Corpo de Bombeiros. Uma vez que as unidades

Isométrica - Aplicagdo 2

Tabela de quantitativos de cada componente (excluindo fachada,
que pode variar conforme projeto) - Aplicagdo 2

Tipo de Painel

 PoredeCLT

Porta

Qtde
323
——

31

~ Jarelal5Om 3

Janela1.40m

Laje L5mx3m

 Laje L5mx45m

~ Conector 10 cm

~ Conector 5cm
Parede Wood Frame
~ Conector Parede CLT
~ Conector Laje CLT

'~ Painel Wood Frame (véo)

—
13
—
—
—
—
—
13



sobrepostas contam com janelas adjacentes, praticamente de
piso a teto, foi considerada adi¢io de um peitoril interno,
em gesso acartonado a prova de fogo em cor similar a
madeira, que garante a altura total de 1,20m para retardar ¢
evitar o alastramento de chamas em caso de incéndio. Essa
solucio foi considerada em todas as tipologias de edificio.

Essa op¢io garante um total de 15 apartamentos por bloco,

e todas as unidades possuem varandas com potencial de
expansio.

Render humanizado da aplicagdo 2 (passarela de circulagdo).

Isométrica - Corte 1 - Aplicagdo 2

Volume para
compartimentagdo :
vertical :
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Render humanizado da aplicagdo 3 (vista frontal).
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Planta Baixa Pavimento Térreo - Aplicagdo 3

Esc 1150
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Planta Baixa Pavimento Tipo - Aplicagdo 3
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Essa versio configura um grande bloco de apartamentos,
possuidor de étrio interno para circulagio e garantia de
iluminacio e ventilacdo nas fachadas internas.

Nessa versio, priorizou-se voltar dormitérios e salas para
fachadas externas, e ireas molhadas para as internas, a fim
de maximizar a ilumina¢io em espacgos de permanéncia
prolongada.

Para essa opg¢io foi considerada a mesma tipologia de
apartamentos da versdo anterior, com adi¢io da tipologia
detalhada na pag 146, que possui dois dormitérios, e
nenhuma varanda para expansio do programa.

Os apartamentos com capacidade de expansio se localizam
nas extremidades do bloco, uma vez que possuem somente
uma de suas fachadas cegas, de forma a abrir as varandas para
as fachadas laterais.

A circula¢io também se dd por meio de escadas abertas

e passarelas, e cada conjunto de circula¢io atende até 4
pavimentos por andar. Nesse sentido, tem-se dois nticleos
de circulagio, de forma a evitar rotas de fuga muito extensas
e permitir maior privacidade aos ambientes que fazem vista
ao interior do edificio.

Isométrica - Aplicagdo 3

Atrio interno para melhoria
das condigdes de ventilagdo e
iluminagdo
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Render humanizado da aplicagdo 3 (4trio central).




Tabela de guantitativos de cada componente (excluindo fachada, No térreo, as unidades voltadas 2 rua sio todas destinadas
que pode variar conforme projeto) - Aplicagdo 3 . ., . .,
a uso comerc1al, € Sua €nergila € suprlda pCIOS pameis

fotovoltaicos na cobertura do edificio. As demais unidades

Tipo de Painel Qtde do térreo sio destinadas a PCDs, sendo 4 apartamentos no
Parede CLT 574 total adaptados para garantia de acessibilidade plena. De
Porta 188 formg geral, tem-se 28 apartamentos, que podem abrigar
tamilias de 4 a 6 pessoas.
Janela 1,50 m 78
Janela 1.40m 144 O acesso ao edificio se di por uma entrada sob uma das
Laje LSmx3m 300 unidades, e garante acesso ao dtrio central, que foi projetado
como um pequeno jardim, e configura um espago de
Laje 1,5mx4,5m 80 convivéncia dos moradores.
Conector 10 cm 12
Conector 5 cm 192
Parede Wood Frame 142
Conector Parede CLT 194
Conector Laje CLT 258

Painel Wood Frame (véo) 2
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Render humanizado da aplicagdo 4 (vista frontal).
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A ultima versio busca mesclar trés diferentes tipologias de
apartamento, que atendem 2, 4 ¢ 6 pessoas respectivamente.
O detalhamento de cada uma dessas unidades estd no
capitulo anterior . Dessa forma, ¢ possivel abrigar uma gama
maior de pessoas com diferentes necessidades de habita¢3o.

O edificio se configura como uma limina, e cada
pavimento possui duas unidades de cada tipologia. No total,
tem-se 24 unidades, sendo as térreas acessivelis.

Além disso, no térreo foram dispostos quatro volumes

de tipologia de 1 dormitoério para formar uma espécie de
calcada comercial, que ¢ associada ao edificio porém conta
com estrutura independente. Entre esses volumes tem-se
0 acesso ao edificio. De forma similar a op¢io anterior,
também foram pensados dois ntcleos de circulagio, cada
um dando acesso a trés unidades por pavimento.

Diferentemente do caso anterior, as passarelas s3o abertas

a fachada frontal, e garantem espacos de encontro entre
moradores, além de oferecerem melhores vistas da rua. Nas
unidades, priorizou-se voltar salas e dormitdrios as fachadas
nio frontais, para evitar ruido excessivo e garantir maior
privacidade as unidades voltadas a circula¢io.

’ ~
Isométrica - Aplicagdo 4 ° <
%

18
1 ’gr!' 5
7"

. Disposicdo de
. comércios no térreo,
+ criando fachada ativa

Tabela de quantitativos de cada componente (excluindo fachada,
que pode variar conforme projeto) - Aplicagdo 4

Tipo de Painel Qtde
Parede CLT 426
Porta 140
Janela 150 m 62
Janela 1,40m 108
Laje LSmx3m 258
Laje 1L,5mx4,5m 64
Conector 10 cm 74
Conector 5 cm 132
Parede Wood Frame 146
Conector Parede CLT 158
Conector Laje CLT 130

Painel Wood Frame (vao) 4
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Render humanizado da aplicagdo 4 (bloco de circulagdo).
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Render humanizado da aplicagdo 4 (ambiente interno 1 - Apartamento de ponta).




Render humanizado da aplicagdo 4 (ambiente interno 2 - Apartamento de ponta).
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Este Trabalho Final de Graduagio teve como objetivo
desenvolver componentes modulares para compor um
método construtivo capaz de se adequar a diferentes
contextos de terreno e usos. Além disso, foram propostas
12 tipologias diferentes de projeto a fim de comprovar a
adaptabilidade e flexibilidade das solu¢des em diferentes
contextos.

Utilizando-se de matérias-primas industrializadas e l6gica
modular, o trabalho buscou comprovar que hi outras
formas de construir, alternativas aos métodos tradicionais
de constru¢io. O CLT e o Wood Frame garantem uma
solugio interessante nesse sentido, uma vez que permitem
uma obra mais ripida, limpa e precisa.

Sendo assim, foi desenvolvido um estudo aprofundado
acerca desses métodos construtivos, e suas respectivas
particularidades, de modo a tirar proveito de suas melhores
qualidades para o desenvolvimento dos painéis modulares.

Talvez um dos maiores desafios, com esse projeto, foi
pensar na logica projetual. Diferente do método de
construcio tradicional brasileiro, bascado em alvenaria

e concreto armado, construir com CLT e Wood Frame
significa adequar o projeto ao material, e nio o contrario.

Nesse sentido, houve um grande esfor¢o para entender
as particularidades de cada material, e respeitar suas
caracteristicas, forcas e limita¢c3es.

Apesar de tentativas para baratear o projeto, que sio
traduzidas pela mesclagem do CLT com o Wood Frame,

e maxima padroniza¢io dos elementos, ainda nio pode-se
afirmar que o produto desenvolvido é economicamente
viavel. Seria necessirio um estudo e orcamento detalhado
de custos para afirmar que a construcio teria custo reduzido,
o que nio foi possivel realizar no desenvolvimento neste

trabalho.

Entretanto, os esforcos nesse sentido foram realizados de
forma a vislumbrar que um futuro nesse caminho ¢ possivel,
quando potencializadas as qualidades de industrializa¢io

e racionaliza¢do da produg¢io em larga escala que esses
métodos construtivos oferecem. Dessa forma, a 16gica
modular e industrializa¢io podem se tornar aliados
expressivos na reducio do déficit habitacional brasileiro.

Assim, este trabalho fixa-se como uma proposta para o
futuro da constru¢io civil, buscando aliar a industrializacio
e modularidade com as particularidades da cultura
habitacional brasileira, permitindo expansdes e tentando
garantir o maximo conforto e flexibilidade aos usuarios.
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