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RESUMO

Este trabalho apresenta uma analise detalhada do processo de constru¢do modular
tridimensional aplicado em um empreendimento residencial multifamiliar localizado em
Floriandpolis/SC, buscando compreender como se articulam, na pratica, as etapas de
producao em fabrica, logistica de transporte e execugdo em canteiro. O objetivo
central consiste em caracterizar o percurso completo dos moédulos 3D, desde sua
fabricagcdo até sua instalagdo final na obra, identificando praticas executivas,
potencialidades e dificuldades percebidas pelos profissionais envolvidos. A pesquisa
adota abordagem qualitativa, de natureza exploratério-descritiva, fundamentada em
observacbes diretas realizadas na fabrica e no canteiro, analise de documentos
técnicos e entrevistas com equipes das trés frentes do processo — producéo fabril,
transporte e execugéo no canteiro. Inicialmente, o estudo descreve a organizagao da
fabrica, a sequéncia produtiva dos subsistemas estruturais, os procedimentos de
execugao e inspegao empregados pela empresa responsavel pelos mdédulos. Em
seguida, sdo analisadas as etapas logisticas, incluindo o transporte de longa distancia,
o0 armazenamento intermediario e as operagdes de icamento e posicionamento dos
modulos no canteiro. Na etapa executiva, sdo detalhados o recebimento das
unidades, o alinhamento e fixagdo sobre a fundacdo, as conexdes estruturais e de
instalagdes, bem como os processos de fechamento e finalizagdo. Constatou-se que,
segundo as empresas estudadas, o sistema construtivo modular é associado a
reducao de prazos, maior previsibilidade e elevado controle de qualidade, aspectos
decorrentes da padronizacédo fabril e da simultaneidade entre producdo e obra.
Também, evidenciam desafios importantes, como a necessidade de elevada
coordenacao entre projeto, fabrica e canteiro, limitagbes logisticas relacionadas as
dimensdes dos moddulos, dependéncia de mao de obra especializada e ajustes
pontuais apds a montagem. Conclui-se que a construcdo modular apresenta grande
potencial para aprimorar a produtividade e a organizacao da construcao civil brasileira,
desde que apoiada por planejamento integrado e documentacao técnica consistente,
contribuindo para a difusdo de praticas alinhadas a industrializagao da construgéo no
pais.

Palavras-chave: Estudo de Caso. Construgdo modular. Mddulo tridimensional.
Industrializagc&o. Processo de producao.



ABSTRACT

This work presents a detailed analysis of the three-dimensional modular construction
process applied to a multifamily residential development located in Florianépolis, Santa
Catarina, Brazil, aiming to understand how, in practice, the stages of factory
production, transport logistics, and on-site execution are articulated. The main
objective is to characterize the complete pathway of the 3D modules, from their
manufacturing to their final installation on site, identifying executive practices,
potentialities, and difficulties perceived by the professionals involved. The research
adopts a qualitative approach of an exploratory-descriptive nature, based on direct
observations carried out in the factory and on the construction site, analysis of technical
documents, and interviews with teams from the three stages of the process — factory
production, transportation, and on-site execution. Initially, the study describes the
factory organization, the production sequence of the structural subsystems, and the
execution and inspection procedures adopted by the company responsible for the
modules. Subsequently, the logistical stages are analyzed, including long-distance
transportation, intermediate storage, and the hoisting and positioning operations of the
modules on site. In the execution stage, the receipt of the units, their alignment and
fixation onto the foundation, the structural and building services connections, as well
as the enclosure and finishing processes are detailed. It was found that, according to
the companies studied, the modular construction system is associated with reduced
construction timeframes, greater predictability, and a high level of quality control,
resulting from factory standardization and the simultaneity between production and on-
site activities. Significant challenges were also identified, such as the need for a high
level of coordination among design, factory, and construction site, logistical constraints
related to module dimensions, reliance on specialized labor, and specific adjustments
required after assembly. It is concluded that modular construction presents great
potential to enhance productivity and organization within the Brazilian construction
industry, as long as it is supported by integrated planning and consistent technical
documentation, contributing to the dissemination of practices aligned with the
industrialization of construction in the country.

Keywords: Case study. Modular construction. Three-dimensional module.
Industrialization. Production process.
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1 INTRODUGAO

A industria da construcao civil enfrenta limitagcdes associadas aos métodos
construtivos convencionais, como baixa produtividade, elevado desperdicio e
escassez de mao de obra qualificada. No contexto brasileiro, esses desafios se
refletem na dificuldade de controle de prazos, custos e qualidade das obras (Campos,
2024). Nesse cenario, os sistemas construtivos industrializados surgem como uma
alternativa para racionalizar a producdo e aumentar a previsibilidade do processo

construtivo (Enredes, 2023).

A construgdo modular tridimensional (3D) é definida como um sistema
industrializado baseado na produgdo de modulos volumétricos em ambiente
controlado, os quais sado posteriormente transportados e montados no local da obra
(Guimaraes; Santos, 2022). Esses modulos sao projetados com elevado grau de
padronizagao, integrando elementos estruturais, instalagbes e acabamentos, o que

permite um processo construtivo mais eficiente e organizado (Freitas, 2014).

Esse sistema permite a execugdo simultdnea entre fabrica e canteiro,
reduzindo a duragao do cronograma total da obra (Schiehl; Lockstein, 2022). Além da
rapidez na execucgdo, a construcdo modular oferece beneficios como reducédo de
residuos, maior controle de qualidade e minimizacdo de impactos no entorno da obra
(Smith, 2010). Outro diferencial é a flexibilidade do sistema, que possibilita a
combinacao de mddulos, adaptando-se a diferentes solugdes arquitetonicas e escalas

de empreendimento (Lawson et al., 2005).

No Brasil, embora existam iniciativas recentes, o setor da construgéo civil
ainda enfrenta restricdes significativas para a adogdo em larga escala de praticas
industrializadas (Monteiro; Paliari, 2024, Campos, 2024). Barreiras culturais e técnicas
dificultam a mudanga de paradigma no processo produtivo (Carvalho, 2020). A
escassez de mao de obra qualificada e os altos custos iniciais associados ao
desenvolvimento industrializado também impactam a disseminacdo da construgao
modular no pais (Silveira, 2021). A falta de regulamentacéao, as desvantagens fiscais,
a dificuldade em obter financiamento e a auséncia de incentivos governamentais no

setor também sao barreiras significativas apontadas (Silveira, 2023).
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Para ampliar o entendimento sobre a construgdo modular, este trabalho
apresenta uma analise de um estudo de caso de um edificio residencial multifamiliar
situado em Floriandpolis, Santa Catarina. Esta pesquisa descreve em detalhes o
sistema construtivo modular utilizado e as etapas de produgao desde a fabrica até o
canteiro de obras. Além disso, sdo expostos os principais desafios enfrentados e as

potencialidades identificadas ao longo do processo.

1.1 Justificativa

Desde os anos 2000, observa-se um crescimento gradual das construgdes
modulares 3D no Brasil (Horta, 2021, Fernandes, 2022). Esse avango esta
diretamente relacionado a busca por sistemas industrializados capazes de mitigar
limitagbes dos métodos construtivos convencionais, especialmente diante da
crescente escassez e do aumento dos custos da mao de obra, bem como das

dificuldades de controle de prazo, custo e qualidade nas obras (Senario, 2022).

Entretanto, observa-se uma caréncia de pesquisas que documentem de
forma detalhada e categorizada os processos produtivos das construgbes modulares,
desde a fabrica até o canteiro. Dentre os poucos trabalhos com este foco, destaca-se
o elaborado por Bau (2021) que descreve o processo executivo modular de trés

empresas brasileiras.

Tais analises devem ocorrer periodicamente, pois a descricdo atualizada
dos sistemas e das praticas construtivas podem embasar tomadas de decisdes para
melhorias e novas possibilidades do setor. Reforca-se que a consolidagdo da
constru¢ao modular depende ndo apenas da tecnologia, mas também da troca de

experiéncias reais que impulsionem a inovagao (Smith, 2010).

Diante desse contexto, este trabalho selecionou o Residencial Passeio do
Mar, situado em Florianopolis, como estudo de caso, por se tratar de um
empreendimento pioneiro na adogdo da constru¢do modular 3D multifamiliar e
multipavimentos no Brasil. Esse empreendimento foi produzido por empresas ja
consolidadas no setor nacional de construcdo modular, o que reforga sua relevancia
para a analise. Também, a autora teve a oportunidade de acompanhar
presencialmente a execugdo da obra durante seu periodo de estagio no canteiro, o

que permitiu uma observacao detalhada de todo o processo.
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1.2 Definigao do Problema

Como ocorreu o processo de construgdo modular tridimensional, desde a
fabricagdo dos moddulos até a montagem no canteiro de obras, em um
empreendimento residencial multifamiliar de alto padrao localizado em Florianépolis,

Santa Catarina?

1.3 Objetivo Geral

Analisar o processo de constru¢cdo modular 3D de um residencial
multifamiliar no municipio de Florianépolis, incluindo as fases de producgao fabril,

transporte e montagem e execug¢ao em canteiro de obra.

1.4 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral desta pesquisa, foram estabelecidos os

seguintes objetivos especificos:

a) caracterizar o processo de produgdo em ambiente fabril dos modulos
3D desenvolvidos para o estudo de caso;

b) apresentar a logistica e o transporte dos médulos 3D desde a fabrica
até o canteiro;

c) caracterizar as atividades executivas no canteiro de obras,
detalhando o recebimento dos mdédulos 3D, sua implantacéo,
montagem, conexdes e acabamentos;

d) identificar percepg¢des profissionais positivas e negativas sobre o

processo desta producdo modular.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Esta revisdo abrange conceitos sobre a constituicdo da construgdo modular
tridimensional, seus principais métodos de produgao e pontos positivos e negativos

levantados por referéncias.

2.1 Construgcao Modular Tridimensional

Na construgdo modular, o0 modulo € a unidade elementar e padronizada
que compde o sistema construtivo. Essa unidade é projetada com parametros técnicos
e geométricos bem definidos, permitindo sua fabricagdo em ambiente industrializado
e posterior movimentagao, instalagéo e finalizagao no canteiro de obras (Bastos, 2015,
Freitas, 2014, Guimarées; Santos, 2022).

Conforme Lawson, Ogden e Goodier (2014), os modulos podem ser
tridimensionais, também chamados de volumétricos, e sdo compostos por diversos
sistemas integrados, como estrutura, instalagbes prediais e acabamentos. A
organizagao interna desses elementos € orientada por uma légica sistémica, que

favorece o projeto, a producédo e a montagem.

A Figura 1 ilustra a estrutura metalica de um mddulo 3D utilizado pela
empresa brasileira Visia, que fundamenta o estudo de caso deste trabalho. Segundo
a Visia (2023), essa estrutura representa a base inicial do mddulo, a qual,
posteriormente, recebe componentes de fechamentos e instalacbes para completar o

sistema modular.

Figura 1 — Estrutura metalica do médulo 3D da empresa Visia

Fonte: Visia (2024).
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Os modulos devem ser concebidos de forma a assegurar plena
compatibilidade entre si, tanto do ponto de vista fisico quanto técnico. Isso envolve o
alinhamento entre sistemas estruturais, instalacdes elétricas e hidraulicas, bem como
acabamentos e interfaces de conex&o. Essa integragao € fundamental para que o
conjunto de médulos opere como um sistema coeso e funcional. Assim, 0 modulo
deixa de ser apenas um elemento isolado e passa a desempenhar papel estratégico
na construcdo de edificagdes eficientes, escalaveis e alinhadas aos principios da

industrializagdo e sustentabilidade (Bastos, 2015).

Segundo Gibb (1999, apud Bau, 2021) a estrutura organizacional de
sistemas construtivos modulares compreende seis categorias de componentes
principais: subestrutura, estrutura, envelope, servigos, trabalho interno e facilities
(Quadro 1).

Quadro 1 — Constituicdo de sistemas construtivos modulares

COMPONENTE DESCRICAO
Compreende as fundagbes e demais atividades executadas abaixo do nivel do
Subestrutura solo
Estrutura Refere-se ao sistema estrutural principal que sustenta a edificagao.
Inclui as paredes externas e a cobertura, responsaveis por formar o contorno
Envelope e
externo do edificio.
. Abrange os sistemas elétricos, hidraulicos, mecénicos e demais instalacées
Servigos - e
técnicas do edificio.
Trabalho interno Engloba elementos como divisoérias internas, forros, pisos e acabamentos.
Conjunto de espacgos e equipamentos disponibilizados para uso direto dos
Facilities e - .
ocupantes, como sanitarios, cozinhas, elevadores e salas técnicas.

Fonte: Adaptado de Gibb (1999, apud Bau, 2021).

Essa logica € compativel com a abordagem modular apresentada por
Richard (2017), ao demonstrar que os elementos construtivos industrializados podem
ser diretamente associados a esses componentes. Segundo o autor, os painéis
estruturais e de vedacao integram os sistemas de estrutura, envelope e trabalho

interno; as instalagdes elétricas e hidraulicas previamente embutidas correspondem
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aos servigos; e os ambientes completos, como banheiros e cozinhas, representam as

facilities, que podem ser parcialmente ou totalmente finalizadas ainda na fabrica.

2.2 Nivel de industrializagao dos sistemas construtivos modulares

Os sistemas industrializados podem ser categorizados de acordo com o
nivel de pré-fabricacdo de seus elementos e componentes. O Quadro 2 apresenta
uma classificagdo de industrializagdo em quatro niveis, adaptada por Bastos (2015)

com base em Lawson et al. (2014).

Quadro 2 - Classificagao dos niveis de industrializagdo na construcao

NIVEL COMPONENTES DESCRIGCAO DA TECNOLOGIA
.- Materiais basicos de construgdo de uso intensivo in loco,
0 Materiais .
como concreto armado e alvenarias.
Elementos pré-fabricados, usados como parte da
1 Componentes construgao in loco, como treligas ou pilares de concreto pré-
fabricadas.
> Sistemas Estruturais | Combinacdo de componentes (nivel 1) em 2 dimensdes:
Planos sistemas estruturais planos, como frames ou painéis.
Unidades totalmente modular, com alto grau de pré-
. - fabricacao, resultantes da combinagao entre componentes e
3 Sistemas Volumétricos : i .
sistemas planos, gerando os mdédulos ou criando partes
maiores das edificagdes.
4 Sistemas construtivos | Edificagdo feita inteiramente de forma modular e pré-
completos fabricada.

Fonte: Lawson et al. (2014) adaptado por Bastos (2015).

Conforme esta classificagdo, a construcdo modular 3D, em geral, se
enquadra no nivel 3, caracterizado por sistemas volumétricos que combinam
componentes e elementos planos em fabrica formando grandes partes da edificagao,
que podem ser finalizadas no canteiro, ou no nivel 4, com um sistema construtivo

modular completo e finalizado em fabrica.

2.3 Processo de producgao da constru¢gao modular 3D: da fabrica ao canteiro

Conforme o nivel de pré-fabricacdo adotado, a constru¢do modular 3D
permite diferentes estratégias de producdo. A légica da construgao off-site (fora do

canteiro), conforme destacado por Goodier e Gibb (2007), combina a fabricagao
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industrializada de componentes com a montagem modular. Sua eficiéncia esta
diretamente relacionada a integragcdo entre as etapas de projeto, producdo e

instalagao, garantindo elevado desempenho, qualidade e produtividade no processo.

Lins (2023) apresenta o processo produtivo da construgdo modular

dividindo-o em duas fases principais: Fase A e Fase B, como apresenta a Figura 2.

Figura 2 — Diagrama do processo construtivo com sistema modular off-site segundo Lins
(2023)
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Fonte: Lins (2023).
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A Fase A compreende atividades realizadas em paralelo na fabrica e no
local da obra. Na fabrica, ocorre a produ¢cao dos médulos, com a montagem do chassi
(estrutura metalica) e execugao do piso e das paredes de vedagao. Dependendo do
nivel de industrializacdo adotado, essa etapa pode contemplar a execucao das
instalagbes elétricas, hidraulicas e sanitarias, além de alguns acabamentos. No
entanto, observa-se que, em determinados casos, parte dessas instalagbes e dos
acabamentos pode ser finalizada diretamente no canteiro, apds a instalacido dos
modulos (Lins, 2023).

Simultaneamente, no local da obra, sdao executados servigos preliminares,
como a implantagédo do canteiro, instalacdo de tapumes, execugao das fundacgdes e

da infraestrutura necessaria para a posterior instalagdo dos médulos (Lins, 2023).

No final da Fase A, ocorre o transporte dos mdédulos até o local da obra
(Lins, 2023). De acordo com Smith (2010), essa etapa demanda um rigoroso
planejamento logistico, considerando fatores como as dimensbdes dos modulos, as
condigbes das vias, a necessidade de escolta para cargas especiais e a definigdo das
rotas. Goodier e Gibb (2007) reforgcam que a eficiéncia no transporte exerce influéncia
direta sobre a viabilidade econémica e sobre o cronograma do empreendimento, uma
vez que eventuais atrasos ou avarias podem comprometer a qualidade final da
edificacdo. Para mitigar esses riscos, sdo adotadas estratégias, como reforgos

estruturais temporarios, protecao contra intempéries e sistemas de amarracao.

A Fase B, Instalagao Final, inicia com a chegada dos mdodulos no canteiro,
onde sao posicionados sobre as fundagdes, unidos e ajustados conforme as conexdes
elétricas, hidraulicas e estruturais (Lins, 2023). Na sequéncia, sao executados os
acabamentos nas jungdes e, por fim, procede-se a limpeza final da edificagdo. Goodier
e Gibb (2007) ressaltam que, além da limpeza, devem ser realizados inspegdes e

testes finais que asseguram o pleno funcionamento da edificagdo antes da entrega.

Detalhando os métodos de producdo da constru¢do modular no contexto
brasileiro, Bau (2021) apresenta as principais etapas observadas em trés empresas,

desde o projeto até a instalagao final, conforme apresentado no Quadro 3.
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Quadro 3 — Etapas do processo de construcdo modular segundo Bau (2021)

ETAPAS DESCRICAO
. Essa etapa é reservada a analise de viabilidade da construgéo
Projeto N ~ . e -
modular e a elaboragao dos projetos arquiteténicos e civis.
Depois de elaborados os projetos, sao requisitadas as
Permisss permissdes para a construgdo, como: ART; alvara de
ermissdes

construgdo; ligacdo de agua e luz, etc. Apdés a produgao,
também sao solicitadas as permissdes para transporte.

Plano e agendamento de |Nessa etapa é feito o planejamento da construgdo modular,
atividades tanto da obra civil no canteiro quanto da produg¢ao dos moédulos.

Se refere ao desenvolvimento de solugbes construtivas, em
Desenvolvimento de engenharia | termos de produto e processo, para adaptagdo e melhoria do
sistema construtivo modular.

Produgédo de modulos Etapa reservada a produ¢ao dos modulos em ambiente fabril.

Enquanto os moédulos sido produzidos em fabrica, o canteiro &
preparado para execugao de atividades corriqueiras do canteiro
de obras, como € o caso dos servigos preliminares.

Instalagoes preliminares de
canteiro de obras

Fundagoes Execucgéo da fundacdo dos modulos.

Etapa reservada ao planejamento da entrega de mddulos. Por
alguns dos itens serem volumétricos, ocupando grande espago
do canteiro de obras, precisam chegar na obra em ordem de

Gerenciamento de entrega

montagem.

Transporte dos modulos produzidos, da fabrica para o canteiro.
Transporte Pode ser rodoviario e feito por caminhdes adequados ou

hidroviario.

A etapa de icamento é responsavel pela retirada dos médulos
Icamento dos caminhdes e posicionamento no canteiro de obras, através
do uso de guindastes e caminhdes munck.

A montagem envolve as atividades de fixagdo dos mdédulos com
a fundagao e também entre mdédulos.

Corresponde as atividades de conexdo das instalagbes
(elétricas, hidrossanitarias, etc.) dos moédulos entre si e com
Instalagao outros elementos do canteiro de obras, além de atividades de
finalizacdo nao executadas em fabrica, como vedagdes e
acabamentos finais.

Montagem

Fonte: Adaptado de Bau (2021).

Por fim, conforme destacado por Goodier e Gibb (2007), a eficiéncia da
construgao off-site (fora do canteiro) esta diretamente relacionada a integragao entre
as etapas de projeto, produgao e instalagdo, garantindo elevado desempenho,

qualidade e produtividade no processo construtivo.

2.4 Aspectos positivos das constru¢gées modulares

Conforme observado anteriormente, um dos principais diferenciais do

sistema modular é a possibilidade de realizar a fabricagdo dos componentes em
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fabrica enquanto as etapas iniciais da obra, como escavagao e fundagao, avangam
no canteiro. Essa estratégia reduz o tempo total do projeto ao permitir que diferentes
frentes trabalhem de forma coordenada. Segundo Smith (2010), essa execugéo
integrada acelera significativamente o cronograma, além de aumentar a

previsibilidade e a eficiéncia no planejamento.

Na fabrica, os modulos sdo produzidos em ambiente controlado e sem
interferéncias climaticas, por meio de processos industriais padronizados que
possibilitam melhores niveis de qualidade, precisao, eficiéncia e maior previsibilidade
dos custos. O ambiente fabril também pode propiciar uma linha de produgdo com
etapas simultaneas, otimizando o tempo de producédo (Smith, 2010, Freitas, 2014,
Silveira, 2021, Guimaraes; Santos, 2022).

Além da agilidade, o sistema oferece ganhos relevantes em
sustentabilidade. A producdo em ambiente fabril permite o uso racional de materiais e
reduz significativamente os desperdicios, contribuindo também para a diminuicdo de
residuos, poluicdo sonora e degradagao do solo nos entornos da obra (Smith, 2010).
Esse controle ambiental, aliado a padronizagéo e ao rigor dos processos produtivos,
favorece o desempenho energético das edificacbes e torna o sistema modular uma

alternativa mais sustentavel (Bertram et al., 2019).

2.5 Desafios das constru¢ées modulares

Embora a constru¢édo modular se destaque pela agilidade e eficiéncia, sua
adogdo exige uma anadlise cuidadosa e detalhada antes da implementagdo. O
desempenho das constru¢gdes modulares esta diretamente associado a necessidade
de decisbes projetuais antecipadas e a elevada coordenagdo entre os agentes
envolvidos. A correta articulagdo entre as fases de projeto, fabricagdo e montagem
assegura que os modulos sejam entregues com precisdao e qualidade ao local
definitivo, contribuindo para a confiabilidade do sistema e o bom desempenho do

empreendimento (Smith, 2010).

A producdo dos modulos fora do canteiro também impde requisitos
especificos para garantir a viabilidade de todo o processo — desde a fabricagao até a
montagem no local da obra. Por exemplo, o tamanho das unidades modulares deve

ser compativel com as dimensodes permitidas pela fabrica, as limitagdes do transporte
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rodoviario e as condi¢cdes do terreno onde sera realizada a instalagcdo. Portanto, o
sucesso do meétodo depende da adequada integragao entre esses aspectos logisticos

e operacionais (Balaguer et al., 2002).

Outro desafio para viabilizar a construgdo modular sdo os elevados
investimentos e esforgos iniciais, como o0 acompanhamento detalhado do
desempenho dos materiais inovadores ao longo do tempo, o que pode dificultar sua
viabilidade em projetos com orgamentos limitados ou sem escala suficiente para diluir

os custos fixos fabris e logisticos (Kamali; Hewage, 2016, Jiang et al., 2018).

2.6 Panorama da constru¢cao modular no Brasil e em Santa Catarina

Para consolidar estratégias para o setor, em 2019, foi iniciada a Alianga
Brasileira para a Construgdo Modular (ABC Modular), que reune 39 empresas,
incluindo fabricas, fornecedores, projetistas e clientes. A ABC Modular trabalha em
rede com universidades brasileiras e internacionais, sendo apoiada por um conselho
formado por especialistas na area. Além disso, a Alianga mantém parcerias com o
Consejo de Construccion Industrializada (CCl), do Chile, e com o Modular Building
Institute (MBI), dos Estados Unidos, fortalecendo o intercAmbio de conhecimento e

praticas inovadoras no campo da construgdo modular (ABC Modular, 2024).

Mesmo diante de seu potencial, a adocédo da construcdo modular ainda é
restringida por entraves significativos no pais. Conforme a ABC Modular (2024), a
construcao brasileira apresenta indices de produtividade muito inferiores ao padrao
internacional e convive com entraves como a tributacdo desfavoravel, a falta de
politicas publicas especificas e a formagao profissional ainda voltada a métodos
tradicionais. A superagado desses desafios demanda transformagdo tecnoldgica,

integragcao da cadeia produtiva e estimulo a inovagao.

Ainda assim, o pais ja conta com experiéncias bem-sucedidas que ilustram
os beneficios dessa abordagem. Segundo Horta (2021), em 2020, foram mapeadas
39 empresas de construcdo modular tridimensional no pais, localizadas
principalmente nas regides sul e sudeste. A pesquisa de Fernandes (2022) também

apontou 33 startups de constru¢do modular fundadas entre os anos de 2003 e 2021.
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No cenario regional, o estado de Santa Catarina tem se destacado como
um dos principais polos brasileiros da constru¢do modular, impulsionado por
empresas que adotam praticas fabris estruturadas e processos industrializados.
Floriandpolis, Joinville e Blumenau sdao exemplos que reunem condi¢des favoraveis
para a consolidagdo dessa tecnologia, como polos tecnoldgicos, universidades e
ecossistemas de inovagdo que estimulam o surgimento de starfups e empresas
especializadas. Essa convergéncia de fatores contribui diretamente para o

amadurecimento e a expansao do sistema no estado (Campos, 2024).

Apesar dos avangos observados, a escassez de mao de obra qualificada e
as limitagdes estruturais do mercado regional sdao desafios persistentes. Dessa forma,
o fortalecimento da construgdo modular no estado ainda depende de investimentos

em qualificacao e estruturagédo do setor (Campos, 2024).

Em meio aos desafios, um caso que se tornou popularmente emblematico
em Santa Catarina é o Edificio Level (Figura 3), localizado em Tubarao. Este é
considerado o primeiro edificio de oito pavimentos do Brasil executado integralmente
com mddulos metalicos 3D produzidos fora do canteiro. O edificio, produzido por uma
empresa catarinense, tornou-se referéncia nacional em inovagcdo construtiva
(Fernandes, 2022). Ainda que a constru¢gao modular represente uma parcela pequena
do mercado, seu avango em Santa Catarina evidencia a busca por solugdes

construtivas mais eficientes e tecnologicamente avancadas (Campos, 2024).

Figura 3 — Edificio Level — constru¢ao modular de oito pavimentos em Santa Catarina

Fonte: Brasil ao Cubo ([s.d.]).
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3 METODOLOGIA

Este trabalho adota uma abordagem qualitativa, com delineamento
exploratdrio-descritivo, visando compreender o processo de construcido modular 3D a
partir da analise de um estudo de caso no contexto brasileiro. Conforme apresentado
na Figura 4, o procedimento metodoldgico iniciou-se com a definigdo do tema —
construgdo modular 3D — e com o desenvolvimento da fundamentagéo tedrica. Em
seguida, foram estabelecidos os objetivos da pesquisa e selecionado um estudo de
caso localizado em Floriandpolis, Santa Catarina, para possibilitar sua aplicagao
pratica. A partir dos objetivos especificos, estruturaram-se quatro atividades que
orientaram a investigagéo. Para a coleta dos dados necessarios a essas etapas, foram
realizadas visitas técnicas a fabrica e ao canteiro de obras do estudo de caso,
entrevistas semiestruturadas com profissionais envolvidos e coleta documental junto
as empresas participantes. Por fim, os dados obtidos foram organizados, interpretados

e analisados, subsidiando a conclusao da pesquisa.

Figura 4 — Fluxo de trabalho da metodologia aplicada

Definicio do tema:
Construcdo modular

D

h 4

Fundamentac3o tedrica
sobre construcdo modular
3D (técnicas construtivas,

métodos de producdo,

aspectos positivos e
negativos)

elecdo do estudo de
Delimitacio dos caso: Residencial
objetivos Passeio do Mar
(Florianopolis, SC)
v v v v
L . Atividade 3. Atividade 4:
Atividade 1: Producdo Atividade 2. Execucdo do sistema Percepches dos
) , Transporie e logistica . CohE
fabril dos modulos dos modulos modular no canteiro profissionais sobre o
de obras processo modular

Discussoes,
conclusdes e

sugesties para
trabalhos futuros

Fonte: Elaboragéo propria (2025).
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3.1 Estudo de caso — Residencial Passeio do Mar

Como estudo de caso, foi selecionado o empreendimento residencial de
alto padrdo Passeio do Mar, localizado no bairro Cacupé, no municipio de

Floriandpolis, Santa Catarina (Figura 5).

Figura 5 — llustracao grafica do empreendimento Passeio do Mar
ROV 7 TR R 1

o

whicas !

Fonte: Passeio do Mar (2025).

Conforme ja justificado, a escolha deste empreendimento ocorreu pela sua
relevancia no cenario da construcao civil nacional, visto que se trata de um dos
primeiros empreendimentos multifamiliares de alto padrao executados integralmente
em construgdo modular tridimensional. Além disso, a atuagao profissional da autora
no acompanhamento da obra possibilitou acesso direto as etapas produtivas, aos
agentes envolvidos e aos processos executivos, enriquecendo a analise técnica aqui

apresentada.

O empreendimento possui uma area total aproximada de 11.963,01 m?e é
constituido por 30 apartamentos, distribuidos em blocos estruturados por moédulos
tridimensionais. As unidades variam de 117 m? a 231 m?, oferecendo de 2 a 4 suites

e dois ou trés dormitérios, conforme o projeto de cada unidade.

A edificagdo é organizada com um subsolo destinado as garagens,
executado em concreto armado, e dois pavimentos superiores que abrigam os
apartamentos modulares. Conforme apresentado na Figura 6, o empreendimento é
setorizado em oito blocos (A ao H), sendo que os mddulos tridimensionais estao
distribuidos entre os blocos A ao G, totalizando 209 médulos. A Figura 6 também

evidencia a sequéncia de montagem dos mddulos no canteiro, indicada por cores:
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rosa (12 etapa), laranja (22 etapa) e verde (32 etapa), conforme a ordem de chegada e

instalagdo dos mdédulos provenientes da fabrica.

Figura 6 — Setorizagdo dos blocos do empreendimento Passeio do Mar

S =N v - N BLOCO C BLOCOD BLOCOE BLOCOF BLOCO G BLOCO H
A A A

A A
AN N i I\ i

~ / ~

Thq]’{z Torr‘u3 Torre14
|

Torre

Namero do médulo de

NOMENCLATURA MODULOS - MODG13.113.n »acordo com a sequéncia

de montagem

Bloco Apartamento

Fonte: Arquivo da empresa GND (2025).

Cada mdédulo foi produzido em ambiente fabril, sendo posteriormente
transportado e instalado no terreno localizado no bairro Cacupé, em Floriandpolis. A
producao em fabrica teve inicio no comeco de 2023, enquanto as atividades no
canteiro de obras comecaram em 01/05/2023. No momento da pesquisa, a execugao
da obra encontra-se com aproximadamente 85% de avancgo, conforme evidenciado

na Figura 7.

De modo geral, algumas unidades habitacionais ja estdo finalizadas,
enquanto outras se encontram em fases de acabamento. As areas comuns estdo com
os trabalhos de forro e pintura das garagens em fase final, além do desenvolvimento
da area de vivéncia, revestimentos das piscinas e instalagdo dos gradis frontais da
obra, entre outros detalhes de finalizagao.

Figura 7 — Estagio da obra Passeio do Mar no momento da pesquisa: (a) fachada do
empreendimento; (b) vista superior do empreendimento

—_

(a) = -
Fonte: Elaboragao propria (2025).
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A fabricagdo dos modulos do residencial Passeio do Mar foi realizada pela
empresa Visia, sediada em Ivoti, no Rio Grande do Sul, especializada na produgao
industrializada de sistemas modulares voltados aos setores de habitacdo, saude,
educacao, sistema prisional e infraestrutura, com histérico consolidado na area desde

meados dos anos 2000.

A implantagao do mdédulo no canteiro e a finalizagdo do sistema construtivo
do empreendimento foi executada pela empresa GND Incorporadora, com escritério

em Floriandpolis, Santa Catarina, e sede em Porto Alegre, Rio Grande do Sul.

Para a analise do processo executivo no canteiro, este estudo adotou como
referéncia uma unidade selecionada como “Apartamento Modelo”. A escolha permitiu
observar, de forma representativa, as etapas de execucao e os aspectos construtivos
caracteristicos do sistema modular 3D. A planta arquiteténica da unidade utilizada
como Apartamento Modelo encontra-se apresentada no ANEXO A - Planta

arquitetbnica do Apartamento Modelo.

3.2 Atividades da pesquisa

Para analisar os processos da construgdo modular aplicados no
Residencial Passeio do Mar, foram estruturadas quatro atividades principais,
correspondentes as etapas industrial, logistica, executiva e de percepgao técnica dos

agentes envolvidos.

Na Atividade 1, foram analisados os processos produtivos desenvolvidos
na fabrica, abrangendo a organizacdo dos setores, as etapas de fabricacdo dos
subsistemas estruturais de piso, pilares e cobertura, a montagem final dos médulos,
além dos procedimentos de inspe¢ao, armazenamento e transporte interno, conforme
apresentado no Quadro 4. Para a etapa industrial, conduziu-se uma visita técnica a
fabrica da empresa Visia, localizada em lvoti, Rio Grande do Sul, onde foi possivel
observar diretamente os setores produtivos, os fluxos de materiais, as técnicas de

fabricacao e os procedimentos de inspecao descritos nos resultados deste trabalho.
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Quadro 4 - Organizagao e Execugao da Produgao Modular em Fabrica

(continua)

ATIVIDADE 1: DETALHAMENTO DO PROCESSO DE PRODUGAO FABRIL DO MODULO
TRIDIMENSIONAL DO EMPREENDIMENTO RESIDENCIAL PASSEIO DO MAR

Variaveis principais Variaveis secundarias Método de pesquisa | Resultados
Observagao direta na
fabrica, registros
Composicédo geral do |- Composigéo geral de piso, pilares fotograficos e analise
Mposigao — ger posigao g piso, p de projetos executivos | Item 4.1.1
mddulo tridimensional | e cobertura.
e documentos
técnicos.
Observagédo direta na
Composicdo do |- Composicao: perfis, reforcos fabrica, registros
posig . posi¢ao. —p ’ §os, fotograficos, analise de | Item 4.1.2
subsistema de piso conectores e laje de concreto. ! .
projetos executivos e
documentos técnicos.
Entrevistas com
Composigo dos pilares | Composigéo: plerfls, ligacbes e responsaveis pe_la ltem 4.1.3
reforgos estruturais. serralheria e inspegéo
em campo.
Observagao direta na
fabrica, registros
Composigao do C - fotograficos e consulta
; - Composigao: perfis; elementos de .
subsistema de . aos projetos e|ltem4.1.4
reforgo; camadas de fechamento. .
cobertura documentos técnicos
disponibilizados pela
empresa.
Observagao direta em
- Identificagio e disposigao dos | fabrica, registros
setores produtivos e de apoio; fotograficos e consulta
Estrut fabril o . aos projetos, plantas
strutura - abril, |- Logica de produggo modular, | ge layout e |ltem 4.2.1
organizagdo produtiva | desde a preparacdo das pecas documentos técnicos
metalicas até o acabamento e disponibilizados  pela
expedigéo dos modulos. empresa.
Observagao direta em
- Preparacgéo dos perfis metalicos; | fabrica, registros
- Montagem da estrutura metalica; |fotogréficos,
- Instalagédo dos conectores, malha | acompanhamento das
. de aco e dos elementos |equipes de soldagem e
Processo produtivo dos > . i
. O necessarios ao reforco do sistema; | concretagem elltem4.221
modulos: Piso ~
- Preparacdo das formas, | consulta aos
posicionamento  da estrutura | documentos e projetos

metalica e concretagem e cura do
piso.

fornecidos
empresa.

pela
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(conclusao)

ATIVIDADE 1: DETALHAMENTO DO PROCESSO DE PRODUGAO FABRIL DO MODULO
TRIDIMENSIONAL DO EMPREENDIMENTO RESIDENCIAL PASSEIO DO MAR

Variaveis principais Variaveis secundarias Método de pesquisa |Resultados
Observagao direta em
- Posicionamento dos perfis | fabrica, registros
estruturais principais; fotogréficos,
- Execucdo das soldagens|acompanhamento das
p . preliminares e definitivas; etapas de montagem e
rocesso produtivo dos | Mont d i d I de | ltem 4.2.22
médulos: Cobertura on agem. 0s perfis | soldagem, além e |ltem 4.2.2.
complementares; consulta aos
- Fechamento interno da cobertura; | documentos
- Fechamento externo e fixagao dos | construtivos
elementos finais. disponibilizados pela
empresa.
- Posicionamento do painel de piso
na linha de montagem;
- Colocagao dos pilares; Observagao direta em
- Uni&o entre piso e pilares; fabrica, registros
- Posicionamento da cobertura | fotograficos,
Processo produtivo dos | sobre os pilares; acompanhamento das
médulos: Montagem do | - Pré-fixagao, conferéncia | operagdes de montagem | ltem 4.2.2.3
piso, pilares e cobertura | dimensional do moédulo e execugao | e consulta aos
da soldagem final entre piso, |documentos
pilares e cobertura; operacionais utilizados
- Acabamento das juntas soldadas, | na linha de producéo.
limpeza e preparacdo do moédulo
para embalagem e liberagdo.
- Movimentagdo interna dos
modulos;
= . - Deslocamento dos modulos até as | Observagcdo direta em
rocesso produtivo dos | . g o .
médulos: areas de expedicao/ fabrlcg,. registros
Movi ~ armazenamento; fotograficos e
ovimentacao e L ~ ltem 4.2.2.4
- Posicionamento e acomodacédo | acompanhamento das

armazenamento interno
dos moédulos na fabrica

dos moédulos durante o periodo de
estoque;

- Praticas de manuseio para
seguranca e integridade estrutural.

rotinas operacionais.

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Na Atividade 2, estabeleceu-se como objeto de andlise os processos

logisticos relacionados ao deslocamento dos médulos, incluindo transporte de longa

distancia, armazenamento intermediario e movimentacdo até o canteiro, conforme

apresentado no Quadro 5.

Para a etapa logistica, foram realizadas conversas presenciais com o

responsavel da area na GND Incorporadora, a fim de compreender os métodos

adotados para

armazenamento

temporario,

preparagdo para

deslocamento dos mdodulos e coordenagao das operagdes de descarga.

transporte,
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ATIVIDADE 2: ANALISE DA LOGISTICA E TRANSPORTE DOS MODULOS

canteiro de obras

- Processo de icamento e
posicionamento dos modulos
no canteiro.

logistica e analise de
imagens das etapas de
transporte e instalagao.

Variaveis principais Variaveis secundarias Método de pesquisa Resultados
- Processo de carregamento In;ﬁ?:nadggezoggﬂ?:ftoz
dos mobdulos na fabrica e ?ornecidos cla
- preparagao para viagem; P
Transporte da fabrica empresa, registros
ao terreno de | - Identificagdo dos veiculos de | internos do processo
armazenamento transporte utilizados; logistico e andlise de | ltem 4.3.1
intermediario : o imagens que registram
- Trajeto da fabrica ao ponto as 9 e?apas 9 de
de armazenamento
temporario carregamento e
P ) transporte.
Informagdes  obtidas
por meio de registros
- Acomodacao dos médulos no | fotograficos,
A ¢ terreno de armazenamento | documentos ~da
rmazenamento intermediario: empresa responsavel | ltem 4.3.2
temporario - Movimentagdes apos a | Pelo armazenamento e
descarga inicial; dados fornecidos pela
equipe de logistica da
obra.
- Deslocamento dos maédulos | Dados obtidos por meio
do terreno de armazenamento | dé registros da equipe
- g até o canteiro: de obra, documentos
ransporte o] e . i
armazpenamento - ldentificagdo dos veiculos | fornecidos pela
¢ L utilizados para o transporte | construtora ltem 4.3.3
emporario a0 | gnal: responsavel pela

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Na Atividade 3, foram analisadas as operacgbes realizadas no canteiro

relativas ao recebimento, posicionamento e fixacdo dos maéddulos, bem como as

integragdes entre unidades e aos servigcos de acabamento e liberagdo, conforme

apresentado no Quadro 6.

No canteiro de obras, os dados foram obtidos tanto por observagao

participante — decorrente da atuacgao profissional da autora na obra — quanto por

visitas adicionais realizadas fora do horario de expediente, possibilitando registrar com

maior detalhamento as etapas de implantagao, interconexdes e finalizagdo dos

modulos.
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(continua)

ATIVIDADE 3: DETALHAMENTO DO PROCESSO DE EXECUGAO NO CANTEIRO

Variaveis principais Variaveis secundarias Método de pesquisa Resultados
- Fechamentos que compdem
o envelope dos moddulos e
suas subdivisdes:
Fechamento (A): Laje de
Cobertura; Observagdao com base
Composicéo do Fechamento (B): Laje entre | na documentacéo
omposie . Unidades; Fechamento (C): | técnica disponibilizada,
Sistema Construtivo . LA . )
. Laje entre Subsolo e primeiro | imagens fornecidas pela | ltem 4.4.1
Modular Passeio do . . .
Mar pavimento; empresa e a_nallse dos
Fechamento; (D): Paredes | projetos aplicados no
Externas — Steel Frame; estudo de caso.
Fechamento (E): Paredes
Internas — Dywall,
Fechamento (F): Parede
entre Unidades.
- Sequéncia executiva desde
Execugéao do | a preparagéo do terreno até a ~ .

. . ) ~ | Informacgdes obtidas a
empreendimento montagem final dos médulos; artir de documentacso
Passeio do Mar: | - Processos construtivos | Par ¢ ltem 4.4.2.1

~ e . técnica do
Etapas de execucdo | especificos do sistema empreendimento
no Canteiro de Obras | modular aplicados no P '
canteiro;
- Estudos técnicos prévios, o .
Informagdes obtidas por
como sondagens e ;

e meio de documentos
= levantamentos topograficos; o :
Execugéao do . técnicos fornecidos pela
. - Etapas preparatorias "
empreendimento . empresa, analise das

. . | realizadas antes da chegada | . . ltem 4.4.2.2
Passeio do Mar: . L figuras e  registros
. o dos modulos ao canteiro; - .

Servigos preliminares ~ ~ fotograficos, além da

- Execugado das fundagdes e ~ .

~ observacdo direta da
preparacgao da base estrutural
. i . autora.

que recebera os modulos;

- Processo de recebimento

individualizado dos médulos;

- Operagdes de

movimentacao, estocagem e

icamento dos modulos;

- Sequéncia executiva de | Observagao direta das
Execucéao do | montagem no primeiro e no | atividades realizadas no
empreendimento segundo pavimento, | canteiro de  obras.
Passeio do Mar: | contemplando diferenciagbes | Foram registradas as

. . X . ltem 4.3.3

Recebimento, metodoldgicas entre eles; etapas por meio de
Instalagéo e Fixagado | - Alinhamento da fachada; anotagbes e analise

dos Mddulos

- Procedimentos de
unificagado estrutural;

- Etapas de acabamento e
verificacdo do controle de
qualidade durante a
consolidacao da

superestrutura.

visual detalhada, além
de registro fotograficos.
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(concluséo)

ATIVIDADE 3: DETALHAMENTO DO PROCESSO DE EXECUGAO NO CANTEIRO

Variaveis principais

Variaveis secundarias

Método de pesquisa

Resultados

Execugéao do
empreendimento
Passeio do
Vedagoes,
Instalagdes e
Acabamentos Finais

Mar:

- Execugdo de vedacgdes
externas, incluindo 0
detalhamento da montagem
da estrutura metdlica e a
instalagdo das camadas que
compdem o sistema;

- Execugdo de vedagdo do
forro, incluindo a instalagao
das camadas em placas e a
montagem do forro
complementar;

- Execucdo de vedacgoes
internas, abrangendo o
detalhamento das
marcagdes, a instalagdo de
guias e montantes e a
execucgao dos reforgos;

- [Execugdo do primeiro
chapeamento, das
passagens e fixagcdes de
instalagdes elétricas,
hidraulicas, telecom, gas e ar-
condicionado;

- Aplicacdo da 14 de vidro e
segundo chapeamento;

- Execucéo do tratamento de
juntas e acabamento final;

- Compatibilizagdo das redes
com as estruturas de drywall;
- Aplicagao de
impermeabilizacdo em areas
molhadas e, manta aquecida
e protegdo mecanica nas
sacadas;

- Execucédo de acabamentos
da sacada;

- Execugéo dos acabamentos

de pintura, instalagdo de
esquadrias, revestimentos
em paredes e  pisos,

instalagao de portas, rodapés
e metais.

Informagdes obtidas por
meio de observagbes
diretas em obra,
acompanhando todas as
etapas de montagem
das vedacoes,
instalagcdes e
acabamentos, por meio
de registros fotograficos,
analise dos projetos
executivos e consulta
em documentos
fornecidos pela
empresa.

ltem 4.4.2.4

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Na Atividade 4, analisaram-se os potenciais e desafios associados a

implementagdo do sistema construtivo modular.

Para

isso, foram realizadas

entrevistas semiestruturadas presenciais com profissionais envolvidos nas diferentes

etapas do processo, conforme apresentado Quadro 7.
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As entrevistas foram conduzidas a partir de um roteiro prévio de perguntas

abertas, permitindo flexibilidade para aprofundamento de temas relevantes conforme

a experiéncia de cada participante. Esse formato possibilitou a coleta de percepc¢des

técnicas e operacionais sobre o sistema modular.

Participaram das entrevistas trés profissionais, sendo um por etapa

analisada: fabricagdo dos moddulos, logistica e transporte, e canteiro de obras. Os

entrevistados possuem formacdes compativeis com suas areas de atuacdo e

experiéncia profissional nas respectivas etapas, contribuindo com a identificagdo de

pontos positivos, pontos negativos e sugestdes relacionadas ao sistema modular.

Quadro 7 — Andlise dos potenciais e desafios na fabrica, logistica e canteiro de obras

periodos de baixa produgao?

- Quais dificuldades surgem quando
ocorrem alteracbes tardias de
projeto?

- Como a limitagdo de flexibilidade
produtiva afeta a possibilidade de
customizacdo dos modulos?

- Que estratégias podem tornar o
layout e o processo produtivo mais
flexiveis?

- Como a capacitacao continua das
equipes pode reduzir retrabalhos e
aumentar a eficiéncia?

processo de produgao
modular.

(continua)
ATIVIDADE 4: ANALISE DOS POTENCIAIS E DESAFIOS DA IMPLEMENTAGAO DO SISTEMA
MODULAR
Variaveis principais Variaveis secundarias Método de pesquisa | Resultados
- Como o ambiente controlado da
fabrica contribui para o}
cumprimento de prazos e a
qualidade dos mddulos?
- De que forma sé&o realizados o
controle tecnolégico e a
rastreabilidade dos insumos e
componentes?
- Como a padronizagdo e a
sequéncia do processo produtivo
influenciam tempo e custos? Informacées  obtidas
- Quais impactos as oscilagdes de or gmeio de
demanda de obras geram no fluxo P .
. o entrevistas
produtivo da fabrica? ;
. - semiestruturadas com
- De que maneira essas variagcbes rofissionais
- afetam a estabilidade da mao de | P o
Fabrica . responsaveis pelo | ltem 4.5.1
obra e a curva de aprendizado? : .
! setor fabril, visando
- Como os custos fixos da estrutura dentificar percepcées
fabril impactam a operacdo em | .~ . P pe
técnicas sobre o
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Quadro 7 — Analise dos potenciais e desafios na fabrica, logistica e canteiro de obras

(continua)
ATIVIDADE 4: ANALISE DOS POTENCIAIS E DESAFIOS DA IMPLEMENTAGAO DO SISTEMA
MODULAR
Variaveis principais Variaveis secundarias Método de pesquisa | Resultados
- Como o planejamento operacional
contribui para a previsibilidade e o
rastreamento do transporte dos
modulos?
- De que forma a sincronia entre a
producdo dos modulos e a ~ .
~ . . Informagdes  obtidas
preparacdo do terreno influencia o .
por meio de
prazo total da obra? .
A . entrevistas
- Quais dificuldades a infraestrutura ;
S semiestruturadas com
rodoviaria impde ao transporte dos L
- - profissionais
Logistica e transporte | médulos? . I Iltem 4.5.2
. envolvidos na logistica
- Qual o impacto dos custos de ]
) e transporte, visando
transporte, licengas e uso de | . e ~
X L identificar percepgdes
guindastes na viabilidade do|,. .
. técnicas sobre o
sistema? ;
T o sistema modular.
- Quais s&o os principais riscos de
avarias nos modulos durante o
transporte?
- Que estratégias podem ser
adotadas para otimizar o transporte
e reduzir custos logisticos?
- Como a simultaneidade entre
producdo dos mdédulos e montagem
em canteiro influencia o inicio da
superestrutura?
- De que forma o controle
dimensional e estrutural dos
modulos contribui para a qualidade
da montagem?
- Como a redugao de méo de obra e
de escoramentos impacta a
produtividade no canteiro?
- De que maneira a diminuigdo do
uso de madeira e da geracdo de | Informacdes obtidas
residuos contribui para a | por meio de
sustentabilidade da obra? entrevistas
- Quais problemas relacionados a | semiestruturadas com
: estanqueidade dos modulos foram | profissionais atuantes
Canteiro de obras Iltem 4.5.1

identificados durante a montagem?
- Quais dificuldades ocorreram na
integragdo entre os nucleos de
concreto moldados in loco e a
estrutura modular metalica?

- Como a limitagdo de experiéncia
dos projetistas em construcdo
modular impactou o detalhamento e
a execugao da obra?

- De que forma conflitos entre
furagdes, juntas e acabamentos
afetaram o desempenho da
edificacdo?

- Que medidas podem ser adotadas
para reduzir retrabalhos e melhorar
a compatibilizacao e a vedacéao dos
modulos no canteiro?

no canteiro de obras,
visando identificar
percepgdes técnicas
sobre o processo de
montagem modular.
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Quadro 7 — Analise dos potenciais e desafios na fabrica, logistica e canteiro de obras

(concluséo)

ATIVIDADE 4: ANALISE DOS POTENCIAIS E DESAFIOS DA IMPLEMENTAGAO DO SISTEMA

obras?

- Como o alinhamento entre projeto,
produgdo, logistica e montagem
condiciona o desempenho global do
sistema construtivo modular?

MODULAR
Variaveis principais Variaveis secundarias Método de pesquisa | Resultados
- De que forma as decisdes tomadas
na fabrica influenciam a qualidade
final dos modulos e a execugao no
canteiro de obras?
- Como a padronizagao produtiva
contribui para a previsibilidade do | As informagdes foram
sistema modular e, ao mesmo | obtidas a partir da
tempo, limita sua flexibilidade? experiéncia pratica da
Vivéncia e - Qual é o papel da logistica na | autora no canteiro de
A integragéo entre fabrica e canteiro e | obras, complementada
experiéncia da : .
. como fatores externos impactam | pelas entrevistas | Item 4.5.4
autora no sistema ;
. seu desempenho? semiestruturadas
construtivo modular ' , X
- Quais desafios de | realizadas com
compatibilizagdo, interfaces e | profissionais das trés
estanqueidade se manifestam com | etapas do sistema
maior intensidade no canteiro de | modular.

Fonte: Elaboragéo propria (2025).
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4 RESULTADOS

Esta secdo apresenta os principais resultados da analise do sistema
modular aplicado no empreendimento Passeio do Mar, abrangendo: as caracteristicas
geométricas e estruturais dos moédulos 3D; o processo produtivo em fabrica, com seus
setores e controles essenciais; os procedimentos de logistica e transporte até o
canteiro; as etapas de execug¢ao e montagem em obra; e a identificagdo dos principais

potenciais e desafios observados no sistema.

4.1 Mobdulo tridimensional do empreendimento residencial Passeio do Mar

4.1.1 Dimensodes dos modulos tridimensionais

Os mobdulos fabricados pela empresa Visia para o empreendimento
Passeio do Mar possuem base de 3m x 6 m e de 3 m x 7 m, com altura de 3,5 m,

conforme mostrado na Figura 8.

Figura 8 — Dimensodes dos médulos do empreendimento Passeio do Mar

3,5m

6/7m

agn?
Fonte: Adaptado do arquivo da empresa Visia (2025).

O mddulo é constituido por um subsistema de piso, quatro pilares e um
subsistema de cobertura, conforme ilustrado na Figura 9. Sua estrutura principal é

constituida por perfis de ago galvanizado ASTM A36.
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Figura 9 — Identificagdo dos elementos estruturais do moédulo: a) estrutura externa do médulo;
(b) subestruturas do médulo

<:ob°"““a

ubes\ru““a i

Pilares

(a)
Fonte: Elaboragéo propria (2025).

(b)

4.1.2 Subsistema de piso

A subestrutura de piso € composta por perfis transversais, perfis
longitudinais e vigas em “I”, denominadas 14" (Figura 10). Esses elementos sao
constituidos em acgo estrutural ASTM A36, dobrados a frio e galvanizados a fogo, e
soldados entre si, formando uma moldura estrutural rigida. O conjunto trabalha de
forma integrada, garantindo estabilidade, resisténcia e precisdo dimensional a
estrutura modular, além de fornecer suporte adequado para a posterior etapa de

concretagem do piso.

Figura 10 — Representagao dos perfis da estrutura do sistema de piso dos médulos

N

L
[

~)
Perfil longitudinal Perfil transversal

/

R —
Vigas “I" denominadas 14

Fonte: Adaptado do arquivo da empresa Visia (2025).



46

O perfil transversal do piso é fabricado em acgo estrutural ASTM A36,
dobrado a frio e galvanizado a fogo, conforme apresentado na Figura 11. Esse
elemento é soldado aos demais perfis da subestrutura, contribuindo para a rigidez, o

alinhamento e o adequado desempenho estrutural do conjunto modular.

Figura 11 — Perfil transversal do sistema de piso: (a) corte; (b) perspectiva

(a) (b)
Fonte: Arquivo da empresa Visia (2025).

Cada perfil transversal recebe um reforgo central com a fixagcdo de uma

chapa zincada, conforme o detalhamento técnico apresentado na Figura 12.

Figura 12 — Projeto do reforgo do perfil transversal do sistema de piso

|

7 |
==

Fonte: Arquivo da empresa Visia (2025).

Nas extremidades do perfil transversal sédo fixados reforgcos de chapas, de

acordo com a Figura 13.
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Figura 13 — Execucao do reforgo do perfil transversal do sistema de piso

Fonte: Arquivo da empresa Visia (2025).

O perfil longitudinal do piso é confeccionado em aco estrutural ASTM A36,
dobrado a frio e galvanizado a fogo conforme ilustrado na Figura 14. Esse elemento é
soldado aos demais perfis da subestrutura, contribuindo para a rigidez, o alinhamento

e 0 adequado desempenho estrutural do sistema modular.

Figura 14 — Perfil longitudinal do sistema de piso: (a) corte; (b) perspectiva

(a) (b)
Fonte: Arquivo da empresa Visia (2025).

Para reforgo estrutural, nas extremidades do perfil longitudinal sao

soldadas barras chatas, conforme Figura 15.
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Figura 15 — Projeto do reforgo padrao das extremidades dos perfis longitudinais do sistema de

piso
/,

/
ok
7

/

-

J
/
Fonte: Arquivo da empresa Visia (2025).

Entre os perfis longitudinais séo fixadas vigas | em ago ASTM A36, no qual

sao revestidas com pintura epéxi (Figura 16).

Figura 16 — Se¢ao da viga 14” do sistema de piso

Fonte: Arquivo da empresa Visia (2025).

Sobre as vigas 14” sado fixados os conectores, denominados senoides para

a fixagdo da malha de aco, conforme apresentado na Figura 17.

Figura 17 — Sendides: Conectores entre as vigas 14” e a malha de ago

Fonte: Arquivo da empresa Visia (2025).

A malha de ago CA-50 (Figura 18), possui didametro de 1/4" (6,3 mm) e, é

posicionada sobre os conectores senoides conforme o projeto.
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Figura 18 — Projeto da malha de ago CA-50

Fonte: Arquivo da empresa Visia (2025).

A estrutura do piso recebe concreto de alto desempenho (CAD) (Quadro
8), com resisténcia a compressao superior a 50 MPa, moldado sobre a estrutura
metalica para conformacdo da laje e atendimento ao desempenho estrutural do
sistema. Esse concreto apresenta elevada resisténcia mecanica e baixa
permeabilidade. Adicionalmente, o material utilizado classifica-se como concreto
autoadensavel (CAA), uma vez que possui elevada fluidez e capacidade de
escoamento, promovendo o adensamento préprio por agao do peso proprio, com
completo preenchimento das formas e envolvimento das armaduras, dispensando a
aplicacao de vibragao mecanica. O processo € ilustrado na Figura 19, que apresenta
0 subsistema de piso composto pela estrutura metalica e pela laje de concreto

moldada sobre essa estrutura.



Quadro 8 — Tragco CAD padrao para la

e do sistema de piso
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INSUMOS UNIDADE 1,0 m? 0,5m? 0,25 m?
Cimento CPV - ARI kg 438 219 109,5
Silica Ativa kg 44 22 11
Areia Média Lavada Branca kg 754 377 188,5
Areia Quartzosa kg 74 37 18,5
Brita O kg 964 482 241
Agua L 171 85,5 42,75
Power Flow - 4000 L 3,517 1,7585 0,87925

Fonte: Elaboragao propria (2025).

Figura 19 — Subsistema de piso (estrutura metalica + laje de concreto)

Fonte: Elaboragédo propria (2025).

Com isso, finaliza-se o sistema de piso do moédulo, conforme ilustrado na

Figura 20, que apresenta a representagao esquematica da composi¢cao do piso.

Figura 20 — Representagao esquematica do piso do médulo

AN

N

Gabarito em
perfis metalicos
de ago ASTM A36

Piso concretado de alto
desempenho (CAD)

Fonte: Elaboragao propria (2025).
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4.1.3 Pilares

Na Figura 21, observa-se o perfil dos pilares do mdodulo, confeccionados
em aco estrutural ASTM A36, dobrados a frio e galvanizados a fogo. Esses elementos
integram o sistema estrutural do mddulo, contribuindo para a estabilidade, o

alinhamento e a resisténcia global da edificagcdo modular.

Figura 21 — Perfil dos pilares do médulo: (a) corte; (b) perspectiva

)
(a) e (b)
Fonte: Arquivo da empresa Visia (2025).

4.1.4 Subsistema de cobertura

A subestrutura de cobertura é composta por perfis longitudinais e
transversais perimetrais, com perfis intermediarios de refor¢o, conforme consta na
Figura 22.

Figura 22 — Componentes do sistema de cobertura

al
AT LG
?eri'\\ \0“9\\“

Perfil g reforgo

—1\\7 -

Fonte: Elaboragéo propria (2025).
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Os perfis transversais do sistema de cobertura sdo fabricados em aco
estrutural ASTM A36, dobrados a frio e galvanizados a fogo, conforme mostrado na
Figura 23. Esses elementos integram a estrutura da cobertura, contribuindo para a

rigidez, o alinhamento e o adequado desempenho estrutural do sistema modular.

Figura 23 — Projeto perfil transversal do sistema de cobertura: (a) corte; (b) perspectiva

]

(@ : (b) U

Fonte: Arquivo da empresa Visia (2025).

Os perfis longitudinais da cobertura s&o confeccionados em ago estrutural
ASTM A36, dobrados a frio e galvanizados a fogo, conforme ilustrado na Figura 24.
Esses elementos compdem a estrutura da cobertura, contribuindo para a rigidez, o

alinhamento e o adequado desempenho estrutural do sistema modular.

Figura 24 — Perfil longitudinal do sistema de piso: (a) corte; (b) perspectiva

[\
r ~
i o~ =

H h \\I, \» =y
(a) ) (b
Fonte: Arquivo da empresa Visia (2025).

O perfil de reforco UDC é fabricado em chapa dobrada zincada Z100NL
conforme ABNT NBR 7008 (Figura 25). Cada mddulo utiliza 11 unidades desse perfil

para a composicao do sistema de cobertura.
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Figura 25 - Projeto perfil UDC do sistema de cobertura: (a) corte; (b) perspectiva

(a) (b)
Fonte: Arquivo da empresa Visia (2025).

Na face inferior da subestrutura de cobertura sdo aplicadas chapas de
Oriented Strand Board (OSB) LP APA PLUS, com 11,1 mm de espessura. No nucleo,
entre os perfis de reforgo, sdo colocadas la de vidro ISOVER ISOESTE Saint Gobain,
com 75 mm de espessura, com a fungdo de contribuir para o desempenho
termoacustico da cobertura. Na face superior, sdo fixadas placas cimenticias com
espessura de 6 mm, dimensdes de 1,20 m x 2,40 m, conforme ilustrado na Figura 26,

compondo a seg¢ao transversal do subsistema de cobertura.

As placas cimenticias sado instaladas de forma justaposta sobre a
subestrutura metalica, respeitando o alinhamento dos perfis estruturais, os quais
definem o distanciamento entre os pontos de apoio. O tratamento das juntas entre as
placas é realizado por meio de selantes, com o objetivo de garantir a continuidade da
superficie, bem como o adequado desempenho quanto a estanqueidade e
durabilidade do sistema, seguindo recomendagdes técnicas usuais dos fabricantes e

boas praticas construtivas.

Figura 26 — Representagcao esquematica da cobertura

ELAA PERFIS METALICOS

EMACO ASTM A36

LA DE VIDRO

PLACA OSB

Fonte: Adaptado do arquivo da empresa Visia (2025).
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4.2 Producgao dos médulos 3D em fabrica

A fabrica é organizada para garantir um fluxo continuo de produgéo, com
setores dispostos de forma sequencial. Nesse arranjo, o processo envolve corte e
soldagem metalica, montagem em gabaritos, concretagem dos painéis, execug¢ao das

instalagbes, acabamentos, controle dimensional, inspegdes e expedigao dos modulos.

4.2.1 Estrutura fabril e organizagéo produtiva

O arranjo da fabrica foi definido de forma a organizar as etapas produtivas
e integrar os diferentes setores envolvidos no processo. Conforme ilustra a Figura 27,
os principais setores da fabrica sdo: (1) administracdo, (2) almoxarifados, (3)
serralheria, (4) concretagem (CAD), (5) montagem do médulo, (6) execug¢ao de GRC,

(7) marcenaria e (8) acabamento dos modulos.

Figura 27 — Layout da fabrica e organizagao dos setores produtivos

/ @ Administragao
/ / @ Almoxarifados
/ @ Serralheria
/ Concretagem (CAD
// @ gem ( )

/
//,/ @ Montagem do médulo

(6) GRe
@ Marcenaria

\ . Acabamento dos médulos

T s |

n \] W
LM ‘ L LD
E "=
. | B
: j C_0f) |
: & o
; =l |CIH
b |
ﬁ i
W | |
Bl n ;
1 7 + — r ||-, 3|
- i 0 wj(w] [u[w])
\\ - ’/// ‘L ‘J%M Eggg ilfl."‘ E::\
\# Y J @ [“E— +‘;. W:T
? \\ |"-&*wmw‘x\ W —
/ffj D |\ ///” //”// 7777
/ \\ / / /// //,////’ >‘
/XSS / /////\ L8 // ///// // SALLALS

Fonte: Elaboragao prépria (2025).



55

Nas areas administrativas e de apoio da fabrica estdo a recepgao, a sala
da direcao, as salas de reunido e o setor de projetos. Esses ambientes concentram
as atividades de gestédo, coordenagao e controle técnico, buscando a interlocugéo

entre os setores de engenharia, planejamento e produgéao (Figura 28).

Figura 28 — Recepg¢ao (1) - Fabrica Ivoti/ RS (VISIA)

Fonte: Elaboragéao propria (2025).

Os almoxarifados, por sua vez, sdo responsaveis pelo armazenamento,
controle e distribuicdo de insumos, ferramentas e materiais utilizados nas diversas
fases do processo produtivo, assegurando a organizagcdo e o fluxo continuo de
suprimentos. Este estoque de matérias-primas e itens de montagem é organizado em
duas areas. Uma éarea é destinada a insumos basicos, como concreto, perfis

metalicos, parafusos, hidrofugantes, lixas, entre outros itens (Figura 29).

o~ 5 A

Fn e: Eloagéo pépria (2025).
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E a outra area, Figura 30, é voltada ao abastecimento da linha de
montagem com tubulagbes, materiais elétricos, acabamentos, chapas de gesso e |a

de vidro.

Figura 30 — Imoxarifado 2b) - Fabrica Ivoti VISIA)

O controle de estoque é realizado por meio do sistema de gestdo com o
software CIGAM, integrando compras, consumo e necessidade de reposicao,

garantindo a disponibilidade de materiais conforme o ritmo de produgao.

Na serralheria (Figura 31), sdo executadas as subestruturas de piso e de
cobertura sobre os respectivos gabaritos de solda. Essa etapa é de fundamental
importancia para assegurar a precisdo dimensional e a padronizagdo das pecas,

caracteristicas essenciais a constru¢ao modular.

Figura 31 — Serralheria (3) - Fabrica Ivoti/ RS (VISIA)

Fonte: Elaboracao propria (2025).

No setor de concretagem, sao realizadas a produg¢ao do concreto de alto
desempenho (CAD), a concretagem dos painéis de piso e o monitoramento técnico
para controle de qualidade do material. Esse processo pode ser observado nas Figura
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32, Figura 33 e Figura 34, que ilustram, respectivamente, a central de concreto, a
producao do material destinado a concretagem dos pisos dos modulos em ambiente

fabril e os elementos concretados na unidade da Visia em Ivoti/RS.

Figura 32 — Central do concreto (4a) - Fabrica Ivoti/ RS (VISIA)
- g

Ny

Fonte Elaboragao prria"‘Z2025).

Figura 33 — Producdo do concreto destinado a concretagem dos pisos dos médulos: (a) Silos e
dutos de alimentacdo dos materiais secos; (b) misturador industrial - Fabrica Ivoti/ RS (VISIA)
',.I',l’,f 1l | l

,/", i \ (b) A P <
Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Fonte: Elaboragéo propria (2025).
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No setor de montagem, encontra-se um espaco destinado a juncdo do
painel de piso com os pilares e com o painel de cobertura (Figura 35). Apos a
montagem, os modulos passam por um processo de inspegéo no setor de qualidade,
no qual sdo verificadas a conformidade dimensional, o alinhamento estrutural, a
resisténcia dos elementos, por meio de conferéncia dos materiais especificados em
projeto, registros de produgao e controle tecnoloégico do concreto, além da avaliagao
do acabamento superficial. Somente apds a aprovagao técnica os moédulos sao
liberados para a etapa seguinte, assegurando que cada unidade atenda aos padrdes

de desempenho e qualidade definidos pela empresa.

Figura 35 — Setor de montagem (5) - Fébica lvoti/ RS (VISIA)

Fonte: Elaboragé prépria (2025).

Ja no setor de acabamento dos modulos, concentra-se as etapas
posteriores a montagem estrutural, incluindo a execugao das instalagbes e dos
acabamentos pré-fabricados, como painéis em GRC e revestimentos internos (pisos
e azulejos), conforme a demanda e as especificagdes de cada empreendimento, bem
como a aplicacado de uma pelicula plastica elastica de polietileno, sendo o filme stretch
e 0 armazenamento temporario dos mddulos ja concluidos (Figura 36). Essa area
funciona como a fase final de preparagdo dos moédulos antes do transporte e

montagem em canteiro.
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Figura 36 — Acabamento dos moédulos (8) - Fabrica Ivoti/ RS (VISIA)

Foﬁte: Ibo

ropr()pria (2625).

A fabrica também possui um setor de producao de concreto reforcado com
fibra de vidro, Glass Fiber Reinforced Concrete (GRC), destinadas ao revestimento de
fachadas. Inicialmente, sdo confeccionadas as formas utilizadas na moldagem dos
elementos em GRC, as quais podem originar placas ou painéis, conforme
apresentado na Figura 37. As placas em GRC caracterizam-se como elementos n&o
estruturais, de menor espessura e peso, utilizados exclusivamente como revestimento

de fachada, solugdo adotada no empreendimento Passeio do Mar (Figura 38).

Ja os painéis em GRC apresentam maior espessura e rigidez, podendo
integrar sistemas modulares mais robustos, como o sistema FastFlex, desenvolvido
pela empresa Visia, no qual os painéis atuam como elementos de fechamento com

maior desempenho mecanico e integragao ao sistema construtivo.

Figura 37 — Producédo de elementos em GRC (6). Formas para moldagem: (a) placas; (b) painéis
- Fabrica lvoti/ RS (VISIA

(a) ke WIS RSN (b)
Fonte: Elaboragéo propria (2025).
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Figura 38 — Placas de GRC finalizadas e armazenadas

Fonte: Elaboragéao prépria (2025.

Apods concluidos, os médulos retornam ao fluxo principal de expedicédo da
fabrica. Dependendo da programagédo logistica, eles podem seguir para
armazenamento temporario, em uma area localizada atras da unidade industrial, onde
permanecem apoiados sobre escoras de madeira, nivelados e protegidos por filme,
conforme ilustrado na Figura 39. Em algumas situagdes, porém, os modulos séo
enviados diretamente da linha de produgado para a obra, ja recebendo a protegao

necessaria para o transporte e posterior montagem em canteiro.

Figura 39 — Armazenamento temporario dos moédulos finalizados
I v -

- el s 3
b_ - -

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

4.2.2 Processo produtivo dos moédulos para o Passeio do Mar

A fabricagdo dos moédulos destinados ao empreendimento compreende a

conformacdo do piso e da cobertura, unido estrutural por soldagem, controle
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tecnolégico do concreto, montagem com pilares, verificagbes geométricas e os

procedimentos de movimentagao e armazenamento interno.

4.2.2.1 Piso

Os perfis longitudinais sdo selecionados no estoque e posicionados sobre
a bancada para soldagem de chapas de reforgcos estruturais previstos no projeto,

conforme ilustra a Figura 40.

Figura 40 — Perfis longitudinais: (a) chapa de reforgo; (b) soldagem da chapa de reforgo no
erfil longitudinal do piso

(a)
Fonte: Elaboragéo propria (2025).

(b)

Também, os perfis transversais (Figura 41) do sistema de piso sao
selecionados, posicionados na bancada de trabalho para a soldagem dos reforgos
estruturais indicados em projeto.

Figura 41 — Perfis transversais: (a) execug¢ao do reforgo central; (b) execucéo do reforgo de
extremidade no perfil transversal de piso
a———

(a)
Fonte: Elaboragéo propria (2025).

(b)

Concluida a instalagao dos reforgos estruturais, os perfis longitudinais sdo
posicionados em gabarito devidamente nivelado e travados com o auxilio de grampos

tipo sargento (Figura 42).
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Figura 42 — Locacéao e travamento dos perfis longitudinais no gabarito: (a) locagao; (b)
travamento

(a)
Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Os perfis transversais também sao posicionados no gabarito, com
conferéncia dimensional e nivelamento da estrutura (Figura 43). E, na sequéncia, os
perfis transversais e longitudinais sdo travados entre si com pontos de solda para
garantir sua fixacdo e evitar deslocamentos durante as etapas subsequentes do

processo produtivo do subsistema de piso.

Figura 43 — Nivelamento dos perfis transversais

Fonte: Elaboragao propria (2025).

Concluido o travamento inicial, realiza-se a conferéncia das medidas nos
sentidos longitudinal e transversal, assegurando a precisao dimensional e 0 adequado
encaixe entre os perfis (Figura 44).
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Figura 44 — Conferéncia das medidas: (a) sentido longitudinal e transversal; (b) encaixe dos
perfis para solda definitiva

(@)

Posteriormente, executa-se o corddo de solda definitivo, conforme as
especificacoes de projeto, de modo a promover a unido final entre os perfis

longitudinais e transversais do sistema de piso, utilizando a solda.

Em seguida, s&o realizados recortes nas extremidades das vigas para a
fixagdo dos quatro perfis tipo 14”, conforme o detalhamento técnico apresentado na
Figura 45.

Figura 45 — Projeto do recorte e encaixe da viga | no perfil longitudinal

Fonte: Arquivo da empresa Visia (2025).

Com gabaritos inferiores para o alinhamento, os perfis 14” sao posicionados
transversalmente na estrutura. Na sequéncia, € realizada a verificagdo dimensional

das distancias entre os elementos. Concluida a conferéncia, executa-se a soldagem
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nos pontos indicados no projeto, garantindo a continuidade e a integridade das unides

estruturais.

Apods o término da soldagem, procede-se a inspegédo visual completa de
todos os corddes, assegurando que apresentem continuidade, uniformidade e
auséncia de porosidades ou falhas. Havendo anomalias, estas devem ser corrigidas

mediante nova soldagem.

Por fim, realiza-se a limpeza dos corddes de solda com escova de ago
apropriada e, em seguida, aplica-se pintura protetiva com tinta de galvanizag¢ao a frio
sobre todas as areas soldadas, assegurando a prote¢ao anticorrosiva e o acabamento

final da estrutura.

Sobre as vigas 14”, sdo posicionados e soldados os conectores senoides,
no qual constam na Figura 46, que receberdo a malha de ago e duas algas de giro,

utilizadas para movimentagao dos modulos.

Figura 46 — Alcas de movimentacéao nas vigas 14”

Fonte: Elaboragao propria (2025).

A malha de ago é soldada nas vigas 14” centrais, nos perfis transversais e

nos conectores sendides (Figura 47).
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Figura 47 — Malha de agco CA-50

(2025).

Para a concretagem do piso, as formas séo preparadas com desmoldante
aplicado com pulverizador e espalhado uniformemente com um pano de algodao
(Figura 48). O excesso € removido com rolo de |&a em movimentos retos. Este
procedimento ocorre de maneira controlada, aguardando o tempo adequado de

secagem do desmoldante, entre 10 e 40 minutos.

Figura 48 — Preparacéo das formas para recebimento da estrutura metalica do sistema de piso

e A

L

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Em seguida, as estruturas metalicas do piso séo transportadas até o setor
de concretagem, utilizando cavaletes ou sob o assoalho de caminhdes, e
posicionadas nas formas (Figura 49). Nesta etapa, realiza-se a conformagéao de juntas

de dilatagao, rebaixos longitudinais e furagées conforme o projeto executivo da laje.
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Fonte: Elaboragéo propria (2025).

A vedacao entre a forma e a estrutura metalica é feita com selante neutro
sem funcgao estrutural seguida do travamento da estrutura com cintas e catracas,
conforme Figura 50, assegurando a estabilidade do sistema durante o langamento do

concreto.

Figura 50 — Travamento da estrutura

e
ot

80 propria (2025).

Fonte: Elaborg

O concreto € preparado conforme o tragco especificado em projeto,
caracterizado como concreto de alto desempenho (CAD), com resisténcia a
compresséao superior a 50 MPa e propriedades reoldgicas compativeis com concreto
autoadensavel (CAA). Na central de concreto, o operador realiza a verificagdo dos
agregados e o calculo do teor de umidade presente na areia média lavada e na brita
0, promovendo o ajuste da quantidade de agua do trago para compensar a umidade
natural dos materiais. A sequéncia de adi¢cdo dos insumos € previamente definida,
garantindo a homogeneidade, a repetibilidade do processo e a padronizagdo do

comportamento do concreto produzido.
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O controle da consisténcia do tragco é feito por meio do ensaio de
espalhamento do concreto (slump flow) (Figura 51). Diferentemente do ensaio de
abatimento convencional (slump), este método avalia a fluidez do material a partir do
diametro de espalhamento, sendo indicado para concretos de alta trabalhabilidade.
Para o trago adotado, estabelece-se diametro minimo de espalhamento de 65 cm,
parametro caracteristico de concretos classificados como CAA, assegurando fluidez
suficiente para o preenchimento completo das formas e o envolvimento das

armaduras, sem necessidade de vibragado mecanica.

Figura 51 — Ensaio de slump flow: (a) preenchimento do cone; (b) levantamento do cone para o
espalhamento; (c) didmetro final de espalhamento obtido

(a) ===
Fonte: Elaboragao propria (2025).

Conferida a consisténcia, inicia-se a concretagem da laje do piso,
posicionando-se o funil de langamento sobre a forma com auxilio da ponte rolante
(Figura 52). Esse procedimento assegura a distribuicdo continua e uniforme do

concreto, evitando vazios e descontinuidades na estrutura.

Figura 52 — Concretagem do piso

-

Fnte: Elaboragéo prépria (2025).
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Apds o preenchimento inicial, a superficie recebe acabamento e
nivelamento com régua, garantindo a espessura e planicidade especificadas (Figura
53).

Figura 53 — Nivelamento e planicidade do concreto na superficie do piso: (a) espalhamento
|n|C|aI do concreto; b su erf|C|e nivelada e finalizada

(a) —
Fonte: Elaborag:ao propria (2025).

Durante a concretagem, s&do moldados corpos de prova cilindricos para
controle tecnoldgico e verificagdo da resisténcia a compressao do concreto, conforme
evidenciado na Figura 54, sendo a quantidade definida de acordo com o plano de
controle tecnolégico adotado pela fabrica. A cura inicial é realizada por meio da
aplicacao de agua e cobertura com manta plastica, com o objetivo de minimizar perdas
hidricas, e, apos aproximadamente 2 a 3 horas, s&o removidos os elementos de
conformacao, dando inicio a segunda etapa de cura, com nova aplicagao de agua e
reposicionamento da manta plastica. A liberacdo do saque dos elementos moldados
€ condicionada a resisténcia a compressao obtida pelos corpos de prova, ensaiados
em prensa localizada na propria fabrica, adotando-se resisténcia minima de 15 MPa
para o saque inicial, verificada nas primeiras idades de cura, e resisténcia minima de

30 MPa aos 28 dias, conforme especificado em projeto.

Figura 54 — Corpos de prova

Fonte Iaboragéo prépria (2025).
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Apos a liberagéo, as lajes sao icadas com o uso de dispositivos especificos,
identificadas e estocadas de forma adequada, respeitando os critérios de
empilhamento definidos pelos procedimentos internos da fabrica. Todo o processo &
acompanhado pelo supervisor de producao e pela equipe de qualidade, que realizam
a inspecgao e o registro das lajes, assegurando a conformidade com o projeto (Figura
55).

Figura 55 — Processo de saque da laje do sistema de piso: (a) gancho de fixagado nas algas
soldadas as vigas 14”; (b) saque do sistema de piso da forma; (c) empilhamento dos pisos em

() Btumn e S8
Fonte: Elaboragéo propria (2025).

4.2.2.2 Cobertura

Os perfis longitudinais e transversais sdo posicionados em gabarito
devidamente nivelado, iniciando-se a montagem do quadro estrutural da cobertura.
ApOds 0 encaixe, realiza-se o travamento entre os perfis com pontos de solda para
evitar deslocamentos durante as etapas subsequentes de montagem e manuseio da

estrutura, conforme Figura 56.



70

Figura 56 — Montagem do quadro estrutural: (a) encaixe e travamento dos perfis; (b) soldagem
dos encaixes

(a) (b)
Fonte: Elaboragéao propria (2025).

Na sequéncia, é feita a conferéncia das medidas nos sentidos longitudinal
e transversal, assegurando o correto dimensionamento e o alinhamento das pegas
(Figura 57).

Figura 57 — Conferéncia dimensional e marcagao dos pontos de solda
i ™ 1ip —— — = —

LS ‘g ] 24 f 5 =0 —

Fonte: Elaboragao propria (2025).

Apos a verificacao, executa-se o cordao de solda definitivo entre os perfis
longitudinais e transversais, conforme o projeto de unido do sistema de cobertura. Em
seguida, aplica-se tratamento anticorrosivo com tinta de galvanizagédo a frio sobre

todas as soldas, garantindo a protecao e durabilidade da estrutura (Figura 58).
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Figura 58 — Soldagem definitiva dos perfis estruturais

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Com a estrutura principal finalizada, procede-se a montagem dos perfis
UDC, que sao posicionados transversalmente sobre o quadro metalico com auxilio de
gabaritos especificos. Apds o0 posicionamento, realiza-se o nivelamento e a
conferéncia das distancias entre os perfis, conforme as dimensdes estabelecidas em

projeto (Figura 59).

Figura 59 — Montagem dos perfis UDC: (a) posicionamento; (b) nivelamento; (c) conferéncia
dos perfis UDC

1 : d -
oy (HIRAT:

o Y

: (b)
Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Em seguida, os perfis UDC sao soldados nos pontos indicados e, apds a
soldagem, todos os corddées sdo inspecionados visualmente. Havendo

irregularidades, realiza-se a corre¢ao e nova aplicagéao de solda.
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Concluida a estrutura metalica, inicia-se o fechamento interno da cobertura.
Primeiramente, sédo posicionadas as placas de OSB de 11,1 mm de espessura sobre
os perfis UDC, deixando juntas desencontradas e espagamento de 3 mm entre as
placas, conforme as recomendag¢des de montagem. As placas para fechamento das
extremidades do sistema de cobertura devem possuir recortes 14x14 cm para encaixe

dos pilares conforme a Figura 60.

Figura 60 — Corte das placas de OSB para passagem dos pilares

14cm

Fonte: Elaboragéo propria (2025).
A placa é posicionada com recortes de 14x14 cm na extremidade, deixando
virados para fora, e as demais placas de OSB na sequéncia, sobre os perfis UDC,

conforme Figura 61.

Figura 61 — Fechamento interno da cobertura: (a) colocagao das placas OSB; (b) estrutura
pronta com a fixagao da placg OSB

(a) (b)
Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Com o fechamento interno finalizado, a estrutura da cobertura é
rotacionada com o auxilio de cintas e anilhas (Figura 62), de modo que a face externa

fique voltada para cima, permitindo a execug¢ao da camada superior.
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Figura 62 — Giro e posicionamento da cobertura para execucao da face superior

= -
4>

Fonte: Elaboragao propria (2025).

Na posicao definitiva, aplica-se a camada de isolamento termoacustico
composta por feltro de 1& de vidro, com espessura de 75 mm, distribuida

uniformemente sobre a superficie (Figura 63).

Figura 63 — Aplicacéo da la de vidro no sistema de cobertura

ok

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Sobre o isolamento, sdo posicionadas placas cimenticias com 6 mm de
espessura, que compdem o fechamento externo da cobertura, fixadas a subestrutura
metalica por meio de parafusos. As juntas entre as placas e no perimetro recebem
tratamento com selantes especificos, conforme especificagdo do sistema, garantindo

a vedacgéao e o desempenho do conjunto.

Por fim, sdo soldadas nas quatro extremidades superiores da estrutura
chapas metalicas de icamento, com dimensdes de 170 x 120 mm e espessura de 16
mm, que possibilitam o manuseio e o transporte dos médulos, conforme Figura 64.
Apods a soldagem, aplica-se galvanizagao a frio sobre as areas tratadas, concluindo o

processo produtivo da cobertura.
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Figura 64 — Algas de icamento fixadas na estrutura da cobertura

i R

\ iR 4
Fonte: Elaboragéo propria (2025).

4.2.2.3 Montagem do piso, pilares e cobertura

No setor de montagem dos modulos, o painel de piso é posicionado sobre
o dispositivo de montagem com rodas e devidamente nivelado para garantir a precisao
geométrica. Em seguida, procede-se ao posicionamento do primeiro pilar sobre o
sistema de piso ja nivelado, assegurando alinhamento e prumo por meio de
ferramentas auxiliares fixadas a estrutura. O pilar € orientado com a abertura voltada
para o interior do modulo, “abragando” a intersec¢cao dos perfis longitudinais e

transversais do sistema de piso, conforme demonstrado na Figura 65.

Figura 65 — Processo de prumo e fixagao dos pilares: (a) colocagao do pilar no encontro dos
perfis transversal e longitudinal; (b) dispositivo para auxilio de prumo; (c) fixagao do pilar no
prumo para posterior solda

() L. ©)
Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Ap0s este posicionamento, realiza-se a solda do pilar nas intersegdes entre

os perfis conforme projeto, execucgao ilustrada na Figura 66.
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Figura 66 — Posicionamento e fixagao do pilar na estrutura do médulo

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Com os quatro pilares de canto devidamente fixados, procede-se a
raspagem dos respingos de solda e a aplicagao de pintura galvanizada nas areas
expostas, garantindo protecdo contra corrosdo. Posteriormente, seleciona-se o
sistema de cobertura conforme projeto e realiza-se seu posicionamento sobre os
pilares utilizando a ponte pescadora. Ferramentas auxiliares sdo novamente
empregadas para assegurar alinhamento correto, como indicado na Figura 67. A pré-
fixagcdo da cobertura é realizada por meio de quatro pontos de solda, dois em cada

lado do pilar, garantindo a estabilidade inicial do conjunto.

Figura 67 — Posicionamento do sistema de cobertura sobre os pilares

=8

ontei Elaboragao propria (025).

Por fim, o operador realiza a conferéncia das dimensdes finais do modulo,
abrangendo comprimento, largura, altura, verificagdo de diagonais e prumo, com o

devido registro na documentacgao correspondente, conforme apresentado no ANEXO
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K — Ficha de Acompanhamento do Mddulo. Concluida a verificagdo dimensional,
procede-se a execucgao da soldagem completa dos corddes inferiores e superiores
dos pilares, nos encontros com os perfis longitudinais e transversais do sistema de
cobertura. Apds a soldagem, os residuos s&o removidos com escova de ago
apropriada, e as regides soldadas recebem pintura com aplicagcao de galvanizagao a
frio. Todas as etapas do processo sdao formalmente registradas na Ficha de
Acompanhamento, a qual acompanha o modulo até sua liberagao para a obra, apés

a devida validagao dos requisitos de qualidade aplicaveis.

A Figura 68 apresenta a estrutura completa do moédulo, evidenciando a
unido dos sistemas de piso e cobertura pelos quatro pilares de canto, finalizando o

processo de montagem.

Figura 68 — Composicéo estrutural final do médulo

2025).

! = :;
Fonte: Elaboragao propria (

Os modulos sado embalados manualmente com plastico stretch
transparente em rolo. A aplicagdo do filme deve cobrir todo o perimetro do médulo,
estendendo-se desde as bordas do sistema de cobertura (exceto o telhado) até as

bordas do piso (Figura 69).
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Figura 69 — Sistema de protecdo com

plastico stretch e lona para transporte de moédulos

omhr-te: Ia—béré préfia '('0).

4.2.2.4 Movimentagao e armazenamento interno dos moédulos na fabrica

Na unidade fabril, a movimentacao interna é realizada com ponte rolante e
empilhadeiras, garantindo deslocamentos curtos e posicionamentos precisos na linha
de produgao (Figura 70).

Figura 70 — Movimentagao interna dos médulos com ponte rolante: (a) deslocamento do
modulo pela ponte rolante; (b) médulo aguardando remoc¢ao para armazenamento

-

VISIA e
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(a)~" : 3,
Fonte: Elaboragao propria (2025).

(b)

Apds a montagem, os modulos sdo transportados internamente até a area
de expedigao ou armazenamento, evidenciado na Figura 71, utilizando equipamentos
de movimentagdo de cargas pesadas, como empilhadeiras combilift e carretas
industriais, que garantem a seguranga e integridade estrutural durante o
deslocamento.
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Figura 71 — Processo de armazenamento dos moédulos finalizados: (a) movimentagao e
transporte dos moédulos; (b) armazenamento final

(a)
Fonte: Elaboragéo propria (2025).

43 Logistica e transporte dos médulos

A sequéncia logistica que envolve o transporte dos médulos, desde a saida
da fabrica até a instalacao definitiva no canteiro, pode ser sintetizada no fluxograma

da Figura 72, que ilustra as principais etapas do processo.

Figura 72 — Fluxograma das etapas logisticas de transporte dos médulos
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' Ty
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' ¢ Ty
Carregamento e
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L A

' ¢ Ty
Icamento e
Posicionamento no
Canteiro de obra

A

L
Fonte: Elaboragéo propria (2025).
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A operacao logistica dos modulos inclui transporte de longa distancia,
armazenamento intermediario e movimentagao até o canteiro de obras, realizada por
empresas terceirizadas especializadas. No estudo de caso em questdo, a GND
Incorporadora - construtora da obra Passeio do Mar - ficou responsavel pela logistica

da retirada dos mdédulos da fabrica até o canteiro de obra.

O transporte compreendeu a transferéncia dos modulos da fabrica para um
terreno de armazenamento temporario, seguida do deslocamento posterior até o

canteiro de obras.

4.3.1 Transporte da fabrica ao terreno de armazenamento intermediario

Os modulos foram transportados da fabrica para um terreno de
armazenamento a aproximadamente 505 km de distancia. Foram utilizados
caminhdes plataforma compativeis com as dimensdes dos modulos, que excedem a
altura e largura padrao do veiculo, exigindo Autorizagcao Especial de Transito (AET)

para o deslocamento em rodovias (Figura 73).

Figura 73 — Movimentagao do armazenamento da VISIA para o caminhao que ira fazer
deslocamento até o terreno: (a) elevagao e alinhamento do médulo; (b) médulo fixado no
caminhao para transporte

(a) (b)
Fonte: Elaboragao propria (2025).

4.3.2 Armazenamento temporario

No terreno de armazenamento, os modulos permaneceram alocados

conforme chegaram da fabrica, sem movimentacgdes adicionais. Foram apoiados de
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forma nivelada e segura, garantindo a preservacgao estrutural até a liberagdo para

transporte ao canteiro (Figura 74).

Figura 74 — Igamento dos médulos: (a) inicio do processo; (b) deslocamento em suspensao; (c)
posicionamento final no terreno
i y

Fonte: Elaboracao propria (2025).
4.3.3 Transporte do armazenamento temporario ao canteiro de obras

Ap0ds a liberacéo da obra, os mddulos foram transportados do terreno até o
canteiro, a uma distancia aproximada de 8 km. O icamento e posicionamento sobre
as fundacoes foram realizados por empresas terceirizadas, utilizando guindastes de
grande porte para assegurar a precisao e integridade estrutural dos mdédulos. Em
casos de acesso restrito ou distdncias maiores no canteiro, guindastes com maior

alcance foram empregados.

4.4 Execucao dos Médulos no Canteiro de Obras

A execucdo dos modulos no canteiro compreende as operagdes
necessarias para sua implantagcdo e integragcdo, abrangendo os procedimentos
construtivos aplicados, o desenvolvimento das vedacgdes, instalacbes e acabamentos
no apartamento-modelo e o detalhamento das intervengdes realizadas para garantir o

desempenho previsto do sistema modular.
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4.4 1 Sistema construtivo Modular do Passeio do Mar

Com o objetivo de compreender a composicdo completa da obra e o
funcionamento de cada elemento, na Figura 75, sdo apresentadas as camadas
construtivas que compdem o sistema modular do empreendimento Passeio do Mar,
identificadas de A a F, abrangendo desde a laje de cobertura até o piso inferior dos
modulos. Essa analise permite visualizar a estruturacdo fisica da edificacdo e
compreender como os diferentes sistemas se articulam entre si, garantindo a
continuidade entre as interfaces metalicas e as solugdes de vedagao externa em steel

frame, e vedacgoes internas em drywall e demais acabamentos empregados.

Figura 75 — Sistema construtivo modular: identificagao dos elementos construtivos (A-F)

Ao analisar a unidade estudada, o apartamento modelo apresenta os
seguintes fechamentos: a) Fechamento (A): Laje de Cobertura (Exterior - Interior), b)
Fechamento (B): Laje entre Unidades, d) Fechamento (D): Paredes Externas — Steel
Frame e e) Fechamento (E): Paredes Internas — Drywall, elementos que estruturam o
modulo e cuja execugao sera detalhada ao longo do trabalho. A Figura 76 evidencia

a localizacao desses fechamentos na unidade.
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Figura 76 — Apartamento modelo: identificagao dos elementos de fechamento (A, B, D e E)

R

Fonte: Iabragéo ‘prc’)pria (2025).”“‘

a) Fechamento (A): Laje de Cobertura (Exterior - Interior)

A Figura 77 apresenta a composi¢cado da laje entre unidades modulares,
indicando as camadas que formam o sistema. O Quadro 9 identifica cada elemento
numerado, com breve descricdo de sua fungédo. O conjunto possui espessura total de
23,45 cm, combinando estrutura metalica, painéis e isolantes para garantir

desempenho térmico e acustico adequados.

Figura 77 — Laje de cobertura: detalhe construtivo (A)

Fonte: Elaboragao propria (2025).
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Quadro 9 — Camadas do Sistema de Fechamento Tipo A

ITEM ELEMENTO ESPESSURA (mm) DESCRIGAO
Manta termoplastica a base de
1 Manta TPO 1,52 _poholefma N (TP~O), aplicada para
impermeabilizagdo das coberturas dos
modulos.
2 Placa OSB 11,00 Placa de suporte e rigidez do
fechamento.
3 Placa cimenticia 6.00 Reyestlmepto (_je fechamento rigido e
resistente a umidade.
4 L& de vidro 75,00 Isolante térmico e acustico.
5 Placa OSB 11,00 Placa de suporte e rigidez do
fechamento.
Placa de gesso ST (12 Revestimento interno para acabamento
6 12,50 ~
camada) e vedagao.
a
7 Placa de gesso RF (2 12,50 Revestimento para resisténcia ao fogo.
camada)
8 Vazio para instalagdes | 290,00 Espago para passagem de dutos e
9 + Perfil F530 290,00 tubulagdes.
10 Placa de gesso ST 12,50 Revestimento final do forro interno.
(fechamento final)

Fonte: Elaboragao propria (2025).

b) Fechamento (B): Laje entre Unidades

A Figura 78 apresenta o detalhe construtivo da laje entre unidades (B),

composta por um sistema modular em camadas sobrepostas, que garante isolamento

termoacustico, rigidez estrutural e integracao entre os modulos. O Quadro 10 identifica

cada elemento numerado na imagem, com a descri¢do de sua fungédo no conjunto. O

sistema possui espessura total aproximada de 38 cm, combinando estrutura metalica,

isolantes e fechamentos leves para assegurar o desempenho global do pavimento.

Figura 78 — Laje entre unidades: detalhe construtivo (B)

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

38 cm
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Quadro 10 — Camadas do Sistema de Fechamento Tipo B

ITEM ELEMENTO ESPESSURA (mm) DESCRICAO
1 Porcelanato 10,00 ReyesAtlm_ento, fmal do piso, de alta
resisténcia e facil manutengéo.
° Manta acustica 10,00 Ca}mada <_je isolamento para redugao de
ruidos de impacto.
3 Laje do médulo 80,00 Base e,strutural ldo_ mgdulo superior,
responsavel pela distribuicdo de cargas.
4 Vigas metalicas 100,00 Es,trutura principal de apoio entre os
modulos.
5 Vazio técnico 74.00 !Espac_;o~ destlnado, a passagem de
instalagdes entre modulos.
6 Manta aluminizada 10,00 Protege o sistema durante a montagem e
transporte.
7 Placa cimenticia 6.00 Reyeshme\nto _de fechamento rigido e
resistente a umidade.
8 La de vidro 75,00 Isolante térmico e acustico.
9 Placa OSB 11,00 Placa de suporte e rigidez do fechamento.
Placa de gesso ST (12 Revestimento interno para acabamento e
10 12,50 ~
camada) vedacao.
a
11 Placa de gesso RF (2 12,50 Revestimento para resisténcia ao fogo.
camada)
Vazio para Espaco para passagem de dutos e
12 instalagbes + Perfil | 290,00 tubulacies
F530 goes.
13 Placa de gesso ST 12,50 Revestimento final do forro interno.
(fechamento final)

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

c) Fechamento (C): Laje entre o Subsolo e o primeiro pavimento

A Figura 79 apresenta o detalhe construtivo da laje entre o subsolo e o

primeiro pavimento (C), composta por um sistema estrutural misto que combina

elementos metalicos e concreto armado, com camadas funcionais de acabamento,

suporte e estrutura. O conjunto garante elevada resisténcia estrutural, isolamento

acustico e flexibilidade para passagem de instalagdes técnicas, possuindo espessura

total aproximada de 78,5 cm. O Quadro 11 identifica cada elemento numerado na

imagem, com a descrigao de sua fungéo no conjunto, evidenciando a integragao entre

piso, estrutura e forro para assegurar desempenho global.
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Figura 79 — Laje entre o subsolo e o primeiro pavimento: detalhe construtivo (C)

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Quadro 11 — Camadas do Sistema de Fechamento Tipo C

ITEM ELEMENTO ESPESSURA (mm) DESCRIGAO
Porcelanato
1 Portobello Barcelona 10.00 Revestimento final do piso, de alta
Cristal 90x90 Natural ’ resisténcia e facil manutengao.
Retificado
> Manta acustica 10,00 Cgmada qe isolamento para redugao de
ruidos de impacto.
3 Laje do médulo 80,00 Base e§trutural QO_ m.0(§ulo superior,
responsavel pela distribuicdo de cargas.
Perfis metalicos dos Estrutura metélica dos médulos + vigas
4 moédulos + Viga de | 170,00 de concreto que integra e rigidifica o
concreto conjunto.
. Suporte adicional que permite passagem
5 V'g? d,e _concreto © 500,00 de dutos e tubulagdes sem comprometer
vazio técnico :
a laje.
Placa de gesso ST (12 Revestimento interno para acabamento e
6 12,50 ~
camada) vedagéo.
Placa de gesso RF (22 Revestimento final das garagens para
7 12,50 S
camada) resisténcia ao fogo.

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

d) Fechamento (D): Paredes Externas — Steel Frame

A Figura 80 apresenta o detalhe construtivo das paredes externas (D),

compostas por um sistema em camadas que integra protecdo externa, estrutura

metalica, isolantes e acabamento interno. O Quadro 12 identifica cada elemento

numerado na imagem, descrevendo sua fungdo no conjunto.

O sistema possui espessura total aproximada de 20,35 cm, combinando

desempenho térmico, acustico, resisténcia e estanqueidade.
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Figura 80 — Parede externa: detalhe construtivo (D)

Lateral externa

\

Lateral interna

Fonte: Elaboracgéo propria (2025).

Quadro 12 — Camadas do Sistema de Fechamento Tipo D

ITEM ELEMENTO ESPESSURA (mm) DESCRICAO
. Protecdo externa contra intempéries, impacto e
1 Painel GRC 12,50 desgaste, garantindo durabilidade do revestimento.
> Placa cimenticia 6.00 Re\_/estlmento de fechamento rigido e resistente a
umidade.
Membrana ~
3 hidréfuga el1.80 Me_mbrana_ com ~camada de protecdo contra
umidade e infiltragéo de ar.
drenante
4 Placa OSB 11,00 Placa de suporte e rigidez do fechamento.
5 La de vidro 75,00 Isolante térmico e acustico.
6 Perfil steel frame 90,00 Elemento portante principal do sistema de parede.
7 Perfil de drywall 70,00 Crlla. vao tepnpo _para passagem de instalagdes
elétricas e hidraulicas.
8 Placa OSB 11,00 Placa de suporte e rigidez do fechamento.
9 P'Eca de gesso ST 12,50 Revestimento interno para acabamento e vedagao.
(12 camada)
P'?"a de gesso ST 12,50 Revestimento interno para acabamento e vedagao.
10 (22 camada)
Placa de gesso RU 12,50 Revestimento para areas Umidas internas.

(2% camada)

Fonte: Elaboragéo propria (2025).
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As placas de GRC utilizadas no fechamento externo sao instaladas
seguindo um sistema especifico de paginagao, que define a disposi¢ao, o alinhamento
e a sequéncia de montagem na fachada, agregando rigidez, precisao dimensional e
qualidade estética a fachada, tornando o sistema mais completo e duravel. Esse

processo pode ser observado na Figura 81.

Figura 81 — Paginacio das placas na fachada da obra
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Fonte: Arquivo da empresa GND (2025).

As placas de GRC sao fixadas por meio de um sistema de encaixe macho-
fémea entre os painéis, o qual garante a continuidade superficial e o correto
travamento entre as pecas. Esse encaixe € complementado por presilhas metalicas,
responsaveis pela ancoragem das placas de GRC as placas cimenticias de suporte,
assegurando a estabilidade do conjunto. Conforme apresentado na Figura 82, o
destaque da imagem evidencia especificamente o detalhe do encaixe macho-fémea
entre duas placas adjacentes, bem como a posigao e o funcionamento das presilhas

metalicas, que atuam na fixagao posterior do sistema.
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Figura 82 — Fixagao das placas de GRC por encaixe macho-fémea e presilhas

Fonte: Elaboragéao propria (2025).

Para garantir a sustentagdo inferior, o correto alinhamento e o
posicionamento adequado das placas durante a execugao, € utilizada uma cantoneira
metalica na base do sistema, que funciona como elemento de apoio inicial para a
montagem dos painéis.

A Figura 83 apresenta um detalhamento distinto, no qual o destaque esta
direcionado a interface entre a placa de GRC e a cantoneira metalica, evidenciando
sua funcao estrutural de apoio e nivelamento, diferente do detalhe de encaixe entre

placas mostrado na figura anterior.

Figura 83 — Instalagdo das cantoneiras metalicas

T
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Fonte: Elaboragao propria (2025).

O fechamento externo dos médulos do empreendimento Passeio do Mar é
composto por painéis estruturais executados em steel frame, pré-fabricados em
industria e entregues ao canteiro com fechamento em placas, sendo no local realizada
apenas a montagem e fixagdo dos painéis. Esse sistema é responsavel por suportar
as cargas verticais e horizontais do conjunto e, ao mesmo tempo, receber as camadas

de vedacao, isolamento e acabamento.
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O projeto de modulagédo desses painéis € desenvolvido previamente a
fabricacdo, definindo a tipologia e as dimensdes dos perfis metalicos, bem como a
quantidade e a disposi¢cao dos elementos de fixagdo, assegurando a racionalizagao

de materiais e a repetibilidade do processo produtivo.

A estrutura das paredes é constituida por guias horizontais, superior e
inferior, e por montantes verticais, dispostos conforme o projeto de modulagao
estrutural. O espagamento entre os montantes é definido de acordo com as cargas
atuantes, a posicao das aberturas e os requisitos de fixacdo dos fechamentos internos

e externos, garantindo estabilidade e uniformidade ao sistema.

A Figura 84 apresenta o modelo de modulagdo adotado para as paredes
externas do empreendimento, com a identificacdo dos painéis € a numeracao

sequencial utilizada nas etapas de producdo e montagem dos mdédulos.

Figura 84 — Sequéncia de modulagao das paredes externas: (a) modelo de montagem da
estrutura; (b) fixagdo dos montantes da parede; (c) estrutura de armagao da porta com guia

Guio Montonte
1r /-
B : ]
Montante duplo
A N ==
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Gulo \‘
Guio /|| Montante duplo
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Pulwonor ._ §
\ . 4 N

(c)
Fonte: Arquivo da empresa GND (2025).
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A partir da modulagdo, cada painel é fabricado individualmente e
posteriormente integrado a estrutura do médulo no canteiro. A Figura 85 exemplifica
o detalhamento de um painel tipico, evidenciando a disposi¢do dos montantes, guias

e reforcos localizados.

Figura 85 — Detalhamento técnico da parede externa conforme modulagao estrutural: (a) vista
frontal do painel com distribuicio dos montantes; (b) vista isométrica com representagao das
guias e reforcos; (c) tabela de identificagao dos elementos estruturais do painel

N do DESCRICAD

item

1 |Guia estrutural 48, esp. 0.5mm. |
compr.2.7m

5 |Guia estutural 0. esp. 0.5mm,

compr.2.7m [

5  Montante estr, 48. esp. 0.5mm,

| compr, 3.095 |

Monfanfe esfr. 90, esp. 0.5mm.
compr. 3,095

5 Parofuso autobrocante 4.2 x
a3

(a) - ~ (b)
Fonte: Arquivo da empresa GND (2025).

Esse sistema garante controle dimensional, encaixe preciso entre os
modulos e compatibilidade entre os painéis, contribuindo para a qualidade da

execucgao e a eficiéncia do processo em obra.

e) Fechamento (E): Paredes Internas — Drywall

A Figura 86 apresenta o detalhe construtivo das paredes internas (E),
compostas por um sistema leve em camadas que integra acabamento, estrutura
metalica, isolantes e suporte estrutural. O Quadro 13 identifica cada elemento
numerado na imagem, destacando sua funcdo no conjunto. O sistema possui
espessura total aproximada de 11,7 cm, garantindo resisténcia, desempenho acustico

e precisao na compartimentagao dos ambientes internos.



Figura 86 — Paredes internas:

Fonte: Elaboragéo propria (2025).
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detalhe construtivo (E)

Quadro 13 — Camadas do Sistema de Fechamento Tipo E

ITEM ELEMENTO ESPESSURA (mm) DESCRIGAO
Placa de gesso ST Revestimento interno para acabamento e
a 12,50 ~
(22 camada) vedacao.
1 Placa de gesso RU
a 9 12,50 Revestimento para areas umidas internas.
(22 camada)
Placa de gesso ST Revestimento interno para acabamento e
2 o 12,50 ~
(1° camada) vedacao.
3 Placa OSB 11,00 Placa de suporte e rigidez do fechamento.
4 Perfil steel frame 90,00 Elemento portante principal do sistema de
parede.
5 L& de vidro 75,00 Isolante térmico e acustico.
6 Vazio 87,00 Cama!ra de desacoplamento acustico entre
as unidades.
7 Placa OSB 11,00 Placa de suporte e rigidez do fechamento.
8 Perfil steel frame 90,00 Elemento portante principal do sistema de
parede.
9 L& de vidro 75,00 Isolante térmico e acustico.
10 Placa OSB 11,00 Placa de suporte e rigidez do fechamento.
Chapa de gesso ST Acabamento interno do segundo painel,
11 o 12,50 = o
(1° camada) protecdo ao fogo e acustica.
Placa de gesso ST Revestimento interno para acabamento e
a 12,50 ~
(28 camada) vedacgao.
12 Placa de gesso RU
9 12,50 Revestimento para areas umidas internas.

(28 camada)

Fonte: Elaboragéo propria (2025).
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No caso das paredes internas, a modulagao estrutural € definida a partir da
distribuicdo dos ambientes, estabelecendo a disposi¢cao das guias e montantes que
compdem cada painel, conforme apresentado no ANEXO C — Modulacgao estrutural
das paredes internas do médulo. Esse sistema permite a compartimentagao eficiente
dos ambientes, assegurando desempenho acustico e resisténcia mecanica as cargas

de uso e as agdes de manuseio, conforme as exigéncias do projeto.

f) Fechamento (F): Parede entre Unidades

A Figura 87 apresenta o detalhe construtivo da parede entre unidades (F),
composta por um sistema duplo de painéis estruturados leves conforme o
Fechamento (E): Paredes Internas — Drywall, que assegura isolamento acustico,

rigidez estrutural e segurancga entre compartimentos independentes.

O Quadro 14 identifica cada elemento numerado na imagem, destacando
sua fungdo no conjunto. O sistema possui espessura total aproximada de 35 cm,
incluindo dois painéis autbnomos separados por um vao técnico central, garantindo

excelente desempenho na reducgéo de ruidos entre unidades.

Figura 87 — Parede entre unidades: detalhe construtivo (F)

Fonte: Elaboragao propria (2025).
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Quadro 14 — Camadas do Sistema de Fechamento Tipo F

ITEM ELEMENTO ESPESSURA (mm) DESCRICAO

1 Placa de gesso ST 12,50 Revesflmento interno para acabamento e
vedagao.

2 Placa OSB 11,00 Placa de suporte e rigidez do fechamento.

3 Perfil de drywall 70,00 Cria vao tecnico para passagem de
instalagdes elétricas e hidraulicas.

4 L& de vidro 140,00 Isolante térmico e acustico.

5 Placa OSB 11,00 Placa de suporte e rigidez do fechamento.

6 Placa de gesso ST 12,50 Revestimento interno para acabamento e

vedacgao.

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

4.4.2 Execucdo do empreendimento Passeio do Mar

A subsecado apresenta, de forma objetiva, o processo de execugado dos

modulos no canteiro, desde a instalagao inicial até a integracao geral das vedacgoes,

instalagdes e acabamentos, incluindo o tratamento das interfaces no apartamento-

modelo.

4.4.2.1 Etapas de Execugéo no Canteiro de Obras

As etapas executivas realizadas no canteiro de obras, desde a preparagao

do terreno até a montagem final dos mddulos, estdo resumidas no fluxograma da
Figura 88.
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Figura 88 — Fluxograma do processo de execugao, desde a preparagao do terreno até a
finalizagdo dos médulos
Execucdo no Recebimento e Unificacdo estrutural

Canteiro de Obras: Servicos Preliminares Fundagbes posicionamento dos e Fechamento
Passeio do Mar madulos externo superior

InstalacBes elétricas
e telecomunicacoes

S

Instalactes
— hidraulicas e [€—|
sanitarias Fechamento das

. : Fechamento de
paredes internas Fechamento do forro paredes externas

interno (Steel Frame)

h 4

Fechamento das
paredes internas
(Drywall). 2°

—_— (Drywall): 17
chapeamento

chapeamento

— Instalacdo de gds  |#—
—

| |Instalacéo da infra do .
ar condicionado

S

h 4
(" Barroteamento da ) Acabamento em
Impermeabilizaciio sacada, estruturacéo madeira na"sacada e Pintura Esquadr_la_s de
‘ e fechamento da guarnicoes na aluminio
\___churrasqueira ) churrasqueira

h 4

Limpeza final H Guarda-corpo H Metais e loucas Portas e rodapés F!et_restlmentos de
piso e parede

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Para ilustrar o processo de implantacdo e montagem do sistema modular
no empreendimento Passeio do Mar, apresentam-se na Figura 89, Figura 90, Figura
91 e Figura 92, a evolugdo construtiva integralmente realizada no canteiro de obras.
A Figura 89 corresponde a etapa de preparacédo do terreno, incluindo servicos de
sondagem, limpeza e terraplenagem. A Figura 90 evidencia a execugdo das
fundacoes, o nivelamento da base e a estrutura de suporte. A Figura 91 apresenta a
locagao e posicionamento dos moédulos no local. Por fim, a Figura 92 demonstra a
etapa de vedagbes, acabamentos dos médulos e a finalizagado geral do canteiro de

obras.
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Figura 89 — Etapa 1: Terreno e preparagao da area de implantagao

Fonte: Arquivo da empresa GND (2025).

oes

Etapa 2: Execucgédo das fundag¢

Figura 90

Fonte: Arquivo da empresa GND (2025).
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Figura 91 — Etapa 3: Posicionamento e montagem dos modulos estruturais

Fonte: Arquivo da empresa GND\(2025).

4.4.2.2 Servigos preliminares

Antes da chegada dos médulos ao canteiro, foram executados servigos
preparatérios essenciais a implantagao do sistema construtivo. Esses servigos tiveram

como objetivo adequar o terreno as condicbes necessarias para a montagem e



97

garantir a infraestrutura basica para o desenvolvimento das atividades subsequentes.

Entre as a¢des realizadas destacam-se:

Movimentagao de terra e preparagao do terreno;

e Sondagens e estudos geotécnicos;

e Execucao de instalagbes provisorias;

e Limpeza e corte de vegetagédo no perimetro da obra;

e Planejamento e locagao topografica;

e Rebaixamento do lencgol freatico (inicialmente por bombeamento

provisorio e, posteriormente, por drenagem definitiva).

No caso do Passeio do Mar, o terreno apresentava irregularidades
significativas, exigindo etapas de regularizagcdo e compactacdo do solo antes da

execucgao das fundagdes, conforme aparenta na Figura 93.

Figura 93 — Preparacao e nivelamento do terreno

Fonte: Iaboragéo propria (2025).

Em sequéncia aos servigos preliminares, deu-se inicio a execug¢ao das
fundacbes da obra Passeio do Mar, que foram realizadas a partir da combinagéo de
sapatas isoladas, paredes diafragma e cortinas de contengdo em sapata corrida,
definidas conforme as condi¢cdes geotécnicas e topograficas do terreno (Figura 94).
Essa solugéo mista teve como finalidade garantir a estabilidade global da estrutura,

adequando-se as variagdes de desnivel do lote e a presencga do lengol freatico.
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da edifica

R

ao0: caixaria

Figura 94 — Vista iqra‘al das fundagées

—

i
3 &=
(

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

As sapatas isoladas foram aplicadas na fundagao principal da edificagao,
constituindo o elemento de apoio direto das cargas estruturais. Para sua execugao,
realizaram-se inicialmente os servigos de escavagao e limpeza das cavas, seguidos
pela montagem das armacgdes de ago e pelo langcamento do concreto estrutural,
garantindo o cobrimento minimo e o correto posicionamento das armaduras (Figura
95).

concretagem; (b) nivelamento

— e om

geral das fundagées da edificagdo: (a)

Figura 95 — Vist

b
(2025).

Fonte: EIabofa@éo prc’ipna

Nas laterais externas do terreno, foram executadas paredes diafragma e
cortinas de contengao, utilizadas para estabilizar o solo e conter os empuxos laterais,

especialmente nas areas de maior variagao altimétrica.

Concluidas as etapas de fundagao e contengao, executaram-se as vigas
baldrame e os pilares de suporte, que interligam as sapatas e formam uma base
estrutural continua, capaz de distribuir uniformemente as cargas dos maodulos
metalicos (Figura 96). Essa etapa assegurou a geometria e a exatidao dimensional da
base, estabelecendo uma interface segura e estavel entre a infraestrutura em concreto

armado e a superestrutura modular.
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Figura 96 — Vista geral das fundagbes da edificagdo: desforma

Fonte: Elaboragao propria (2025).

Com os modulos fabricados, transportados e armazenados, iniciam-se
entdo as atividades de integracdo em canteiro, voltadas a fixagdo dos modulos a

fundacgao e a consolidacao da estrutura final da edificacao.

4.4.2.3 Recebimento, Instalacdo e Fixa¢cdo dos Mdodulos

Com base nas ordens de carregamento emitidas e nos projetos da
edificacédo, o recebimento dos moddulos foi realizado de forma individualizada,
inicialmente conduzido pelo engenheiro da obra para garantir maior controle e
precisao, e posteriormente executado por um funcionario terceirizado, mantendo o
acompanhamento conforme os procedimentos definidos. Durante essa etapa, foram
verificados itens como a identificacdo de cada modulo conforme a planta, a integridade
da carga, a conferéncia da solda dos pilares, a verificagdo de materiais avulsos
transportados e a inspecao do piso de concreto e da estrutura do médulo. Todas as
movimentagbes para estocagem foram acompanhadas por um responsavel
capacitado, utilizando quatro pontos de icamento para mdédulos de 6 metros e seis
pontos para modulos de 7 metros, atendendo as recomendagdes do projetista e
garantindo a seguranca e integridade estrutural durante o transporte e posicionamento
no canteiro (Figura 97).
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Figura 97 — Recebimento dos médulos no canteiro: (a) movimentagao dos modulos; (b)
posicionamento dos moédulos no canteiro de obras

(a) -

A identificacdo dos modulos segue a nomenclatura definida em projeto,
apresentada no ANEXO B — Nomenclatura e disposicdo dos médulos, na qual cada
codigo indica o bloco, a torre, o apartamento e a ordem de montagem. Nesse sistema,
“MOD” refere-se ao médulo, seguido pela identificagdo do bloco e torre (por exemplo,

A1 = Bloco A, Torre 1), e pelo numero do apartamento.

Cada mddulo recebe ainda um numero sequencial conforme sua alocagao;
no Apartamento Modelo, foram utilizados dez mdédulos, numerados de 1 a 10. As

demais siglas presentes nas plantas correspondem a marcagdes internas do projeto.

A execugdo seguiu metodologias distintas conforme o pavimento: no
primeiro pavimento, montou-se um andar completo, atentando-se ao alinhamento das
faces e fachadas, enquanto no segundo pavimento cada moddulo superior foi
diretamente soldado aos médulos inferiores, garantindo a integragao estrutural (Figura
98).
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Figura 98 - Instalagdo dos médulos na estrutura: (a) posicionamento inicial; (b) e (c)
montagem dos médulos no primeiro pavimento

(c)
Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Para todos os moédulos, foram seguidas as orientagdes da empresa VISIA,
mantendo no canteiro uma copia atualizada do projeto executivo, com marcagdes na

laje de apoio e ajustes para assegurar o correto assentamento e alinhamento.

O fluxograma apresentado na Figura 99 apresenta, de forma integrada, as
etapas do processo de montagem dos mdédulos correspondentes ao primeiro e ao

segundo pavimento.



Servicos preliminares

Figura 99 — Sequéncia de montagem do primeiro e do segundo pavimento

Montagem 1°
Pavimento

H

Movimentacéo do 1°
médulo

H

Nivelamento dos |
apoios ™

H

Movimentagdo do 2° Né&o
médulo

Estdo nivelados
entre si?

Sim

Insercdo de

parafusos e
travamentos

As fachadas

Montagem 2°
Pavimento

—

Movimentacdo do 1°
médulo

—

Nivelamento dos

A 4

apoios

Solda de cordbes da
viga longitudinal do
piso

Movimentacdo do 2°
médulo

Estdo nivelados
entre si?

Sim

As fachadas

estdo alinhadas? I

gstdo alinhadas?

Sim Si
Alinhamento com uso im
i de cintas i
Pont fo dos | 4| Pont o dos
pilares ] pilares
Macagueamento Macagueamento

onde ha deformacio

H

Escoramento

H

Solda dos corddes
teto e pilares

H

Manta alumizada
adesiva nas juntas

H

Espuma expansiva
nas juntas e processo
de grauteamento

H

Retirada das escoras

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

onde ha deformacio

H

Escoramento

H

Solda dos cordies
teto e pilares

H

Manta alumizada
adesiva nas juntas

|

Espuma expansiva
nas juntas e processo
de grauteamento

H

Retirada das escoras

{

102



103

O alinhamento da fachada foi executado tomando como referéncia uma das
faces dos médulos, assegurando estabilidade e precisdo ao longo de toda a estrutura.
Para compensar possiveis empenamentos, foi realizada verificagdo do esquadro
tridimensional, medindo-se as distancias entre cantos superiores e inferiores dos
pilares, e o alinhamento foi ajustado por meio do encaixe macho-fémea do piso e da

insercao de barras rosqueadas com parafusos tipo borboleta nos pilares.

Ao longo do processo, os modulos do primeiro pavimento e, posteriormente
do segundo pavimento, passaram por um procedimento sistematico de unificacéo
estrutural e fechamento do forro externo. Inicialmente, realizou-se a soldagem das
pecas metalicas, consolidando a estrutura do conjunto. Em seguida, procedeu-se ao
preenchimento com espuma expansiva, promovendo vedagao e isolamento acustico,

como evidenciado na Figura 100.

Figura 100 — Integragao dos modulos entre si: (a) preenchimento da junta superior com solda;
b) preenchimento com espuma expansiva
o - k(i . v

(a) PR =L ()N
Fonte: Elaboragao propria (2025).

Nesse processo, observa-se na Figura 101 que foi aplicada uma manta
aluminizada autoadesiva, garantindo estanqueidade, protecdo contra infiltracbes e
passagem de ar, além de contribuir para o desempenho acustico do sistema.

Figura 101 — Aplicacdo da manta aluminizada autoadesiva

Font: Iaboragéo propria (2025).
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A disposicao dos elementos do forro externo deste apartamento segue os
critérios estabelecidos no item a) Fechamento (A): Laje de Cobertura (Exterior -
Interior). No segundo pavimento, sobre a laje de cobertura, foi aplicada uma manta
aluminizada autoadesiva com funcéo de impermeabilizacéo e barreira térmica. Sobre
essa camada, foi executada uma estrutura metalica secundaria, destinada a fixagéo e
ao suporte da camada subsequente, constituida por painéis de OSB, conforme

evidenciado na Figura 102.

Figura 102 — Estrutura metalica instalada sobre a manta como suporte do fechamento

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Posteriormente, como apresentado na Figura 103, aplicou-se o painel de

OSB, oferecendo resisténcia mecanica e base para o acabamento.

Figura 103 — Fixag¢ao do painel de OSB para resisténcia mecanica e suporte de acabamento
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Por fim, concluiu-se o processo de cobertura dos médulos do segundo
pavimento com a aplicagdo da membrana de TPO, executada por empresa
terceirizada especializada. A instalacédo consistiu no posicionamento da manta sobre
a base previamente preparada, seguido da fixacdo ao sistema e da termossoldagem
das emendas, realizada com equipamento de ar quente. Esse procedimento garantiu
a estanqueidade do conjunto, a continuidade do sistema de impermeabilizagao e a
protecdo da edificagdo contra intempéries, assegurando maior durabilidade ao

sistema de cobertura, como representado na Figura 104.

Figura 104 — Camada fina de TPO completando o fechamento do forro externo

wii Ry 3 - 75

3

Fonte: Eiaboragéo prc’)prié (2025).

Com o fechamento externo dos modulos concluido e os elementos

estruturais estabilizados, iniciou-se a fase interna de montagem.

Durante a montagem, foi essencial garantir a maxima aproximacao entre
os pilares dos médulos, respeitando o espagamento de projeto previsto em 0 mm. No
entanto, pequenas imperfeigées nos perfis metalicos e desvios acumulados ao longo
das etapas anteriores podem ocasionar afastamentos maiores do que o desejado.
Para isso os pilares dos modulos foram aproximados com auxilio de cintas ou talhas
manuais — equipamentos mecanicos utilizados para tracionar e ajustar elementos
estruturais de forma controlada. Quando necessario, foram realizadas corregoes
pontuais para garantir o alinhamento adequado, com a vedagao das extremidades

externas executada com silicone, conforme ilustrado na Figura 105.
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Figura 105 — Vedagao das extremidades externas com silicone

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

A montagem final dos modulos incluiu a execugédo das soldas internas
(Figura 106), com protecdo dos acabamentos ja fixados e respeitando as instrugbes
de projeto quanto ao tamanho dos corddes e espagamento, sendo que as primeiras
soldas ajustaram os moédulos em suas posicoes definitivas, enquanto as
intermediarias e finais foram executadas intercaladamente para evitar acumulo de

calor.

Figura 106 — Processo de solda interna do médulo

Os acabamentos pés-montagem incluiram o tratamento das juntas entre

modulos. Inicialmente, aplicou-se pintura anticorrosiva a base de 6xido de ferro, com
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a finalidade de prevenir a oxidagdo das soldas responsaveis pela unido entre os
modulos. Em seguida, as frestas foram preenchidas com espuma expansiva,

garantindo vedacgao acustica, conforme ilustrado na Figura 107.

Figura 107 — Tratamento das juntas entre médulos: (a) pintura da solda; (b) junta finalizada
apos pintura; (c) aplicagao de espuma expansiva para vedagao; (d) junta finalizada com a
3s secagem

(Igonte: Eagoragéo roprla 205).
Em sequéncia, as juntas de piso foram preenchidas com mastique e com
argamassa industrializada do tipo graute/microconcreto fluido de alta resisténcia,
materiais que desempenham fung¢des complementares. O mastique foi aplicado nas
juntas sujeitas a movimentagao relativa, como juntas de dilatagao e de transigao entre
elementos, atuando como selante flexivel para absorgédo de deformagdes e prevengéao
de infiltragdes. A argamassa industrializada, de comportamento rigido apds a cura,
autoadensavel e autonivelante, foi utilizada nas juntas rigidas, caracterizadas pela
inexisténcia de movimentagao significativa entre os elementos adjacentes, com a
finalidade de promover o preenchimento integral, o nivelamento e a continuidade da

superficie do piso. O material apresenta elevada resisténcia mecanica inicial e final,
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retragcdo controlada e baixa permeabilidade a agua, assegurando desempenho

estrutural, durabilidade e acabamento adequado (Figura 108).

Figura 108 — Procedimento nas juntas de piso entre médulos: (a) aplicagao do selante
tique; (b) aplicagao o graute

nkes
G

(a) \
Fonte: Elaboragéo propria (2025).

4.4.2.4 Vedacgoées, Instalagbes e Acabamentos Finais

A disposicao das vedacgdes das paredes no apartamento modelo seguira
os critérios estabelecidos nos itens d) Fechamento (D): Paredes Externas — Steel
Frame e e) Fechamento (E): Paredes Internas — Drywall, assegurando que os
procedimentos de isolamento, rigidez estrutural e acabamento estejam em

conformidade com o padrao construtivo adotado na edificagao.

Iniciando pela execucdo das paredes externas, o sistema de steel frame
inicia-se pela instalagdo da estrutura metalica, etapa essencial para garantir o

alinhamento e a estabilidade do conjunto.

Primeiramente, realiza-se a marcacgao e fixagao das guias metalicas no piso
e na laje superior, assegurando o prumo e o nivelamento. Em seguida, sao
posicionados e fixados os montantes verticais, de acordo com o espagamento definido
em projeto, formando o quadro estrutural da parede. A Figura 109 apresenta essa
sequéncia de montagem, da instalagéo das guias a estrutura finalizada.
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Figura 109 — Sequéncia de montagem da estrutura das paredes externas: (a) fixagao das guias;
b) colocacéao dos montantes; (c) montagem das paredes; (d) estrutura finalizada

(b)

Com a estrutura pronta, da-se inicio a montagem das camadas externas.
Do lado externo, é fixada a placa OSB sobre os perfis estruturados, funcionando como
elemento de contraventamento e conferindo rigidez e estabilidade ao sistema, como

demonstrado na Figura 110.

Figura 110 — Aplicagado da placa OSB nas paredes externas do modulo: (a) instalagao das
placas OSB; (b) finalizagao da rimeir;a camada externa com OSB
\ 1 \ - , p> s §.°

| R

(a) (b)
Fonte: Elaboragao propria (2025).
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Na Figura 111, observa-se a aplicagédo da membrana hidréfuga e drenante,
posicionada na camada externa do sistema. Essa membrana impede a entrada de
agua liquida proveniente do exterior, enquanto permite a saida do vapor d’agua
gerado no interior da edificagao para o ambiente externo, contribuindo para o controle

da umidade e evitando condensacgdes internas.

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Logo apods, € instalada a placa cimenticia, responsavel por reforgar a
vedacéao e proporcionar resisténcia mecanica e durabilidade a fachada, como ilustrado

na Figura 112.

Figura 112 — Aplicagao da placa cimenticia nas paredes externas do médulo: (a) vista
_aproximada; (b) vista geral

(a)
Fonte: Elaboragao propria (2025).
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Em seguida, realiza-se o tratamento das juntas entre as placas por meio da
aplicacao de massa para juntas associada a fita telada de fibra de vidro, aplicada
sobre as emendas das chapas. O procedimento consiste na aplicagdo inicial da
massa, no posicionamento da fita telada e na aplicacédo de nova camada de massa
para cobertura e nivelamento das juntas, garantindo a continuidade do sistema de
vedacéo e contribuindo para o desempenho global da fachada, conforme apresentado
na Figura 113.

Figura 113 — Tratamento das juntas entre placas em fa‘chada externa

* - a1

No estudo de caso desta obra, além da placa cimenticia que compde o
fechamento externo, empregaram-se painéis de GRC (Glassfiber Reinforced
Concrete), material composto por concreto reforgcado com fibras de vidro, que
proporciona elevada resisténcia mecanica, durabilidade e bom desempenho frente as
agdes climaticas. Esses painéis, identificados na Figura 114, sdao produzidos pela
empresa VISIA.



Figura 114 — Placas de GRC armazenadas

" k
| S

Fonte: Elaboragao p'répria (2025).
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As etapas de instalacdo dos painéis GRC seguem um procedimento

padronizado, garantindo alinhamento, vedacdo e fixacdo adequada das placas,

representados na Figura 115, Figura 116, Figura 117, e Figura 118, respectivamente.

Figura 115 — Primeira etapa de instalagao dos painéis GRC: (a) marcagao dos pontos de

fixagao utilizando uma presilha sobre a placa cimenticia; (b) realizagao da marcagao final com

o uso da parafusadeira
% i i T

o

(a) (b)
Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Figura 116 — Segunda etapa de instalagdo dos painéis GRC: (a) aplicagido de selante PU nos
pontos marcados para vedagao; (b) fixagao das presilhas de inox na placa cimenticia, sdo

fixadas 4 presilhas por placa )

(a) (b)
Fonte: Elaboragao propria (2025).
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Figura 117 — Terceira etapa de instalagao dos painéis GRC: (a) aplicagao de PU no verso da
placa GRC antes do encaixe; (b) instalagao da placa seguinte com encaixe macho-fémea e
t nto nos clips

(a) (b)
Fonte: Elaboragao propria (2025).

Figura 118 — Fachada completa com acabamento de GRC nas paredes externas do médulo

Fonte: Elaboragao propria (025)

A Figura 119 apresenta o detalhamento vertical do fechamento externo do
modulo e, o Quadro 15 evidencia de forma sequencial as camadas que compdem o

sistema construtivo.
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Figura 119 — Detalhamento das camadas do fechamento externo do médulo
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Quadro 15 — Camadas do Sistema de Fechamento Externo

ITEM ELEMENTO ESPESSURA (mm) DESCRICAO
1 Pilar do mddulo 150,00 Pilar de sustentagdo dos modulos.
5 Perfil steel frame 90,00 Elemento portante principal do sistema
de parede.
3 Placa OSB 11,00 Placa de suporte e rigidez do
fechamento.
Membrana hidréfuga e Membrana com camada de protegao
4 1,80 . - ~
drenante contra umidade e infiltragdo de ar.
5 Placa cimenticia 6.00 Re\_/estlmepto Qe fechamento rigido e
resistente & umidade.
Protecdo externa contra intempéries,
6 Painel GRC 12,50 impacto e desgaste, garantindo
durabilidade do revestimento.
. Posicionada para dar base aos painéis
7 Cantoneira -

de GRC.

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Concluido o fechamento externo do médulo, prossegue-se com a execugao

das etapas internas, iniciando-se pela montagem do forro. A disposi¢ao dos elementos

do forro interno neste apartamento seguira os critérios estabelecidos no item a)

Fechamento (A): Laje de Cobertura (Exterior - Interior), garantindo que os

procedimentos de montagem, fixagdo, isolamento térmico e acustico, além do
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acabamento, estejam em conformidade com o padrao construtivo adotado na
edificacdo. Essa fase complementa o sistema de vedagao e tem papel fundamental
no desempenho termoacustico, na prote¢ao passiva contra incéndio e no acabamento

final dos ambientes.

Conforme explicado no item 4.1.4 e ilustrado na Figura 26, os mddulos
estruturais do sistema construtivo adotado no estudo de caso sao entregues de fabrica
com parte do forro ja integrada a sua composic¢ao estrutural. Essa etapa pré-fabricada
contempla a aplicacdo da camada de |4 de vidro, responsavel pelo isolamento
termoacustico, e da placa OSB, que confere rigidez estrutural e serve como base para

as etapas subsequentes de acabamento realizadas em campo.

A execucdo do forro se desenvolve em duas etapas complementares: a
primeira voltada a composicado estrutural e protecdo passiva inicial, e a segunda
associada ao acabamento técnico e visual apds a instalagao das infraestruturas. Essa
metodologia assegura eficiéncia na montagem, compatibilizagado das instalagdes e
atendimento aos requisitos normativos de desempenho, seguranga e conforto

termoacustico do ambiente interno.

A partir dessa base pré-executada, a montagem do forro em canteiro
prossegue com a instalagao da primeira camada de placa ST (standard) de gesso
acartonado, ilustrado na Figura 120, no qual a placa é fixada diretamente a estrutura
metalica inferior do médulo. Essa camada inicial tem a fungdo de regularizar a
superficie e preparar o substrato para as camadas complementares do sistema de

forro que serao aplicadas em seguida.

Figura 120 — Aplicacido da chapa ST na primeira etapa do forro: (a) inicio da aplicagao; (b)
aplicacao finalizada

(a) ALY | PSSt e (b)
Fonte: Elaboragéo propria (2025).
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Apods o plagueamento com ST, € executada a vedagao das juntas entre as
chapas por meio da aplicagcdo de selante corta-fogo, cuja finalidade €& garantir
estanqueidade e impedir a propagacdo de chamas ou fumaga entre os
compartimentos, assegurando a integridade do sistema em situagdes de incéndio.

Conforme apresentado na Figura 121.

Figura 121 — Aplicagao de selante corta-fogo nas juntas de placas ST: (a) inicio da aplicagao;
b) aplicagao finalizada

(@) 3 WA
Fonte: Elaboragao propria (2025).
Em seguida, conforme evidenciado na Figura 122, instala-se a chapa de
gesso acartonado do tipo RF (resistente ao fogo), cuja principal fungdo € aumentar a
resisténcia ao fogo do sistema, atuando como elemento de protegdo passiva e
contribuindo para a integridade do conjunto estrutural em situa¢des de incéndio.

Figura 122 — Fixacao da chapa RF sobre a camada base do forro

Posteriormente, realiza-se o tratamento das juntas entre as chapas de
gesso acartonado (Figura 123), conforme o procedimento padrédo dos sistemas
drywall, mediante a aplicagao de fita de papel microperfurada associada a massa para
tratamento de juntas, garantindo o nivelamento, a continuidade da superficie e a

adequada preparagao para o acabamento final.
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Fiiura 123 — Tratamento das juntas das chapas de gesso RF

Fonte: Elaboragao prc’)p
Finalizada essa etapa, aplica-se a pintura intumescente, a qual, em caso
de exposicdo a altas temperaturas, expande-se formando uma barreira térmica
protetora. Como ilustrado na Figura 124, essa pintura atua como reforco ao
desempenho de resisténcia ao fogo do forro, atendendo aos requisitos normativos de
seguranga.

Figura 124 — Aplicacao de pintura intumescente no forro

Fonte: Elaboragé'o‘prépria (225)..

Apods a conclusdo do primeiro fechamento do forro, cria-se um espacgo
técnico entre as camadas, o qual é utilizado para a execugao das instalagdes elétricas,
hidraulicas, de exaustdo, infraestrutura do ar-condicionado e demais fixacbes
funcionais dos ambientes internos. A configuragdo desse espacgo técnico pode ser
observada no detalhe construtivo Fechamento (B): Laje entre Unidades, apresentado
na Figura 78, na qual se evidencia a composicdo em camadas sobrepostas e a

integracao entre estrutura, fechamentos e instalagdes.

Com as instalacdes finalizadas, procede-se a segunda fase de fechamento,

caracterizada pela execucdo de um forro complementar suspenso. Inicialmente,
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realiza-se a montagem da estrutura metalica com perfis F530 (Figura 125), fixados a
laje ou a estrutura do modulo com tirantes, respeitando o espagamento necessario
para garantir o desempenho mecanico do conjunto. Esse perfil é adotado por
apresentar resisténcia mecanica adequada ao peso do forro e as cargas de uso,

garantindo estabilidade e desempenho do conjunto.

Figura 125 — Execug¢éo do forro complementar: (a) marcagio com laser nas extremidades; (b)
fixacao da estrutura metalica com erfis F530

— Yy
o\
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(a) a
Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Em seguida, as chapas de gesso acartonado standard (ST) séao
parafusadas sobre os perfis F530, compondo o novo plano de forro. Apds o
plagueamento, inicia-se o tratamento das juntas, utilizada para nivelamento superficial

e acabamento final, ocultando parafusos e emendas, ilustrado na Figura 126.

Figura 126 — Plaqueamento e tratamento das juntas das placas ST no forro do médulo

ante: Elaboragao prépria (2025).

Concluida a execugao do forro prossegue-se com a execugao das paredes
internas. Como mostrado na Figura 127, o processo inicia-se com a marcagédo do

tracado das paredes, definindo a posigao exata de guias, montantes e aberturas.
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Fonte: Elaboragéao propria (2025. '

Realiza-se entdo a instalagdo das guias e montantes metalicos, conforme
o projeto executivo (Figura 128), sendo as guias assentadas sobre banda acustica,
com a finalidade de reduzir a transmissao de vibragdes e ruidos entre os elementos
do sistema. A fixagao ocorre ao piso, teto e paredes laterais por meio de pinamento.
O piso ao qual as guias sao ancoradas € constituido por laje de concreto executada
em fabrica, integrada a estrutura do médulo, garantindo precisao dimensional, rigidez
e adequada base para a fixagao dos perfis metalicos.

Figura 128 — Estrutura metalica das paredes internas

Fonte: EIaborago propria (2025).

Em seguida, aplica-se o primeiro chapeamento, com a fixagdo de placa
OSB sobre um dos lados da estrutura metalica, conferindo rigidez inicial e permitindo
a futura fixagdo de armarios, bancadas e demais elementos de acabamento, como

visto na Figura 129.
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Figura 129 — Prieiro chapeamento com Ica 0SB

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Nas sacadas, adota-se o0 mesmo procedimento, instalando-se a estrutura
metalica seguida do chapeamento com OSB, que posteriormente recebe uma camada
de placa Glasroc (Figura 130), sistema de fechamento composto por nucleo de gesso
reforcado e revestido com mantas de fibra de vidro. Esse tipo de placa apresenta
elevada resisténcia a umidade, ao mofo e as intempéries, sendo indicado para areas

externas e ambientes expostos, como sacadas, antes da aplicacdo do acabamento.

Figura 130 — Primeiro chapeamento com placa OSB nas paredes da sacada

Fonte: Elaboragéo propria (2025). h

Durante a execugdo, as instalagbes seguem o0s respectivos projetos
executivos de cada unidade. O projeto elétrico, com a definicdo do posicionamento
dos pontos de iluminagao, interruptores, tomadas e o trajeto dos eletrodutos, encontra-

se apresentado no ANEXO D — Projeto de elétrica. O projeto de telecomunicagdes,
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que indica a distribuicao dos pontos de dados, voz e o cabeamento especifico para os
sistemas de conectividade, esta apresentado no ANEXO E - Projeto de

telecomunicacgao.

Apoés o primeiro chapeamento, é realizada a passagem das tubulagbes
elétricas, com fixagdo de conduites flexiveis e caixas de passagem na estrutura
metalica. Os pontos de energia sdo executados conforme o projeto, garantindo a
distribuicdo adequada e a seguranga do sistema. A organizagdo dos eletrodutos é
planejada para nao interferir nas demais redes, mantendo o acesso técnico e o

alinhamento das passagens (Figura 131).

Figura 131 — Instalagoes elétricas: (a) insergao de eletrodutos no forro; (b) insergéo de
tomadas nas paredes

()"
Fonte: Elaboragéo propria (2025).

As instalagdes de telecomunicagdo, que compreendem pontos de dados,

TV e telefonia, sédo integradas ao mesmo sistema de eletrodutos, com

encaminhamento proprio até o quadro de distribuicdo. Essa separagdo assegura o

funcionamento independente das redes e facilita futuras manutengdes ou ampliagées.

Em seguida, s&o executadas as instalacées hidraulicas e sanitarias,
conforme os respectivos projetos executivos, nos quais estao definidos o percurso das
tubulacdes, os pontos de consumo e as conexdes com 0s sistemas principais do
edificio. As tubulagdes hidraulicas sdo constituidas por tubos e conexdes em PEX,
enquanto as instalagbes sanitarias utilizam tubulagcbes em PVC, materiais
amplamente empregados em sistemas prediais por sua durabilidade, facilidade de
montagem e compatibilidade com a construcdo modular. Os detalhamentos
encontram-se apresentados no ANEXO F — Projeto hidraulico e no ANEXO G — Projeto

sanitario.
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A execucgao inicia-se com a furagao do piso do moédulo, constituido por laje
de concreto executada em fabrica e integrada a estrutura metalica, destinada a
passagem dos tubos dos ralos e demais pontos de coleta, conforme o projeto
sanitario. Nessa etapa, s&o posicionadas as tubulag¢des primarias de esgoto, ilustrado
na Figura 132, que posteriormente serdo conectadas aos acabamentos durante o

assentamento do piso.

Figura 132 — Processo de instalacido dos ralos: (a) furagao no piso do médulo; (b) insergao das
tubulagoes; (c) inser¢ao de espuma expansiva para os vazios; (d) chumbamento das
tubulagoes

(c) I "5l
Fonte: Elaboragao propria (2025).

Na sequéncia, realiza-se a passagem das tubula¢des de agua fria (Figura
133), agua quente e esgoto pelos vaos da estrutura metalica das paredes internas,
garantindo o correto encaminhamento até os pontos de consumo. O sistema utilizado
€ o polietileno reticulado (PEX), empregado tanto nas redes de agua fria quanto de
agua quente, destacando-se pela sua flexibilidade, rapidez de instalagao e redugao

do numero de conexdes, o que contribui para a minimizagéo do risco de vazamentos.

A distribuigao é organizada por meio de um quadro de manifold (coletor de
distribuicdo) localizado em area técnica, permitindo o controle individualizado de cada
ramal e facilitando eventuais manutencgdes. Todas as linhas sao fixadas com suportes
e conexdes adequadas, assegurando estanqueidade, estabilidade e evitando

vibracgdes.
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(a) "l (b) el
Fonte: Elaboragao propria (2025).

Por fim, os pontos de consumos como lavatérios, chuveiros e pias, sao
posicionados e conectados conforme o projeto, assegurando compatibilidade com as

prumadas e shafts técnicos, como visto na Figura 134.

Figura 134 - Instalagao hidraulica no shaft do banheiro

Fonte: Elaboracao pr6pria (2025).

O projeto da instalagdo de gas do apartamento, que destaca o trajeto da
tubulacédo desde o abrigo de medidores até os pontos de consumo, como o fogéo e o
aquecedor, assegurando ventilagdo adequada e o afastamento minimo de outras
redes — especialmente a elétrica — conforme as normas técnicas e o padrao
executivo da construtora, encontra-se apresentado no ANEXO H — Projeto de
infraestrutura do gas.

A tubulacdo de gas é executada com tubulagdo em acgo galvanizado e
conexdes certificadas, obedecendo rigorosamente as normas de seguranga. O
percurso € planejado para garantir ventilagdo adequada e afastamento minimo de

outras redes, principalmente elétrica. O sistema interliga o ponto de entrada do gas
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aos aparelhos consumidores, com identificacao e fixagdo conforme o padréo técnico

da construtora (Figura 135).

Figura 135 - Instalagao de gas: (a) tubulagdo do gas sendo instalada pelo piso; (b) gas fixado e
finalizado no piso; (c) gas fixado e finalizado na parede interna

WL
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(a) a : : -
Fonte: Elaboragéo propria (2025).

O sistema de ar-condicionado € implantado de acordo com o projeto de
climatizagao, que determina o tragado das linhas frigoriferas, os dutos de drenagem e
os cabos de interligagdo entre as unidades interna e externa, conforme apresentado

no ANEXO | — Projeto de climatizagao.

As instalacbes compreendem tubulacdes de cobre, dutos de drenagem de
condensado e cabos elétricos de interligacdo. Os drenos sé&o conduzidos até os
pontos de coleta previstos, assegurando o correto escoamento do condensado (Figura
136).

Figura 136 — Instalagées do sistema de ar-condicionado: (a) ar-condicionado instalado na
suite; (b) ar-condicionado instalado no quarto
S —y

(a)
Fonte: Elaboragéo propria (2025).
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Com a conclusao das instalagdes, inicia-se o segundo chapeamento das
paredes internas, responsavel por conferir rigidez ao sistema, fechamento definitivo
das vedagbes e acabamento final ao conjunto. Essa fase reune diferentes etapas,
realizadas de forma sequencial e coordenada entre os setores de obra, garantindo a

compatibilizagdo entre os sistemas e o desempenho final das vedacdes internas.

Inicialmente, sdo executadas as estruturas dos nichos, shafts e
churrasqueira, utilizando perfis metalicos galvanizados do tipo guia e montante,

fixados de forma independente das paredes principais (Figura 137).

Figura 137 — Estruturacdo dos shafts

-

Fonte: Elaboragao pr6pria (2025).

Essa independéncia estrutural permite o acesso técnico futuro as
tubulagbes de agua, esgoto, ventilagdo e dutos elétricos, sem a necessidade de

intervengdes nas paredes ja acabadas.

Em seguida, realiza-se o preenchimento interno da estrutura com |a de
vidro em todas as paredes, material que atua como isolante térmico e acustico (Figura
138). Essa aplicagao é essencial para o desempenho das divisorias entre unidades e

ambientes, reduzindo a transmissao de ruidos e melhorando o conforto interno.
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Figura 138 — Aplicagdo de la de vidro nas paredes internas: (a) e (b) insergao de la de vidro na
sala; (c), (d) e (e) insergao de la de vidro na suite e quartos

A ) R (e)
Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Concluido o isolamento, procede-se a aplicacdo de uma nova camada de
placa OSB (Figura 139), que funciona como reforgo estrutural intermediario e base
para o fechamento final. Essa segunda placa aumenta a rigidez das divisorias e
garante melhor fixagdo dos revestimentos e elementos suspensos, como armarios e

bancadas.

Figura 139 — Aplicacédo da segunda camada de OSB

Fonte: Elaboragéo propria (2025).
Na sequéncia, é realizado o fechamento final das paredes, escolhidas

conforme o ambiente:

e Placa de gesso acartonado Standard (ST), indicada para areas

secas, como salas, dormitérios e circulagdes (Figura 140);
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e Placa de gesso acartonado Resistente a Umidade (RU), indicada
para areas molhadas, como banheiros, lavabos e areas de servico
(Figura 141).

A fixacdo das chapas é feita com parafusos especificos, mantendo o
espacamento padronizado e o correto encunhamento nas bordas. O conjunto OSB +
ST/RU garante desempenho elevado em termos de resisténcia mecanica, isolamento

acustico e facilidade de manutengao.

Fonte: Elboragéo propria (2025).

Figura 141 — Fechamento final com placas RU em areas molhadas: (a) cozinha e area de
ico; (b) banheiros

(a) -t

Fonte: Elaboragao propria (2025).

Apds o fechamento completo das faces, € iniciado o tratamento das juntas

(Figura 142), etapa fundamental para a qualidade do acabamento superficial e para a
durabilidade do sistema drywall. O procedimento é realizado por meio da aplicagéo
inicial de massa para tratamento de juntas, seguida do fitamento com fita de papel

microperfurada, e posteriormente da aplicacédo de novas deméaos da mesma massa,
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promovendo o nivelamento da superficie e a eliminagao das descontinuidades entre

as placas.

= % o off

-
.

e

Fonte: aboragéo propria (2025).

Concluidas todas as etapas de fechamento, procede-se a conferéncia final
em obra, realizada pelo estagiario de engenharia responsavel pelo acompanhamento
técnico. Essa verificagdo assegura que todas as fases da execugéo foram realizadas
conforme o projeto e os padrdes de qualidade definidos. Sado avaliados os seguintes

itens:

e Prumo, esquadro e nivelamento das paredes;

¢ Alinhamento e fixacdo correta de montantes, guias e chapas;

¢ Preenchimento uniforme da |a de vidro e presenca dos reforgos em
OSB;

e Execugao adequada dos nichos e shafts, garantindo acesso técnico
e estabilidade;

e Tratamento completo das juntas e acabamento superficial.

Apobs a conclusao das etapas de fechamento interno, foram executados os
servigos de impermeabilizagado das areas molhadas, abrangendo banheiros, lavabos,
area de servigo e a sacada integrada a churrasqueira, conforme apresentado no

ANEXO J — Projeto de impermeabilizagao.

O processo de execugao inicia-se com a preparagao e regularizagao do
substrato, garantindo uma superficie homogénea e adequada para a aplicagédo do

sistema impermeabilizante.
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Em seguida, procede-se a execugao do sistema de impermeabilizagao das
areas molhadas, iniciado pela aplicagdto de uma dem&o de argamassa
impermeabilizante cimenticia modificada com polimeros, aplicada sobre o substrato
previamente preparado, com a fungcdo de promover a aderéncia e a base de
regularizacao do sistema. Ainda sobre essa camada inicial, € posicionada tela de
poliéster como elemento de reforgo, especialmente nos encontros de planos, cantos,
ralos e regides sujeitas a maiores solicitagdes. Na sequéncia, sdo aplicadas duas a
trés demdos de membrana impermeabilizante composta por polimero acrilico
associado a cimento, executadas em sentidos cruzados, até a formacdo de uma
pelicula continua, uniforme e isenta de descontinuidades. O sistema resultante
garante a estanqueidade das areas molhadas, como banheiros, lavabos e areas de
servigo, em conformidade com as especificacbes do projeto executivo e conforme

ilustrado na Figura 143.

Figura 143 — Execuc¢ao da impermeabilizagao nas areas molhadas com emulséao acrilica
aplicada a frio, a base de cimento (MAI): (a) cozinha; (b) e (c) banheiros

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Nas sacadas, a impermeabilizacao foi executada por meio de sistema com
manta asfaltica aplicada a quente, iniciando-se pela aplicacdo de pintura de

imprimacao asfaltica (primer) sobre o substrato previamente preparado, com a
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finalidade de promover aderéncia entre a base e o sistema impermeabilizante. Apos
a secagem do primer, procedeu-se a aplicagdo de duas camadas de manta asfaltica
a base de asfalto modificado com polimeros, com espessura nominal de 3,0 mm,
instaladas por fusao térmica com o uso de magarico, garantindo a adequada soldagem
entre as camadas e a completa aderéncia ao substrato. Concluida a aplicagdo do
sistema e respeitado o periodo de cura, foi realizado o teste de estanqueidade, a fim
de verificar a continuidade da impermeabilizacdo e assegurar o desempenho do

conjunto.

A camada final de protegcdo mecanica foi executada com argamassa de
cimento e areia grossa, no trago aproximado de 1:3 (cimento: areia), preparada em
betoneira, com adicdo de agua até a obtengao de consisténcia plastica adequada ao
espalhamento. A argamassa foi aplicada sobre a impermeabilizagdo, com espessura
média entre 1,5 cm e 2,0 cm, garantindo resisténcia mecanica suficiente para protegao
do sistema e evitando fissuragdo ou ruptura. Apds o langcamento, realizou-se o
espalhamento e regularizagdo manual, seguido de acabamento desempenado,
formando uma superficie continua e nivelada, que serviu de base para o posterior

assentamento do deck de madeira, conforme apresentado na Figura 144.

Figura 144 — Aplicacdo do sistema de impermeabilizagdao nas sacadas: (a) primer; (b) manta
asfaltica tipo
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Fonte: Elaboragéo propria (2025).
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Concluida a impermeabilizagao, deu-se inicio ao barroteamento da sacada,
etapa essencial para o nivelamento da base e para a criagdo de suporte ao deck. A
Figura 145 ilustra o processo de execugao, no qual foram instalados ripados de
madeira e aplicada uma camada de argamassa de regularizagdo com caimento
adequado de aproximadamente 1-2% em dire¢do ao ralo, garantindo o correto

escoamento da agua e a durabilidade do sistema.

Figura 145 — Execug¢ao do barroteamento: (a) inser¢ao dos ripados de madeira; (b)
reg uIariz?géo da sacada

(a) & )

Fonte: EIaboragao proprla (2025)

Na sequéncia, foi executada a estrutura da churrasqueira, integrada a
sacada. Inicialmente foi feito a instalacédo dos perfis metalicos, que proporcionam
estabilidade. Apds esse processo, foi inserido a churrasqueira pré-moldada, as
exaustdes e as instalagdes elétricas que dao finalidade para o funcionamento eficiente

do espacgo gourmet (Figura 146).

Figura 146 — Instalagcado da estrutura metalica e posicinamento da churrasqueira pré-moldada

Fonte: Elaboragao proprla (2025)
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Sobre os perfis, fixou-se uma camada de placa OSB, responsavel pela
rigidez e pelo apoio do fechamento final, que foi inserido uma camada de placa RF,
material resistente ao fogo, conforme Figura 147. Apos a montagem do sistema de
fechamento, as juntas entre as placas foram tratadas conforme procedimento
previamente descrito neste trabalho, com a aplicagao de fita de papel microperfurado
e massa especifica para drywall, garantindo o correto preenchimento, nivelamento e
uniformizacio das superficies. Na sequéncia, realizou-se o lixamento e a preparagao

das superficies, deixando-as aptas para receber os acabamentos previstos.

Figura 147 — Fechamento da churrasqueira com placas drywall: (a) insergdo da placa OSB; (b)
insergdo da placa RF e utilizagao de selante corta-fogo

(a)

Com o piso da sacada ja nivelado, o barroteamento concluido e a insergao
da churrasqueira, iniciou-se a instalagao do deck, forro e ripado, todos confeccionados

em madeira Garapeira Natural, conforme evidencia-se na Figura 148.
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Figura 148 — Execucéo do deck e forro r adguna sacada

e s

Fonte: Elaboragéao propria (2025).
Apos o fechamento, a churrasqueira recebe guarnicbes em granito e
acabamentos internos refratarios, capazes de suportar altas temperaturas. Essa fase
final garante funcionalidade e acabamento estético ao espago, conforme mostrado na

Figura 149.

Figura 149 - Instalagao do granito e dos acabamentos refratarios da churrasqueira

I
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Fonte: Elaboragéo propria (2025).
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Com as bases estruturais e de vedagdo concluidas, iniciaram-se os
servicos de acabamento. O processo de pintura foi executado em trés etapas

principais: aplicagao do fundo preparador, emassamento e pintura de acabamento.

Na primeira etapa, foi aplicado o fundo preparador especifico para gesso e
drywall, cuja fungdo € diminuir e uniformizar a absor¢do do substrato, isolar
guimicamente a tinta da superficie, melhorar a aderéncia das camadas subsequentes
e reduzir o consumo da tinta de acabamento (Figura 150).

Fig preparador

ura 150 — Primeira etapa: aplica

4o do fundo

Font: Elaboragéo prépria (2025).

Na segunda etapa, realiza-se 0 emassamento das superficies, utilizando
massa niveladora PVA nas areas secas e massa acrilica nas areas molhadas, como
banheiros, areas de servigo e sacadas. Apos a secagem completa, procede-se ao
lixamento e limpeza das superficies, a fim de eliminar irregularidades e particulas
soltas, garantindo o nivelamento e a aderéncia adequada para o recebimento da

pintura (Figura 151).

Figura 151 — Segunda etapa: emassamento das paredes

Fonte: Elaboragao propria (2025).
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Por fim, na terceira etapa, procede-se a pintura de acabamento, com a
aplicacao de tinta latex fosca PVA nas areas internas secas e tinta acrilica e epoxi nos
ambientes sujeitos a umidade, garantindo durabilidade e resisténcia do revestimento
(Figura 152).

Figura 152 — Terceira etapa: pintura final dos forros e paredes

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Em seguida, foram instaladas as esquadrias de aluminio, incluindo janelas
e portas-janelas de correr. Os vidros laminados de seguranga incolor, 8 mm, estéo
apoiados nos perfis de aluminio, garantindo conforto térmico, acustico e vedagao
adequada. As portas-janelas foram posicionadas entre a sala e a sacada e nos quartos
dos fundos, entre os quartos e suas respectivas sacada. A Figura 153 registra a etapa

de instalagéao.

Figura 153 — Instalagdo das esquadrias de aluminio: (a) janelas; (b) porta janelas

(a)

B2 1 (b)
Fonte: Elaboragéo propria (2025).

A disposigédo dos elementos do piso neste apartamento segue os critérios
estabelecidos no item b) Fechamento (B): Laje entre Unidades, o qual descreve,

sobretudo, o sistema de forro aplicado na unidade imediatamente inferior. Ainda
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assim, os procedimentos ali apresentados orientam também o entendimento das
camadas que compdem o piso do pavimento superior, uma vez que ambos 0s

sistemas integram a mesma interface construtiva da laje.

Os revestimentos ceramicos sao aplicados conforme a funcdo de cada
ambiente, distinguindo-se entre pisos e paredes. Nos pisos, utiliza-se porcelanato
esmaltado 90x90 cm, resistente ao trafego residencial, com baixa absor¢ao de agua
e facilidade de manutencdo. Nas paredes das areas molhadas, como banheiros e
areas de servico, aplicam-se azulejos ceramicos esmaltados 30x90 cm, garantindo

estanqueidade e facilidade de higienizacao.

A execucgao inicia-se com a furagao do piso do moédulo, constituido por laje
de concreto executada em fabrica e integrada a estrutura metalica. Sobre essa base,
aplica-se uma camada de manta acustica de borracha, fixada com argamassa colante
AC lll, com o objetivo de reduzir a propagacao de ruidos de impacto entre as unidades

habitacionais e contribuir para o conforto acustico geral do médulo (Figura 154).

Figura 1 54_—_Ap|ica:géo de manta acustica

Fonte: 'Elabéra(;:éo propria (2025).

Em seguida, realiza-se o assentamento do piso com argamassa colante AC
lll, seguindo o método de dupla colagem, garantindo adequada aderéncia e
nivelamento das pecgas de porcelanato. As juntas, com aproximadamente 3 mm de
largura, sdo preenchidas com rejunte cimenticio, assegurando acabamento uniforme,

resisténcia mecanica e adequada durabilidade (Figura 155).
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Figura 155 — Aplicagado de revestimentos ceramicos nos pisos: (a) inser¢ao e colagem dos
revestimentos; (b) sala finalizada com os revestimentos

(a) (b)

Fonte: Elaboragao propria (2025).

Apos a conclusdo dessa etapa, tem inicio o revestimento das paredes,
executado com azulejos ceramicos assentados com argamassa AC lll, especificos

para areas sujeitas a umidade, como banheiros e areas de servigo (Figura 156).

Figura 156 — Aplicacao de revestimentos cerdmicos nas paredes

Fonte: Elaboragao propria (2025)

Decorrido o periodo de cura da argamassa colante, procede-se ao
rejuntamento das pegas com rejunte cimenticio, operagado que garante o acabamento,

o preenchimento adequado das juntas e a estanqueidade das superficies (Figura 157).
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Figura 157 — Aplicacéo de rejunte nos revestimentos ceramicos: (a) piso; (b) parede

(a) (b)

Fonte: Elaboragao propria (2025).

Nos quartos, o piso é constituido por madeira macica estruturada, instalada
sobre manta acustica, de modo a assegurar conforto acustico e estabilidade
dimensional ao revestimento. Sobre a manta, € aplicado um adesivo selante e
impermeabilizante, responsavel pela fixacao das réguas de madeira e pela vedagao
das interfaces, evitando a infiltracdo de umidade e aumentando a durabilidade do
sistema. A Figura 158 apresenta o processo de encaixe das réguas de madeira e o

resultado final.

Figura 158 — Instalagdo do piso de madeira nos quartos: (a) primeira etapa de colagem das
réguas de madeira; (b) ambiente fin 'zao

(a) Sy

S5 (b)
Fonte: Elaboragao propria (2025).

Concluida a execugao dos pisos, procede-se a instalacdo das portas
internas fornecidas em sistema kit porta pronta, compostas por folha, caixilho em MDF,
vistas regulaveis e ferragens, sendo o conjunto instalado mediante posicionamento e
prumo do caixilho no vao, com fixacdo por espuma expansiva de poliuretano,
assegurando estabilidade, vedagdo e alinhamento adequado; apds a cura, sao
aplicadas as vistas e, na sequéncia, os rodapés, finalizando o acabamento. As portas
apresentam acabamento em madeira laminada com pintura branca fosca (laca PU),

adotando sistema de giro nas areas de circulagdo e sistema de correr na area de



139

servigo, este ultimo com trilhos e roldanas inclusos, garantindo padronizagao,

funcionalidade e uniformidade estética aos ambientes (Figura 159).

Figura 159 — Montagem das portas internas e instalagdo dos rodapés

Fonte: Elaboragéao propria (2025).

Em seguida, realiza-se a instalagdo da porta de entrada, fabricada em
madeira maciga, que assegura resisténcia, durabilidade e isolamento acustico,
recebendo acabamento interno com tinta branca e acabamento externo com ripados

de madeira (Figura 160).

Figura 160 — Instalacdo da porta de entrada: (a) lado interno; (b) lado externo (hall de acesso)

(a)
Fonte: Elaboragéo propria (2025).

(b)

Apds a conclusao dos revestimentos e esquadrias, sao instalados os
acabamentos elétricos e apds, procede-se a instalagdo dos metais e lougas. Nessa

etapa, sao fixados os ralos, o vaso sanitario e os acabamentos de monocomando,
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permanecendo a instalagcdo dos demais componentes sob responsabilidade do

proprietario (Figura 161).

Figura 161 — Instalagdo dos metais: (a) acabamento monocomando; (b) kit bacia com caixa
acoplada

(a) (b)

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Na sequéncia, executa-se a instalacdo do guarda-corpo das sacadas,
confeccionado em aluminio galvanizado a fogo, garantindo segurancga e durabilidade.
A fixacao é realizada diretamente sobre o piso acabado, com perfis de travamento e
vedagao perimetral (Figura 162). Cuida-se para que a fixagcdo ndo comprometa o

sistema de impermeabilizagéo existente, preservando sua estanqueidade.

Figura 162 — Instalagido do guarda-corpo em aluminio: (a) instalagdo dos guarda-corpos da
sacada frontal; (b) instalagdo dos guarda-corpos da sacada posterior

2 B w
e \ |
b

(a) o
Fonte: Elaboragao propria (2025).

Encerradas as etapas de acabamento, realiza-se uma vistoria técnica

minuciosa, verificando nivelamentos, prumos, esquadros e qualidade dos
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revestimentos e pinturas. Apos os ajustes necessarios, procede-se a limpeza final da
unidade, removendo residuos de obra e preparando o ambiente para entrega ao
cliente. A Figura 163 apresenta uma vista geral da obra, com carater ilustrativo,
permitindo a contextualizagdo do empreendimento no estagio final de execucgéo.

Fi

ura 163 — Vista geral da obra

Fonte: Elaboragéo prépia (

4.5 Analise dos potenciais e desafios da implementacao do sistema modular

A analise dos potenciais e desafios da implementacdo do sistema
construtivo modular foi desenvolvida a partir de entrevistas semiestruturadas
realizadas com profissionais diretamente envolvidos nas etapas de fabricagao,
logistica e transporte e montagem em canteiro de obras do empreendimento
estudado.

As entrevistas foram conduzidas com base em eixos analiticos previamente
definidos, comuns a todos os setores avaliados, contemplando a identificagcdo de
pontos positivos, pontos negativos e sugestdes de melhoria relacionadas ao

desempenho técnico, operacional e gerencial do sistema modular.

Os resultados obtidos foram organizados e analisados de forma
comparativa, permitindo uma compreensao integrada das percepgdes dos

profissionais ao longo da cadeia produtiva da construgdo modular.
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451 Fabrica

Evidenciaram-se aspectos ligados a organizagao do processo produtivo, ao

fluxo operacional e as condi¢cdes que influenciam a eficiéncia e a padronizagdo dos

modulos.

Pontos positivos:

Produgdo em ambiente controlado, sem interferéncias climaticas, o
que assegura maior previsibilidade de prazos e qualidade de
€Xecugao;

Rastreabilidade dos insumos e controle tecnologico rigoroso,
permitindo acompanhar ensaios e desempenho real dos
componentes conforme as normas técnicas;

Processo produtivo padronizado e sequencial, que garante
repetibilidade, otimizagao de tempo e previsibilidade de custos;
Centralizacdo da producao, facilitando o controle de recebimento,
armazenamento e aplicagao de materiais, com reducao de perdas e

desvios.

Pontos negativos:

Oscilagdes na demanda de obras impactam o fluxo produtivo,
gerando periodos de alta e baixa intensidade que comprometem a
estabilidade operacional;

Rotatividade de pessoal em funcdo dessas variagdes, elevando
custos e reduzindo a curva de aprendizado e padronizagdo de
processos;

Custo fixo elevado para manutencéao da estrutura fabril e maquinario,
mesmo em periodos de baixa produgao;

Dificuldade de adaptacao a alteracdes tardias de projeto, que geram
retrabalho e impacto em cronogramas e custos;

Limitacdo da flexibilidade produtiva diante de demandas por

customizacido de mddulos.
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Sugestdes:

Adotar layouts de fabrica mais flexiveis, com esta¢des de produgéo
que possam ser ativadas ou desativadas conforme a demanda;
Estabelecer estoques de seguranga para componentes criticos,
garantindo a continuidade da producgao e evitando interrup¢des por
falta de materiais.

Investir em capacitacao multifuncional das equipes, permitindo que
atuem em diferentes etapas produtivas;

Padronizar interfaces entre modulos e aprimorar a comunicagao
entre fabrica e canteiro;

Promover capacitacdo continua para otimizacdo de processos e

reducdo de retrabalhos.

4.5.2 Logistica e transporte

Foram identificados elementos criticos associados ao planejamento, a

operacionalidade do deslocamento e aos fatores que afetam a seguranca e a

integridade dos modulos.

Pontos positivos:

Planejamento operacional que permite maior previsibilidade e
rastreamento de cargas;

Sincronia entre a producao dos modulos e a preparagao do terreno,
otimizando o tempo total de execucgao;

Flexibilidade para armazenamento temporario dos maodulos,

adaptando-se a diferentes prazos e condi¢cdes de obra.

Pontos negativos:

Condigbes precarias da infraestrutura rodoviaria, como estradas
irregulares, congestionamentos e fiagcdo baixa, que dificultam o
transporte;

Custos elevados de operagao, envolvendo transporte, licengas

especificas e contratagdo de guindastes para carga e descarga;
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e Exigéncias de regulamentagdo e seguros especificos, que
encarecem a operagao logistica;
e Risco de avarias nos modulos durante o transporte, ocasionando

atrasos e custos adicionais.

Sugestdes:

¢ Planejar rigorosamente o transporte em conjunto com a produgao e
0 cronograma da obra, para evitar armazenagens intermediarias;

e Realizar estudo detalhado das rotas e infraestrutura viaria antes da
execucao do transporte;

¢ Aperfeicoar a embalagem e inspecéo dos moédulos antes do envio,
utilizando checklists de conformidade;

e Preparar previamente o local de recebimento com sinalizagao,
equipamentos e equipe treinada para a descarga e montagem;

e Otimizar o transporte aproveitando o retorno dos caminhdes para

trazer materiais de acabamento e reduzir custos logisticos.

453 Canteiro de obras

Destacaram-se variaveis relacionadas ao desempenho da montagem, a
coordenacao das interfaces e as condi¢cdes que impactam a finalizacdo das unidades

no canteiro.
Pontos positivos:

e Maior previsibilidade do inicio da superestrutura, em funcdo da
simultaneidade entre producdo e montagem;

e Controle mais rigoroso das caracteristicas estruturais e
dimensionais dos médulos;

e Reducao da necessidade de mao de obra e de escoramentos em
comparagao ao sistema convencional,

e Diminuicdo do uso de madeira e da geragdao de residuos,

contribuindo para a sustentabilidade do processo;
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¢ Menor influéncia das condi¢cdes atmosféricas durante a execucao da

estrutura modular.

Pontos negativos:

e Deficiéncia na estanqueidade dos mddulos, que inviabilizou o
recebimento de unidades totalmente industrializadas e resultou em
retrabalhos no canteiro.

e Dificuldade de alinhamento e integracdo entre os nucleos de
concreto armado moldados in loco (escadas e elevadores) e a
estrutura metalica modular pré-fabricada.

e Limitagdes na experiéncia dos projetistas em construgdo modular,
ocasionando inconsisténcias no detalhamento e maior tempo na
resolugao de problemas durante a obra.

e Conflitos entre furagdes, juntas e acabamentos, impactando o

desempenho e a estanqueidade da edificacao.

Sugestdes:

e Aperfeicoar o detalhamento dos projetos, com foco na
compatibilizagao entre sistemas e na incorporagao de experiéncias
anteriores;

e Realizar melhor planejamento das etapas construtivas e avaliagéao
prévia das condigdes logisticas do terreno;

e Aumentar o nivel de industrializacdo dos moédulos na fabrica,
reduzindo o volume de retrabalhos no canteiro;

e Ampliar a capacitacéo técnica de projetistas e engenheiros para lidar
com as especificidades do sistema modular;

e Priorizar solugdes de vedacado e impermeabilizacdo mais eficazes

para as interfaces entre modulos.
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4.5.4 Vivéncia e experiéncia da autora no sistema construtivo modular

A vivéncia pratica na fabrica e no canteiro complementou as entrevistas ao
permitir observar, na rotina de produgéo, transporte e montagem, como as decisdes
tomadas em cada etapa influenciam o desempenho final dos moddulos. Essa
aproximagao com o processo ampliou a compreensao dos principais potenciais e
desafios do sistema modular, tornando a analise mais alinhada a realidade

operacional.

As observagobes realizadas nas trés etapas indicam que a fabrica possui
processos padronizados, embora apresente limitagcdes na uniformidade operacional e
no detalhamento, o que pode impactar a execugao posterior; a logistica atua de forma
eficiente na coordenacgéao e transporte dos médulos, garantindo fluidez entre fabrica e
canteiro, ainda que seja sensivel a fatores externos; e o canteiro concentra diversos
servigcos simultaneos, enfrentando desafios de compatibilizagao e integragao, mas se
beneficia da rapidez e organizagéo proporcionadas pela montagem modular. Essas

percepgoes sintetizam os pontos fortes e as restricdes de cada frente analisada.

Com base nas entrevistas realizadas com os profissionais envolvidos € na
observagao pratica, elaborou-se o Quadro 16, que apresenta um comparativo entre
fabrica, logistica e canteiro a partir de seis aspectos comuns identificados ao longo da
analise: controle de qualidade, agilidade, flexibilidade, custo operacional, risco de

retrabalho e coordenacao das interfaces.

O quadro foi estruturado de forma visual, adotando um sistema de
classificagao por cores, com o objetivo de facilitar a leitura comparativa entre as etapas
do processo modular 3D. Cada aspecto foi avaliado segundo trés niveis — baixo,
médio e alto — representados, respectivamente, pelas cores verde, amarela e
vermelha. Essa abordagem nao substitui a analise qualitativa desenvolvida ao longo
do capitulo, mas atua como um recurso grafico de apoio, permitindo identificar de
maneira mais imediata os pontos de maior eficiéncia e aqueles que demandam maior

atencgao técnica e gerencial em cada etapa do processo.
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Quadro 16 — Comparativo geral entre percepcdes dos entrevistados

ASPECTO FABRICA |LOGISTICA E TRANSPORTE |CANTEIRO DE OBRAS

Controle de qualidade .

Agilidade

Flexibilidade

Custo operacional

Risco de retrabalho

Coordenacao das
interfaces

Fonte: Elaboragéao propria (2025).

De forma geral, as entrevistas, somadas a vivéncia da autora no canteiro,
evidenciam que cada etapa possui fungdes e limitagcdes proprias, e que o desempenho
final depende diretamente da integracdo entre elas. As percepg¢des coletadas
reforcam que o sistema modular oferece vantagens significativas em qualidade,
padronizacao e velocidade, mas seu éxito depende de alinhamento continuo entre
projeto, producéo, logistica e montagem. A compreensao conjunta desses aspectos
encerra a analise das entrevistas e consolida a visdo dos profissionais sobre a

implementagao do sistema modular.

4.6 Analise e discussao dos resultados

A analise das etapas que compdem o processo de construgdo modular do
Residencial Passeio do Mar permitiu compreender, de forma integrada, como o
desempenho do sistema depende da articulagdo entre a producao em fabrica, a
logistica de transporte e as operagdes realizadas no canteiro de obras. A partir das
observacbes técnicas, entrevistas e registros documentais, tornou-se possivel
identificar aspectos que favoreceram o andamento da obra, bem como desafios
inerentes a execugdo de um empreendimento multifamiliar com maodulos

tridimensionais.

Na fabrica, verificou-se um ambiente controlado, com procedimentos
padronizados e fluxos bem definidos, o que resultou em maior previsibilidade e
estabilidade das etapas produtivas. O detalhamento dos moddulos, a fabricacao

sequenciada e o uso de gabaritos contribuiram para um controle dimensional rigoroso,
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além de reduzirem retrabalhos e minimizar interferéncias entre disciplinas. Ao mesmo
tempo, emergiram desafios relacionados a necessidade de maior integracao entre
projetistas e equipes fabris, especialmente em momentos de tomada de decisdo

rapida, ajustes de projeto e compatibilizagao fina entre sistemas.

No ambito da logistica, o estudo evidenciou que o transporte dos modulos
€ uma etapa estratégica e sensivel do processo modular. As longas distancias
percorridas até o terreno de armazenamento intermediario demandaram planejamento
antecipado, emissao de autorizagdes especificas e contratacdo de empresas
especializadas. A etapa de armazenamento temporario mostrou-se eficiente, ainda
que dependente de coordenagao precisa entre liberadores, transportadores e equipe
de obra. Entretanto, dificuldades como restricbes de acesso, necessidade de
equipamentos de grande porte e dependéncia de janelas climaticas favoraveis
evidenciaram a importancia de um planejamento logistico integrado ao cronograma

da obra e a organizagao do espacgo no canteiro.

No canteiro de obras, a montagem dos modulos e as etapas de integragao
proporcionaram ganhos significativos em termos de velocidade de execugdo e
reducao de interferéncias. Ainda assim, essa fase exige elevada maturidade técnica
das equipes, desde a execugao dos sistemas preliminares, fundagdes e apoios, até o
recebimento, posicionamento, fixagao, integragdo dos modulos e vedacodes finais.
Ajustes finos de alinhamento, compatibilizacdo das ligagdes hidrossanitarias e
elétricas, bem como a finalizacdo dos acabamentos, demandaram supervisao
continua e equipes capacitadas, evidenciando a importancia de treinamento
especifico e mao de obra qualificada.

De forma geral, a anélise do processo de implantagédo do sistema modular
na obra Passeio do Mar evidenciou que o éxito do sistema depende da integracéo e
coordenacao entre todas as frentes de trabalho. Os médulos chegaram ao canteiro
como estruturas metalicas completas com laje, piso e cobertura, demandando
complementos e ajustes durante a montagem. A execugdo demonstrou elevado
potencial em produtividade, precisdao construtiva e organizagao logistica, ao mesmo
tempo em que evidenciou desafios criticos relacionados ao alinhamento entre projeto,
fabrica, transporte e canteiro. O cruzamento das entrevistas com as observagdes in

loco reforca que a implementacdo do sistema modular no Brasil ainda requer
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aprimoramento de processos, capacitagdo técnica e fluxos mais integrados e

maduros.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O estudo de caso sobre o processo de constru¢ao modular do Residencial
Passeio do Mar permitiu compreender, em profundidade, a dindmica de execugao de
um empreendimento multifamiliar desenvolvido por meio da construgdo modular
tridimensional. A analise das etapas produtivas dos mddulos e das relagbes entre
projeto, fabrica, logistica e canteiro mostrou que o sistema possui elevada capacidade
de otimizacado dos processos, proporcionando maior previsibilidade, padronizacao e

racionalidade construtiva.

Os resultados desta pesquisa demonstram que a constru¢ao modular nao
se restringe a fabricagdo industrializada dos mddulos, estando condicionada a um
conjunto articulado de decisdes técnicas ao longo de todo o processo. Observou-se
que o desempenho do sistema esta diretamente relacionado a integracédo entre as
disciplinas de projeto, a qualidade dos projetos executivos, ao planejamento logistico
€ a capacitagao das equipes envolvidas nas diferentes frentes de trabalho. Nesse
sentido, o estudo evidenciou que, no contexto analisado, a eficiéncia do sistema
modular depende de elevado nivel de coordenagdo técnica e organizacional,
reforcando a relevancia do planejamento integrado e da qualificagcao profissional para

o0 adequado desempenho do empreendimento.

Ao analisar o processo completo, da producdo dos moddulos ao seu
posicionamento e finalizacdo no canteiro, o estudo contribui para ampliar a
compreensao sobre a viabilidade e os desafios da industrializacdo aplicada a
construcao civil. Mais do que apresentar uma descri¢ao técnica, esta pesquisa reforga
a importancia de abordagens praticas, baseadas em observagao direta e didlogo com

equipes que vivenciam diariamente a execuc¢ao do sistema da constru¢ado modular.

Em sintese, este trabalho alcangcou seus objetivos ao sistematizar e
analisar o processo modular em todas as suas fases, gerando reflexdes e evidéncias

que apoiam o desenvolvimento e a consolidacao da construgcao modular no Brasil.

5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Diante das lacunas identificadas ao longo deste estudo, algumas

possibilidades de aprofundamento podem contribuir de forma significativa para o
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avanco e a consolidacdo da adocao da construcdo modular no Brasil. Nesse sentido,
destaca-se a necessidade de desenvolver protocolos de capacitagdo de mao de obra
voltados as equipes de projeto, fabrica, logistica e montagem. Considerando que o
sistema modular demanda competéncias que ainda nao fazem parte da formacgao
tradicional desses profissionais, estudos que proponham diretrizes, metodologias de
treinamento e processos de qualificagdo continua podem contribuir para elevar o nivel

de maturidade técnica do setor.

Além disso, pesquisas dedicadas aos modelos de planejamento e gestao
aplicados especificamente a constru¢cado modular configuram um campo relevante
para investigacbes futuras. Estudos que comparem diferentes estratégias de
organizagao fabril, logistica e montagem em canteiro tém potencial para identificar
praticas mais eficientes, capazes de reduzir riscos, retrabalhos e atrasos,

especialmente em empreendimentos multifamiliares de maior porte.

Essas sugestoes dialogam diretamente com os desafios observados no
estudo de caso e representam caminhos promissores para aprofundar o
conhecimento, aprimorar processos e ampliar a ado¢cado da construgao modular no

pais.
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ANEXO A — Planta arquiteténica do Apartamento Modelo
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ANEXO B — Nomenclatura e disposi¢ao dos médulos
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ANEXO C — Modulagao estrutural das paredes internas do médulo
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ANEXO D - Projeto de elétrica
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7

— Projeto sanitario
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ANEXO H - Projeto de infraestrutura do gas
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ANEXO | — Projeto de climatizacao
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ANEXO K - Ficha de Acompanhamento do Médulo

3. INSPECAO MODULOS / FABRICA

#123404567

Autor

Leonardo

Unidade
IVOTI

Estado

Rio Grande do Sul

Sincronizado em

11/11/2024 15:12

87,18

Cidade
IVOTI

Perfodo de aplicagdo
11/11/2024 15:07 a 11/11/2024 15:12 (00:05:24)

Localizagdo da unidade

Inicio da aplicagdo

Final da aplicagdo

IVOTI, RS, Brasil -29.577355,-51.1716 -29.5774435,-51.1718314
RUA DO GROTAO, 365 PICADA 48 ALTA, Ivoti - RS, 93900-000, Brasil RUA DO GROTAO, 365 PICADA 48 ALTA, Ivoti - RS, 93900-000, Brasil
Resumo
Itens respondidos
49 49 ftens ./ ® " @ @ = Site Complementos
de avaliativos N/A 35 0 =) 0 3 0 NAO1 5
Eo Ao [Mo Q& %o
Ultimos resultados
® Nota do checklist @ Inconformidades
1
4 )
3 R
@ h-]
5 £
S L
° :
2 g
0
01/10/2024 25/10/2024 25/10/2024 08/11/2024 08/11/2024 11/11/2024
Resultado detalhado
Area Resultado Variagdo*
IDENTIFICAGAO 1/1 (100%) 0%
ESTRUTURA 4/4 (100%) 0%
PISO 2/2 (100%) 0%
COBERTURA E FORRO 2/2 (100%) 20% ~
PAINEIS / PAREDES 0%

1/8
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ANEXO K - Ficha de Acompanhamento do Médulo (Continuagao)

Area Resultado Variagdo*
ELETRICA E LOGICA - 0%
HIDRAULICA - 0%
LOUGAS, MOVEIS E ACESSORIOS - 0%
ESQUADRIAS - 0%
DIVISORIAS - 0%
DESVIO DE PROJETO E/OU PROCESSO - 0%
MONOBLOCO COMPLETO 25/30 (83.33%) 0%
Subtotal 34/39 (87.18%)
Total 34/39 (87.18%)
RESULTADO PARCIAL 87.18
RESULTADO FINAL 87.18 2.04% =~

* Avariagao é referente a comp e a Ultima aplicacdo e a aplicagado refere € relatorio

Itens

IAma1|IDENﬂFmAng ”

OBRA (Obrigarrno

(® PASSEIO DO MAR

N° SERIE (Obrigatdrio)

31036

CODIGO DE PROJETO (0brizatorio)

Nao

CATEGORIA (©brigat

® compLEXO

2/8
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ANEXO K - Ficha de Acompanhamento do Médulo (Continuagao)

CHAPA IDENTIFICAGAO (Peso ' | Obrigardrio) m

171

| Area 2 | ESTRUTURA | 7

SOLDAGEM  (esc 2

ELEMENTOS DE FECHAMENTO (Peso | Obrigatorio)

TUBO DE REFORGO (Peso 1 | Obrigatorio

N/A

CHAPAS DE UNIAO MONOBLOCOS (MACHO x FEMEA) (7eco 1 | Obrigatrio)

0/0

3/8



ANEXO K - Ficha de Acompanhamento do Médulo (Continuagao)

PINTURA (Peso2 | Obrigatorio)

| Area3 | PISO

PAGINAGAO (750 2 | Obrizatério)

REVESTIMENTO

SOLEIRA (Peso 2

Obrigatério)

RODAPE (Peso 2 | Obrigatério)

ACABAMENTO VISUAL E LIMPEZA (¢

Obrigatério)

| Area 4 | COBERTURA E FORRO

EXTERNO - TELHAS (MODELO, QUANTIDADE, FIXAGAO)

EXTERNO - CAIMENTO E PINGADEIRA (DOBRAS) (== 2 | Ot

EXTERNO - LIMPEZA (c<o

| Obrigatério

Obrigatério

INTERNO - DIMENSIONAL (ALINHAMENTO) (Fex

4/8
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ANEXO K - Ficha de Acompanhamento do Médulo (Continuagao)

N/A
INTERNO - TABICA Obrigatori
0/0
N/A
INTERNO - ACABAMENTO VISUAL (Peso 1.5 | Obrigatério
0/0
N/A
INTERNO - TRATAMENTO DE JUNTAS (7ec0 15 | Obrigar
0/0

TUBO DE QUEDA D'AGUA (-

CHAPAS DE ICAMENTO (P50 1 | Obrigatorio)

| Area 5 | PAINEIS / PAREDES

N/A
DIMENSIONAL (ALINHAMENTO) (70 2 | Obrigatorio /
0/0
N/A
REVESTIMENTO (<0 1 | Obrigatino)
0/0
N/A
INTERNO - PINTURA (<0
0/0
N/A
EXTERNO - PINTURA (7 brigatério)
0/0
i N/A
TRATAMENTO DE JUNTAS E VEDAGAO
0/0

5/8
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ANEXO K - Ficha de Acompanhamento do Médulo (Continuagao)

N/A
APLICACAO DE HIDROFUGANTE
0/0
N/A
ACABAMENTO VISUAL E LIMPEZA
0/0
| Area 6 | ELETRICA E LOGICA
. N/A
EXECUGAO CONFORME PROJETO (7505 | Obrigat
0/0
N/A
IDENTIFICAGAO DOS CIRCUITOS / CD
0/0
N/A
ACABAMENTOS (Feso 2 rigatério
0/0
| Area 7 | HIDRAULICA
N/A
EXECUGAO CONFORME PROJETO 5 | Obrigator
0/0
) N/A
ACABAMENTOS f
0/0
| Area 8 | LOUGAS, MOVEIS E ACESSORIOS
N/A
INSFALA(;AO CONFORME PROJETO
0/0
N/A
ACABAMENTOS | riga
0/0
| Area 9 | ESQUADRIAS
N/A
CARACTERISTICAS DE PROJETO (DIMENSIONAL, SENTIDO ABERTURA, MODELO) (7es0 2 | Obr ric
0/0
N/A
INST. ALA(,‘.AO GERAL (VEDACAO, APERTO DE PARAFUSOS, MOLDURAS, BORRACHAS E VIDROS) /
0/0
N/A

FUNCIONAMENTO GERAL (ABERTURA, FECHAMENTO, FECHADURAS COM CHAVES E FECHOS) (7=« brigatéri

0/

=)

6/8
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ANEXO K - Ficha de Acompanhamento do Médulo (Continuagao)

ACABAMENTOS (VISUAL E LIMPEZA) N/A
0/0
I Area 10 | DIVISORIAS
CARACTERISTICAS DE PROJETO (DIMENSIONAL, SENTIDO ABERTURA, MODELO) (- | Chriewrc) N/A
0/0
. N/A
|N5TALACAO GERAL (7
0/0
. N/A
FUNCIONAMENTO GERAL brigatori
0/0
N/A
ACABAMENTOS (VISUAL E LIMPEZA)
0/0
| Area 11 | DESVIO DE PROJETO E/OU PROCESSO
N° DESVIO E DESCRlCAO SIMPLIFICADA (Obrigatori
Néo
| Area 12 | MONOBLOCO COMPLETO ‘ 25/30

FICHA DE ACOMPANHAMENTO (P50 5 | Obrigatoric m
ESCOPO DA FABRICA COMPLETO? (P50 25 | Obrizator m

25/25

Geral

Passeio mar

7/8



8/8

ANEXO K - Ficha de Acompanhamento do Médulo (Concluséo)
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