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Palavras-chave

Resumo
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Este trabalho desenvolve um conceito de um pequeno edificio de
construgdo modular, tendo em consideragcdo aspetos relacionados
com a forma como os componentes se conectam, e o material que os
constitui, por forma a respeitar os principais fundamentos da economia
circular, contexto no qual o trabalho se insere. Depois de efetuada uma
revisdo bibliografica acerca dos temas da construgcdo modular e
economia circular, bem como as medidas que podem ser tomadas
para cumprir os principios destes dois temas de maneira conjunta,
obtiveram-se as linhas gerais de orientacdo ao desenvolvido do
conceito. Por se tratar da concecdo de um produto, seguiram-se as
principais trajetérias associadas ao desenvolvimento de novos
conceitos, como a utilizacdo da ferramenta QFD, que define os
requisitos dos clientes alvo, oferecendo uma vez mais, um guia de
atributos a cumprir. Apds a criacdo de uma proposta inicial na qual se
apresentam os principais componentes constituintes do edificio,
modelados no software CAD Solidworks, realiza-se, através da
mesma ferramenta, a montagem, na qual se definem os tipos e
métodos de ligagéo e fixagdo entre componentes. Posteriormente, é
feita uma breve analise estrutural ao conceito, sendo por fim,
apresentada uma proposta final onde se demonstra uma possivel
configuragao do pequeno edificio de construgdo modular montado.
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This work develops a concept of a small building of modular
construction, taking into account aspects related to the way the
components are connected, and the material that constitutes them, in
order to respect the main fundamentals of the circular economy,
context in which the work inserts. After carrying out a bibliographic
review on the themes of modular construction and circular economy,
as well as the measures that can be taken to fulfill the principles of
these two themes together, the general guidelines for the development
of the concept were obtained. As it is about the design of a product,
the main paths associated with the development of new concepts were
followed, such as the use of the QFD tool, which defines the
requirements of the target customers, offering, once again, a guide of
attributes to be fulfilled. After creating an initial proposal in which the
main constituent components of the building are presented, modeled
in the Solidworks CAD software, the assembly is carried out using the
same tool, in which the types and methods of connection and fixation
between components are defined. Subsequently, a brief structural
analysis of the concept is made, and finally, a final proposal is
presented which demonstrates a possible configuration of the small
assembled modular building.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

O setor da construgao civil é responsavel por uma parte muito significativa dos residuos
gerados em Portugal, situacdo comum a generalidade dos demais Estados membros da
Unido Europeia em que se estima uma producio anual global de 100 milhées de toneladas
de residuos de construcao e demolicdo (RCD). (Constitucional, 2011, p.1)

A demolicdo de edificios em fim de vida, representa uma das maiores parcelas da

geracao de residuos, e ocorre sobretudo em construgdes do tipo tradicional, numa fase em
que os materiais constituintes da edificagcdo deixaram de satisfazer determinados
requisitos, e que podem inclusive colocar em risco a propria habitabilidade. Posto isto, e
sendo que muitas das vezes a reciclagem ou reutilizagdo desses materiais € pouco viavel
tendo em conta o prego a pagar por todos os processos envolvidos na reciclagem ou numa
reutilizacdo n&o direta, os mesmos acabam por ser depositados em aterros, deixando uma
marca vincadamente negativa no que concerne ao impacto ambiental.

Responsaveis politicos, investigadores e universidades procuram dar resposta as metas
de reducao de desperdicio e de emissbes de CO; no contexto da construgcao civil. Neste
sentido, surgem dois temas fundamentais e que serdo assunto central ao longo desta
dissertagcdo: economia circular (EC) e modularizagao.

De forma breve, como referem Preston e Lehne (2017): “A ideia basica da EC é mudar
de um sistema no qual os recursos sao extraidos, transformados em produtos e por fim
descartados num no qual os recursos sdo mantidos no seu valor mais alto possivel” (p.4).
Através de processos como a reutilizagdo, reparagdo e reconstrucdo aplicados aos
edificios, & possivel maximizar o valor e produtividade dos materiais, eliminando
desperdicios gragas a inser¢cao desses mesmos materiais num ciclo fechado, a EC.

Tal como foi dito anteriormente, estes processos nem sempre sao rentaveis. Torna-se,
portanto, imprescindivel que todo o planeamento e concegdo da construcdo sejam
pensados detalhadamente por forma a que a substituicdo ou reparacao de determinada
fragcdo ou componente da habitagdo, seja tdo mais simples e rapida quanto possivel. E é
precisamente neste sentido que surge o conceito de modularizagao.

Ao invés da construcido tradicional caracterizada pela sua natureza monolitica e
imparidade arquitetonica que a tornam pouco eficiente no sentido da EC, a ideologia da
construgao modular, utilizada no desenvolvimento de edificios pré-fabricados, consegue
dar resposta aquelas que sao as principais maximas associadas ao conceito da EC. A
montagem do edificio maioritariamente (ou totalmente) em chéo de fabrica, e / ou a
producdo estandardizada dos elementos constituintes, permitem reduzir o tempo de
construgao e diminuir as viagens no transporte até ao local de destino, bem como facilitar
a reutilizagao, reparacgéao, substituicdo e reciclagem.



1. Introducéao

1.2 Objetivos gerais do trabalho

Com este trabalho, pretende-se desenvolver um pequeno edificio de construgao
modular cujo conceito assente em ideologias da economia circular, sendo por isso a
escolha dos materiais constituintes um dos aspetos importantes a ter em consideracgao.

Ambiciona-se um processo de montagem simplificado, reduzindo ou até mesmo
eliminando, a necessidade de mao de obra especializada bem como de transportes
especiais e gruas, levando de igual forma em consideracao processos de desmontagem
que evitem a demolicdo. Mais ainda, deve ser considerado durante o processo de
desenvolvimento do modulo a flexibilidade e adaptabilidade dos espacos e elementos por
forma a satisfazer diferentes necessidades.

Por fim, o edificio sera alvo de uma anadlise estrutural por simulagdo computacional,
com vista a garantir a integridade do edificio quando sujeito a cargas externas.

1.3 Organizag¢ao do documento

Esta dissertacdo encontra-se dividida em seis capitulos principais, sendo depois
apresentados alguns anexos.

No primeiro capitulo € apresentada uma breve contextualizac&o relativa ao tema desta
dissertagdo, e sao descritos, de forma geral, os objetivos da mesma.

No segundo capitulo, é feita uma revisado bibliografica e estado de arte inseridas no
tema da economia circular e a sua relagao com a construgdo modular de edificios. Sao
abordados os fundamentos da economia circular, e algumas formas de implementacao
desta, no desenvolvimento de construgcbes modulares. Apresentam-se também
fundamentos especificos da contextualizacdo da construgdo modular bem como as suas
vantagens e desvantagens, relativamente as construgbes ditas tradicionais. Por fim, sdo
especificados os objetivos mais detalhados do projeto concebido, e identificados alguns
exemplos de tipos de construgdes modulares.

No terceiro capitulo, € iniciado o desenvolvimento do produto, levando em consideragao
algumas normas legislativas, bem como os requisitos dos clientes através de ferramentas
associadas ao desenvolvimento de produtos. Sao apresentados os componentes que
compdem o modulo criado, e alguns detalhes do seu funcionamento.

No quarto capitulo, é realizado o projeto de sistemas, no qual se definem os modos e
elementos de ligagdo entre os componentes previamente apresentados no capitulo
anterior, sendo demonstradas as sequéncias de montagem do médulo até a sua
finalizacdo. Posteriormente, executam-se através de ferramentas computacionais,
simulagdes estruturais por forma a validar o conceito concebido, tendo em conta os
materiais constituintes dos componentes. No final, sdo analisados os resultados obtidos.

No quinto capitulo é apresentada a proposta final do médulo. No sexto e ultimo capitulo,
sao retiradas conclusdes acerca do produto. Sdo ainda propostas algumas diretrizes para
futuros trabalhos.



2 Revisao Bibliografica e Estado de Arte

2.1 Os fundamentos da economia circular

O tema do aquecimento global esta cada vez mais incutido no dia-a-dia de cada um de
nos. Este problema de escala mundial, tem vindo a afetar largamente a qualidade de vida
dos seres vivos em geral, e os especialistas acreditam que, se nao forem implementadas
medidas substanciais com vista a reducdo da emissdo de poluentes, entre outras, a
habitabilidade no planeta Terra esteja severamente comprometida num futuro cada vez
menos distante.

Mas este assunto ndo é propriamente novo. Embora tenhamos sido mais alertados e
instruidos em relagdo ao aquecimento global apds o inicio do presente século, é importante
ter em mente que o atual estado de degradagdo do meio ambiente, é resultado de mas
praticas que se tém verificado a centenas de anos. O inicio da revolucao industrial no
século XIX e o colossal aumento da populacdo mundial que a partir dai se fez notar,
marcaram também o inicio daquilo que viriam a ser anos de grande produ¢cdo em massa,
necessitando para tal de uma enorme exploragdo de recursos e processamento de
materiais, 0 que se repercutiu num aumento gradual da taxa de emissdes de CO; a medida
que os continentes foram efetivando praticas industriais mais apoiadas nas maquinas e
menos no trabalho humano (Figura 2.1) (Ahmed et al., 2022; Stephenson et al., 2013).
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Figura 2.1 - Taxa anual de emissées de CO, por regido do Mundo, registada entre
meados do séc. XVIll e até ao ano 2019.
[https://ourworldindata.org/co2-emissions]



2. Revisao Bibliografica e Estado de Arte

Em 1987, a Comissao Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, criada pela
Organizacao das Nagdes Unidas (ONU), publica a primeira declaragao universal com vista
a preservacao ambiental e desenvolvimento sustentavel — o relatério Brundtland, intitulado
“O nosso futuro comum” (World Commission on Environment and Development, 1987). No
desenvolvimento deste relatério, foram tidas por base literaturas de sistemas ecologicos
nas quais se abordavam conceitos com vista a redugdo da extracao de recursos naturais
e da geracao de desperdicio, e que mais tarde se iriam conciliar na definicdo de economia
circular (Velenturf e Purnell, 2021,p.1).

Embora este tivesse sido um marco de elevada importancia, que demonstrava a
preocupacao no exponencial ataque a biosfera, seguiram-se largos anos de espera até
que os governos decretassem medidas de implementacdo da economia circular. Como se
pode ver na Figura 2.2 o conceito de economia circular foi muito pouco investigado até ao
ano de 2015. Apds essa data, verificou-se um crescente interesse no assunto, tendo este
sido alvo de bastante estudo e melhoramento da sua definicao.

Atualmente, na Europa, esta a desenvolver-se a ideia de economia circular devido a
riqueza da literatura publicada sob a forma de planos de trabalho e iniciativas quer
governamentais, quer por parte de organizagbes n&o governamentais (Kalmykova,
Sadagopan e Rosado, 2018). Nestas literaturas podem encontrar-se formulagcbes de
estratégias e conceitos, de onde se destacam as seguintes definicbes que melhor
caracterizam a economia circular:

1. “termo genérico para as atividades de redugdo, reutilizagdo e reciclagem na
producao, circulacdo e consumo” (Government of People’s Republic of China,
2008);

2. mudanca de uma producao linear para uma otimizagcao de stock, abrindo portas a
criacdo de “um ciclo de reutilizacéo e recriagdo de bens, um ciclo de atividades de
extensdo da vida util dos produtos e um ciclo de reciclagem para moléculas
(recursos secundarios)” (Stahel, 2013);

3. “economia industrial que é intencionalmente reconstituinte; visa confiar em energias
renovaveis; (...) elimina o uso de quimicos toxicos; e erradica o desperdicio através
de design cuidadoso” (Ellen Macarthur Foundation, 2013);

4. ‘“estratégia de desenvolvimento sustentavel que visa melhorar a eficiéncia dos
materiais e o uso da energia” (Akanbi et al., 2018);

5. “alternativa a tradicional economia linear (produzir, utilizar, descartar), para uma
onde se mantém os recursos em uso pelo maior tempo possivel, extraindo deles o
maximo valor (...), e em seguida, recuperamos e regeneramos produtos e materiais
no fim da sua vida util” (Waste and Resources Action Programme (WRAP), 2019).

Tendo por base toda a bibliografia consultada, os verbos que frequentemente
aparecem associados a definicdo de economia circular sao: reduzir, reutilizar e reciclar
(3Rs). Nao obstante, adaptar e projetar, sdo também largamente referidos. Projetar, para
além dos restantes, € de grande importancia quando falamos na concegéo de pecas,
estruturas, entre outras, visto que é na fase da projecao/design que deve ser pensada a
forma mais eficiente de construgao e ligagao entre elementos por forma a facilitar uma
futura desmontagem favorecendo o aproveitamento de materiais provenientes da
desconstrucao.
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Posto isto, a economia circular pode entender-se como um conjunto de ideias e
medidas, que pretendem reduzir o consumo de recursos, numa perspetiva de repor a
“capacidade do planeta em regenerar recursos naturais e absorver residuos” (Velenturf e
Purnell, 2021, p.12). Em 2020 verificou-se que a adogao de praticas relativas a economia
circular era de apenas 8.6% no mundo. No entanto, caso se consiga duplicar esse valor,
veremos uma reducéo das emissdes globais em 39% e da pegada material em 28% até
2032 (Circle Economy, 2021).
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Figura 2.2 - Numero de artigos, publicados entre 2001 e 2021, cujo tema aborda o
conceito de economia circular.
[Scopus]

2.2 A economia circular e a construg¢ao habitacional e modular

Ha cada vez mais provas que mostram que as economias circulares sao fundamentais
para termos uma hipotese de proporcionar melhor qualidade de vida a todos os cidadaos
do mundo.

A EC assume um papel extremamente importante na tentativa de regredir o estado da
Terra, até ao ponto onde seja possivel manter a estabilidade de todo o sistema, e
eventualmente regredir para um limiar de maior seguranga onde se consiga diminuir a
frequéncia dos fendbmenos (cheias, secas, incéndios, etc.) que cada vez mais verificamos,
resultado do aquecimento global.

Um dos aspetos principais no qual a EC pretende mudar radicalmente o paradigma
atual, é o desperdicio. Num mundo ideal, ndo existiriam desperdicios. Ndo haveria nada
para depositar em aterros ou outro tipo de lixeiras.
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O nosso desperdicio é criado na proje¢do. Quando os produtos séo projetados para
concecgao, raramente sdo pensados e integrados os meios para recuperar a matéria-prima.
Se transformarmos esse sistema linear de extrair-construir-usar-descartar num sistema
circular (Figura 2.3), desenhando produtos de forma a recuperar toda a matéria-prima, o
nosso uso de recursos pode ser infinito.

Sao inumeras as fontes de criagao de desperdicio. Uma das maiores, é a da construgao
e demoligao de edificios, que chega a atingir 30-40% de toda a geragéo de residuos solidos
mundial, devido a crescente urbanizacao e reconstrucao de cidades (Islam et al., 2019).

As atividades relativas a industria da construcéo, tém grande impacto nos aspetos
sociais, ambientais e econémicos da sustentabilidade (Gencel et al., 2012). Desta forma,
€ para assegurar a eficiéncia da EC, é importante que uma percentagem significativa dos
materiais que constituem os edificios seja recuperavel para efeitos de reutilizagdo e
reciclagem dos mesmos (Pan et al., 2015; Tukker, 2015).

No entanto, este ndo € o unico aspeto a ter em conta. Muitas outras estratégias podem
ser utilizadas na perspetiva de incorporar a EC na industria da construgdo, como veremos
nos topicos que se seguem.

Matérias-primas

.Y
Lo

re-transformacgéo

Reciclagem . .
- Economia Circular

Residuos Distribuigdo

Figura 2.3 - Fases da Economia Circular.
[https://www.europarl.europa.eu/news/pt/headlines/economy/20151201STO05603/econom
ia-circular-definicao-importancia-e-beneficios]
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2.2.1 Reduzir o desperdicio e usar uma cadeia de producgao lean

Numa industria que segue uma economia linear de extrair-produzir-usar-descartar, a
maioria do desperdicio € gerado na fase de descarte, onde apoés o fim de vida do produto,
este passa a ser considerado lixo (Minunno et al., 2018). Porém, uma parte consideravel
de matérias-primas é desperdicada mesmo em fases iniciais do produto, devido a materiais
danificados ou defeituosos, atrasos, inventario desnecessario, danos de transporte, ou
produgcdo excessiva, que por vezes leva a que o produto ndo chegue ao mercado de
vendas por estar desatualizado (Fercoq, Lamouri e Carbone, 2016).

Posto isto, as empresas procuram cada vez mais melhorar a eficiéncia da sua cadeia
de producgao, com vista a prevenir custos desnecessarios e aumentar a rentabilidade. Para
tal, integram técnicas como a produgao lean, que recorre a ferramentas de gestdo de
producao tais como a just-in-time (JIT) e design para montagem, que ao longo do tempo
provaram ter enorme eficacia na reducado dos varios desperdicios durante a produgao
(Scherrer-Rathje, Boyle e Deflorin, 2009).

Na industria da construcao, estas medidas tém grande aplicabilidade em edificios pré-
fabricados dada a estandardizacdo dos mesmos, 0 que permite criar uma sequéncia
padronizada e em linha de montagem das varias fases de concecdo dos mesmos. Por
outro lado, o mesmo nao se pode utilizar em construgdes tradicionais, dada a variabilidade
de design e materiais inerente a esse tipo de edificios.

Para além destas, uma outra ferramenta que tem gerado um interesse exponencial no
processo de design e construgao dos projetos de construgdo verde em conjugagdo com
principios sustentaveis: a Building Information Modelling (BIM) (Jalaei e Jrade, 2015). A
ferramenta BIM, acessivel sob a forma de software de desenho e disponivel em empresas
como a Autodesk, permitem, entre outras, a “visualizagao de edificios em 3D, analise de
desempenho de edificios, estimativa de custos, gerenciamento de instalagdes, o que revela
que a inovagao genuina dentro da industria da constru¢ao deve ser compativel com BIM”
(Akanbi et al., 2018). Para assegurar uma integragéo eficiente da economia circular na
industria da construcdo, € importante conhecer a qualidade e as condi¢ées dos materiais
presentes no edificio. Por essa razao, o BIM tem especial relevancia, uma vez que tem a
capacidade de armazenar informagao acerca do estado do edificio ao longo da sua vida
util (Eadie et al., 2013).

2.2.2 Design com vista a adaptabilidade durante a fase operacional
(reducgao através da extensao da vida util)

Sao varias as formas pelas quais é possivel prevenir o desperdicio, tais como promover
a reutilizagdo de produtos, desenvolver produtos com menos material por cada unidade,
ou estender a vida util dos produtos (cit. por Oguchi, Tasaki e Moriguchi - Decomposition
Analysis of Waste Generation From Stocks in a Dynamic System, p.2). Outro fator que
permite reduzir o consumo de materiais, para além dos referidos, € o design contra o
consumo excessivo (Oguchi, Tasaki e Moriguchi, 2010).

No desenvolvimento de edificios, o planeamento preciso e aprimorado, € capaz de
garantir o prolongamento da sua vida util através da criacdo de espacos flexiveis e
elementos adaptaveis (Allwood, 2014).

Ao longo deste trabalho, os conceitos de flexibilidade e adaptabilidade sao
mencionados varias vezes. Assim sendo, é importante compreender a sua distingao. Na
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arquitetura, a flexibilidade de um edificio pode ser vista como a capacidade que este tem
em possibilitar a criagdo de diferentes arranjos fisicos ao longo da sua vida util, ou seja, a
possibilidade de aumentar, diminuir, ou simplesmente reordenar, a area total util do edificio
em diferentes dire¢cdes no espaco tridimensional. Por outro lado, a adaptabilidade esta
relacionada com o espaco interior do edificio, e corresponde a facilidade com que este
pode ser reconfigurado ao longo do tempo pelo utilizador (Scuderi, 2019).

Quanto a adaptabilidade na industria da construcao, esta é alcancavel sobretudo por
meio do design na modularidade e estandardizacdo (Adams et al., 2017).

Geralmente, em termos de custo econdmico e ambiental (taxa de emissées de COy)
aquando da desconstrugcdo, os componentes de ago ou aluminio sdo preferenciais em
relacdo ao componentes de betdo, por apresentarem custos inferiores (Minunno et al.,
2018). Esta, € mais uma das razdes pelas quais as construgdes off-site, tais como
habitagbes modulares, desempenham um papel fundamental na adaptabilidade dos
edificios em fases de reutilizagao ou reciclagem (Sanchez e Haas, 2018).

2.2.3 Design com vista a desmontagem de estruturas, em componentes
para reutilizagao

Em qualquer construgdo, existem componentes constituintes da estrutura do edificio,
cuja vida util vai para além dos restantes, havendo a possibilidade da reutilizagao direta em
novas construc¢oes, aquando do fim de vida do edificio em si. Assim sendo, torna-se crucial
que na etapa de projecao / design do moédulo habitacional (ou outro), sejam desenvolvidas
formas de desmontagem, evitando sempre que possivel a demolicdo, facilitando a
reintroducao dos componentes em bom estado na cadeia de abastecimento da producéo.

Crowther (2000) identificou varias estratégias de design passiveis de contribuir na
reutilizacdo dos elementos desmontaveis do edificio, dentro das quais se destacam as
seguintes:

e Adotar tecnologias de montagem compativeis com a construgdo padrao, evitando
a necessidade de trabalho e equipamento especializado, simplificando dessa forma
a reutilizagao;

e Utilizar conexdes mecéanicas ao invés das quimicas, favorecendo a desmontagem
sem o uso de forca e reduzindo a contaminagao e danificagdo dos componentes.
Devem ainda ser utilizados o menor numero possivel de diferentes tipos de
conexoes, por forma a agilizar o processo de desmontagem;

e Produzir componentes adequados as varias fases do processo de construcao:
montagem, transporte, desmontagem, reprocessamento e remontagem;

e Tornar mais acessiveis as pegas com maior grau de reutilizagao, facilitando esse
mesmo processo.

2.2.4 Design para a reciclagem dos materiais de construgao

De acordo com a sequéncia dos 3Rs (reduzir, reutilizar, reciclar) e com aquilo que se
pode depreender através do que tem vindo a ser descrito ao longo desta parte tedrica, a
reducdo deve ser a primeira abordagem a ser tomada, seguindo-se a reutilizagdo, e em
ultima instancia a reciclagem que evidentemente é sempre preferivel a deposicdo em
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aterro. Desta forma, os componentes da construgdo que nao possam ser reutilizados ou
reprocessados e adaptados, devem ser considerados na fase de design com o intuito de
serem futuramente reciclados.

No setor da construcdo, o betdo e o aco sao dos materiais mais utilizados, e ambos
podem ser sujeitos ao processo de reciclagem (Tam, 2008; Yellishetty et al., 2011). No
entanto, enquanto que o0 ago, entre uma larga variedade de outros metais, tem a
capacidade de manter as caracteristicas mecanicas mesmo apos inumeros ciclos de
reciclagem (Haas et al.,, 2015), o mesmo nao se verifica no caso do betdo. Durante o
processo de reciclagem, o betdo decresce a sua qualidade, passando de betdo a brita
(Park e Chertow, 2014).

Tendo em conta que nas estruturas pré-fabricadas o eventual uso de betdo esta
geralmente limitado a plataforma sobre a qual a construgao ficara colocada, e que essa &
efetuada em ambiente fabril, o desperdicio é bastante reduzido relativamente as
construgdes onsite uma vez que num ambiente controlado, existe maior exatiddo em
relagdo as porgdes necessarias.

E ainda, no que diz respeito as taxas de emissdes associadas ao transporte para a
reciclagem, e dado que as estruturas de aco ou madeira tém bastante menos peso e
volume comparativamente ao betao, estas devem ser preferidas ao uso de betao, pelo que
as construcdes modulares pré-fabricadas revelam uma vez mais ser a escolha indicada.

2.3 O estado da arte da constru¢cao modular

2.3.1 Primeiras constru¢coées modulares

Ao longo da Histéria, a construgao de edificios teve varias alteragdes ao nivel da sua
composig¢ao, dos materiais utilizados, e até mesmo das dimensdes em si. Todas essas
variacdes que se puderam observar no decorrer dos séculos, eram naturalmente levadas
a cabo numa tentativa de satisfazer as necessidades da populagcdo dentro dos
conhecimentos e tecnologias as quais esta tinha acesso.

As primeiras edificagdes com uso de pedras e blocos ligados por cimento foram
desenvolvidas pelos antigos romanos, que por volta de 500 a.C. criaram o opus
caementicium, também conhecido como cimento romano, de grande resisténcia a erosao
e cargas (Jackson e Marra, 2006).

Mais de 2300 anos depois, no final do século XIX, surgia a primeira constru¢ao modular.
Construida por H. John Manning em 1830, a pequena casa que mais tarde (1833) viria a
ficar conhecida como Manning Portable Colonial Cottage for Emigrants (Figura 2.4) devido
a sua utilidade em rapidamente expandir as coldnias britanicas na Nova Zelandia e Africa
do Sul. Era composta por uma engenhosa estrutura pré-fabricada de barrotes de madeira,
trelicas triangulares e placas de madeira para cobertura das paredes e chao. O conjunto
foi desenhado por forma a ser facilmente transportado, e segundo Herbert (1978), “o
sistema de Manning prefigurou os conceitos essenciais da pré-fabricagcao, e os conceitos
de coordenacgao dimensional e estandardizagao”.
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Figura 2.4 - Manning Portable Colonial Cottage for Emigrants.
[https://quonset-hut.blogspot.com/2012/12/the-manning-portable-colonial-cottage.html]

Ainda no final do séc. XIX, deu-se o desenvolvimento e integragdo do ago na arquitetura
e construgdes, o que veio a demonstrar ser uma soberba evolug&o para o meio nao sé das
habitagdes particulares, como até mesmo para o surgimento do primeiro arranha-céus
composto sobretudo por ago, que ocorreu em 1885 na cidade de Chicago (cit. por Minunno
et al. - Strategies for Applying the Circular Economy to Prefabricated Buildings, pg.2).

Desde entao, tem-se verificado um crescimento na utilizagdo do aco na industria da
construgao, levando a que este seja cada vez mais uma escolha para o desenvolvimento
de construgdes leves, dando lugar a investigagdo e criagdo de edificios pré-fabricados
movéis construidos com painéis, ou médulos. E importante referir, que o sucesso numa
construcdo desse género, ndo depende somente da qualidade dos materiais em si, mas
também de aspetos como a ligagao entre os componentes, entre muitos outros.

Nesse sentido, no inicio do séc. XX varios arquitetos donde se destacam os trabalhos
de Le Corbusier e Frenartu, elaboraram estudos da aplicacao de dimensbes normalizadas
para a padronizacdo de elementos de construgdo moderna. Criaram o termo “maddulo
base”, para um sistema que deveria ser tridimensional facilitando a visualizagdo e
manipulacao (Castelo, 2008), apoiado nas vantagens de elementos estandardizados que
podem ser compreendidos pelos projetistas e empreiteiros.

Um exemplo concreto das vantagens da estandardizac&o, é o dos postos de trabalho
de computadores fixos (desktop). Sdo modulares e tém interfaces estandardizadas. No
caso por exemplo, de o monitor ou rato terem de ser substituidos, isso pode ser feito sem
que os restantes componentes sofram qualquer alteracdo. Os moédulos do computador
(CPU, RAM, disco rigido, etc.), podem também ser alterados, mantendo os periféricos
anteriores. De igual forma, quando o computador chegar ao fim de vida, os periféricos (rato,
teclado, monitor, etc.) podem ser utilizados num novo computador (Mignacca, Locatelli e
Velenturf, 2020).

O uso de componentes estandardizados ou padronizados, suporta a flexibilidade e
reducao de tempo e custos uma vez que permite a substituigdo de componentes, uma
economia de escala e um tempo de design reduzido. Mesmo no caso em que determinado
produto necessite de customizagdo, os processos de pré-fabricagcdo e pré-montagem
padronizados asseguram uma melhoria na fase de projeto.

10
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2.3.2 O médulo

Relativamente a industria da construgao, € de notar que a pré-fabricagao consiste num
processo de fabrico e pré-montagem em geral numa instalagdo especializada. O processo
de fabrico em si pode ser realizado num ambiente de fabrica (off-site) ou a céu aberto no
préprio local (on-site) onde ira ficar a habitagdo. A fabricacao fora do local, corresponde a
juncao dos processos de pré-fabrico e pré-montagem (Gongalves, 2020).

Varios autores (Gibb e Isack, 2003; Gosling et al., 2016; Jonsson e Rudberg, 2014)
categorizaram as construgdes pré-fabricadas em quatro niveis de acordo com o grau de
estandardizacao e produgao fora do local:

(1) Fabricagcao de componentes e pré-montagem: Matéria bruta e componentes,
como tijolo e argamassa, usados para constru¢des no local. Este sistema apresenta
elevado grau de personalizagdo, embora tenha o menor nivel de produgéo fora
local.

(2) Pré-montagem nao volumétrica: Elementos de montagem pré-fabricados que nao
perfazem um espacgo utilizavel, uma vez que ndao o encerram. Sdo exemplo os
painéis das paredes ou a armacodes estruturais.

(3) Pré-montagem volumeétrica: Objetos volumétricos produzidos fora do local para
posteriormente serem montados no local da obra, numa estrutura independente.
Sistemas sanitarios e cabines de duche sao alguns exemplos.

(4) Construg¢ao modular: Unidades volumétricas pré-montadas, que sozinhas ou
conectadas entre si, formam um edificio. E o sistema com maior grau de producéo
fora do local e de estandardizacao.

A estandardizacao e producéao fora do local, podem relacionar-se com o conceito de
modularidade. “Modularizagdo” e “modularidade” s&o muitas vezes utilizados
indistintamente, apesar de terem significados distintos. Portanto, é adequado esclarecer
estes dois conceitos, bem como a sua relagdo com o conceito de estandardizagao.

A modularizagao, é o processo de conversado do projeto e construcdo de uma planta
monolitica (estilo tradicional, que embora possa recorrer ao uso de elementos pré-
fabricados, é construida no local), na produgdo de médulos em ambiente de fabrica para
transporte e instalagdo como conjuntos completos no local (Gen-IV International Forum,
2007).

Por outro lado, a modularidade € um termo genérico representativo da preferéncia na
utilizac&o de varias unidades estandardizadas de pequenas dimensdes, em detrimento do
uso de menos unidades de maiores dimensdes (Gen-IV International Forum, 2007).

A estandardizagcao pode ser vista em duas perspetivas distintas: o produto e a sua
producao.

Henry Ford foi um dos pioneiros na adogédo da estandardizagao para produgdo em
massa. O Model T, foi o primeiro automével a ser construido numa linha de montagem
(cadeia de produgao), com recurso a processos e tecnologias que permitiam a obtengéo
de uma grande quantidade de pegas estandardizadas, levando a diminui¢do dos custos e
dos erros na produgédo, diminuindo assim o tempo por peca.

Por conseguinte, a estandardizagao podia ser vista nessa época, como a “limitagdo a
variedade no produto produzido de modo que as maquinas sejam capazes de definir

11
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comprimentos, larguras e montagens. Isto remove os desperdicios associados as opgdes
de variabilidade e a margem de erro em produtos finais.” (Smith, 2010).

Atualmente, com tecnologias disponiveis como o desenho assistido por computador
(CAD) e maquinas de fabrico controladas digitalmente (CNC, e outras), a estandardiza¢ao
deixou de ser limitadora na variedade de pecas/produtos. Com linhas de producéo flexiveis,
€ possivel apresentar aos clientes alternativas customizadas de acordo com os seus
requisitos (Gibb, 1999).

Assim, a estandardizagdo devera estar presente sobretudo na interface entre
componentes, permitindo a partilha entre diferentes produtos e garantindo a montagem em
diferentes configuragdes através de ligagcées bidirecionais por exemplo, tornando os
elementos multifuncionais (Martins, 2002).

O conceito de estandardizacao relaciona-se com o de modularidade na medida em que,
esta é alcancavel por meio da estandardizacéo.

Em suma, se pretendermos o desenvolvimento de uma construgcdo modular, ou seja,
se procurarmos a modularizagao de uma construgéo sobretudo montada no local para algo
construido numa fabrica e pronto a montar no local, deve recorrer-se a elementos e/ou
processos de fabricagdo e montagem padronizados (como referido em 2.3.1) por forma a
obter um produto final com a maior modularidade possivel. “O grau de modularidade
depende dos componentes usados, da sua interface, do caracter do seu acoplamento e da
oportunidade em serem substituidos” (cit. por Peltokorpi et al. - Categorizing modularization
strategies to achieve various objectives of building investments, p.33).

2.3.3 Construgao modular

A construgdo modular, cuja definicao se encontra explicita em 2.3.2, pode, segundo o
Instituto de Construcdo Modular, ser dessa forma referida quando 60-90% da construgao
acontece numa fabrica sob ambiente controlado, seguida do transporte das unidades
volumétricas pré-montadas até ao local de implantagao. O seu processo construtivo leva a
cabo as nogbes de coordenacdo dimensional modular aplicando metodologias
padronizadas e organizadas, com o intuito de criar uma dimensao padrao que “racionalize
a concegao e a construcao de edificios, 0 que permite elevar o grau de industrializagao da
construgao, mantendo, no entanto, a liberdade de concecéo arquitetdnica dentro de valores
aceitaveis” (Castelo, 2008).

No contexto atual, existem trés fatores que levaram ao aumento significativo da
construgdo modular em relagdo aos métodos de construgéo tradicionais, a nivel mundial:
o elevado custo de terreno em determinados locais, o aumento do custo da mao de obra,
e as condigcdes climatéricas desfavoraveis. Porém, ha limitagdes associadas a
modularizagao, tais como: baixa sofisticagdo das constru¢des modulares em relagéo as
tradicionais, os padrbes atuais de concecao/construcao e a falta de especializagdo em
construgao modular. (Zoloedova, Fenner e Kibert, 2017)

Evidentemente, e tal como quase tudo aquilo que nos rodeia, este tipo de edificagbes
apresenta vantagens, bem como desvantagens.

12
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Vejamos entdo quais a principais vantagens da construgcdo modular, de acordo com
varios autores (Dodge Data & Analytics, 2020; Schoenborn et al., 2012; What Is Modular
Construction? | Modular Building Institute, [s.d.]; Zoloedova, Fenner e Kibert, 2017):

e Reducdao do desperdicio de material: A construcdo em fabrica permite a
reciclagem, e beneficia a preservacdo dos materiais e monitorizagdo de inventario,
em ambiente controlado. Além disso, os médulos podem ser recolocados ou
adaptados para uma nova utilizagcao, reduzindo o consumo de energia e matéria-
prima que seriam necessario a constru¢ao de uma nova unidade.

e Elevada qualidade construtiva: A inspecio e testagem fazem parte do processo
de construgdo numa linha de produgédo em fabrica, garantindo niveis elevados de
qualidade construtiva. Por outro lado, o facto de serem utilizados materiais secos
armazenados em ambiente controlado, elimina a presenca de humidade nos
materiais mais propicios a sua retencgao.

¢ Maior seguranca de trabalho: O risco de acidentes dos trabalhadores é bastante
inferior comparativamente as construgdes tradicionais, uma vez que as operacdes
em altura (andaimes) sdo dispensaveis, as tarefas destinadas a cada trabalhador
sao realizadas em zona individual e que o numero de operacdes on-site é reduzido.

¢ Reducao no tempo total de construgao: A constru¢ao do modulo em fabrica, e a
preparacao do terreno para colocagao do mesmo sao independentes, o que permite
uma reducéo de 30% a 50% no tempo entre o pedido do cliente e a finalizacdo da
obra gracas a sua execuc¢ao em paralelo, e a diminuigdo do risco de coordenacao
ineficiente nas operagbes on-site. Ademais, tendo em conta que grande parte da
concecado é efetuada em espaco fechado, os atrasos relacionados com as
condigbes climatéricas adversas sdo impedidos. Na Figura 2.5 apresenta-se um
comparativo entre o tempo total despendido na construcdo de uma habitacio
modular e uma habitagao tradicional, desde a fase de projeto até a fase final pronta
a habitar.

¢ Reducao no custo total da construgao: O custo de projeto é significativamente
mais baixo em relagdo a uma construgdo tradicional pois este € realizado pelo
fabricante do(s) mddulo(s). A construgao ocorre tipicamente em linha de montagem,
portanto numa economia de escala, onde os projetos sdo muitas vezes
reproduzidos com as mesmas caracteristicas, evitando o preco acrescido
associado a customizacao. Por ultimo, visto que a construcéo é realizada sobretudo
num unico espaco e so depois enviada para o local, o cliente poupa o habitual gasto
em deslocacdes de empreiteiros, e das maquinas de construcéo e transporte de
material, que embora continuem a ser necessarias para preparar o terreno, sdo em
muito menor numero.
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MODULAR CONSTRUCTION SCHEDULE >

PERMITS & SITE/LOT DEVELOPMENT & INSTALL & ¢ (| ;

S:multaneous site development and home
construction at the plant reduces the
schedule by 30% to 50%

S[TE BUILT (ONSTRUCTION SCHEDULE >

PERMITS & SITE/LOT DEVELOPMENT & BUILDING SITE
APPROVALS CONSTRUCTION RESTORATION

Figura 2.5 -Tempo total de construgdo modular vs. tradicional.
[https://douglascutlerarchitects.com/]

HOME CONSTRUCTION AT PLANT

Como foi referido, a construgdo modular apresenta também algumas desvantagens
reconhecidas por alguns autores (Costa, 2013; Schoenborn et al., 2012; Zoloedova, Fenner
e Kibert, 2017), sao elas:

e Legislacdao e requisitos insuficientes: A falta de informacdo regulamentar e
legislacao relativa a constru¢do modular, € um dos principais obstaculos a sua
proliferacao. As propriedades nao combustiveis do edificio, sdo um exemplo de um
potencial problema estrutural que deve ser tomado em conta na fase inicial de
projeto.

o Escassez de especializagdo: A industria da construgdo modular, carece de
trabalhadores especializados nas varias areas a esta ligadas: projeto, construgéo e
instalacao.

o Limitagoes de fabrico: As dimensdes e peso sdo uma das principais limitagdes
dos modulos. Estas podem levar a necessidade de equipamento especial para o
transporte até ao local. Outro fator limitador, € a capacidade da grua que ira colocar
0 médulo no terreno.

o Limitagoes a posteriores alteragdées: Apds o periodo de projeto, € dificil fazer
qualquer alteragdo ao mesmo. De igual forma, eventuais modificagdes durante a
instalagdo do modulo no local sdo complexas.

A evolucao da industria da construgao modular levou ao desenvolvimento de dois tipos
distintos de moédulo, por forma a satisfazer diferentes propdsitos. Estes tipos sao:
construgao modular permanente (CMP) e edificio recolocavel (ER).

2.3.3.1 Construcao Modular Permanente (CMP)

A Construcao Modular Permanente (CMP) é a que mais se assemelha a construgcao
tradicional. Os médulos sao fixados a uma fundagao permanente previamente construida,
podendo funcionar como edificio individual ou integrando projetos de construg¢ao no local.

A sua fabricagao e instalagdo pretende ter durabilidade igual ou superior a de uma
construgao tradicional, como tal, sdo tipicamente construidos com materiais como a

14



2. Revisao Bibliografica e Estado de Arte

madeira, o ago e o cimento. Podem ser entregues prontos a habitar incluindo os sistemas
mecanicos, elétricos e de canalizacdo, bem como acabamentos, acessérios e
eletrodomésticos.

Geralmente, existe total liberdade por parte do cliente na customizagdo do moédulo para
que va de encontro as suas preferéncias e expectativas, desde o aspeto interior e exterior,
até a eventual construcdo de entradas, escadarias, elevadores, entre outras.

Para além de habitagdes particulares, existem outros exemplos de construgido modular
permanente, tais como: instalagcdes de saude, escolas, hotéis, restaurantes, escritérios e
comércio. (Dodge Data & Analytics, 2020; Relocatable Buildings v.s. Permanent Modular
Construction | Modular Building Institute, [s.d.]; Schoenborn et al., 2012; Zoloedova, Fenner
e Kibert, 2017)

Figura 2.6 - Exemplo de Construgdo Modular Permanente.
[https://www.archdaily.com/388804/new-forest-house-pad-
studio?ad_source=search&ad_medium=search_result_all]

2.3.3.2 Edificio Recolocavel (ER)

Um Edificio Recolocavel (ER), ao contrario da CMP, intenciona cumprir determinada
fungao de forma temporaria. E projetado para ser reutilizado e adaptado as necessidades
de cada utilizagdo por multiplas vezes, sendo para tal transportado para os diferentes
locais.

Por ser construido com o intuito de criar um espaco temporario, de rapida aquisicéo e
capaz de servir a varios objetivos, este tipo de edificio € desenhado para que seja
facilmente recolocavel, apresente um baixo custo de reconfiguragdo e grande
adaptabilidade. Ainda assim, a sua constru¢gdo, composta usualmente de madeira para
diminuir o peso do moédulo tornando-o mais facil de transportar e instalar, tem durabilidade
para assegurar inumeras reutilizagdes e transportes.

No que diz respeito a customizagéo, o ER apresenta claramente menos opc¢des de
arquitetura e design. Isto deve-se ao facto de ser uma constru¢gdo com prazos de entrega
substancialmente mais curtos relativamente a CMP, sendo a customizacao
contraproducente para tal.

Algumas das suas utilizagdes mais comuns sdo: habitagbes temporarias, escolas,
clinicas médicas, escritérios em locais de construcao e salas de exposi¢cdes. (Dodge Data
& Analytics, 2020; Relocatable Buildings v.s. Permanent Modular Construction | Modular
Building Institute, [s.d.]; Schoenborn et al., 2012; Zoloedova, Fenner e Kibert, 2017)
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L e —— o — ] —
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i Figura 2.7 - Exemplo de edificios recolocaveis.
A esquerda: [https://www.abs10.com/whats-average-size-commercial-modular-buildings/]
A direita:
[https://www.mobilemodular.com/Content/Resources/Images/ProductDetail/201003290918299051
1242 jpg]

2.3.4 Fundacgoées

As construgdes anteriormente referidas, CMP e ER, requerem uma estrutura de base
denominada de fundagdo, sobre a qual sejam colocadas, e tém a fungdo de conferir
resisténcia a cargas fletoras verticais e laterais. Sobretudo na CMP, a estrutura da
construcdo deve ser ligada de forma mecénica ou através de soldadura a fundacao
(Zoloedova, Fenner e Kibert, 2017).

Os tipos de fundagdo mais comuns em edificios modulares s&o: estacas de betdo;
estacas helicoidais (tipo parafuso); e cave (Foundation Types for Modular Construction - A
Primer | Built Prefab, [s.d.]). Qualquer uma destas solugbes permitira: reduzir as falhas
estruturais; garantir o isolamento térmico e a ventilacdo natural da fundagao evitando
problemas como a humidade; criar um espago de acomodagdo para tubos e cabos
(Ventilated foundations for prefabricated buildings - Geoplast, [s.d.]).

Figura 2.8 — Cave. Figura 2.9 - Estacas Figura 2.10 - Estacas de
[https://cdn.inchcalculator. Helicoidais. betdo armado.
com/wp- [https://cdn.shopify.com/s/ [https://dluxeinternacional.
content/uploads/2019/02/ files/1/1887/6189/collectio com/wp-
concrete-foundation.jpg] ns/Screw_Piles.jpg?v=14 content/uploads/2017/11/
90856044] Pile-Concrete-types-of-

pile-foundation.jpg]
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2.3.5 Objetivos especificos do trabalho

A oferta de mercado em edificios de construcdo modular é atualmente bastante vasta,
€ a opcao de escolha mais indicada para cada cliente, esta diretamente relacionada com
o tipo de sistema de construgdo segundo o qual determinada empresa encerra 0 espago
do edificio.

Tendo em conta os objetivos do trabalho apresentados na secgéo 1.2 na qual, entre
outros, se afirma a intengao de desenvolver um conceito capaz de reduzir a necessidade
de mao de obra especializada e transporte especial de cargas (camido, grua, etc.), é de
elevada importancia as seguintes consideragdes concetuais:

¢ Sistema de montagem simples;

e Reduzir, a0 minimo necessario, a quantidade de elementos diferentes;

e Desenvolver um conceito baseado em elementos de peso reduzido, passiveis
de ser movidos por uma a duas pessoas;

o Edificio de apenas um andar, evitando assim a necessidade de grua.

Indo de encontro aos mecanismos de aplicagdo da economia circular na constru¢ao
habitacional e modular, identificados nas secgdes 2.2.1 a 2.2.4, devem também ser levadas
em consideragao algumas abordagens que dai se destacam, séo elas:

o Extensao da vida util do edificio através da criacido de espacos flexiveis e
elementos adaptaveis (2.2.2);

e Desenvolvimento com vista a adaptabilidade por meio do design na
modularidade e estandardizacao (2.2.2);

o Escolha preferencial de materiais que permitam ligacbes entre componentes
por meio de conexdes mecanicas em detrimento das quimicas (2.2.3),
permitindo a reutilizagédo, que é prioritaria em relagéo a reciclagem (2.2.4).

Desta forma, conclui-se que a tipologia de constru¢do mais adequada para este
trabalho é a da pré-montagem n&o volumétrica, abordada na pagina 11, e da construgao
modular permanente (2.3.3.1).

A pré-montagem nao volumétrica, também designada por alguns autores como sistema
construtivo de elementos modulares, no qual os seus elementos estruturais e nao
estruturais sdo fabricados com dimensdes padrao, permite uma ligagdo rapida e eficaz
entre esses elementos. Este sistema tem um nivel de pré-fabricagcdo menor, tal como ja
tinha sido visto na exposigéo dos quatro niveis de construgao pré-fabricada da pagina 11,
no entanto, proporciona um maior grau de personalizagao (cit. Patinha, 2011) que se reflete
numa maior flexibilidade e adaptabilidade.

2.3.6 Identificagao de solugcdes construtivas modulares

De seguida sdo apresentadas algumas das solugbes construtivas existentes
atualmente no mercado que melhor se adequam aos objetivos referidos anteriormente.

2.3.6.1 Construcao em aco leve — LSF (Light Steel Framing) — Blink.house

A empresa portuguesa Blink.house, especializada em constru¢des em aco leve,
vulgarmente conhecidas como LSF (Light Steel Framing), utiliza os métodos convencionais
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associados a este sistema para a construcio de edificios. S&o utilizados perfis de aco leve
galvanizado perfilado a frio, produzidos a partir de chapa de ago com espessura reduzida,
como principal elemento estruturante. De acordo com a empresa, as principais vantagens
deste método sdo: a segurancga e robustez construtiva (garantem elevado desempenho
anti-sismico, e extrema resisténcia contra vento e outras adversidades), a rapidez de
construgao (comparativamente a construgdo convencional), a fiabilidade (60% de
construcdo em meio fabril, permitindo melhor controlo garantido assim melhores
acabamentos e evitando imperfeicoes) e a versatilidade (facilidade em realizar aumentos
futuros, anexar garagem ou outros). (Blink.house, [s.d.])

Etapas de construgao:

1. A primeira etapa é a da producdo dos perfis, dimensionados particularmente
consoante o projeto construtivo, e de todos os elementos complementares
(parafusos, unides, etc.). Na mesma fase, é preparada a base estrutural de
implantacdo e ancoragem, composta pela preparagdo do terreno, seguida da
impermeabilizagcdo, montagem de sistemas introduzidos na laje térrea (aguas,
esgotos, etc) e finalmente da betonagem da laje de ensoleiramento;

2. De seguida, é executada a montagem da estrutura em LSF das paredes exteriores,
composta pelos montantes verticais e horizontais das paredes exteriores e pelos
montantes diagonais e complementares (reforcos de vaos, etc.), os quais séo
unidos por aparafusamento direto, ou com o uso de unides;

3. Segue-se a montagem da estrutura e revestimento de teto caracterizada pela
aplicagdo de placas OSB (Oriented Strand Board) aparafusadas a estrutura, e
isolamento térmico e telas de impermeabilizacéo;

4. Por ultimo é efetuado o acabamento das paredes exteriores e interiores. Pelo
exterior sao colocadas placas OSB e isolamento térmico ETICS seguido de
acabamentos. Pelo interior, as paredes sao preenchidas com la mineral para efeitos
de isolamento térmico e sonoro e finalizadas com o aparafusamento de gesso
cartonado e acabamento finais. (Blink.house, [s.d.])

Na cobertura a impermeabilizagao é realizada com o uso de tela PVC, isolamento em
XPS, manta geotéxtil, e lajetas térmicas com isolamento XPS. (Blink.house, [s.d.])

2.3.6.2 Construcao tipo Lego
2.3.6.2.1 Brikawood

Fundada em Franga, a empresa Brikawood (Brikawood, [s.d.]) desenvolveu um sistema
patenteado, que afirma constituir um processo inovador de construgdo capaz de prescindir
da necessidade de pregos, parafusos ou cola, cujo conceito assenta na ligagéo por encaixe
de elementos de madeira (abeto de Douglas) sobrepostos, vendidos sob a forma de kit,
que conferem a estabilidade dimensional e rigidez mecénica ao conjunto final, garantindo
também a impermeabilizagdo sem necessidade de revestimento. Gragas a simplicidade do
método de construgdo, a empresa acredita que o kit possa ser montado pelo proprio
utilizador.

Embora a pagina web da empresa ndo demonstre todos os componentes estruturais
que compdem a habitagdo, € possivel verificar na sua pagina na plataforma Youtube
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(Brikawood TV, [s.d.]) a montagem de um dos kit’s (Studio Laroquais), onde se verifica
que a fundagao e todos os cantos de ligagéo entre paredes a 90°, sdo compostos por vigas
de madeira aparafusadas entre si (refutando a afirmacao da empresa da ndo necessidade
de parafusos, embora o seu uso seja de facto muito reduzido). A cobertura, com inclinagao
dada por treligas, € finalizada com telha sanduiche (exterior) e placas de MDF (interior).
Para conferir isolamento térmico e acustico, sdo inseridas aparas de madeira ou |a
projetada por maquina de sopro.

Figura 2.11 - Sistema construtivo Brikawood.
[imagens adaptadas de https.//www.brikawood-ecologie.fr/]

2.3.6.2.2 Gablok

A empresa Belga Gablok, criou um conceito modular inspirado nos blocos de
construcdes tipo Lego, com caracteristicas promissoras como: rapidez de montagem,
excelente desempenho energético, leve, montagem auténoma (proprietario) e sistema
adaptavel. (Gablok, [s.d.])

O sistema construtivo (Figura 2.12) vendido sob a forma de kit € composto
essencialmente por dez elementos diferentes (Figura 2.13 a Figura 2.22).

Composicao do sistema construtivo Gablok, de acordo com a Figura 2.12:

Laje em betéo;

Blocos de base do tipo ytong;

Isolamento em EPDM (etileno propileno dieno metileno);

Placa inferior (tabua em LVL-Q);

Bloco inferior com isolamento (OSB 3 aparafusado e EPS);

Barreira de isolamento anti chuva;

Ripas de madeira tratada;

Bloco genérico com isolamento, disponivel em trés formatos (OSB 3 aparafusado e
EPS);

Lintel, disponivel em dois formatos (OBS 4 e reforgado na horizontal com LVL, é
utilizado para moldura das aberturas de portas e janelas). Em secg¢des sem
aberturas, o lintel é substituido por um bloco superior com isolamento;

10. Placa superior (tabua em LVL-Q, com relevos para encaixe nos blocos);

11. Placa com encaixes (permite a ligagao entre as vigotas e a viga);

N AN =

©
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12. Barreira de vapor;

13. Barrote madeira (colocados verticalmente a cada 40 cm e aparafusados a parede,
fazem a ligacdo de toda a parede e criam espaco para a passagem de instalagbes
técnicas);

14. Vigota madeira;

15. Viga (reforcada por uma placa horizontal e duas verticais, em LVL);

16. Placa inferior;

17. Bloco inferior com isolamento;

18. Painel OSB;

Os blocos com isolamento (5,8 e 9) sdo encaixados verticalmente uns sobre os outros,
sem a utilizagdo de qualquer ligagdo mecanica (parafuso, prego, etc.) ou quimica (cola,
etc.). Por outro lado, as placas inferiores (4), as ripas de madeira tratada (7), os barrotes
de madeira (13) e os painéis OSB (18) requerem fixagédo por aparafusamento.

Figura 2.12 - Sistema construtivo Gablok.
[https://gablok.be/en/elements/]

Figura 2.13 - Placa inferior (4)

Figura 2.14 - Bloco inferior com
isolamento (5)

Figura 2.15 - Bloco genérico . .
com isolamento (8) Figura 2.16 - Bloco superior (9)
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Figura 2.17 - Lintel (9) Figura 2.18 - Placa Figura 2.19 - Placa com

superior (10) encaixes (11)

Figura 2.20 - Barrote de

madeira (13) Figura 2.21 - Vigota de
madeira (14)

Figura 2.22 - Viga (15)

2.3.6.3 Construcao em SIP (Structural Insulated Panels)

2.3.6.3.1 Snap-N-Lock

A empresa norte americana Structall concebeu um sistema de encaixe entre painéis
estruturais isolados, designados por SIP, que segundo a empresa, tém a capacidade de
criar um edificio resistente, de construcao simples, e eficiente em termos energéticos e de
custo.

Os painéis (Figura 2.23) sao compostos por espuma EPS, que confere o isolamento
térmico e acustico, prensada e unida quimicamente entre duas folhas de aco, resistentes
a forcas de tracdo e compressao, e que possuem nas extremidades a forma de encaixe
entre outros painéis (Figura 2.24). (Structall, [s.d.])

Na fundagado em betdo, sdo aparafusados perfis U metalicos ao longo do perimetro
definida na planta da habitagcdo. Os painéis sdo encaixados nos perfis e aparafusados a
estes (pelo interior e exterior do edificio), repetindo-se o processo até que todas as paredes
estejam completas. Nos cantos da habitagdo, sdo usados perfis L para unir os painéis
perpendicularmente (pelo interior e exterior) através de parafusos. Os perfis U utilizados
na base, sdao também usados para vedar os painéis no topo, sobre o qual serdo
aparafusados os painéis do telhado. Para telhados com inclinagao (de uma ou duas aguas),
0s painéis tém corte customizado conferindo a inclinagéo pretendida, sendo utilizada uma
viga central em ago leve que garante n&o so a estabilidade, com uma superficie de apoio
a ligacao dos painéis.

Ao contrario dos painéis SIP encerrados com OSB, os painéis da Snap-N-Lock nao
necessitam de uma barreira adicional contra a humidade. Além disto, sé&o
consideravelmente mais leves do que os anteriores, facilitando o seu manuseamento.
Ambos permitem a aplicacdo de materiais de acabamento interior e exteriormente, no
entanto, no caso dos painéis em ago a sua utilizagdo seja somente por questbes estéticas.
(Structall, [s.d.])
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Figura 2.23 - Painéis SIP da empresa Structall
(disponiveis em 2 tamanhos).
[adaptada de https://structall.com/pages/snap-n-lock]

.024 Smooth Mill Finish Aluminum e
.024 Stucco Embossed Aluminum -
.024 Cedar Embossed Aluminum
.030 Stucco Embossed Aluminum /
.26 ga Stucco Embossed G90 Galvanized Steel
.26 ga Smooth G90 Galvanized Steel /

Sealant Press

N\
\\

N
\
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\.\ Sealant Reservoir
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Expanded Polystyrene Core (EPS)
Thicknesses - 2% 3" 4" 6" 8"

k- Density - 11b, 1.51b, 21b
\\ R-Value - 4.0 per inch of thickness

Insulated Foam Interface

Figura 2.24 - Sistema de encaixe Snap-N-Lock para painéis SIP.
[https.//structall.com/pages/snap-n-lock]

2.4 Ferramentas de apoio e desenvolvimento

Na realizagao deste trabalho, é utilizado o software CAD 3D (Computer-Aided Design)
Solidworks em varias fases. Primeiramente, € utilizada a sua ferramenta de desenho
tridimensional, criado a partir do desenho 2D dos elementos e componentes. Tendo-se
criado todos os componentes necessarios a montagem do médulo, a mesma foi testada e
avaliada relativamente aos meios de ligagcao entre componentes, utilizando a ferramenta
de “assemblagem” (do termo assembly). Em seguida, fez-se uso da sua capacidade de
simulacdo estrutural através da ferramenta FEA (Finite Element Analysis) para avaliar o
comportamento de componentes a carga gravitacional da massa do modulo. Por ultimo, foi
ainda utilizado o software Solidworks para a geragao dos desenhos técnicos (2D) dos
componentes desenvolvidos na fase de projeto.
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3 Desenvolvimento do produto

3.1 Procedimento adotados

Tendo em conta que se pretende desenvolver um conceito de produto de um maédulo
habitacional, existem algumas exigéncias e procedimentos, a respeitar no decorrer do
desenvolvimento deste projeto.

Primeiramente, € necessaria uma analise as principais leis e normas aplicadas as
habitagdes. O objetivo deste projeto ndo passa por criar espacos e plantas interiores com
todos os sistemas MEP (Mechanical, Eletrical and Plumbing) incluidos, mas sim por criar,
uma estrutura capaz de resistir a cargas e também uma barreira entre o exterior (meio
ambiente) e o interior do mdédulo, que albergue isolamento e espaco disponivel para
posterior instalacdo desses sistemas. Assim sendo, apenas serdo consideradas as leis e
normas aplicadas a estrutura e dimensionamento da habitacao.

Posteriormente, terdo lugar os procedimentos para o desenvolvimento concetual do
produto, tais como a identificacdo das necessidades do mercado, as especificagcoes do
produto, a andlise dos produtos da concorréncia (benchmark) e da dificuldade de atuagéo
sobre as especificagdes do produto, e, com estas efetuadas, pode entao selecionar-se um
conceito e definir as linhas de orientacao gerais do projeto. As decisdes tomadas nesta
fase, irdo conduzir e condicionar todo o trabalho de desenvolvimento para um determinado
resultado final.

Em seguida é feito o projeto de concretizagéo, onde séo definidas as especificagdes
gerais do conceito, e os sistemas inerentes a arquitetura do produto.

Uma vez alcancadas as especificagoes pretendidas, segue-se o projeto de detalhe.
Nesta fase, s&o incluidas as definigbes completas das especificacbes geométricas e
dimensionais dos elementos constituintes, e pormenores de ligagdes entre os mesmos. O
produto final fica desta forma finalizado.

Por ultimo, para validar o conceito, é realizada a analise estrutural através de
simulagdes no software CAD SolidWorks.

3.2 Normas e condicionantes ao projeto

3.2.1 Dimensionamento geral dos edificios

O Regulamento Geral das Edificagdes Urbanas (RGEU), publicou a 7 de Agosto de
1951 o Decreto-Lei n.° 38 382 (Decreto-Lei n.° 38 382 de 7 de Agosto de 1951, [s.d.]), que
embora tenha sido alvo de algumas corregbes com o passar dos anos, continua a vigorar
até a data e estabelece para Portugal varias regras ligadas a construgcao de edificios
habitacionais e comerciais.

No capitulo lll do Decreto-Lei, encontra-se a legislacdo associada as disposi¢des
interiores das edificacbes e espagos livres, com artigos relevantes para este projeto.

No artigo 65.°, alinea 1, pode ler-se “A altura minima, piso a piso, em edificagcdes
destinadas a habitagcao é de 2,70m, ndo podendo ser o pé-direito livre minimo inferior a
2,40m”.
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No artigo 66.° é apresentada uma tabela que indica o nimero de compartimentos
minimos da habitagdo e respetiva area minima. Embora nesse artigo sejam consideradas
tipologias de fogo entre TO a >T6, neste projeto pretende-se criar um pequeno modulo, de
tipologia TO, com flexibilidade de expansao até T4, eventualmente. Desta forma, na Tabela
1 é feita uma adaptacao a tabela do artigo 66.° sendo apresentados apenas os dados até
a tipologia maxima pretendida.

Tabela 1 - Divisées obrigatérias e as suas dimensées minimas (m?) em fungdo da tipologia de
fogo. [(Decreto-Lei n.° 38 382 de 7 de Agosto de 1951, [s.d.])]

Numero de compartimentos e tipologia de fogo*

2 3 4 5 6
TO T1 T2 T3 T4
Divisdes Areas em metros quadrados
Quarto de casal - 10,5 10,5 10,5 10,5
Quarto duplo - - 9 9 9
Quarto duplo - - - 9 9
Quarto duplo - - - - -
Quarto simples - - - - 6,5
Quarto simples - - - - -
Sala 10 10 12 12 12
Cozinha 6 6 6 6 6
Suplemento de 6 4 6 8 8

area obrigatério
Area total minima do interior do médulo (m?)
22 30,5 43,5 54,5 61

*tipologia do fogo — o tipo de fogo € definido pelo nimero de quartos de dormir, e &
identificado pelo simbolo Tx, onde x representa o numero de quartos de dormir.

3.2.2 Norma de inflamabilidade contra incéndios

A escolha de materiais € parte essencial do projeto, e para além da vertente de
economia circular na qual estes devem estar inseridos, € importante que os mesmos
tenham boa prestacado em caso de incéndio, ao nao propiciar para a sua propagagao.

A norma europeia EN 13501-1 (Europan Standard EN 13501-1, 2013) estabelece a
resposta de todos os produtos e elementos dos edificios sob determinadas condi¢des de
exposicao ao fogo. De acordo com esta norma, a reagdo ao fogo € a resposta de um
produto ao contribuir ao fogo através da sua prépria decomposi¢ao (néo € o mesmo que a
resisténcia ao fogo).

24



3. Desenvolvimento do produto

Tabela 2 - Inflamabilidade contra incéndios pela norma EN 13501-1. [(Europan Standard EN
13501-1, 2013)]

Classificagao de acordo com a Norma Europeia EN

13501-1
Definicao Produtos de construgao Pavimentos
Materiais nao A1 A7 (fooring)
combustiveis A2-s1d0 A2-s1d1 A2-s1d2 A2;-s1 A2;-s2

A2-s2d0 A2-s2d1 A2-s2d2
A2-s3d0 A2-s3d1 A2-s3d2
Materiais combustiveis B-s1d0 B-s1d1 B-s1d3 Bs - s1 Br-s2
— contribuigdo ao fogo B-s2d0 B-s2d1 B-s2d3
muito limitada B-s3d0 B -s3d1 B-s3d3
Materiais combustiveis = C -s1d0 C-s1d1 C-s1d2 Crn-s1 Cr-s2
— contribui¢do ao fogo C-s2d0 C-s2d1 C-s2d2
limitada C-s3d0 C-s3d1 C-s3d2
Materiais combustiveis D-s1d0 D -s1d1 D-s1d2 Dy - s1 Dp - s2
— média contribuicao D-s2d0 D -s2d1 D-s2d2
ao fogo D-s3d0 D -s3d1 D-s3d2
Materiais combustiveis E Ex
— elevada contribuicao
ao fogo
Materiais combustiveis F Faq
— facilmente
inflamaveis

Os produtos de classificagdo A1 e A2 nao sao inflamaveis. Fazem parte deste grupo
materiais como o betdo, os minerais, o vidro, a fibra de vidro, a 1a de rocha, a ceramica,
entre outros. Da classificagao B até a F, vai aumentando o grau de inflamabilidade.

A classificagdo adicional “s” e “d” do inglés smoke e droplets, respetivamente,
corresponde ao niveis de emissdes de fumo (1 —baixo a 3 — alto) e a produgao de particulas
e/ou goticulas flamejantes (0 — ausente a 2 — alta), respetivamente.

Os materiais de revestimentos dos pavimentos seguem a mesma légica, sendo as
classes, de A1 a F, seguidas da abreviacao “fl” do inglés flooring.

Para o intuito do projeto, serdo selecionados materiais até a categoria D.

3.3 Especificagoes do projeto

No processo de desenvolvimento de um produto € essencial considerar os desejos e
necessidades dos clientes, convertendo-os em especificagdes do produto por forma a
garantir a satisfagédo do cliente e um produto mais funcional que corresponda somente as
expectativas e requisitos esperados, sem atributos desnecessarios e que encarecem o
produto final.

Em 1966, o japonés Yoji Akao criou uma ferramenta que permite a partilha de
informacao entre empresas e clientes, por forma a orientar e melhorar a gestdo do
desenvolvimento do produto: o QFD. (Relvas, 2017)
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3.3.1 QFD (Quality Function Deployment)

O QFD (Quality Function Deployment) ou Desdobramento da Fungdo Qualidade,
introduz as necessidades dos clientes transformando-as em especificagdes técnicas, para
que se estabelecam prioridades de requisitos e caracteristicas, o que torna o processo de
desenvolvimento mais eficiente. Sao identificadas e desdobradas as variaveis que
compdem o desenvolvimento do produto (requisitos dos clientes, fungdes e caracteristicas
do produto, especificacdes dos mecanismos e componentes, etc.) através do uso de
tabelas e matrizes.

Geralmente, sdo utilizadas quatro matrizes numa abordagem completa ao método
QFD: matriz da qualidade; matriz do produto; matriz do processo e matriz de fabrico. No
entanto, no dmbito deste projeto, apenas serdo levadas em conta as duas primeiras
matrizes (qualidade e produto).

Na matriz da qualidade, onde é feito o planeamento do produto, sdo processadas, a
entrada, as informagdes relativas aos requisitos do cliente (“Voz do Cliente”) e cruzadas, a
saida, com as especificacbes do produto, obtendo-se um conjunto de caracteristicas
técnicas do produto.

Na matriz do produto, onde ocorre o planeamento dos componentes, relacionam-se as
especificagdes do produto com os componentes que o constituem. Esta matriz explicita e
hierarquiza, as partes que constituem o produto final, sendo assim identificados todos os
componentes criticos.

3.3.2 Matriz da qualidade

A caracterizagao das necessidades dos clientes permite aferir nogdes acerca daquilo
que o cliente-alvo espera que o produto apresente, aquilo que ira valorizar no produto e no
que o produto se devera destacar e diferenciar da concorréncia. O cliente-alvo sera
qualquer pessoa, familia ou pequena empresa/organizagdo que pretenda uma solugao
construtiva flexivel e adaptavel.

A obtencao dos requisitos dos clientes neste trabalho é realizada através da analise e
interpretacao, daqueles que foram os requisitos recolhidos através de questionarios em
outras dissertagdes (Bastos, 2019; Gongalves, 2020; Varela, 2015) de tema muito
semelhante ao presente projeto, realizadas na universidade de Aveiro.

A priorizagao inicial dos requisitos, para além de ser feita numericamente com valores
entre 1 e 13 conforme o grau de importancia para o cliente, distinguiu também os requisitos,
segundo o modelo de Kano, em obrigatoérios (O), unidimensionais (U) e atrativos (A). Os
requisitos obrigatorios sdo, como o nome indica, atributos que se espera encontrar
imperativamente e que em caso de estarem ausentes, causam enorme insatisfacéo ao
cliente. Por outro lado, os requisitos unidimensionais transmitem um grau de satisfagao
que varia linearmente com o desempenho do atributo. Os requisitos atrativos,
correspondem a atributos inesperados que provocam satisfagcao ao cliente.

Na Figura 3.1 encontra-se a hierarquizac&o dos requisitos dos clientes, resultante da
comparagao entre a prioridade inicial imposta para cada requisito, e as avaliagdes dos
produtos da concorréncia (apresentados na secgéo 2.3.6) e da estratégia de mercado, que
distingue os requisitos nos quais o produto deste trabalho se devera dedicar e destacar
dos produtos da concorréncia.
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Seguidamente foram identificadas as especificagdes técnicas e classificadas em
relagdo a diregao de melhoria: positiva (A ); negativa (¥ ); neutra (<). A diregdo de melhoria
positiva (A ) diz respeito as especificagdes com vista a melhorar / aumentar, a negativa (V)
com vista a diminuir e a neutra (¢) a manter (ndo investir muito tempo e esfor¢co na sua
melhoria). Apos serem avaliadas relativamente a sua relagao forte (9), média (3), fraca (1)
ou nao relacionavel (em branco) com os requisitos de nivel secundario dos clientes, e
relativamente ao mercado de concorréncia e dificuldade de atuacido, obtém-se a
hierarquizagao das especificagdes técnicas apresentada na Figura 3.2.

Priorizagcao dos requisitos dos clientes

Montagem auténoma
Flexibilidade da tipologia
Manuseamento componentes
Reutilizacao

Reducéao

Resisténcia estrutural
Montagem padronizada

Vida util componentes
Reciclagem

Custo transporte
Manutengao minima
Adaptabilidade do interior
Acessibilidade aos componentes
Apelo estético

Norma inflamabilidade

Custo aquisicao

Norma area minima
Qualidade acabamentos
Alocacao sistemas MEP
Conforto térmico

Facilidade de producgéao

Luminosidade

0,0 2,0 4,0 6,0 80 10,0 12,0 14,0 16,0

Figura 3.1 - Priorizagdo dos requisitos dos clientes
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Priorizacao das especificagoes técnicas do produto

Tipo de conexdes entre elementos
Material de revestimento interior/exterior
Material da estrutura

Equipamento especializado

Ligaces bidirecionais

Massa componentes (kg)

Isolamento aos fendmenos meteoroldgicos
N° de elementos

Deformag¢do maxima (mm)

Tempo de montagem

N° de tipos de conexdes diferentes
Comprimento componentes (mm)

N° de elementos diferentes

Area util (m2)

Percentagem de envidragados

N° de divisbes

Espacos de passagem a sistemas MEP
Volume componentes (m3)

Pé direito (m)

N° de acessos

Isolamento térmico

0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16%

Figura 3.2 - Priorizagdo das especificagbes técnicas do produto

A matriz da qualidade, da qual se obtém estes dois graficos de priorizagédo, pode ser
consultada no Apéndice B.

3.3.3 Matriz do produto

Obtida a hierarquizagdo das especificagdes técnicas do produto, segue-se a
hierarquizacdo dos componentes do produto através da matriz do produto, presente no
apéndice B, a semelhanca da matriz da qualidade. Para tal, sdo cruzadas as
especificagdes técnicas utilizadas na matriz da qualidade, com os componentes que
constituem o produto e, a semelhanca do procedimento da matriz da qualidade, € analisada
a sua relacao (forte, média, fraca) e avaliada a concorréncia e estratégia de mercado.
Dessa forma, obtém-se a priorizagdo dos componentes do produto demonstrada na Figura
3.3. Com as trés priorizagdes obtidas anteriormente através da ferramenta QFD, torna-se
deste modo possivel, avancar para a fase de projeto do conceito de uma forma
fundamentada e convergente para as necessidades identificadas.
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Priorizacdo dos componentes do produto

Estrutura (Vigas/Colunas)
Painéis parede exterior
Cobertura

Painéis pavimento
Painéis parede interiores
Janelas

Portas

Fundacao
0,0% 2,0% 4,0% 6,0% 80% 10,0% 12,0% 14,0% 16,0% 18,0% 20,0%

Figura 3.3 - Priorizag&o dos componentes do produto

3.4 Escolha do material da estrutura

Tendo em conta o contexto da economia circular, no qual a construgdo do médulo se
baseia, é essencial que a escolha dos materiais que o constituem va de encontro aos
principios impostos pelo tema, levando em consideragdo aspetos como a reutilizagcéo e a
reciclagem, bem como a sustentabilidade e o meio ambiente.

3.4.1 Avaliacao da taxa de reutilizagao e reciclagem de estruturas em acgo,
madeira e betao

Num estudo realizado pelos investigadores Akanbi et al., (2018), foi avaliado o
desempenho relativamente a recuperacéao para fins de reutilizagédo e reciclagem, dos trés
tipos de componentes mais utilizados na construgdo das estruturas de edificios: ago,
madeira e betao.

Este estudo, denominado BIM-based Whole-life Performance Estimator (BWPE), foi
implementado usando um edificio de escritérios de dois andares no Reino Unido, no qual,
através de modelos matematicos e das ferramentas BIM do software Autodesk Revit, foram
comparados os niveis de reutilizagdo e reciclagem para os diferentes materiais
constituintes ao longo da vida util do edificio, considerando os aspetos de design e
conexoes entre elementos que sao decididos na fase de projeto.

Os resultados (Figura 3.4 a Figura 3.6) mostram que 50 anos apds a construgao dos
edificios, cerca de 85% da estrutura em aco é reutilizavel, enquanto que nos casos da
madeira e do betdo, a reutilizagdo dos materiais € de aproximadamente 60% e 39%,
respetivamente. No que diz respeito a possibilidade de reciclagem, esta ronda os 7% para
0 aco, 32% para a madeira e 54% para o betdo.
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Figura 3.6 - Desempenho de recuperagao
para estrutura em betéo (Akanbi et al., 2018)

Nestes valores esta implicito, de acordo com os autores, que no caso do ago, por
exemplo, 85% (apds 50 anos) dos materiais recuperaveis serao reutilizaveis para fungbes
iguais ou semelhantes, e 7% terao que ser submetidos a processamento antes de serem
utilizaveis.

Nos graficos pode ver-se também, que a diferenga nas percentagens de recuperagao
e reciclagem dos componentes entre as estruturas compostas por ago, madeira e betao,
surge imediatamente apds a construgao do edificio (0 anos). Isto deve-se essencialmente
ao tipo de ligagdo entre os elementos. Neste estudo, foram consideradas ligagdes
desmontaveis (maioritariamente aparafusadas) entre os elementos da estrutura em aco,
enquanto que, na de madeira foram utilizados sobretudo pregos (que impedem a
desmontagem facil, rapida e com muito menos danos provocados aos elementos) (Akanbi
etal., 2018, p.8).

Tal como referem os autores, no caso do edificio com estrutura em madeira, as
percentagens de componentes reutilizaveis e reciclaveis que a constituem, pode aumentar
significativamente, caso se opte por utilizar, a semelhanga da estrutura em ago, conexdes
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desmontaveis como “cavilhas e parafusos e porcas em vez de pregos” (Akanbi et al., 2018,
p.9).

3.4.2 Potencial de Aquecimento Global de estruturas em ago vs madeira

Como vimos anteriormente, quando montadas através de ligacdes desmontaveis, quer
as estruturas em aco quer em madeira tém elevada taxa de recuperagao para fins de
reutilizacdo, que, tal como pudemos compreender no capitulo do estado de arte, € uma
das maximas da economia circular.

No entanto, como sabemos, as medidas e conceitos associados a economia circular
surgiram numa perspetiva de reduzir o desperdicio, com vista na diminuigdo do impacto
ambiental da presente crise climatica provocada pelas elevadas taxas de emissao de gases
com efeito de estufa, causadas quer pelo descarte em aterros (entre outros) dos materiais,
quer pela produgao de novos materiais que muitas vezes requerem a utilizagdo de enormes
quantidades de combustiveis fosseis nas fases de extracao e producgao.

Assim sendo, mais do que apurar o desempenho de determinado material que compde
a estrutura de um edificio no que diz respeito a sua recuperabilidade para fins de
reutilizagéo e reciclagem, € de extrema importancia contabilizar o impacto que a escolha
desse mesmo material tera na emissao de gases poluentes para o meio ambiente ao longo
das varias fases da sua vida.

Neste sentido, o método mais utilizado e reconhecido internacionalmente para
quantificar o potencial de aquecimento global (do inglés, Global Warming Potencial
(GWP)), e outros impactos ambientais dos produtos de construgéo, é o da avaliagdo do
ciclo de vida, que deriva também do inglés Life Cycle Assessment (LCA) (Morris, Allen e
Hawkins, 2021).

Este método permite investigar o consumo energético e as emissdes de gases com
efeito de estufa dos edificios ao longo da sua vida util, tornando-se uma excelente
ferramenta para melhorar a sustentabilidade dos projetos de construgdo, uma vez que
expdem informacédo acerca do contributo dos diferentes materiais e processos no impacto
ambiental do edificio (Allan e Phillips, 2021).

Num estudo assente neste método, Allan e Phillips (2021) compararam o impacto
ambiental de dois edificios de cinco andares para escritérios e de outros dois edificios
residenciais de doze andares em que “cada par de edificios era idéntico em termos de
area, altura piso a piso, altura total e planta” (Allan e Phillips, 2021).

Os principais materiais objeto de comparacdo, foram a madeira, mais propriamente
madeira do tipo mass timber (também conhecida como engineered wood) que € composta
por pequenas secgdes ou camadas de madeira geralmente coladas (podendo também ser
pregadas ou unidas por cavilhas), e o aco. No caso dos edificios em madeira, foram
utilizadas vigas e colunas de madeira laminada colada (conhecida como glulam, devido a
designacgéao do inglés, glued laminated timber) para constru¢ao da estrutura, e painéis de
madeira laminada cruzada (CLT, do inglés cross laminated timber) nas paredes e
pavimento. Por outro lado, os edificios com estrutura em ago foram concebidos usando
vigas e colunas de ago em formato W. A avaliagao ao nivel do impacto ambiental incluiu,
nas simulagdes efetuadas por software, outros materiais que foram utilizados para as
fundacgdes, acabamentos, entre outros.
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Para a realizacao das simulagdes, os autores utilizaram a ferramenta Athena IE4B para
comparar o impacto ambiental das diferentes configuragdes de edificios durante as fases
de producao, construcio, fim de vida e nas fases apds o fim de vida, por um periodo de 60
anos. O limite do sistema foi definido numa perspetiva de bergo ao tumulo (cradle-to-grave)
na qual se excluiu a fase de utilizagdo do edificio (fase B1-B7), como vemos na figura
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Figura 3.7 - Limite do sistema de avaliacdo (LCA) [Allan e Phillips (2021)]

O software |IE4B segue a norma EN15978 que inclui o impacto da producgao, transporte,
construcado e demolicdo. Esta ferramenta, utiliza uma metodologia denominada TRACI,
para agregar e quantificar o impacto ambiental de seis diferentes categorias: (1) potencial
de aquecimento global, (2) potencial de acidificagéo, (3) potencial de eutrofizagao, (4)
particulas HH, (5) potencial de destruigdo de ozono e (6) potencial de smog.

O potencial de aquecimento global, como ja referido, mede a emissdo de gases com
efeito de estufa que contribuem para as alteragdes climaticas. O potencial de acidificacao,
mede os acidos admitidos na atmosfera que contribuem para as chuvas acidas. O potencial
de eutrofizagdo mede o potencial da poluicdo de sistemas de agua e ecossistemas
aquaticos. As particulas HH sdo uma medicao das finas particulas emitidas para o ar e
atmosfera que causam risco para a saude humana através das vias respiratorias e doengas
cardiovasculares. O potencial de destruicio do ozono, mede a quantidade de
hidrocarbonetos emitidos que contribuem para a destruicdo da camada de ozono.
Finalmente, o potencial de smog mede o ozono ao nivel do solo, criado por compostos
organicos volateis e oxidos nitrosos que ao interagirem com a radiagao solar provocam a
poluicdo do ar com um efeito de fumaca. (Allan e Phillips, 2021)

Na Figura 3.8, vemos os resultados da avaliagdo do ciclo de vida (LCA) durante as
fases A a C (Allan e Phillips, 2021, pg.8) obtidos pelos autores, que comparam o impacto
nas seis categorias referidas anteriormente. E importante referir também que, a medigéo
do potencial de aquecimento global (GWP) desta avaliacéo, nao inclui o sequestro / captura
de carbono biogénico da fase D.

Verifica-se que os edificios em mass timber tém um potencial de aquecimento global
consideravelmente inferior aos edificios em ago, mesmo desprezando a captura de
carbono biogénico. Segundo os dados obtidos, o GWP dos edificios em ago é
aproximadamente 31 - 41% superior aos de mass timber. Por outro lado, a escolha do ago
em detrimento da madeira, diminui o impacto nas categorias de avaliacao do potencial de
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acidificagédo, do potencial de destruicao de ozono (em cerca de 45 — 55 %) e do potencial
de smog. Nas construcbes em madeira, obtém-se vantagens ao nivel da redug¢do do
potencial de eutrofizagdo e de particulas HH que rondam os 15% (Allan e Phillips, 2021,

Ppg.8).

5-story building 12-story building
Smog Potential | 1756405 N | 5-22E+05
(kg Oseq)
Ozone Depletion Potential  pu— 3.31E - 02 8.5E - 02
(kg CFC-11 eq)
Eutrophication Potential e 120403 o — 3-33E+03
(kg N eq)
HH Particulate | /-83E+03 | — 2.38E+04
(kg PM2.5eq)
Acidification Potential [ T T 8.75E+03 I 2.61E+04
(kg SO, eq)
Global Warming Potential [ ——————— 1.48E+06 e 4.93E+06
(kg CO eq)
0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% 80% 100%
Mass timber buildings B steel buildings

Figura 3.8 - Comparagéao do impacto ambiental de edificios em mass timber e ago [(Allan e
Phillips, 2021)]

Os autores identificaram também que “os componentes que sao maioritariamente
compostos de betdo, contribuem para o aumento de metade do total de emissbées GWP”,
e portanto, no caso dos edificios em mass timber que utilizaram betdo nas fundacgdes e
subpisos, “sé as fundagbes contribuiram 30% a 40% do total de emissdes GWP para os
edificios de 5 e 12 andares, respetivamente” (Allan e Phillips, 2021, pg.9).

Apesar de existirem bastantes estudos comparativos idénticos a este, onde se utiliza o
método LCA para comparar o impacto ambiental de materiais como o aco e a madeira, um
dos pontos de grande debate e duvida em todos eles, prende-se com a incluséo, ou néo,
da quantidade de carbono biogénico capturado na fase D, que procede o fim de vida do
material. Quando contabilizado, o GWP dos edificios em mass timber, pode ser bastante
menor.

A madeira, é muitas vezes referida como sendo neutra em carbono, ou até mesmo
sequestradora de carbono, gragas ao processo biolégico de remogao de CO»da atmosfera
através da fotossintese. No entanto, existem algumas ressalvas neste aspeto, uma vez
que, embora a madeira sirva como um acumulador de carbono, isto aplica-se
temporariamente. Isto porque, o CO; sequestrado na biomassa de madeira, sera emitido
para a atmosfera caso a madeira apodreca ou seja incinerada. Ainda assim, é geralmente
aceite pela maioria dos investigadores, que” existe alguma acumulagdo permamente, ou
de longo termo criada pelos produtos de madeira” (Allan e Phillips, 2021). Na Figura 3.9 é
apresentada a tabela com o GWP no caso de incluir a fase D no LCA, e percebe-se assim,
que contabilizando esta fase, os edificios em mass timber “tém um impacto ambiental
significativamente inferior as alternativas em ac¢o” (Allan e Phillips, 2021).
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Building Stage D GWP GWP for Stages A-C =~ GWP for Stages A-D
(10° kg CO; eq.) (10® kg CO; eq.) (10® kg CO; eq.)
5-story steel -71.2 1350 1280
5-story mass timber —1140 1000 —141
12-story steel -132 4590 4460
12-story mass timber —3230 3150 —84.0

Figura 3.9 - Potencial de aquecimento global para ciclo de vida da fase D do aco [(Allan e Phillips,
2021)]

Neste estudo realizado por Allan e Phillips (2021), os autores concluiram entdo que os
edificios de mass timber tém vantagens em relacao aos edificios de construgdo em ago no
que diz respeito a algumas categorias da analise de impacto ambiental, sobretudo, no
potencial de aquecimento global (GWP). Mais ainda, se for incluida a fase D, onde se insere
o efeito da captacao / sequestro do carbono, as estruturas compostas essencialmente por
mass timber tornam-se praticamente carbonicamente neutras, ao contrario das estruturas
de aco, que permanecem relativamente inalteradas a esse nivel. Por outro lado, nas
categorias do potencial de acidificacdo, potencial de destruicdo de ozono e potencial de
smog, o aco apresenta valores inferiores de impacto no ambiente. Este facto deve-se
largamente ao facto de, como nos referem os autores, o estudo ter sido realizado
assumindo uma produgdo de ago que utiliza maioritariamente sucata reciclada. De outra
forma, valores como o GWP seriam claramente superiores para o caso do ago (Allan e
Phillips, 2021).

Noutro estudo, com bastantes semelhancas ao apresentado anteriormente, Morris,
Allen e Hawkins (2021), comparam também através do método LCA os materiais madeira,
mais propriamente glulam, e acgo, relativamente ao seu potencial para o aquecimento
global, usando como amostra um viga estrutural de cada um destes materiais.

Dentro das varias conclusbes que os autores puderam obter, algumas delas com
simulagdes para obtencdo dos mesmos dados comparativos que o estudo anterior (e com
resultados concordantes), destacam-se dois aspetos que nao foram investigados no estudo
previamente apresentado.

Em primeiro lugar, os autores observaram que, comparativamente a analise do berco
ao tumulo ao longo de 60 anos, onde se excluiram as fases A5 a C1, e numa linha de
avaliacao base (Figura 3.10) na qual foram contabilizadas todas as absor¢des e emissdes
de carbono biogénico sem considerar o tempo de emissdes, existe uma diferenga
substancial quando, por outro lado, se incluem na avaliagdo do potencial para o
aquecimento global esse mesmo tempo de emissdes (Figura 3.11). O tempo de emissdes,
representa a assincronia entre o momento das emissdes e o sequestro do carbono (Timing
of greenhouse gas emissions | Bioenergy, [s.d.]), aspeto que muitas vezes é desprezado
em estudos deste género, e que tem grande influéncia nos resultados obtidos.

Quando essa assincronia é tomada em conta, o GWP da glulam é notavelmente
reduzido independentemente do cenario de fim de vida, com todos (excetuando um), os
resultados a demonstrar um balango negativo das emissbes ao longo de todo o ciclo de
vida.

Este facto pode explicar-se pela contabilizagao do sequestro no inicio da vida. Assim,
a glulam é reconhecida pela total pela remogdo de CO, da atmosfera. Quando esse
carbono biogénico é reemitido (parcialmente ou totalmente no final da vida), e dado que
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isso sO acontecera 60 anos depois, o sistema é recompensado por ter retardando ao longo
dessa vida util, o impacto radiativo. Portanto, o valor negativo de emissdes, associado a
acumulacéo inicial de carbono, é superior, as emissdes positivas ligadas a libertacdo de
CO; (e a emissdo agregada em outras fases do ciclo de vida). Isso significa que existe uma
reducao geral no GWP em comparag¢ao com o caso base.
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Por ultimo, o outro aspeto de destaque neste estudo, foi a adigdo de duas categorias
de analise de impacto ambiental a comparagdo entre as vigas de glulam e ago, com
respeito ao uso de recursos energéticos renovaveis e ndo renovaveis ao longo das varias
fases (A1 a D): PENRT (non-renewable primary energy resources) e PERT (renewable

primary energy resources).
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Figura 3.12 - Uso total de recursos de
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do bergo ao tumulo [(Morris, Allen e
Hawkins, 2021)]
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Conclui-se pela analise dos graficos das figuras anteriores, que a glulam utiliza
sobretudo energia de fontes renovaveis durante a fase de produgdo e igualmente nas
restantes fases, ao invés do aco, que requer a utilizacdo substancialmente de energias ndo
renovaveis. Desta forma, a glulam, tem uma vez mais vantagem sobre o aco.

Posto isto, e apds analisar os resultados de ambos os estudos, que, segundo 0s seus
autores, se encontram em concordancia com resultados obtidos em estudos semelhantes
aos quais estes recorreram durante as suas pesquisas bibliograficas, a escolha para o
material que ird compor a estrutura do médulo recai sobre a madeira. Embora se possam
encontram algumas vantagens no ago que superam a madeira, na generalidade das
categorias avaliadas relativamente ao seu impacto a nivel de economia circular e
ambiental, a vantagem encontra-se do lado dos materiais compostos por madeira.

3.5 Proposta inicial

Em primeiro lugar, na idealizagdo do conceito do modulo habitacional, tomam-se em
consideragao os objetivos especificos do projeto descritos na secgéo 2.3.5. Tal como foi
referido, pretende-se criar um modulo composto por elementos de pré-montagem nao
volumétrica. Desta forma, além das vantagens ja mencionadas, diminui-se o volume da
carga para transporte até ao local de montagem (uma vez que é transportado desmontado),
diminuindo custos quer a nivel econémico, quer ambiental, pois n&do serdo necessarios
transportes especiais capazes de albergar o modulo totalmente montado, que implicam
maiores custos e maiores emissdes poluentes.

Posto isto, optou-se pelo método construtivo conhecido como construgdo de madeira
de estrutura leve (do inglés, light frame timber construction) composto por montantes e
vigas de madeira formando a estrutura que resistira aos esforgos quer externos quer dos
proprios componentes de revestimento e isolamento que a esta serdo acoplados.

As decisdes associadas aos sistemas de ligagdo entre componentes e de outras
questbes como a acessibilidade aos componentes, terdo também que ter em conta as
priorizagdes obtidas nas matrizes da qualidade e do produto, para que sejam tomadas
decisdes que vao de encontro as necessidades dos clientes.

3.5.1 Elementos estruturais da parede
3.5.1.1 Montante

Para erguer as paredes do moédulo, um dos componentes utilizado € o montante, ou
coluna. Este elemento estrutural de madeira de secgao retangular, é disposto verticalmente
e, sendo sequencialmente dispostos outros montantes iguais por uma determinada cota de
espagamento igual entre estes, irdo assim formar as paredes externas do maédulo.

Para além de suportar as cargas verticais provocadas pelo peso das vigas e dos
restantes componentes da cobertura, 0 montante funciona como elemento de ligagéao e
igualmente suporte de carga, de placas de revestimento exterior e interior, criando desta
forma a barreira de vedacgao / isolamento e privacidade necessaria no interior do médulo.
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3.5.1.2 Placa superior e inferior

Os montantes descritos anteriormente, necessitam de ser unidos a uma placa / tabua
quer na base, quer no topo. Desta forma, é criada uma ligagdo que impede o seu
deslocamento pois é feito um travamento da estrutura da parede, garantindo-se igualmente
o correto distanciamento entre os mesmos. As dimensdes de secgao destas placas (altura
x largura), sao iguais as dos montantes. O comprimento das placas superiores e inferiores,
€ igual ao comprimento total das paredes longitudinais e laterais do médulo. Pretende-se
que o médulo tenha um formato retangular, pelo que, sdo necessarias placas de duas
medidas diferentes de comprimento.

altura (),

comprimento

largura

Figura 3.14 — Sistema de medidas adotado

Figura 3.15 - Parede longitudinal contendo porta e janela pequena
(comprimento do médulo), e parede lateral contendo janela grande (largura
do médulo)

Sendo a montagem autébnoma a prioridade dos requisitos dos clientes com maior
importancia, utilizam-se pequenos elementos de madeira aparafusados previamente em
ambiente de fabrica as placas superior e inferior, que permitem ao cliente a facil
identificacao do posicionamento dos montantes, evitando falhas de montagem e rejeitando
a necessidade de medi¢des, diminuindo assim, consideravelmente, o tempo de montagem
do moddulo, outra priorizagdo identificada na matriz da qualidade (neste caso das
especificagdes técnicas do produto). Além disto, estes elementos guia, servem também
como meio de ligacdo mecénica entre as placas (tanto superior como inferior), e os
montantes e vigas, funcionado como um esquadro.

A seccao (altura x largura) destes elementos € igual a dos montantes e placas, o que,
relativamente a sua produgdo, permite diminuir custos e aumentar a facilidade de
producao, priorizagdes dos requisitos dos clientes.

Como se pode ver pela Figura 3.16, os elementos de madeira sdo aparafusados nas
placas superiores acima e abaixo destas, para que sejam inseridos os montantes (abaixo)
€ as vigas (acima). Por cada par de elementos aparafusados, é depois dado, em fabrica, o
espagamento que define a distancia entre montantes (e consequentemente vigas) até ao
préximo par destes pequenos elementos guia que sera aparafusado.
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Na placa inferior (Figura 3.17) os elementos de esquadro, séo voltados apenas para a
face superior, visto que esta placa sera colocada sobre o piso da fundagado, servindo
apenas a fixagdo dos montantes.

Figura 3.16 - Placa supetrior

M

Figura 3.17 - Placa inferior

Com o objetivo de criar uma unido mais forte entre as paredes longitudinais e laterais,
é realizado em fabrica um entalhe em cada extremidade das placas superiores e inferiores,
tanto nas placas das paredes longitudinais (Figura 3.18), como nas laterais (Figura 3.19).
Os entalhes das placas sao realizados em faces contrarias, como se pode ver pelas figuras,
permitindo a sobreposicdo das placas das paredes longitudinais sobre as placas das
paredes laterais. Assim & criada uma maior superficie de contacto, melhorando a solidez
da ligagao entre as paredes.

i
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Figura 3.18 - Pormenor dos entalhes inferiores feitos nos extremos (representado
a azul) das placas superiores das paredes longitudinais

Figura 3.19 - Pormenor dos entalhes superiores feitos nos extremos
(representado a azul) das placas superiores das paredes laterais
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3.5.2 Elementos estruturais da cobertura
3.5.2.1 Viga da cobertura

Sendo elevadas as paredes do médulo, € necessaria a montagem da estrutura que ira
conter e suportar a sua cobertura, que, no caso deste projeto, se decidiu ser do tipo plana.
Para tal, o elemento base é a viga. A semelhanca dos elementos estruturais da parede, a
seccdo da viga é também ela retangular, sendo posicionada perpendicularmente aos
montantes e com o plano da maior dimensao da secgdo, a largura, paralelo ao plano xy,
conferindo assim maior resisténcia as cargas fletoras no eixo y do sistema de coordenadas
adotado (Figura 3.20), provocadas quer pelo peso dos componentes da cobertura, quer
por outras cargas externas.

A viga, como foi descrito na secgao 3.5.1.2, é apoiada sobre as placas superiores, que
por sua vez significa também que estarao apoiadas sobre os montantes. Atendendo ao
requisito de flexibilidade da tipologia, decidiu-se que as vigas sao apoiadas sobre as
paredes longitudinais, sendo posteriormente fixadas a estas por ligagdo mecéanica. Desse
modo, o comprimento total do médulo (Figura 3.15) pode ser decidido pelo cliente,
consoante as suas necessidades, podendo mais tarde, ser aumentado ou diminuido, com
relativa facilidade, sem que para isso precise de adquirir novas vigas com comprimento por
encomenda. No entanto isto significa que, a largura do médulo, fica assim condicionada
pelo comprimento da viga. Por conseguinte, idealizou-se que no interior do mddulo, a
largura deveria ser igual a 4 metros, possibilitando uma largura razoavel podendo o médulo
ser adaptavel a varias utilizacbes, conforme a necessidade do cliente.

4

Figura 3.20 - Sistema de
coordenadas adotado

3.5.2.2 Travessa ou bloqueador

Unidas perpendicularmente as vigas, quer da cobertura, quer da fundagdo, séo
inseridas travessas, também conhecidas como bloqueadores, que irdo criar o efeito de uma
malha quadrangular.

As travessas impedem a encurvadura lateral com tor¢cao das vigas. Permitem também
distribuir as cargas as quais as vigas estao sujeitas, melhorando o desempenho em relacao
a resisténcia a flexao, diminuindo a flecha das placas de revestimento da cobertura e do
piso. Sobretudo na fundacado, as travessas tém grande importancia, uma vez que a
fundagéo se encontra sujeita a carga gravitacional de todo o moédulo e porque o piso devera
aceitar a aplicagdo de uma carga vertical de 150 kg/m? (Diario da Republica, 1983), além
do peso do préprio modulo.
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Figura 3.21 - Travessas

3.5.2.3 Ligagoes viga da cobertura — placas superiores das paredes laterais

A cruzar perpendicularmente as vigas da cobertura, s&o inseridas as travessas que
distam de 800 mm entre si. Junto as paredes laterais, dada a elevada proximidade entre
os montantes que definem as arestas verticais do modulo, as vigas das extremidades ficam
bastante proximas das placas das paredes laterais, pelo que, nessas mesmas vigas, nao
sao inseridas travessas no lado voltado para as paredes laterais.

Na secc¢do 3.5.1.2, vimos que as paredes longitudinais e laterais sdo unidas entre si
nas suas extremidades. No entanto, dada a extensao das paredes laterais, a sua ligagéo
com as paredes longitudinais somente pelas extremidades nao seria viavel.

Desta forma, sao inseridos nos encaixes das placas superiores das paredes laterais,
pequenos elementos de ligacdo em madeira, que, dada a sua localizagao, irdo coincidir
com o alinhamento das travessas. Assim, estes pequenos elementos, fixados
posteriormente no local de montagem as vigas, garantem a ligacédo das placas superiores
das paredes laterais as vigas colocadas nas extremidades junto as paredes laterais,
conferindo uma uniao muito mais reforgada entre as paredes laterais e longitudinais.

3.5.3 Elementos estruturais da fundagao
3.5.3.1 Viga da fundagao

Em tudo semelhantes as vigas da cobertura, também na fundagao sao utilizadas vigas
que suportam a carga gravitica, neste caso de todo o mdédulo. A unica diferenga que as
distingue, é o seu comprimento. As vigas da fundagao tém um comprimento inferior, uma
vez que aos seus extremos € ligada, perpendicularmente, uma tabua de cintamento (em
cada extremo) ao longo de toda a extenséo da parede longitudinal. Portanto, a diferenca
de comprimento entre as vigas da fundagdo e as vigas da cobertura, € igual & soma da
altura das tabuas laterais de cintamento (secc¢ao 3.5.3.3).

3.5.3.2 Travessa ou bloqueador

As travessas ou bloqueadores utilizadas na fundagao séo iguais as que se utilizam na
cobertura. A sua fungao foi também ja esclarecida na secg¢ao 3.5.3.2.

3.5.3.3 Tabuas de cintamento da fundagao

Como mencionado na secg¢éo 3.5.3.1, para cintar o conjunto das vigas e travessas da
fundacao, sao utilizadas, ao longo das extremidades perimetrais da fundagao, tabuas
ligadas perpendicularmente que fazem o fecho da malha quadrangular criada pelas vigas
e travessas.
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3.5.3.3.1 Tabuas de cintamento da fundagao — paredes longitudinais

Tal como acontece na cobertura, também na fundagdo as vigas s&o dispostas
perpendicularmente as paredes longitudinais. Nos seus extremos, sdo adicionadas as
tabuas de cintamento de comprimento igual a distancia (pelo exterior do modulo) entre
paredes laterais, que tém uma fungao muito semelhante as placas superiores e inferiores
ligadas aos montantes. A sua ligacdo mecanica, evita o deslocamento das vigas,
garantindo-se igualmente o correto distanciamento entre os mesmos.

3.5.3.3.2 Tabuas de cintamento da fundagao — paredes laterais

Tal como na cobertura, na fundagao as travessas cruzam perpendicularmente as vigas,
distadas de 800 mm entre si, criando no final a malha quadrangular. Nas vigas das
extremidades, junto as paredes laterais, também ndo sao inseridas travessas no lado
voltado para as paredes laterais. No seu lugar, sao adicionadas tabuas de cintamento, tal
como nas paredes longitudinais. Estas, sdo ligadas as tabuas de cintamento das paredes
longitudinais pelo interior das mesmas. Ou seja, 0 comprimento das tabuas das paredes
laterais, € menor que a distancia entre as paredes longitudinais, em medida igual a altura
de cada uma das tabuas das paredes longitudinais.

Ligacoées viga da fundagdo - tabuas de cintamento das paredes laterais da
fundagao

A semelhanca das placas superiores das paredes laterais, as tabuas de cintamento da
fundacdo paralelas as paredes laterais, incluem pequenos elementos de madeira
aparafusados previamente em ambiente de fabrica, colocados nos encaixes de forma a
coincidirem com o alinhamento das travessas. Assim, estes pequenos elementos,
garantem a ligacdo das tdbuas as vigas colocadas nas extremidades junto as paredes
laterais.

3.5.3.4 Estacas helicoidais

Os componentes referidos anteriormente, perfazem a plataforma da fundagao, que
deve ser elevada do solo, para que se melhore o isolamento térmico e crie a ventilagéo
natural da fundagao evitando problemas como a humidade. Além disto, cria um espacgo de
acomodacgao para os sistemas de saneamento, eletricidade e AVAC (Aquecimento,
Ventilagado e Ar Condicionado).

Para o fazer, optou-se por utilizar estacas helicoidais. As estacas helicoidais, sao
fabricadas em ago, que € menos poluente do que as solugbes de fundagcdo em betido. A
sua instalagcdo é também mais rapida e simples. Além disto, permite a sua facil
desmontagem no fim de vida do médulo, sendo totalmente recuperaveis para reutilizagao
ou reciclagem, ao contrario das construgbes em betdo que dificiimente sao reutilizaveis.
Foi utilizada a estaca helicoidal da marca KRINNER, modelo KSF M 76x1600-M16, obtido
no grabcad pelo autor Wolfgang Fischer (Wolfgang Fischer, 2021)

N E T 11111 11N —

Figura 3.22 - Estaca helicoidal
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3.5.4 Revestimento das paredes interiores
3.5.4.1 Placas de revestimento interior

Os requisitos de montagem auténoma, facil manuseamento / acessibilidade dos
componentes e adaptabilidade do interior, e ainda as medidas para o design com vista a
desmontagem apresentadas na seccao 2.2.3 em contexto de economia circular,
conduziram o conceito de vedacao das paredes interiores, para a criacdo de placas com
ligacao aos montantes, sem necessidade de aparafusamento, e de facil montagem /
desmontagem.

Assim sendo, a montagem das placas sobre os montantes, & feita através de um
sistema deslizante por pino contido num mancal.

Figura 3.23 - Mancal com pino para
montagem das placas nos montantes

Ao longo de todo o comprimento, a placa tem dois entalhes, superior e inferior, de
largura 50mm que servem como zona de encosto e vedagao / isolamento entre as placas
adjacentes. Sao também feitos dois cortes verticais, para que a placa possa ser rodada no
eixo dos pinos sem embater nas réguas, apresentadas na secgido seguinte, que as
suportam.

Figura 3.24 — (a esquerda) - Placa de revestimento interior com detalhe do

entalhe superior (acima) e entalhe inferior com chanfros (abaixo)
(a direita) - Cortes verticais junto as extremidades das placas

No entalhe inferior, sdo ainda feitos dois chanfros com se pode verificar pela imagem
acima, que permitem remover uma placa de cada vez, sem que haja obstru¢ao pelas que
se encontram acima.
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Figura 3.25 - Desmontagem das placas sem
intersecgbes ou impedimentos

Para garantir o funcionamento do sistema de montagem, é necessario considerar uma
folga na primeira placa junto ao teto, igual ou superior a altura do rasgo no qual o pino
encaixa, para que a placa possa ser removida. Quer isto dizer, que é necessario criar uma
sanca, que preenchera essa mesma folga.

As placas de revestimento interior e exterior, sdo pré-montadas em fabrica com o
mancal que contém o pino através de rebites (Figura 3.26). Além deste, sdo também
adicionadas em fabrica, duas porcas de garra (Figura 3.27) nas furagcbes do entalhe
superior, que servem o proposito de apertar os entalhes inferiores das placas antecedentes
com os entalhes superiores.

As placas de revestimento sdo compostas por uma placa de 8mm em OSB 3 (Oriented
Strand Board), e por uma folha de laminado a alta pressdo (HPL — High Pressure
Laminate), que Ihes confere impermeabilidade. Dada a larga variedade de padrbes e cores
que é possivel obter nas folhas de HPL, é possivel oferecer ao cliente uma vasta escolha
de opcoes, respeitando desta forma o requisito dos clientes relativo ao apelo estético.
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Figura 3.26 - Rebites para fixagao ]
entre o mancal e as placas Figura 3.27 - Porcas de garra -
(www.bralo.com) DIN 1624

(www.allfasteners.com)
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3. Desenvolvimento do produto

Figura 3.28 - Rebitagem do mancal e

inser¢éo da porca de garra na face nao Figura 3.29 - Vista da face visivel das
visivel (voltada para o interior da. placas, apés rebitagem e insercéo das
estrutura) — Pré-montagem em fabrica. porcas de garra

Porca de garra obtida no grabcad por
(Insertsdirect.com Ltd, 2015)

No fabrico das placas de revestimento, podem ser incluidos elementos funcionais de
acabamento como tomadas, interruptores, entre outros. Tendo em conta a facilidade de
desmontagem das placas, a alteracdo da localizacdo de placas que incluam estes
elementos, ou a substituicdo de placas simples por uma destas, torna-se muito mais facil
e ndo produz desperdicios. Os técnicos de eletricidade, mesmo que necessarios, tém
também uma operagdo muito mais simples na recolocagao ou adi¢ado de cablagens.

Figura 3.30 - Placa de revestimento das paredes
interiores com uma tomada de eletricidade obtida
no grabcad por (scarus, 2020b)

3.5.4.2 Régua para encaixe das placas de revestimento interior e passagem de
sistemas

Para comportar o sistema de encaixe por mancal com pino das placas, criou-se uma
“régua”, em aco, na qual sao cortados, por corte /aser, 0s rasgos para insercao dos pinos.

Além disto, e com o intuito de satisfazer as especificagdes técnicas do produto, sdo
cortadas também aberturas ao longo da régua, por forma a oferecer espagos de passagem
a sistemas técnicos de eletricidade, canalizacdo e AVAC (Aquecimento, Ventilacdo e Ar
Condicionado).
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3. Desenvolvimento do produto

Em fabrica, sdo pré-montadas duas réguas em cada montante que no momento da
montagem do médulo ficardo voltadas para o interior do mesmo, de forma que, de cada
montante saia uma placa voltada para a direita e outra para a esquerda. O seu
posicionamento de fixacdo nos montantes, garante a existéncia do espacamento
necessario a8 montagem / desmontagem das placas superiores, que é preenchido com a
sanca, e igualmente de um espaco na placa inferior, preenchido com um rodapé.

«

U Rasgo para deslize
e encaixe dos
mancais com pino

]
p=

U Abertura de
passagem a
sistemas técnicos

Figura 3.31 — Régua para encaixe das placas de
revestimento interior e passagem de sistemas

3.5.4.3 Sanca e rodapé

Como mencionado nas secgbes anteriores, para preencher a folga criada no
revestimento das paredes interiores, quer junto ao teto, quer junto ao revestimento do chao
/ piso, foi criada uma sanca, e um rodapé. A sanca € utilizada na placa que se situa junto
ao teto, enquanto que o rodapé, é fixo a placa de revestimento junto ao piso. Em ambos
0s componentes, é cortado, tal como nas placas de revestimento, um entalhe.

A fixacao destas, nao é feita através do mancal com pino visto que, se assim fosse,
embora o rodapé pudesse ser retirado, 0 mesmo nao se aplicaria a sanca, pois nao havia
espaco para a fazer deslizar ao longo do rasgo da régua para o encaixe das placas. Assim
sendo, fixagdo é realizada apenas pelo aparafusamento as placas. Uma vez que a sua
largura é reduzida, este sistema é seguro e viavel.
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3. Desenvolvimento do produto

Figura 3.32 — Sanca para placas de
revestimento interior Figura 3.33 — Rodapé para placas de
revestimento interior

3.5.5 Revestimento do teto

Tal como é feito nas paredes interiores, em relagédo ao revestimento do teto considerou-
se também a acessibilidade aos componentes e adaptabilidade do interior, requisitos dos
clientes. Por conseguinte, decidiu-se pelo desenvolvimento de um teto falso amovivel.

3.5.5.1 Perfil de teto falso para as vigas

Foi criado um perfil W, em aluminio, para fixagao prévia em fabrica sob as vigas da
cobertura, e que serve de suporte as placas de revestimento do teto. A sua instalagdo em
ambiente de fabrica evita falhas de montagem, e reduz o tempo de montagem do médulo.

A semelhanca das réguas, este perfil inclui aberturas de passagem a sistemas técnicos.
Mais ainda, inclui também cortes retangulares para inserir perfis T, apresentados na secgéao
seguinte, e furos ao longo das abas maiores, para colocagao dos parafusos de fixagao as
vigas em fabrica.

Furos de
Corte para passfal geméa
parafusos de
colocagdo dos fixagdo dos
perfis T de encaixe perfis as
vigas da
cobertura

Figura 3.34 - Perfil W de teto falso para fixagdo prévia nas vigas de cobertura

3.5.5.2 Perfil de teto falso para encaixe nos perfis das vigas

Para criar uma malha quadrangular capaz de auxiliar no suporte das placas, e para que
cada placa seja colocada ou retirada de forma independente das que a rodeiam, tal como
se utiliza na grande maioria dos sistemas de suporte de teto falso amovivel, foi
desenvolvido um perfil T, igualmente em aluminio.

Este perfil € encaixado, no local de montagem, nos cortes de secc¢ao retangular dos
perfis W detalhados na Figura 3.34 e a sua fixagdo é garantida pela pequena patilha que
estara ligeiramente dobrada. Quando pressionada, permite também a remocgao do perfil T
dos encaixes.
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3. Desenvolvimento do produto

- i

Encaixe para
\ |fixagdo nos perfis
) das vigas de

o cobertura

Figura 3.35 - Perfil T para encaixe nos perfis W das vigas

3.5.5.3 Placas de revestimento do teto

Apds o desenvolvimento dos perfis de suporte as placas do teto falso, passou-se a
criagao das mesmas. As placas de revestimento de teto sdo compostas por OSB 3 de 6mm
e uma folha de laminado a alta pressdao de 1mm. No OSB é cortada numa das faces
maiores, uma seccio em todo o perimetro da placa, que servira de rebordo de encaixe nos
perfis, mantendo a placa suspensa. A folha de laminado, é colada em todas as faces exceto
a que fica voltada para o exterior do modulo.

3.5.5.4 Placas de iluminagao LED

No que diz respeito a iluminacao de teto, concebeu-se uma placa luminaria simplificada,
composta por LED’s que tal como as placas de revestimento, assenta sobre os perfis do
teto falso. Embora nao tenha sido explorada, outra possibilidade seria aplicar outra placa
idéntica ou focos de iluminacao retangulares ou redondos a venda no mercado.

Figura 3.36 - Placa de iluminagdo LED

3.5.6 Revestimento do piso

No revestimento do piso, que é aplicado até aos extremos da fundagédo do modulo
(tdbuas de cintamento da fundagado) utiliza-se, tal como nas restantes placas de
revestimento, a combinagao de uma placa OSB 3, de 8mm neste caso, com uma folha de
laminado a alta presséo. Exclusivamente no piso, optou-se pela utilizagao de folhas de
2mm, uma vez que estdo mais sujeitas ao desgaste, e também por melhorarem o
desempenho aquando da aplicagédo de cargas de flexdo, uma vez que apresentam
propriedades mecénicas superiores as do OSB.
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3. Desenvolvimento do produto

Ao longo de todo o comprimento das placas de revestimento do piso, sao feitos
entalhes em faces contrarias, para melhorar a vedacao da unido de placas adjacentes.

i_\j_a_‘" = S =g =

‘ \ S
S —
e

Pormenor do entalhe para uniédo de HPL =—t
placas adjacentes

Figura 3.37 - Detalhes do revestimento do piso

Nas extremidades do médulo, junto as paredes laterais, € necessaria a utilizagao de
placas com largura superior. Ademais, nestas placas é feito apenas um entalhe.

3.5.7 Revestimento exterior (paredes e cobertura)

Pelo exterior do modulo, tanto nas paredes (longitudinais e laterais) como na cobertura,
as placas de revestimento utilizadas séo iguais as que se utilizam no piso (secc¢ao 3.5.6).
A uUnica distingado entre elas, € o comprimento total de cada placa, e a utilizacédo de folhas
HPL de 1mm (tal como no revestimento de paredes interiores), em vez dos 2mm. No
Apéndice C, podem verificar-se as dimensdes de cada uma destas placas de revestimento.

Tal como se referiu na secgao 3.5.4.1, qualquer um dos revestimentos anteriormente
apresentados, e inclusive o revestimento exterior, pode ser escolhido com diferentes
padrdes e cores gragas a utilizagédo das folhas de HPL.

3.5.8 Isolamento XPS

O isolamento térmico do médulo é realizado através de placas de espuma rigida de
poliestireno extrudido (XPS).

Este produto ¢é inerte e reciclavel, e, n&o so proporciona isolamento térmico num amplo
espetro de temperaturas, como é resistente a agua, pelo que reduz o risco de infiltragdes
para o interior do médulo (/solamentos | XPS — Placogesso, [s.d.]).

As placas XPS séo utilizadas no interior das paredes (entre o revestimento exterior e
interior), no interior da cobertura (entre o revestimento exterior da cobertura e as placas de
teto falso) e no piso (junto a fundagéo). Portanto, sdo necessarios cinco formatos diferentes
de placas para preencher todos estes espacos. Isto porque, tal como nas placas de
revestimento do piso e exterior, as que se situam junto as arestas verticais do médulo, tém
largura superior as restantes. O mesmo acontece no caso das arestas horizontais. Por
ultimo, também nos vértices € necessario um bloco de XPS com formato especifico.

Todos eles sédo previamente cortados a medida em fabrica, sendo que no local de
montagem do mddulo, a sua aplicagao é rapida e intuitiva.
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4. Projeto de concretizagao

4 Projeto de sistemas

No projeto de sistemas, sdo definidos os modos e elementos de ligagdo e interacao
entre componentes, para que o produto final ndo seja somente um conceito, mas sim, um
produto funcional. Sdo levadas em conta as priorizagées obtidas nas matrizes da qualidade
e produto, que ao longo das secg¢des que seguem, servem de ponto de partida e fator
decisivo na escolha dos elementos de ligagdes entre componentes. Tendo em conta que
este projeto se insere num contexto de economia, e tal como ja foi mencionado em varios
capitulos, sdo utilizados apenas elementos de ligagdo mecéanica que permitam a
desmontagem de todos os elementos, eliminando a necessidade de demolicdo, o que
permite a reutilizacdo pela reintrodugcdo de componentes em bom estado na cadeia de
producao.

4.1 Design for Assembly

O Design for Assembly (DFA) consiste na apresentagao do produto na perspetiva da
montagem, e da ordem légica pela qual esta é realizada. De certa forma, o DFA pode ser
visto como um manual de instrugbes para oferecer ao cliente um guia passo a passo da
constru¢cado do moédulo onde se evidenciam as ligagdes entre componentes, e de que forma
estas se realizam.

Na seccao 3.5 foram apresentados alguns detalhes de elementos de ligacédo e de
caracteristicas dos componentes do modulo. Nesse caso, foram esclarecidos previamente
por se destinarem a pré-montagem em fabrica e ndo no local de montagem, e para darem
uma visao mais esclarecedora do conceito idealizado. No entanto, nesta sec¢ao, sao
também apresentados elementos de ligagao que se destinam igualmente a pré-montagem
em ambiente de fabrica.

Em primeiro lugar, e por existirem componentes cuja dimensdo depende desta, é
definida uma area interior do médulo como configuragdo exemplo, de forma a definir os
ditos elementos e outras caracteristicas.

De acordo com o titulo, pretende-se a criagcdo de um pequeno edificio de construgcao
modular, pelo que, escolheu-se uma tipologia TO. Uma vez que a distancia entre cada uma
das placas de revestimento das paredes interiores é igual a 800mm, entéo, a utilizagdo de
7 placas ao longo das paredes longitudinais do modulo, e 5 placas nas paredes laterais,
perfazem uma érea (Util interior igual a 22.4m?, o que garante o cumprimento da area
minima (Tabela 1). De relembrar que, o interior do mdédulo ndo considera paredes de
divisorias, pelo que, se utilizadas, e devido a sua espessura, seria eventualmente
necessaria a extensao do moédulo em mais uma placa ao longo das paredes longitudinais.

Primeira etapa de montagem (fundagao)
A montagem do mddulo inicia-se pela fundagéo. Em primeiro lugar, séo dispostas as
estacas helicoidais, conforme a disposi¢ao explicita no apéndice C. Por necessitar de um

equipamento especializado para a insercao das estacas (tipo parafuso) no solo, esta etapa
requer um especialista. No entanto, a exce¢ado também da instalagéo dos sistemas técnicos
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4. Projeto de concretizagao

(que nao sao abordados neste projeto), as restantes etapas podem ser todas concretizadas
pelo cliente, que é um dos objetivos pretendidos.

Concluida a colocacao das estacas helicoidais, passa-se entéo a colocagao das tabuas
de cintamento da fundagao.

Elementos de pré-montagem em fabrica (tabuas de cintamento)

Em ambiente de fabrica, sdo pré-montados nas tabuas de cintamento das paredes
longitudinais, suportes de viga que vao tornar a montagem no local muito mais simples e
rapida, uma vez que dispensa a necessidade de medi¢des, evitando erros de montagem,
melhorando assim também a qualidade e eficacia dos acabamentos, requisitos do QFD.

Sao utilizados suportes de viga existentes no mercado, da marca Strong-Tie, mais
propriamente, do modelo SBE (Strong-Tie, [s.d.]). Estes permitem a aplicagédo de vigas em
elementos de madeira laminada colada, entre outras, com grande resisténcia a esforgos
de carga. Para fixagao dos suportes as tabuas de cintamento, utilizam-se parafusos @5.0
x 35mm, modelo CSA da marca Strong-Tie, recomendados para fixagdes entre madeira-
madeira, com espessuras inferiores a 60mm.

Figura 4.1 - Representacdo da pré-montagem em fabrica dos suportes de viga (SBE) nas
tabuas de cintamento das paredes longitudinais fixos com parafusos CSA @5.0 x 36mm

Nas tabuas de cintamento das paredes laterais, € realizada também uma operagao de
pré-montagem em fabrica. Neste caso, como referido na secgdo 3.5.3.3.2, sao
aparafusados pequenos elementos de madeira (similares as travessas / bloqueadores),
por forma a coincidirem com o alinhamento das travessas. Séo utilizados parafusos @6.0
x 120mm, denominados TTSFS (Strong-Tie). Assim, estes pequenos elementos, garantem
a ligacdo das tabuas de cintamento das paredes laterais, as vigas colocadas nas
extremidades (junto as paredes laterais).

Figura 4.2 — Representagao da pré-montagem em fabrica das ligagées viga da fundagéo-
tabuas de cintamento das paredes laterais da fundagdo, com parafusos TTSFS @6.0 x 120mm
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Continuagao da primeira etapa

Como referido, na figura abaixo vemos entdo as estacas helicoidais devidamente
dispostas (a parte da rosca nao é visivel para exemplificacdo da sua inser¢do no solo),
assim como a colocacédo das duas tabuas de cintamento das paredes longitudinais da
fundacgao que contém os suportes de viga pré-montados em fabrica.

Figura 4.3 — Montagem (no local) das estacas helicoidais e das tabuas de cintamento das
paredes longitudinais

Em seguida, séo inseridas e aparafusadas as vigas da fundagdo. Estas, contém, a
semelhanca das tabuas de cintamento, elementos pré-montados em fabrica que facilitam
a montagem no local.

Elementos de pré-montagem em fabrica (vigas da fundag¢ao)

Tal como ja foi mencionado na secgao 3.5.2.2, quer nas vigas da fundagéo, quer da
cobertura, sao colocadas travessas ou bloqueadores. Estas distam de 800mm entre o seu
plano central.

Por forma a criar um sistema de fixagdo dos mesmos nas vigas que nao precise de
qualquer meio de ligacdo mecénica (parafuso, pino, etc.) e que permita muito facilmente
identificar a localizagao do seu encaixe nas vigas, sao pré-montados em fabrica, conjuntos
de trés pequenos elementos de apoio, em glulam, ao longo de ambas as faces das vigas
com distancia que garante os 800mm entre travessas. Na fixagdo destes elementos, sao
apertados, em apenas uma das faces (Figura 4.4), parafusos TTSFS de @6.0 x 120mm (tal
como nas tabuas de cintamento das paredes laterais da fundagao).

No intervalo entre cada par de conjuntos de apoios para encaixe das travessas, sao
pré-montados, em ambas as faces das vigas da fundagdo e cobertura, pequenos
elementos retangulares de 20x20x50mm, para apoio das placas de isolamento em XPS. A
sua fixagao é feita com parafusos CSA &5.0 x 35mm.

Figura 4.4 - Representacéo da Figura 4_57_ Detalhe

pré-montagem em fabrica dos do comprimento dos Figura 4.6 - Representagdo
apoios (para encaixe das parafusos utilizados da pré-montagem em fébrica
travessas / bloqueadores) nas na pré-montagem dos dos apoios para as placas
vigas da fundacégo apoios de isolamento XPS
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Continuagao da primeira etapa

No local de montagem do médulo, segue-se entéo, a colocagao das vigas da fundagao
que contém os encaixes das travessas / bloqueadores previamente montados em fabrica.
Sao inseridas uma a uma, no interior dos suportes de viga contidos nas tabuas de
cintamento das paredes longitudinais, e fixas a estes, no local de montagem, com uso de
parafusos CSA @5.0 x 35mm. As furagbes a esquerda e direita dos suportes de viga
destinadas a passagem dos parafusos, ndo sao concéntricas, pelo que, os parafusos nao
se intersetam, mesmo sendo a espessura da viga igual a 40mm.

Figura 4.7 - Colocacéo das vigas da fundagdo nos suportes pré-montados das tabuas de
cintamento das paredes longitudinais, e pormenor dos parafusos (a azul) de fixagdo no local de
montagem

Ap6s a colocagao das vigas, sao inseridas as tabuas de cintamento da fundagéo das
paredes laterais. Como se pode observar no pormenor destacado a direita, na Figura 4.8,
0 seu posicionamento € muito simples e preciso. Basta encaixar os elementos de ligagdes,
que vém pré-montados de fabrica, nos apoios das vigas, que servem também ao encaixe
das travessas.

Para uma fixagao mais robusta, garantindo a resisténcia estrutural da ligagao entre as
paredes longitudinais e laterais, sdo apertados no local de montagem, esquadros
reforgados (pormenor a esquerda, na Figura 4.8) da marca Strong-Tie (modelo ABR-S),
indicados para uma grande variedade de materiais, incluindo madeiras macicas e
laminadas coladas. No seu aparafusamento, usam-se uma vez mais, parafusos CSA @5.0
x 35mm.

Figura 4.8 - Encaixe das tabuas de cintamento das paredes laterais (pormenor a
direita) e detalhe da fixagao dos esquadros (pormenor a esquerda)
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Em seguida, sdo encaixadas todas as travessas / bloqueadores, nos respetivos apoios
das vigas (pormenor detalhado na Figura 4.9).

Tal como nas vigas, nas travessas sao igualmente pré-montados apoios para as
placas de isolamento XPS na fase de produgao, visiveis no pormenor destacado da figura
abaixo.

Figura 4.9 - Encaixe das travessas / bloqueadores nos respetivos apoios das vigas

Encaixadas as travessas, passa-se a colocacao das placas de isolamento em XPS
com espessura de 80mm.

Figura 4.10 - Colocagéo das placas de isolamento térmico (XPS) na fundagéo

Por ultimo, para finalizar esta primeira etapa de montagem na qual se forma a
fundacao, resta colocar e aparafusar as placas de revestimento do piso.

Na seccao 3.5.6, vimos que estas possuem entalhes, previamente realizados em
fabrica, que se sobrepdem entre placas adjacentes.

Também na fase de produgéo, sao feitas furagdes ao longo de toda a extenséo desses
entalhes, que permitem a passagem de parafusos para fixagdo das placas, no local de
montagem do moddulo, aos componentes estruturais da fundagcao (vigas, travessas e
tabuas de cintamento). Nesta fixagéo, utilizam-se parafusos CSA @5.0 x 35mm.
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Figura 4.11 - Colocacéo e fixagao das placas de revestimento do piso com parafusos CSA
@5.0 x 35mm

Segunda etapa de montagem

A segunda etapa de montagem do mddulo, consiste em erguer a estrutura das paredes
laterais e longitudinais e cobertura. Deste modo, é feita a montagem das placas inferiores,
montantes e placas superiores, seguindo-se o encaixe das vigas da cobertura e travessas
/ bloqueadores.

Elementos e operagoes de pré-montagem em fabrica

Na seccao 3.5.1.2, foi referida a utilizacdo de pequenos elementos de madeira
aparafusados previamente em ambiente de fabrica as placas superiores e inferiores, que
permitem ao cliente a facil identificagdo do posicionamento dos montantes, e funcionam
também como esquadro para a ligagao das placas aos montantes e vigas.

Assim, na fase de produgao, sao obtidos pelo corte das mesmas pecas de madeira
usadas para os montantes (40 x 150 mm), estes pequenos elementos, que designamos de
apoio para encaixe dos montantes e vigas com 40 x 150 x 80 mm.

A estes, é feito, também em fabrica, um furo passante de @12mm com ajustamento
P6/m6 (com aperto), para a inser¢ao de um pino cilindrico que impede os deslocamentos
das vigas e montante, através de uma montagem no local, muito simples e rapida (Figura
4.12). Os 6 furos passantes visiveis na face superior da Figura 4.12, servem a passagem
de parafusos de fixagdo entre os apoios e as tdbuas, embora na pratica sejam
dispensaveis, uma vez que, segundo o fabricante, os parafusos utilizados ndo requerem
pré-perfuragao. Foram realizados para facilitar o correto posicionamento dos parafusos no
software Solidworks. S&o utilizados os parafusos TTSFS @6.0 x 120mm.

Mais ainda, nos entalhes de ambos os extremos das placas, inferiores e superiores,
que se cortam também em fabrica, sédo feitos 4 furos para passagem de parafusos de
fixagao entre as placas das paredes laterais e longitudinais (assinalados com setas a azul
na Figura 4.13), e 5 furos para passagem de parafusos de fixagao das placas inferiores as
tdbuas de cintamento da fundacéo (assinalados com setas a verde na Figura 4.13). No
espagamento entre apoios, onde serao colocados os montantes e vigas, sao feitos mais 5
furos para insergéao de parafusos, no local de montagem, de fixagdo das placas inferiores
as ligagdes viga da fundagao-tabuas de cintamento das paredes laterais da fundagao
(Figura 4.2). Por ultimo, entre cada par de apoios, sdo também realizados, na fase de
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producao, 7 furos (assinalados com setas a verde na Figura 4.14) para fixacdo das placas
inferiores as tabuas de cintamento da fundagao, no local.

Figura 4.14 - Pré-perfuragéo
das placas inferiores, para

Figura 4.12 - . passagem de parafusos de

Apoio para Figura 4.13 - Pre- fixagdo (TTUFS @6.0 x

encaixe dos montagem, em fabrica, dos 180mm), no local de
montantes e vigas apoios fixos com parafusos montagem, das mesmas as

TTSFS @6.0 x 120mm tabuas de cintamento

No local de montagem do médulo, o primeiro passo desta segunda etapa consiste no
posicionamento das placas inferiores das paredes laterais, dado pelo alinhamento com as
faces das extremidades das placas de revestimento do piso e tabuas de cintamento.

Em seguida, sdo colocados e aparafusados, 5 parafusos @6.0 x 70mm do modelo
TTUFS da marca Strong-Tie em cada espagamento entre apoios, e 7 parafusos TTUFS de
6.0 x 180mm, entre cada par de apoios.

Figura 4.15 - Posicionamento das placas inferiores das paredes laterais (destaque a esquerda)
e fixagdo com parafusos TTUFS @6.0 x 70mm e @6.0 x 180mm (destaque a direita)

Segue-se a colocagao das placas inferiores das paredes longitudinais sobre as das
paredes laterais previamente inseridas, que, tal como estas, sao pré-montadas em fabrica
com 0s apoios para o encaixe dos montantes, bem como feitos os entalhes e furagbes.

Como vemos no pormenor destacado da Figura 4.16, os entalhes das extremidades
das placas das paredes longitudinais sobrepoem-se aos das placas das paredes laterais.

Para fixagado, na zona dos entalhes (destacada na imagem), sdo usados 5 parafusos
TTUFS @6.0 x 180mm que unem as duas placas as tabuas de cintamento, e 4 parafusos
CSA @5.0 x 35mm, que reforcam a fixagdo somente das placas.
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A semelhanca das placas inferiores das paredes laterais, sdo usados 5 parafusos
TTUFS @6.0 x em cada espagcamento entre apoios, e 7 parafusos TTUFS de @6.0 x
180mm, entre cada par de apoios.

Figura 4.16 - Colocacéo e fixagdo das placas inferiores das paredes longitudinais

Tendo sido as placas inferiores posicionadas e devidamente aparafusadas, passa-se a
montagem dos montantes.

Elementos e operagcdes de pré-montagem em fabrica (montantes, réguas, e placas
superiores)

Na fase da producdo dos montantes, é realizado um furo em cada extremo destes,
destinado a colocagéao dos pinos cilindricos de 12mm para fixagdo dos montantes as placas
superiores e inferiores. Ao longo do montante, sdo também aparafusados, em ambas as
faces, apoios / batentes para as placas de isolamento XPS das paredes, usando parafusos
CSA @5.0 x 35mm.

Figura 4.17 - Montante pré-perfurado para fixagao por pino cilindrico, e
aparafusado com apoios para placas de isolamento XPS

Aos montantes, sao ainda aparafusadas as Régua para encaixe das placas de
revestimento interior e passagem de sistemas técnicos. Existem 3 variantes de montantes
previamente aparafusados com réguas: com duas réguas, com uma régua a esquerda e
com uma régua a direita. Isto porque, nos cantos do médulo, ndo é necessaria a utilizagao
de duas réguas.

Para que os parafusos de fixagdo das réguas aos montantes nao se intersetem, no
caso dos que sao pré-montados com duas réguas, na producao destas, sao concebidas
duas variantes, em que a Unica diferenga, € a cota dos furos de passagem dos parafusos
de fixagdo ao longo das réguas, tendo sido nomeadas como régua esquerda e régua
direita, para distingao.
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Figura 4.19 - Detalhe da
furacéo excéntrica entre
réguas e montante

Figura 4.18 - Montante com duas réguas (esquerda e direita) pré-
montadas pela fixagdo com parafusos CSA @5.0 x 35mm

Relativamente as placas superiores das paredes longitudinais e laterais, sdo, assim
como nas placas inferiores, pré-montados em fabrica apoios para encaixe dos montantes
e vigas. Com a diferencga que, nas placas superiores, estes sdo montados quer acima, quer
abaixo das placas, para que seja possivel a fixagao tanto dos montantes como das vigas
da cobertura. Por conseguinte, sdo usados parafusos TTUFS @6.0 x 180mm, em vez dos
TTUFS 6.0 x 120mm usados na montagem dos apoios nas placas inferiores (Figura 4.13).

Também no que diz respeito as furagdes efetuadas nas placas, estas sao diferentes
em relagao as das placas inferiores. Nas placas superiores, sao feitas apenas as furagbes
nos extremos (nas faces com entalhe) e as furagbes para passagem dos parafusos de
fixagcdo dos apoios referidos anteriormente, todas nas mesmas cotas que as das placas
inferiores, o que facilita imenso o processo de fabricacao.

Continuagao da segunda etapa

No local de montagem, sdo encaixados os montantes dos cantos do médulo. Isto é, os
montantes com uma régua a direita (do ponto de vista do interior do médulo, para o exterior)
e os montantes com uma régua a esquerda, que, para distingéo, se encontram coloridos a
verde. Em seguida, sdo colocados os pinos cilindricos (EN ISO 2338 — 12 m6 x 120 - St)
com o auxilio de um martelo, visto que o seu ajustamento é com aperto.

Figura 4.20 - Encaixe e fixagdo inferior por pino cilindrico dos montantes
das arestas verticais do modulo
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Posteriormente, inserem-se as placas superiores das paredes laterais sobre os
montantes nos respetivos encaixes, e em seguida, da mesma forma, as placas superiores
das paredes longitudinais. Por fim, sdo colocados os pinos cilindricos que atravessam os
apoios da face inferior das placas, e séo apertadas as placas, na zona dos entalhes (nas
extremidades) através de parafusos CSA @5.0 x 35mm.

Figura 4.21 - Montagem das placas superiores e pormenor das fixagbes dos
montantes (com pinos cilindricos) e placas (com parafusos CSA @5.0 x 35mm)

Prosseguindo, podem agora encaixar-se todos os montantes com duas réguas, e fixa-
los tanto nas placas inferiores como superiores, através dos pinos cilindricos, da mesma
forma que é feito para os montantes previamente instalados.

= i‘l-]i..
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Figura 4.22 - Finalizagdo da montagem dos montantes

Elementos e operagoes de pré-montagem em fabrica (vigas da cobertura e elementos
de ligagao entre placas superiores das paredes laterais e vigas da cobertura)

Em fabrica, sdo previamente montados os apoios para encaixe das travessas /
bloqueadores, e também os pequenos elementos de apoio para as placas de isolamento
em XPS, tal como é feito para o caso das vigas da fundagao, demonstrado na Figura4.4 e
Figura 4.6, respetivamente. Adicionalmente, nas vigas da cobertura s&o ainda previamente
fixos com parafusos CSA @5.0 x 35mm os perfis de teto falso, que servem igualmente a
passagem de sistemas técnicos.

Como referido na secgao 3.5.2.3, sao criados pequenos elementos de ligagdo entre as
placas superiores das paredes laterais e as vigas da cobertura, praticamente iguais aos
que sao pré-montados nas tabuas de cintamento das paredes laterais (Figura 4.2).

Figura 4.23 - Operagéao de pré-montagem dos perfis de teto falso
nas vigas de cobertura com parafusos CSA @5.0 x 35mm
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Figura 4.24 — Ligagéo viga da cobertura — placa superior das paredes laterais

Continuagao da segunda etapa
A montagem das placas superiores, cria, através dos apoios contidos nas suas faces
superiores, um espaco confinado para o encaixe das vigas da cobertura e dos elementos
de ligacdo entre as vigas das extremidades junto as placas das paredes laterais, e as
proprias. A sua fixacao é dada através dos pinos cilindricos, tal como nos montantes.
Concluida a montagem das vigas e dos pequenos elementos de ligagao, séo inseridas
as travessas / bloqueadores da mesma forma que é demonstrado na Figura 4.9.

Figura 4.25 - Montagem das vigas da cobertura, das ligagbes entre placas
laterais e vigas das extremidades, e das travessas / bloqueadores

Para finalizar a segunda etapa de montagem, sdo montados os perfis T (seccao
3.5.5.2) com encaixes (Figura 3.35) que se inserem nos cortes dos perfis pré-montados
nas vigas da cobertura (Figura 3.34). Na figura abaixo, representativa dos perfis
devidamente montados (coloridos a azul para destaque), foram ocultados varios
componentes do mddulo para melhor visualizagao dos perfis do teto falso. A perspetiva da
figura, simula a visao do interior do médulo para o exterior, olhando para o teto.

Figura 4.26 — Montagem dos perfis T (representados a azul) de
encaixe nos perfis W das vigas da cobertura
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Embora a montagem dos perfis seja bastante intuitiva, é de
notar que, uma vez que os encaixes situados nas extremidades
sdo fixos na mesma face, é necessario rodar os perfis 180°
(relativamente ao eixo vertical) em relagdo ao seu antecedente
ja encaixado. Esta situagao representa-se na figura abaixo, em
que, o perfil T colorido a azul, se encontra rodado 180° em
relacdo ao anterior, garantindo que as faces dos perfis
coincidem, mas os encaixes ficam em lados opostos.

Figura 4.27 - Rotagéo dos
perfis T de encaixe

Terceira etapa de montagem

A terceira etapa de montagem, consiste no revestimento do interior do médulo. Ou
seja, a montagem das placas do teto falso e placas de luzes led, e, nas paredes, das placas
de revestimento pré-montadas em fabrica com os mancais e porcas de garra.

A ordem de montagem é indiferente. Neste caso, comegamos pela montagem das
placas de revestimento do teto falso.

Escolheu-se uma cor clara, que geralmente € o utilizado nos tetos. No entanto, tal
como ja foi referido anteriormente, uma vez que as placas contém uma folha de laminado
e que existem inumeras possibilidades de padrdes e cores, poderiam ser escolhidas outras
opgdes. S&o ainda colocadas quatro placas de iluminagao led, com caixilharia de cor igual
as placas de revestimento.

A montagem de ambos os componentes é muito simples. Como mencionado na
seccao 3.5.5.3, as placas de revestimento contém um entalhe / aba a toda a sua
extremidade, que permite o encaixe sobre os perfis W e T.

Para permitir uma melhor visualizacdo do resultado final da montagem dos
componentes, foram ocultados alguns montantes.

ool

Figura 4. 28 Montagem das placas de revestlmento do teto e
placas de iluminacéo LED

Apdés a montagem dos componentes do teto falso, segue-se a montagem dos
componentes do revestimento interior das paredes, previamente apresentados, sob a
forma de conceito, na seccao 3.5.4.1.

Foi realizada uma alteracédo ao conceito do mancal com pino, que consistiu em reduzir
o numero de furos para passagem de rebites de fixacdo de quatro, para dois. Dessa forma,
também as placas de revestimento passam a ter apenas dois furos de cada lado. Além

60



4. Projeto de concretizacao

disto, foi definido que o material constituinte dos mancais é o ago galvanizado, tal como
nas réguas. Assim, a sua fabricagao é dada, pelo processo de quinagem, o que facilita a
sua producgao. Os restantes furos para a pré-fixagdo das porcas de garra DIN 1624 em
fabrica, e para a passagem de parafusos que fixam umas placas as outras, mantém-se.

No local de montagem, sdo entdo encaixadas as placas de revestimento nas réguas,
através dos mancais com pino. Todas as fixagdes das placas, sancas e rodapés, na zona
dos entalhes na qual se encontram as porcas de garra, sdo garantidas pelo uso de
parafusos recartilhados DIN 653.

As placas junto ao piso devem ser previamente fixas juntamente com os rodapés, uma
vez que estes séo unidos pela face de tras (Figura 4.31).

Figura 4.29 -
Parafusos Figura 4.30 - Figura 4.31 - Fixag&o
recartilhados - DIN Fixag&o dos das sancas as placas
653 rodapés as placas junto ao teto

junto ao piso

Figura 4.32 - Montagem das placas de revestimento das paredes
interiores, sancas e rodapés. Tomada dupla obtida no grabcad por
(scarus, 2020a)

Quarta etapa de montagem

A quarta, e ultima etapa, diz respeito a colocagao das placas de isolamento térmico
em XPS nas paredes e cobertura, pelo exterior, e da montagem das placas de revestimento
exterior que se aparafusam posteriormente. Por ultimo, é colocado o aro do médulo.

Como se pode observar pela figura que se segue, as placas de XPS encaixam nos
montantes, vigas e travessas, de forma igual ao que se demonstrou na Figura 4.10 para o
caso do isolamento térmico da fundacao. E deixada uma abertura para porta, e podem ser
deixadas outras para montagem de janelas. No entanto, estes elementos nao foram
concebidos.
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Figura 4.33 - Colocacéo das placas de isolamento térmico XPS nas paredes e cobertura

Segue-se a montagem das placas de revestimento exterior. A sua fixagcao é dada pelo
aparafusamento aos montantes (no caso das placas das paredes), e as vigas da cobertura
(no caso das placas de cobertura) usando parafusos CSA @5.0 x 35mm. Para um melhor
aspeto estético, podem ser posteriormente colocadas tampas de parafuso da mesma cor
escolhida para o revestimento.

Figura 4.34 - Montagem das placas de revestimento exterior com parafusos CSA @5.0 x 35mm

Finalmente, para concluir a montagem do médulo, é inserido, de cima para baixo, o
aro do modulo.

Figura 4.35 - Colocagéo do aro do médulo
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4.2 Simulagao e analise estrutural

4.2.1 Materiais e as suas propriedades mecanicas
4.2.1.1 Madeira laminada colada (Glulam)

A madeira € um material anisétropo uma vez que, as suas propriedades fisicas e
mecanicas, sao diferentes consoante a dire¢do da aplicagao da forga. Posto isto, na Tabela
3, sao apresentadas as propriedades mecéanicas da madeira laminada colada, mais
conhecido como glulam, para a direcao paralela e perpendicular ao grdo, bem como a
condutividade térmica e reagado ao fogo. Escolheu-se utilizar glulam do tipo GL 24h, uma
vez que é um dos mais comercializados e apresenta boas propriedades mecanicas.

Tabela 3 — Propriedades da glulam do tipo GL24h [[HASSLACHER NORICA TIMBER - From wood
fo wonders., [s.d.])]

Propriedades Valor Unidades
Modulo de Elasticidade Eo,gmedia 11.50e+03 MPa
E90,9,media 300.00 MPa
Modulo de cisalhamento Gg,média 650.00 MPa

Densidade massica Pg,média 420.00 kg / m3

Tensao de rutura (a tracao) ft0,0. 19.20 MPa
ft.90,.k 0.50 MPa
Tensao de rutura (a compressao) fe.0.9k 24.00 MPa
fc,00,g.k 2.50 MPa

Condutividade térmica A 0.13 W/ (m.K)
Reacao ao fogo D-s2d0 N/A

4.21.2 Liga de aluminio

Para a fabricacao dos perfis “W” e “T” que estruturam o teto falso, decidiu-se que o
material a utilizar deve ser o aluminio, mais propriamente, da liga 6061-T4. O aluminio é
largamente utilizado na industria da construgao civil, e, sobretudo por se tratar de perfis, a
sua fabricagao através da extrusao € bastante precisa. Além dos perfis do teto falso,
também o aro do mddulo, composto igualmente por perfis (neste caso em “L”), é composto
por esta liga de aluminio. O aluminio, quando produzido através do reaproveitamento de
material reciclado compativel que permita a produgéo da liga pretendida, tem uma baixa
taxa de consumo energético, o que o torna um material pouco poluente (nessas condigoes).
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Tabela 4 — Propriedades do aluminio da liga 6061-T4 no Solidworks

Propriedades Valor Unidades
Modulo de Elasticidade 69.00e+03 MPa
Coeficiente de Poisson 0.33 N/A
Tenséo de rutura 240.00 MPa
Tens&o de cedéncia 227.53 MPa
Coeficiente de expansao térmica 2.40e-05 /K
Densidade massica 2700.00 kg / m?

4.21.3 Aco galvanizado

Na seccao 3.4, na qual se compararam o a¢o, madeira e betdo em relagao a sua
recuperabilidade em fim de vida, e 0 agco e madeira relativamente ao impacto ambiental,
pudemos concluir que o aco tem um enorme potencial de recuperacdo para fins de
reutilizacéo, o que é de extrema importancia no contexto deste projeto. Para mais, o seu
impacto ambiental é também reduzido, sobretudo quando a sua producdo é baseada no
aproveitamento de uma grande percentagem de material reciclado.

Pelas raz6es mencionados, escolheu-se 0 ago para a fabricagao das réguas de suporte
e encaixe das placas de revestimento das paredes interiores (seccéo 3.5.4.2).

Uma vez que o preco do ago galvanizado é consideravelmente inferior ao do ago
inoxidavel, e que as réguas de suporte se encontram no interior do modulo, sem exposi¢ao
direta ou indireta as condi¢des atmosféricas, optou-se pela sua escolha para o caso deste
componente.

Tabela 5 - Propriedades do ago galvanizado no Solidworks

Propriedades Valor Unidades
Modulo de Elasticidade 200.00e+03 MPa
Coeficiente de Poisson 0.29 N/A

Tenséao de rutura 356.90 MPa
Tensao de cedéncia 203.94 MPa
Densidade massica 7870.00 kg / m?

4.21.4 OSB 3 (Oriented Strand Board)

Como mencionado ao longo da secgéo 3.5, optou-se por escolher 0 OSB 3 para o
revestimento exterior e interior do médulo.

As placas de OSB séo fabricadas através da colagem de fibras de madeira com uso de
resinas sob elevadas pressoes e temperaturas. Embora a utilizagao de elevadas pressoes
e temperaturas no processo de producdo requeira um consumo consideravel de energia,
mais de 75% desta é proveniente da queima de residuos de madeira e madeira recuperada
(SMARTPLY OSB | MEDITE SMARTPLY, [s.d.]).

Mais ainda, além de poderem ser fabricadas com uso de uma mistura entre madeiras
virgens e recicladas, as madeiras virgens utilizadas dizem respeito a espécies de
crescimento rapido como pinheiro e abeto, dos quais se aproveita a integridade da madeira
inclusive os ramos das copas, e pedagos com nds, que na producao de qualquer outro
produto a base de madeira seriam rejeitados. Quer isto dizer que, o OSB se integra
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perfeitamente numa perspetiva de economia circular, uma vez que pode (e deve) fazer uso
dos desperdicios da producéo de outros materiais de madeira.

Embora seja um material anisétropo tal como a glulam, nas simulagées efetuadas sao
aplicadas forcas somente na direcdo perpendicular, pelo que foram utilizadas as
propriedades mecanicas para o material OSB fabricado pela Egger presente nos materiais
do Solidworks, que, quando comparadas com as propriedades mecanicas do OSB de outro
fabricante (SMARTPLY OSB | MEDITE SMARTPLY, [s.d.]) se conclui que correspondem
aos valores obtidos para os esforcos na direcao perpendicular.

Tabela 6 - Propriedades do OSB 3 [(Solidworks); [[SMARTPLY OSB | MEDITE SMARTPLY,

[s.d.])]
Propriedades Valor Unidades
Modulo de Elasticidade 3500.00 MPa
Coeficiente de Poisson 0.23 N/A
Densidade massica 600.00 kg / m3
Tenséo de rutura (a tragao) 7.20 MPa
Tensao de rutura (& compressao) 12.90 MPa
Condutividade térmica 0.13 W/ (m.K)
Reacao ao fogo (paredes e teto) D-s2d0 N/A
Reacao ao fogo (pavimento) Ds-s1 N/A

4.2.2 Analise estrutural do conceito

Por forma a validar os componentes criados durante a fase de desenvolvimento do
conceito, séo realizadas algumas simulagdes usando a componente FEA (Finite Element
Analysis) do Solidworks.

4.2.2.1 Viga da cobertura

O primeiro componente sujeito a simulagao foi a viga da cobertura. Uma vez que os
elementos que a esta sao aparafusados previamente em fabrica acrescentam grande
esforco computacional durante a simulagao, foram eliminados para este procedimento. No
entanto, a sua massa foi contabilizada.

Na definicdo das propriedades dos materiais, consideram-se para a viga as
propriedades referentes a diregcao perpendicular ao grao (0,9) e para as colunas, a diregao
paralela ao gréo (90,9).

Para simular a carga dos componentes que causam esforgos na viga da cobertura, fez-
se um levantamento desses mesmos componentes. Cada viga de cobertura sustenta, para
além da sua prépria massa (incluindo todos os elementos de pré-montagem), 12 travessas
/ bloqueadores, 10 placas de isolamento XPS, 10 placas de revestimento do teto falso, 12
perfis T de encaixe nos perfis W, e 2 placas de revestimento da cobertura. Tendo em conta
que metade da massa de cada um destes componentes é suportada pelas vigas de
cobertura imediatamente a esquerda e direita, sdo entdo considerados, metade de cada
um deles.
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Tabela 7 - Numero e massa de componentes que implicam esforgos nas vigas da cobertura

Quantidade Componente Massa aproximada (kg) /

unid.

1 Viga pré-montada 20.0

6 Travessas / Bloqueadores 1.9

5 Placas de isolamento XPS 1.5

5 Placas de revestimento do teto falso 2.6

1 Placa de revestimento da cobertura 22.0

6 Perfis T de encaixe nos perfis W 0.7

Contabilizando a massa total dos componentes, obtém-se o valor de 78.1 kg. Para
efeitos de arredondamento, considerou-se, na simulagcado, uma carga distribuida de 80 kg.
Foi também considerada a aceleragdo gravitica com valor de 9.8 ms2. Na figura abaixo,
vemos, ha imagem a esquerda, o vetor da aceleracao gravitica (seta a vermelho) e as faces
de encastramento, que correspondem as faces inferiores das placas inferiores (as quais
séo fixos por pino os montantes). A direita, a face superior das vigas de cobertura, & qual,
além da forga gravitica é ent&do adicionada a carga distribuida de 80 kg.

l . - Distrbuted Mass lka) 80|

Figura 4.36 - Faces encastradas, sentido da aceleragédo gravitica e face de aplicagao da carga
distribuida

Na analise estatica a simulagao e usando um controlo de malha refinado com 29 pontos
Jacobianos, foi obtido um deslocamento maximo de aproximadamente 3.6 mm, como
verificamos pela figura abaixo.

G Static 1 (-Default-)
¥ @ Parts
3 w (D Mentante_com_2_réguas-6/1
w <D Montante_com_2_réguas-7/1
W {B Placa superior e inferior para 3,631e+00
w ﬂ) Placa superior e inferior para l
w (D Placa superior e inferior para 32000200
L2 W (D Placa superior e inferior para _ 2,005:+00
LS W (D Viga cobertura-3/Viga cober
¥ ?; Connections

URES (rnm)

»
»
»
»

_ 2,594e+00

4 é Component Interactions 2,178 +00
52 @'J Fixtures
(X Fixed-1 per 1,815 +00

¥ L& External Loads
o Gravity-1(:-9,81 m/s*2:)

_ 1,452e+00

- 1,089 400
N @Sh Value: 80 kg 7 261e-01
v Mesh Quality Plot !
Result Options 3,631e-01
S Results

1% Stress1 (-vonMises-) 1,000e-30

%' Displacement] (-Res disn-)

Figura 4.37 - Resultado a simulagdo de carga fletora na viga de cobertura - flecha
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4.2.2.2 Montante

Em seguida, avaliou-se o comportamento do montante, em analise estatica, a aplicacéo
da carga gravitacional e dos componentes que a este aplicam esfor¢cos no sentido vertical.
Tal como para a viga da cobertura, foi feito um levantamento da massa desses
componentes.

Neste caso, como cada viga de cobertura se encontra suportada por dois montantes,
significa que, dos componentes contabilizados que causam esforgos de flexdo nas vigas,
se considera apenas metade desses em relagdo aos esforcos no eixo vertical dos
montantes, causados pelos componentes da cobertura.

No entanto, nos montantes é ainda necessario adicionar a massa das placas de
revestimento interior que sao colocadas nas réguas fixas aos mesmos, e a massa das
placas de revestimento exterior das paredes. Tal como nas vigas de cobertura, embora a
cada montante sejam fixas placas a esquerda e a direita destes, quer pelo interior quer
pelo exterior, metade da massa de cada um destes componentes é suportada pelos
montantes adjacentes, pelo que, sdo entdo considerados, metade de cada um deles.

Tabela 8 - Numero e massa de componentes que implicam esforgos nos montantes

Quantidade Componente Massa aproximada (kg) /
unid.
4 Placa de revestimento das paredes 2.6
interiores pré-montada
1 Placa de revestimento das paredes 15
exteriores

Contabilizando a massa dos componentes anteriores, obtém-se uma massa igual a
25.4 kg. Este é o valor de carga que € aplicada sob a forma de carga distribuida, pois as
placas estdo dispostas ao longo de todo o montante. Por outro lado, no caso dos
componentes da cobertura, a forgca ndo é aplicada de forma distribuida, mas sim de uma
forca externa aplicada na face superior do montante. Assim, contabilizando a massa de
uma viga de cobertura pré-montada e metade da massa dos restantes componentes
referidos na Tabela 7, obtém-se o valor de 49.05 kg. Como as unidades da forga sdo em
Newton, € necessario multiplicar este valor, pelo valor da acelerag&o gravitica, resultando,
aproximadamente, em 481.2 N. Foi também considerada a aceleracao gravitica com valor
de 9.8 ms™? no caso da massa distribuida.

Na Figura 4.38, que se apresenta em seguida, a esquerda os valores das cargas
aplicadas na analise estatica, ao centro a dire¢ao do vetor da aceleragao gravitica (seta a
vermelho), a faces de encastramento (a verde) e a face e diregao de aplicagao da forga de
481.2 N. A direita, as faces de aplicagdo da carga distribuida, igual a 25.4 kg.
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@ Static 1 (-Default-)
r % Parts l
?; Connections
= % Fixtures l
‘2'8 Foxed-1 Distributed Mass [kg]:‘25,4
= ig External Loads l
5 Gravity-1(-9,81 m/s"2:) [
i Force-1 (:Per itern: 481,2 M)
i) Distributed Mass-1
@ Mesh l
Result Options

£ 4

Figura 4.38 — Cargas aplicadas na simulagdo ao montante, Face encastrada e aceleragdo
gravitica

Usando, a semelhancga da viga da cobertura, um controlo de malha refinado com 29
pontos Jacobianos, foi obtido um deslocamento maximo de aproximadamente 0.9 mm,
como verificamos pela figura abaixo.

4

URES {rmirn)
9,025e-01
8122e-01

. 7.220e-01
631701
541501
I 4512e-01
361001
_ 2,707e-01
1,B805e-01

9,025e-02

1,000e -30

Figura 4.39 - Resultado a simulagéo das cargas fletoras no montante - flecha
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4.2.3 Analise de resultados

As simulagdes efetuadas, embora em numero muito reduzido e com relativamente
pouco detalhe, permitem retirar algumas conclusdes no que diz respeito aos componentes
estruturais da viga de cobertura e do montante.

As analises estaticas, consideraram somente a carga gravitacional dos préprios
componentes da estrutura da cobertura (no caso da viga) e da cobertura e paredes (no
caso do montante). Nao foram desenvolvidas analises a eventuais cargas externas, pelo
que, os resultados obtidos, representam as flechas minimas obtidas nos componentes
simulados apd6s a sua montagem com os restantes elementos e componentes que
completam o modulo.

Da andlise dos resultados, é possivel concluir que a flecha maxima obtida para a viga
de cobertura, igual a 3.6 mm, embora ndo seja muito elevada, quando o componente
estiver sujeito a outros esforgos, como vento, ou eventualmente o peso de uma pessoa
sobre a mesmo, a integridade dos elementos que interagem com a viga de cobertura, como
os perfis W, T e as placas de teto falso, podera ficar comprometida.

No caso das vigas da fundagéo, visto que sao utilizadas vigas de igual seccao as da
cobertura e que as mesmas se encontram sujeitas as cargas consideravelmente
superiores, que por suportarem o peso de todo o mdédulo, quer de componentes de recheio
da habitacdo (mdveis, sofas, etc.), a sua flecha maxima, sera, em principio superior. No
entanto, carece de analise com base em simulagdes, até porque, uma vez que essas vigas
sdo apoiadas sobre varias estacas helicoidais, inclusive alguns localizados a meio das
vigas, zona onde a flecha é maxima, eventualmente, poderdo nem ser necessarias vigas
de seccéo diferente das que se utilizam na cobertura.

Por ultimo, em relacdo aos montantes, e tendo em conta o resultado obtido no ensaio
a flexdo, o deslocamento maximo obtido, igual a 0.9 mm, ndo representa uma situagao
alarmante no que se refere a integridade estrutural do componente, ou dos que a este se
interligam.
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5 Proposta final

No projeto de sistemas, foi apresentado o conceito do pequeno edificio de construgao
modular concebido, onde se verificou que este cumpre com a maioria dos obijetivos
propostos. Contém uma solugdo de passagem a sistemas técnicos, bem como uma
alternativa interessante no sentido de garantir uma rapida e facil acessibilidade aos
componentes, oferecendo igualmente a possibilidade da adaptabilidade de placas de
revestimento interior que contenham elementos funcionais de acabamentos, como
tomadas, interruptores, entre outros. Esta podera necessitar de servicos especializados,
no entanto, muito mais simples e rapidos do que os procedimentos que seriam necessarios,
por exemplo, no caso de paredes com revestimento em pladur. Mais ainda, € garantido o
isolamento térmico através de placas em XPS de aplicagao muito simples.

A utilizacdo de varios componentes pré-montados em fabrica, permite ao cliente uma
montagem no local descomplicada, e com poucos elementos de fixagdo diferentes entre
si, 0 que torna esse processo mais expedito reduzindo imenso o tempo de montagem. Além
disso, como se pode comprovar pelos desenhos técnicos apresentados no Apéndice C,
esses elementos pré-montados séo relativamente leves, cumprindo o objetivo da
montagem sem necessidade de gruas, ou de mais do que duas pessoas para o
manuseamento dos componentes.

Apesar disto, os requisitos da percentagem de envidragados (dada pela montagem de
janelas) e do numero de acessos (portas), ndo foram explorados. Foram entao criadas, de
uma forma simples e acima de tudo representativa, visto que os sistemas de fixagdo ou
reforco de vao nao foram considerados, duas janelas e uma porta. Na Figura 5.1,
apresenta-se uma proposta concetual do aspeto final do modulo que inclui estes trés
elementos de acabamentos finais.

Figura 5.1 - Proposta de produto final

70



6. Conclusoes

6 Conclusoes

6.1 Conclusoes

O tema da economia circular e a sua relagao e implementacéo no seio da construcéo
modular, tem ainda um longo caminho a percorrer no que diz respeito a adogao de praticas
mais concretas e medidas efetivas para aplicagdo dos fundamentos que, de maneira geral,
ditam aquilo que se entende por economia circular. Mais marcadamente, reconhece-se a
necessidade de mudar o paradigma atual através da alteracdo do sistema das cadeias de
abastecimento para a producdo de componentes, de um sistema no qual os recursos
extraidos e utilizados na fase de producao, acabam, no fim de vida do produto, em aterros
ou lixeiras.

Esta dissertagdo, desenvolvida no ambito desse tema com o objetivo de conceber um
pequeno edificio de construgcdo modular, cumpre, de modo geral, com os objetivos e
medidas propostas para a modelacdo de um conceito que contribui para a diminui¢ao da
pegada ecoldgica, através da escolha ponderada e justificada do material que compde a
estrutura do moédulo, a madeira colada laminada. A andlise de estudos que comparam a
influéncia dos materiais mais utilizados na industria da construgcdo de edificios (ago,
madeira e betdo), permitiu concluir que a madeira tem uma elevada taxa de recuperacao
para fins de reutilizacao e reciclagem, principais medidas da economia circular. Mais ainda,
a madeira, material organico considerado por muito autores como carbonicamente neutro,
revela ter um impacto inferior no que diz respeito ao potencial para o aquecimento global.
Por ser um recurso natural, de crescimento relativamente rapida, podendo e devendo, na
fase de desbaste ser substituido por novas plantagdes, a madeira torna-se também um
produto bastante sustentavel.

No que diz respeito aos objetivos especificos do trabalho, e os requisitos que o cliente
final espera encontrar num produto como este, foram igualmente, de maneira global,
cumpridos.

O conceito criado, cumpre com os requisitos da montagem auténoma e padronizada,
visto que os componentes principais, sdo pré-montados em fabrica com acessorios de
ligagdo que permitem ao cliente a rapida identificagdo da localizagéo e sistema de ligagéo
entre os componentes que a estes vao ser conectados. Isto faz como que toda a montagem
seja corretamente efetuada, dispensando a necessidade de medi¢bes, ou calculos de
distanciamento entre componentes.

Além disto, componentes como as travessas ou placas de isolamento, tém uma ligagéao
que nao necessita de parafusos ou qualquer outro meio de fixagdo mecénica, sendo
somente necessario 0 seu encaixe, o que torna o processo de montagem bastante mais
eficiente. As placas de revestimento interior, que contém os mancais com pino, permitem,
de forma semelhante, uma montagem muito rapida e simples, para além de possibilitar
uma forma interessante de acessibilidade aos componentes e adaptabilidade do interior,
outros requisitos dos clientes.

Também as vigas e montantes, sao fixos apenas com a colocagéo de pinos cilindricos.
Teve-se igualmente em consideragao a diminuicdo do numero de tipos de conexdes e
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elementos diferentes, pelo que, sao utilizadas muito poucas variantes diferentes de
parafusos de fixagao.

O modulo comporta também, além do isolamento térmico dado pelas placas de XPS,
espacos de passagem aos sistemas técnicos de eletricidade, canalizagdo e AVAC, que era
um dos requisitos a cumprir. Embora a flexibilidade do edificio esteja limitada a
possibilidade de aumentar ou diminuir o comprimento total das paredes longitudinais, existe
sempre a possibilidade de colocar outro mddulo no posicionamento que melhor satisfizer
as necessidades do cliente.

Tendo em conta que nao sao utilizadas quaisquer ligagdes quimicas, como colagem ou
soldadura, todos os elementos que constituem o edificio modular sdo desmontaveis, o que
faz com que possam ser devidamente recuperados para efeitos de reutilizagdo, ou
reciclagem. Assim, é dado o devido destino a cada componente consoante o seu estado
de conservacéo, possibilitando a reintroducédo daqueles que se encontram em condi¢des
de integrar a cadeia de abastecimento da produgao dos elementos do médulo, garantindo
assim a circularidade do conceito.

Finalmente, em relagdo ao desempenho em termos mecanicos do modulo, as
simulacbes, embora basicas e em reduzido numero, permitiram concluir que, num aspeto
geral, os componentes cumprem o requisito da resisténcia estrutural.

6.2 Trabalhos futuros

A partir das conclusdes retiradas, pode definir-se uma linha orientadora com vista a
melhorar o conceito final do produto concebido.

Primeiramente, seria importante a utilizacdo de dimensdes estandardizadas facilmente
encontradas no mercado de vendas de produtos de construgcio, quer para as tabuas das
quais se produzem as vigas e montantes, quer para outros produtos, como as placas de
OSB. As placas / painéis de OSB 3, sao um produto com dimensdes estandardizadas que,
devido a sua comum utilizagao no revestimento de pisos e coberturas, ditam igualmente o
distanciamento entre os montantes / vigas.

Em seguida, um dos pontos que nao foi desenvolvido, foi a criagdo de meios de
compartimentacao do interior do moédulo, através de paredes revestidas, por exemplo,
pelas placas de revestimento interior que contém os mancais com pino.

Por analisar, ficou o requisito de isolamento aos fendmenos meteorolégicos. Embora
as placas de revestimento exterior se sobreponham através dos entalhes em faces
opostas, criando de certa forma alguma impermeabilidade, esta ndo é garantida, sobretudo
na zona do telhado / cobertura.

E ainda essencial a concegdo dos elementos de acabamentos e funcionalidade que
conferem total habitabilidade no médulo, como é o caso das janelas, e portas. Pode ser
também interessante, explorar a projecdo de um telhado de uma ou duas aguas,
melhorando o apelo estético exterior do edificio, bem como de placas de revestimento
exterior (das paredes e cobertura) com utilizem, nas faces voltadas para o exterior,
materiais também estes mais apelativos.
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Por ultimo, devem ser justificadas através das normas europeias (Eurocédigos), as
analises estruturais e escolhas de dimensionamentos para os componentes. As simulacdes
estruturais, necessitam também de ser aprofundadas e detalhadas, para garantir a utilidade
plena do médulo.
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Apéndice A

Lista de Componentes

Tabua de cintamento
da fundagao (paredes
laterais) pré-montada

Tabua de cintamento
da fundagao (paredes
longitudinais) pré-montada

Placa inferior paredes
laterais pré-montada

Placa inferior paredes

longitudinais pré-montada

Montante com 2
réguas

Montante com régua
direita (pré-montado)

Designacao

Parafusos helicoidais (KRINNER - KSF M
76x1600-M16)
Ligagbes viga da fundagao — tabuas de
cintamento das paredes laterais da fundacgao
Tabua de cintamento da fundacao (paredes
laterais)
Parafusos ttsfs6-0x120
Tabua de cintamento da fundacao (paredes
longitudinais)
Suporte de vigas SBE40-140 (Strong-Tie)
Parafusos csa5-0x35
Travessa - Bloqueador
Esquadro reforcado abr105s (Strong-Tie)
Isolamento XPS cobertura e fundagao
Isolamento XPS arestas horizontais
(paredes laterais)

Isolamento XPS arestas horizontais
Isolamento XPS arestas verticais
Isolamento XPS paredes
Isolamento XPS vértices
Placa inferior paredes laterais
Apoio para encaixes dos montantes e vigas
Parafusos ttsfs6-0x120
Placa inferior paredes longitudinais
Apoio para encaixes dos montantes e vigas
Parafusos ttsfs6-0x120
Apoio de placas XPS
Montante
Parafusos csa5-0x35
Régua direita

Régua esquerda
Apoio de placas XPS
Montante
Parafusos csa5-0x35
Régua direita

Qnt.
total

14

12

36

16
224
84

70
10

144

32
192
200

20
560

20

20

40

76



Montante com régua
esquerda (pré-montado)

Ligacdes viga da
cobertura — placa superior
das paredes laterais pré-
montada

Placa superior
paredes laterais pré-
montada

Placa superior
paredes longitudinais pré-
montada

Viga da fundacéo pré-
montada

Viga cobertura pré-
montada

Placa revestimento
paredes interiores pré-
montada

Rodapé pré-montado

Revestimento piso -
meio

Revestimento piso —
extremos (entalhe inferior)

Apoio de placas XPS
Montante
Parafusos csa5-0x35
Régua esquerda
Ligagbes viga da cobertura — placa superior
das paredes laterais
Apoio de placas XPS
Parafusos csa5-0x35
Placa superior paredes laterais
Apoio para encaixes dos montantes e vigas
Parafusos ttufs6-0x180
Placa superior paredes longitudinais
Apoio para encaixes dos montantes e vigas
Parafusos ttufs6-0x180
Viga fundacgéo
Apoio inferior dos encaixes das travessas
Apoio lateral dos encaixes das travessas
Parafusos ttsfs6-0x120
Apoio de placas XPS
Parafusos csa5-0x35
Viga cobertura
Apoio inferior dos encaixes das travessas
Apoio lateral dos encaixes das travessas
Parafusos ttsfs6-0x120
Apoio de placas XPS
Parafusos csa5-0x35
Perfil teto falso vigas
Perfil teto falso encaixe
Placas de revestimento teto falso
Placa de luzes led
Mancal com pino
Placa revestimento paredes interiores
Porca de garra M4 (T-Nut Fitsco)
Rebite cabega redonda larga G 12mm
Sanca
Rodapé
Porca de garra M4 (T-Nut Fitsco)
Parafusos recartilhados DIN 653 -A M4 x 12
- 9.9ND
Revestimento HPL piso meio
Placa OSB piso meio
Revestimento HPL piso extremos (entalhe
inferior)
Placa OSB piso extremos (entalhe inferior)

40

76

14

28
28

48
144

64
96

96
192
336

80

80

96
192
336
112
288

42
30

168
84
168
336
21
21
42
105



Revestimento piso —
extremos (entalhe
superior)
Revestimento paredes
exteriores - meio

Revestimento paredes
exteriores — extremos
(entalhe inferior)

Revestimento paredes
exteriores - extremos
(entalhe superior)

Revestimento
cobertura - meio

Revestimento
cobertura — extremos
(entalhe inferior)

Revestimento
cobertura — extremos
(entalhe superior)

Revestimento HPL piso extremos (entalhe
superior)

Placa OSB piso extremos (entalhe superior)
Revestimento HPL paredes exteriores meio

Placa OSB paredes exteriores meio
Revestimento HPL paredes extremos
(entalhe inferior)
Placa OSB paredes extremos (entalhe
inferior)
Revestimento HPL paredes (extremos
entalhe superior)
Placa OSB paredes extremos (entalhe
superior)

Revestimento HPL cobertura meio
Placa OSB cobertura meio
Revestimento HPL cobertura

extremos (entalhe inferior)
Placa OSB cobertura extremos (entalhe
inferior)
Revestimento HPL cobertura
extremos (entalhe superior)
Placa OSB cobertura extremos (entalhe
superior)
Aro do médulo
Base para estacas
Parafusos ttufs6-0x70
Parafusos csa5-0x35
Parafusos ttufs6-0x180
Pino cilindrico ISO 2338 - 12 m6 x 120 - St

1

1
15
15

1
14
140
7
284
86



Apéndice B — Andlise do QFD

Apéndice B
Analise do QFD

O anexo que se segue, inclui as tabelas referentes ao QFD, sendo que a primeira tabela
analisa a Matriz da Qualidade, utilizada para obter os graficos das Figura 3.1 e Figura 3.2,
€ a seguinte, a Matriz do Produto, utilizada para a obtencgao do grafico da Figura 3.3.
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B.2 - Matriz do Produto
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Apéndice C — Desenhos Técnicos

Apéndice C

Desenhos Téchicos

Nas paginas que se seguem, sdo apresentados os desenhos técnicos dos elementos
constituintes do modulo.

Em nota breve, é importante referir que, no caso dos desenhos que contém vistas
isométricas, estas, na maioria dos casos ndo se encontram na mesma escala referida na
folha. Para que fosse possivel visualizar o quanto melhor as vistas dos planos, as
isométricas foram reduzidas, servindo meramente como auxiliar de identificagcao rapida do
componente e da sua geometria.
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