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RESUMO

Este Trabalho de Conclusdo de Curso tem como objetivo investigar solugcdes
arquitetdnicas para habitacdo de interesse social a partir da aplicacdo de sistemas
modulares e industrializados de constru¢do. A proposta considera a racionalizacao
dos processos construtivos como estratégia para reducdo de custos, aumento da
produtividade e melhoria da qualidade final da edificagéo. A metodologia adotada inclui
revisdo bibliografica de autores que tratam da selecdo de materiais, desempenho
habitacional e sistemas pré-fabricados, além do desenvolvimento de uma proposta
arquitetdnica fundamentada nesses principios. Foram analisados aspectos como
flexibilidade de uso, desempenho térmico, ciclo de vida dos materiais e viabilidade
econdmica. O estudo conclui que a adocao de sistemas modulares com componentes
pré-moldados, aliados a um planejamento arquitetbnico eficiente, pode contribuir
significativamente para a ampliacdo do acesso a moradia digna, sustentavel e de

gualidade, especialmente em contextos de alta demanda e recursos limitados.

Palavras-chave: Habitacdo de interesse social; Arquitetura modular; Construcéo

industrializada; Sustentabilidad; Pré-moldados.



ABSTRACT

This Final Graduation Project aims to investigate architectural solutions for social
housing through the application of modular and industrialized construction systems.
The proposal considers construction process rationalization as a strategy to reduce
costs, increase productivity, and improve final building quality. The methodology
includes a literature review on material selection, building performance, and
prefabricated systems, as well as the development of an architectural proposal
grounded in these principles. Key aspects such as flexibility of use, thermal
performance, material life cycle, and economic feasibility were analyzed. The study
concludes that adopting modular systems with precast components, combined with
efficient architectural planning, can significantly contribute to increasing access to
dignified, sustainable, and quality housing, especially in contexts of high demand and

limited resources.

Keywords: Social housing; Modular architecture; Industrialized construction;

Sustainability; Precast systems.
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1 INTRODUCAO

A crise habitacional que assola o Brasil ha décadas se apresenta como um dos
desafios mais complexos da urbanizagdo contemporénea. Segundo Bonduki (2014),
o histérico déficit habitacional brasileiro é resultado de politicas publicas
descontinuadas, expansao urbana desordenada e caréncia de iniciativas integradas
entre moradia, infraestrutura e planejamento territorial. Diante desse cenario, torna-se
urgente repensar os modos de produzir habitagcdo popular, especialmente em
contextos marcados pela escassez de recursos, adensamento urbano e desigualdade

social.

Neste contexto, a habitacdo de interesse social (HIS) exige solucdes que
transcendam a simples constru¢cdo de moradias. Ela deve garantir condicbes dignas
de habitacdo, atender as normas de desempenho e oferecer espacos adaptaveis,
sustentaveis e economicamente viaveis. Para isso, € necessario incorporar
abordagens inovadoras tanto na arquitetura quanto nos sistemas construtivos

utilizados, integrando tecnologia, racionalizacao e flexibilidade (CBIC; FJP, 2022).

Uma das estratégias mais promissoras € a adocdo da arquitetura modular
associada ao uso de elementos pré-fabricados de concreto, como painéis estruturais
e lajes. Esse sistema alia a industrializacédo da construcao civil com a possibilidade de
producdo seriada, reducéo de prazos, controle de qualidade e menores impactos
ambientais (ElI Debs, 2007). Além disso, a l6gica modular favorece a padronizacéo
com potencial de customizacdo, respondendo a diversidade de configuracoes
familiares e contextos urbanos — uma diretriz essencial para a habitacdo social

contemporanea (Flauzino Neto, 2020).

A utilizacdo de painéis de concreto pré-moldado como tecnologia principal no
desenvolvimento de unidades habitacionais modulares permite enfrentar, de forma
integrada, trés grandes demandas da HIS: o custo reduzido, a agilidade construtiva e
o desempenho técnico. Com a aplicacdo da modulacao e da repeticdo inteligente de
componentes, € possivel garantir a escalabilidade da producdo sem comprometer a

diversidade arquiteténica ou o conforto ambiental.
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Este trabalho, portanto, parte da premissa de que a combinagdo entre
arquitetura modular e sistemas pré-moldados pode contribuir significativamente para
a inovagdo no campo da habitacdo de interesse social. Para além da viabilidade
técnica, propde-se uma reflexdo sobre a qualidade arquitetdnica, a sustentabilidade
dos materiais e a adaptabilidade das unidades habitacionais ao longo do tempo.

A relevancia académica desta pesquisa reside no aprofundamento do debate
sobre a incorporacgao de tecnologias industriais ao campo da arquitetura, com foco no
projeto habitacional. No ambito social, a proposta visa contribuir para o aprimoramento
das solugBes destinadas as camadas mais vulnerdveis da populagéo, aliando
eficiéncia a dignidade habitacional. Em termos pessoais, o interesse do autor se alinha
a busca por solucgdes arquitetdnicas sustentaveis e replicaveis, compativeis com 0s

desafios urbanos brasileiros.

A pesquisa sera conduzida com base em revisao bibliogréfica especializada,
analise técnica de sistemas construtivos, entrevistas com profissionais atuantes na
area e desenvolvimento de um projeto arquitetdbnico modular replicavel. O objetivo é
avaliar criticamente a aplicacdo do concreto pré-moldado como tecnologia para HIS,
considerando desempenho técnico, custo, sustentabilidade e replicabilidade e propor

um modulo habitacional arquiteténico replicavel.

A estrutura do trabalho esta organizada em cinco capitulos. ApOs esta
introducdo, o Capitulo 2 apresenta o referencial tedrico, abordando a habitacéo social
no Brasil, os pré-moldados de concreto, a arquitetura modular e critérios de
sustentabilidade. O Capitulo 3 desenvolve o estudo técnico e a analise de viabilidade
do sistema pré-moldado. O Capitulo 4 detalha o projeto arquitetdbnico proposto com
base na l6gica modular. Por fim, o Capitulo 5 apresenta as consideracdes finais,

destacando as contribui¢cdes da pesquisa e possiveis desdobramentos futuros.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Habitacao de Interesse Social no Brasil
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A habitacdo de interesse social (HIS) no Brasil se consolidou como politica
publica a partir da constatacdo de que o mercado imobiliario privado, por si sO, ndo
seria capaz de atender a demanda habitacional da populacdo com baixas condicfes
econbmicas. Desde o inicio do século XX, especialmente a partir da Era Vargas, o
Estado passou a assumir papel mais ativo na politica habitacional, intervindo por meio
da criacao de instituicbes como os Institutos de Aposentadoria e Pensdes (IAPS) e a
Fundacdo da Casa Popular (FCP), bem como a promulgacdo do Decreto-Lei
Inquilinato em 1942, que visava proteger os inquilinos frente a especulagéo (Bonduki,
1998). Esse processo marcou uma ruptura com o liberalismo até entdo dominante,
estabelecendo uma base para o papel do Estado como agente promotor da producéo
habitacional e da regulacdo do acesso a moradia. No entanto, mesmo com 0S avangos
institucionais, os déficits quantitativos e qualitativos persistiram, o que exigiu a
reformulac&o constante das estratégias de politica habitacional ao longo das décadas
(CBIC; FJP, 2022).

Durante as décadas de 1940 e 1960, as acOes estatais possibilitaram a
construcdo de mais de 140 mil unidades habitacionais, com destaque para 0s
conjuntos projetados pelos IAPs, que apresentavam uma qualidade arquitetbnica
satisfatoria, adequacéo ao tecido urbano e adocao de principios do modernismo. Essa
producéo refletia uma visdo que aliava politica social e qualidade projetual, permitindo
gue trabalhadores com pouca condicéo financeira ocupassem espacos urbanos com
boa localizacéo e infraestrutura (Bonduki, 1998). Essa abordagem revela que, quando
a politica habitacional € orientada ndo apenas por metas quantitativas, mas também
por diretrizes projetuais e urbanas, ela € capaz de oferecer respostas mais completas
ao problema habitacional. A qualidade desses conjuntos mostra que € possivel
equilibrar racionalizacdo e qualidade arquitetdbnica, mesmo em programas de larga

escala.

Com a criacdo do Banco Nacional da Habitacdo (BNH), em 1964, a politica
habitacional brasileira foi redirecionada para uma légica mais quantitativa, com forte
participacdo da iniciativa privada e financiamento via Fundo de Garantia por Tempo
de Servigo (FGTS). Essa nova etapa, embora tenha promovido um grande aumento
na producao de moradias, foi marcada por uma intensa padronizagdo, conjuntos

periféricos e segregacdo socioespacial. O foco passou a ser a producdo em larga
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escala, muitas vezes desvinculada das caracteristicas urbanas e sociais das familias
atendidas (Bonduki, 1998). Esse ponto evidencia um paradoxo do HIS no Brasil: ao
ampliar o acesso a moradia, 0s programas passaram a comprometer a qualidade de
vida urbana. A localizac&o distante, os conjuntos homogéneos e sem expressao da
personalidade e preferéncias do usuario, a precariedade dos acabamentos e a baixa
gualidade dos espacos projetados tornaram-se recorrentes, 0 que compromete a

percepcao da moradia como direito pleno.

Nas décadas seguintes, sobretudo com a Constituicdo de 1988, o direito a
moradia foi consolidado como direito social. Em 2005, a criacdo do Sistema Nacional
de Habitacdo de Interesse Social (SNHIS) promoveu avang¢os ao propor um modelo
descentralizado, participativo e articulado entre esferas de governo (CBIC; FJP, 2022).
Mesmo assim, o0 setor seguiu enfrentando entraves histéricos, como a fragmentacéo
institucional, a auséncia de integracdo com planejamento urbano e a dificuldade de

articulacao entre habitacdo, mobilidade, infraestrutura e meio ambiente.

Em 2009, o lancamento do Programa Minha Casa, Minha Vida (PMCMV)
marcou um novo momento da politica habitacional brasileira, com forte expansao da
producdo de unidades para familias de baixa renda. Apesar dos resultados
guantitativos expressivos, o programa foi bastante criticado por reproduzir falhas
anteriores, como localizagdo periférica, baixa qualidade projetual e arquitetbnica e
pouca articulacdo com o ambiente urbano (CBIC; FJP, 2022). Essas recorréncias
demonstram que a superacao do déficit habitacional ndo pode ser medida apenas
pela quantidade de unidades construidas. A qualidade do projeto, a insercédo urbana,
a adaptabilidade das moradias referentes as diferentes necessidades da populacéo e
a sustentabilidade construtiva sdo aspectos fundamentais ndo apenas para a garantia

da habitacdo, mas da cidadania.

Diante desse cenario, a adocdo de novos modelos de producédo habitacional
torna-se necessario. A industrializacdo da construcdo, por meio de sistemas como
painéis pré-moldados de concreto e a arquitetura modular adaptavel, pode representar
uma solucéo para os problemas decorrentes de modelos tradicionais de construgéo.

A possibilidade de combinar eficiéncia construtiva, sustentabilidade e flexibilidade
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projetual contribui para qualificar a HIS e ndo apenas tratar a moradia como uma
guestao quantitativa, homogénea e ineficiente.

Desde suas origens, a producdo de habitacdo de interesse social no Brasil
esteve atrelada a modelos construtivos de baixa complexidade tecnolégica,
frequentemente baseados em autoconstru¢do, mutirdes e uso extensivo de alvenaria
convencional, como forma de suprir rapidamente a demanda crescente por moradia
nas cidades em expansdo. Nas primeiras iniciativas estatais do século XX, como os
conjuntos operarios do Instituto de Aposentadorias e Pensdes (IAPs) e os programas
do Departamento de Habitacdo Popular (DHP), a construcdo era realizada com
sistemas tradicionais, priorizando mdo de obra intensiva e processos manuais
(BONDUKI, 2014).

Durante o regime do Banco Nacional da Habitacdo (BNH), entre as décadas de
1960 e 1980, houve um avanco em termos de escala produtiva e tentativas de
racionalizacdo construtiva. No entanto, mesmo com incentivos a padronizacdo e
repeticdo de modelos, a construcdo seguiu predominantemente baseada em alvenaria
estrutural, com poucos investimentos em industrializagdo ou inovacao tecnologica. As
iniciativas de pré-fabricacdo que surgiram nesse periodo foram pontuais, geralmente
concentradas em grandes cidades e voltadas a experiéncias institucionais ou ao setor
privado (CBIC; FJP, 2022).

Somente a partir dos anos 2000, com o crescimento dos programas federais
como o Minha Casa Minha Vida (MCMV), surgiram novas discussdes sobre a
necessidade de incorporar tecnologias construtivas mais eficientes, sustentaveis e
replicaveis. Nesse contexto, empresas e agentes publicos passaram a experimentar
0 uso de painéis pré-moldados, estruturas metélicas leves (steel frame) e sistemas
integrados, ainda que de forma limitada e sem diretrizes técnicas consolidadas
(FLAUZINO NETO, 2020). Essas experiéncias apontaram para a necessidade de
alinhar projeto arquitetbnico, tecnologia e politicas habitacionais para alcancar

solucdes de maior desempenho e menor custo em larga escala.

2.2 Tecnologiados Pré-Moldados de Concreto

2.2.1 Introducéo ao sistema
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Ao se comparar a industria da construgdo civil com outros ramos industriais, a
mesma tem sido considerada atrasada. A baixa produtividade, o grande desperdicio
de materiais, a morosidade e o baixo controle de qualidade s&o razdes que contribuem

para essa consideracéo (El Debs, 2021.)

Sendo assim, a aplicacdo de técnicas associadas a utilizacdo de elementos
pré-moldados, denominado de concreto pré-moldado (CPM), surge como uma das
formas para atingir a reducdo desse atraso. Essa tecnologia consiste na fabricagéo
de elementos estruturais e ndo estruturais (lajes, vigas, pilares, painéis de vedacao,
escadas, etc.) em ambiente controlado e posterior transporte e montagem no local
definitivo (El Debs, 2021).

Quadro 1 - Denominacao dos Elementos pré-moldados de uso mais comum
Fonte: EL DEBS (2021)

Essa logica construtiva rompe com o modelo tradicional de obra artesanal, uma
vez que desloca o centro da producéo do canteiro para o patio de pré-fabricacdo. Além
disso, oferece vantagens como padronizacdo de pecas, repetibilidade, maior controle
de qualidade, diminuicdo do desperdicio de materiais e significativa aceleracdo do
cronograma (Leite, 2007). Essas caracteristicas também séo refor¢cadas por El Debs
(2021):

“As caracteristicas do CPM possibilitam beneficios bas-
tante importantes para a construcao, tais como: diminuicao
do tempo de construcdo, melhor controle dos componentes
pré-moldados e reducao do desperdicio de materiais na

construgio.”

A adocdo dos pré-moldados de concreto consiste em uma ruptura de
paradigma, visto que o modelo tradicional, artesanal e muitas vezes moroso é deixado
de lado para assumir um modelo racional, preciso, replicavel e sustentavel, essencial

para uma producdo mais limpa e em larga escala. Essa abordagem € muito relevante
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no contexto da HIS, onde h4 alta demanda, restricdo orcamentaria e necessidade de

controle rigoroso de tempo e recursos.

2.2.2 Histérico e evolugédo no Brasil

A histéria da pré-fabricacdo em concreto esta profundamente ligada as
transformacgdes industriais e tecnolégicas da construgéo civil ao longo do século XX.
A busca por maior produtividade, controle de qualidade e reducéo de custos levou ao
desenvolvimento de sistemas construtivos mais racionais, entre eles, 0s pré-
fabricados de concreto, que passaram a ocupar um papel estratégico na producao
arquitetonica e urbana contemporanea.

De forma geral, entende-se como pré-fabricado todo elemento estrutural ou de
vedacdao que é produzido fora do local definitivo de instalagdo, em ambiente industrial
ou semi-industrial, com posterior transporte e montagem no canteiro de obras. Essa
distincdo em relacdo ao molde "in loco" é fundamental, pois transfere parte do
processo construtivo para condicbes mais controladas, permitindo maior
padronizacdo, repetibilidade e reducdo de desperdicios (SERRA; FERREIRA,;
PIGOZZO0, 2005).

Segundo os autores, 0s primeiros registros do uso de pré-moldados remontam
ao inicio do século XX, quando elementos de concreto armado comecaram a ser
moldados fora da obra. Contudo, foi somente apds a Segunda Guerra Mundial que a
pré-fabricacéo se consolidou como solucéo escalavel, especialmente na Europa, onde
a necessidade de reconstrucdo rapida das cidades impulsionou o desenvolvimento de
sistemas padronizados e de montagem rapida. Paises como Franca, Alemanha e
Unido Soviética lideraram esse movimento, utilizando a industrializacdo da construcéo
como politica habitacional em massa.

No Brasil, o processo de consolidacdo da pré-fabricacdo ocorreu de forma mais
timida e fragmentada. O primeiro registro significativo data de 1926, com a construcao
do Hipédromo da Gavea, no Rio de Janeiro, que utilizou elementos moldados fora da
obra (VASCONCELOS, 2002). Apesar disso, 0 uso sistematico de pré-fabricados em
obras arquitetdnicas s6é comecou a ganhar forca nos anos 1950, em Sao Paulo, com
a atuacao da Construtora Maud, que empregava processos semi-industriais no préprio
canteiro (SERRA et al., 2005).
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A historia da evolucdo dos sistemas pode ser dividida, segundo Salas (1988
apud SERRA et al., 2005), em trés grandes fases:

a) Fase do Ciclo Fechado (1950-1970):

Foi marcada pelo uso intensivo de sistemas totalmente industrializados, onde
todos os componentes eram produzidos por um unico fornecedor, com projeto
arquiteténico subordinado a légica da producdo. Essa abordagem foi bem-sucedida
do ponto de vista quantitativo, mas gerou criticas quanto a padronizagcdo excessiva,
baixa adaptabilidade e frequéncia de patologias estruturais. Muitos edificios desse
periodo apresentaram sérios problemas de desempenho térmico, acustico e
estrutural, contribuindo para o estigma de "moradias em série desumanizadas".

b) Crise e transi¢do (1970-1980):

Apbs o auge dos sistemas de ciclo fechado, surgiram criticas severas a rigidez
e a falta de adaptabilidade desses modelos. Além disso, varios acidentes e colapsos
estruturais na Europa e na América Latina contribuiram para a desvalorizacdo do
sistema. Como resultado, houve uma desaceleracdo na adocédo da pré-fabricacao,
especialmente em programas habitacionais. Essa fase é caracterizada pela reflexao
critica sobre os limites da industrializacédo cega na arquitetura.

c¢) Fase do Ciclo Aberto (1980 em diante):

Com o amadurecimento técnico e a incorporacao de licdes do passado, surgiu
um novo modelo baseado em sistemas abertos e flexiveis, nos quais diferentes
componentes podem ser produzidos por fornecedores distintos, com maior liberdade
projetual. Isso permitiu a combina¢ao de elementos estruturais de diversas origens, a
introducdo de novos materiais e a valorizacdo do papel do arquiteto como articulador
de solucdes.

Essa ultima fase culmina no surgimento, a partir dos anos 2000, dos chamados
“sistemas de terceira geracao”, que aliam tecnologia avancada com personalizacdo e
liberdade formal. Elliot (2002) os classifica como sistemas flexibilizados, pois unem a
I6gica industrial a customizacdo, permitindo que diferentes arquiteturas sejam
viabilizadas sem comprometer a eficiéncia do processo construtivo.

No contexto brasileiro, a pré-fabricacdo voltou a ganhar forca nos anos 1990,
impulsionada pelo crescimento das edificacbes comerciais e industriais, que
demandavam prazos reduzidos e acabamentos mais controlados. Sistemas como tilt-
up, painéis arquitetbnicos, e médulos sanitarios prontos passaram a ser utilizados em

edificios corporativos, centros logisticos, escolas e hospitais. A Associacao Brasileira
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da Construcao Industrializada (ABCI) e a ABESC tiveram papel fundamental nesse
processo de disseminacao e regulamentacao (ABESC, 2005).

Em programas habitacionais publicos, no entanto, o avanco foi mais modesto.
Durante o periodo do BNH, por exemplo, a pré-fabricagcdo foi inicialmente
desestimulada, por ser considerada uma ameaca a geracdo de empregos locais.
Posteriormente, o banco apoiou experiéncias piloto em conjuntos como Carapicuiba
(SP) e Narandiba (BA), mas os resultados foram insatisfatérios: muitas unidades
apresentaram falhas técnicas e acabaram demolidas. Esses fracassos alimentaram
uma cultura de desconfianga quanto a pré-fabricacdo na habitagdo popular (SERRA
et al., 2005).

A partir dos anos 2010, com o avanco das normas técnicas, como a NBR
9062/2017 (Projeto e execucdo de estruturas pré-moldadas de concreto) e a NBR
15575/2013 (Desempenho das edificacdes habitacionais), os sistemas passaram a ter
critérios de desempenho mais bem definidos, 0 que permitiu sua incorporacdo com
mais seguranca em projetos diversos, inclusive habitacionais.

Hoje, observa-se uma valorizacédo crescente do sistema, especialmente em
funcao da sua eficiéncia logistica, baixo indice de desperdicio, qualidade final elevada
e versatilidade estética. Ao contrario do passado, em que os pré-moldados eram
associados a estética rigida e repetitiva, atualmente ja é possivel desenvolver
solugcdes com maior liberdade formal, integrando os pré-fabricados a linguagem

arquitetdnica contemporanea.

2.2.3 Componentes e Sistemas Construtivos

A construcdo com elementos pré-moldados de concreto € composta por uma
série de componentes padronizados, que se articulam estrutural e funcionalmente
para formar edificios completos. Segundo El Debs (2011), esses elementos podem
ser classificados em estruturais, de vedacao, de fechamento ou arquitetdnicos, sendo
produzidos em ambiente controlado e transportados posteriormente ao canteiro para
montagem.

Entre os principais elementos estruturais, destacam-se os pilares, vigas
retangulares ou em forma de “T” e “L”, lajes alveolares, lajes trelicadas, painéis de

parede estrutural, fundacdes pré-moldadas e escadas. Cada um desses componentes
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€ dimensionado segundo seu papel estrutural e compatibilizado com as exigéncias de
montagem, transporte e desempenho da edificagdo (EL DEBS, 2011, p. 79-102).

A laje alveolar, por exemplo, € formada por painéis pré-moldados com vazios
longitudinais que reduzem o peso proprio da peca, sem comprometer sua resisténcia.
Isso diminui o consumo de concreto, facilita o transporte e possibilita vaos maiores, 0
gue amplia a liberdade arquitetonica (EL DEBS, 2011, p. 89-90).

J& os painéis de vedacao sao utilizados como fechamento lateral de edificios.
Quando néo contribuem estruturalmente, sdo chamados de painéis nao estruturais, e
guando participam do sistema resistente, recebem o nome de painéis estruturais,
como no caso de paredes de concreto tipo sanduiche ou painéis integrais (EL DEBS,
2011, p. 103-108).

Além dos elementos principais, ha também pecas especiais como banheiros
prontos (pods), reservatorios, passarelas, modulos técnicos e até mesmo estruturas
completas montadas a seco. Esse conjunto compde os chamados sistemas
construtivos, que podem variar em funcdo do grau de pré-fabricacdo adotado (EL
DEBS, 2011, p. 137-140).

Do ponto de vista do nivel de integracdo, os sistemas podem ser classificados
em:

Sistema do tipo pértico: formado por vigas e pilares articulados ou engastados,

tradicionalmente usado em edificios industriais e comerciais;

Sistema de paredes estruturais (wall-frame): ideal para edificios residenciais,

como no caso da habitac&o de interesse social, com alto grau de repeticao;

Sistemas mistos ou hibridos: combinam elementos moldados in loco com

componentes pré-fabricados (EL DEBS, 2011, p. 141-147).

2.2.4 Vantagens e Limitacdes

A tecnologia do concreto pré-moldado apresenta vantagens significativas em
relacdo aos métodos convencionais, sendo considerada uma das principais

estratégias de industrializacédo da construgdo civil. Conforme El Debs (2011), esses
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beneficios se manifestam em aspectos técnicos, econémicos, ambientais e
operacionais.

Entre as principais vantagens, destacam-se:

Rapidez de execucdo: a montagem das estruturas é mais rapida, pois 0s
elementos ja chegam prontos ao canteiro. Isso reduz o tempo total da obra e os custos

indiretos com canteiro, seguranca e administracao;

Qualidade e padronizacdo: por serem fabricados em ambiente fabril, os
componentes atingem um padrédo de acabamento superior, com menor variabilidade
dimensional, o que reduz retrabalhos e facilita a modulacdo (EL DEBS, 2011, p. 149—
152);

Reducdo de desperdicios: a producdo controlada permite melhor
aproveitamento de materiais, reduz perdas de concreto, aco e madeira, e diminui a
geracéao de entulho;

Segurancga no trabalho: com menos operacdes manuais em altura e maior
mecanizacao, o sistema tende a apresentar menos acidentes e exposicao a riscos (EL
DEBS, 2011, p. 153-155);

Sustentabilidade: o menor consumo de recursos, a reducdo no tempo de
execucao e a facilidade de desmontagem e reaproveitamento tornam os pré-moldados
compativeis com diretrizes de construcao sustentavel.

Contudo, o sistema também apresenta limitacfes e desafios, como:

Necessidade de planejamento detalhado: o sucesso do sistema depende de
projetos compatibilizados desde as etapas iniciais, com atencéo especial as ligacoes,
transporte e montagem. Um erro de projeto pode comprometer a obra toda;

Custo inicial elevado: embora o0s custos totais sejam competitivos, o
investimento em moldes, formas, equipamentos e transporte pode ser mais alto, o que
exige producdo em escala ou planejamento logistico eficiente (EL DEBS, 2011, p.
155-158);

Transporte e logistica: elementos grandes e pesados exigem equipamentos
especiais e rotas de transporte sem restricbes, o que pode limitar a aplicacdo em areas
urbanas adensadas;

Restricdes arquitetdnicas aparentes: ainda existe a percepgdo de que a pré-

fabricacdo limita a criatividade arquitetdnica, embora essa ideia venha sendo
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superada com o uso de painéis arquiteténicos, formas especiais e integracdo BIM (EL
DEBS, 2011, p. 160-163).

2.3 Arquitetura Modular e Customizagdo em Massa

A arquitetura modular representa uma das vertentes mais promissoras da
racionalizagcdo construtiva contemporanea. Seu principio basico reside na criacao de
unidades ou médulos padronizados, capazes de serem repetidos, combinados ou
adaptados conforme a necessidade do projeto, reduzindo custos e tempo de
execucao, sem comprometer a flexibilidade do espago arquitetonico.

Segundo Flauzino Neto (2020), a modularidade na arquitetura esta associada
a ideia de fragmentacao da edificacdo em partes autdnomas e funcionais que podem
ser fabricadas de forma repetitiva. A padronizacdo das dimensoes, das interfaces e
dos sistemas de montagem permite uma construcdo mais precisa, rapida e com menor
geracao de residuos. Essa l6gica dialoga diretamente com os sistemas industriais e €
herdeira do pensamento moderno de racionalizacéo da habitacéo.

Além disso, a modularidade viabiliza estratégias de customizacdo em massa,
conceito estudado por Flauzino Neto (2020) como alternativa a padronizacéo total do
espaco. Inspirado nos modelos industriais da Toyota e da arquitetura japonesa pos-
guerra, o autor defende a criacdo de sistemas abertos de projeto, nos quais um
conjunto limitado de pecas pré-fabricadas é capaz de gerar uma variedade de
arranjos, respeitando necessidades locais, familiares e funcionais.

Nesse sentido, o autor diferencia duas abordagens fundamentais:

A padronizacdo rigida, que imp&e modelos repetitivos a diferentes contextos e

tende a homogeneizacgéo do espaco habitado;

A customizacdo em massa, que permite ao usuario ou ao projetista adaptar
soluc¢des a partir de um sistema modular pré-definido (FLAUZINO NETO, 2020, p. 82—
85).
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A ideia central da customizacdo em massa é oferecer diversidade com base em
repeticdo, o que representa uma inovacao frente ao modelo tradicional da habitagéo
de interesse social no Brasil, que historicamente se baseou na multiplicacédo de
unidades idénticas, com baixa qualidade espacial e formal (BONDUKI, 1998).

Além da flexibilidade projetual, a modularidade favorece também o
planejamento construtivo e a integracdo de sistemas técnicos (hidrossanitérios,
elétricos, estruturais). A definicdo prévia dos pontos de conexao, das passagens de
instalac6es e das zonas de expansao permite ao modulo evoluir ou ser replicado sem
retrabalhos, como demonstrado nas experiéncias com painéis estruturais tipo
sanduiche, analisadas por Flauzino Neto (2020).

Complementando essa abordagem, autores destacam que o0s sistemas
modulares oferecem vantagens como rapidez de execuc¢do, qualidade final e
economia de escala, além de maior previsibilidade técnica e orcamentéaria. No entanto,
salientam que a aplicacdo da modularidade em larga escala exige ndo apenas
solucgdes técnicas, mas também novos arranjos organizacionais, capacitacdo da mao
de obra e a incorporacg&o do projeto arquitetdnico ao processo fabril (CONSTRUCAO
MODULAR PRE-FABRICADA, 2018).

Dessa forma, a arquitetura modular néo se restringe a uma técnica construtiva,
mas constitui uma mudanca de paradigma no modo de pensar, projetar e executar
espacos habitacionais. Propde-se, assim, uma logica integrada entre projeto,
producéo e uso, capaz de responder a demanda por eficiéncia sem abrir mdo da
adaptabilidade e da diversidade formal (CONSTRUCAO MODULAR PRE-
FABRICADA, 2018).

Tal abordagem é especialmente relevante no contexto da habitacdo de
interesse social, em que os desafios de escala, orcamento limitado e diversidade de
contextos urbanos demandam solucdes replicaveis, flexiveis e tecnicamente viaveis.
Nesse cenario, a arquitetura modular associada a pré-fabricacdo aponta para um
caminho promissor, capaz de conciliar agilidade construtiva, qualidade arquitetdnica e
personalizacdo — aspectos ainda pouco explorados na producéo habitacional popular
brasileira (CONSTRUCAO MODULAR PRE-FABRICADA, 2018).

A modularidade, enquanto estratégia arquitetbnica e construtiva, busca
organizar o projeto e a execucéo da edificacdo com base em unidades padronizadas

de medida, denominadas modulos. Essa logica permite o desenvolvimento de
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componentes construtivos intercompativeis, facilitando sua fabricacdo, transporte,
montagem e posterior expansdo (CARDOSO, 2011).

Segundo Rodrigues, Gobbi e Aradjo (2024), a coordenacdo modular é
fundamental para garantir eficiéncia dimensional, redugdo de perdas, facilidade de
encaixe e racionalizacdo do processo produtivo. A norma ABNT NBR 15873-1:2010
define coordenac¢éo modular como o sistema de dimensdes baseadas em um mdédulo
padréo, geralmente de 100 mm (ou multiplos de 150 mm e 300 mm), que organiza o
espaco e as dimensdes dos elementos construtivos.

Além disso, essa padronizacdo contribui para a adocdo de sistemas
autoportantes, em que os préprios elementos de vedacado (como blocos ou painéis)
também desempenham fungéo estrutural, otimizando o uso de materiais e reduzindo
0s custos com formas, aco e concreto (RODRIGUES; GOBBI; ARAUJO, 2024).

2.4 Sustentabilidade, Durabilidade e Ciclo de Vida

A adocdao de sistemas construtivos industrializados em concreto pré-moldado,
especialmente no contexto da habitacdo de interesse social (HIS), exige uma analise
cuidadosa sobre a sustentabilidade, a durabilidade dos materiais e o ciclo de vida das
edificacdes. Tais aspectos estdo diretamente ligados a performance estrutural, a
reducédo de impactos ambientais e a viabilidade econémica da construcao ao longo do

tempo.

2.5 Durabilidade: conceito e relevancia nas HIS

Durabilidade, segundo Medeiros Junior e Helene (2014), é definida como a
capacidade de um material ou sistema manter suas funcdes previstas ao longo do
tempo, sob condicdes especificas de exposicédo. No caso do concreto, a durabilidade
estd associada a sua resisténcia a acdo de agentes agressivos, como dioxido de
carbono (CO,), cloretos, umidade, variacdes térmicas e reacdes internas (ex. reacao
alcali-agregada).

Essa propriedade € especialmente critica em estruturas expostas a ambientes
agressivos — como areas urbanas densas ou litoraneas —, nas quais a presenca de
umidade e poluentes atmosféricos acelera processos de degradacdo. Para HIS,

muitas vezes localizadas em areas periféricas com baixa manutencdo posterior,
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garantir a durabilidade das estruturas significa preservar a qualidade e seguranca da
habitag@o por décadas, reduzindo custos com reformas e reabilitagdes futuras.

A norma ABNT NBR 15575:2013, que trata do desempenho de edificacdes
habitacionais, estabelece critérios minimos de durabilidade para diferentes
componentes e sistemas, relacionando-os a vida util de projeto (VUP). O concreto pré-
moldado, quando bem especificado, possui potencial de atingir ou superar 0s
requisitos normativos, especialmente devido ao controle de producao em fabrica e a
possibilidade de inclusdo de aditivos, baixa relagdo a/c e cobrimentos adequados
(MEDEIROS JUNIOR; HELENE, 2014).

Mecanismos de degradacéo e estratégias preventivas

Entre os principais mecanismos de degradacgéo do concreto, destacam-se:

Carbonatacédo: processo de penetracdo de CO, atmosférico nos poros do
concreto, reduzindo o pH e despassivando as armaduras;

Ataque por cloretos: comum em regides costeiras ou por uso de agregados
contaminados, provoca corrosao acelerada das armaduras;

Penetracdo de umidade e ciclos de secagem/umidificacdo: que favorecem
fissuracao e esfoliacdo superficial;

Reacdes deletérias internas: como a reacdo alcali-agregado (RAA), que
provoca expanséo e fissuracao irreversivel (MEDEIROS JUNIOR; HELENE, 2014).

Para mitigar esses efeitos, o uso de pré-moldados se destaca por permitir:

Maior controle do traco do concreto;
Ambiente de cura ideal;
Precisdo na aplicacao do cobrimento das armaduras;

Inspecdo rigorosa de fissuras e falhas antes da montagem em campo.

No contexto das HIS, aplicar estratégias preventivas de durabilidade é
especialmente relevante, pois reduz a necessidade de manutengao corretiva, eleva a
vida util das edificacbes e aumenta a dignidade do espaco habitado, protegendo o

investimento publico e o bem-estar dos usuarios.
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Sustentabilidade e ciclo de vida do concreto pré-moldado

A sustentabilidade no setor da constru¢cdo nao se restringe a escolha de
materiais “verdes”, mas inclui a anadlise de todo o ciclo de vida (ACV) das solugbes
construtivas. Segundo Medeiros Junior e Helene (2014), isso envolve avaliar os
impactos desde a extracdo das matérias-primas, passando pela producao, transporte,
montagem, uso, manutenc¢ao e até a demolicao e reciclagem dos residuos.

No caso do concreto pré-moldado, destacam-se as seguintes vantagens
sustentaveis:

Reducéo de perdas de material: producéo industrial com férmas reutilizaveis e
controle preciso;

Eficiéncia energética: possibilidade de otimizac&o térmica passiva com massas
térmicas elevadas e acoplamento com isolamento;

Menor geracéao de residuos de obra: o canteiro torna-se um local de montagem,
nao de producéo;

Reutilizacdo e desmontabilidade: sistemas modulares e desmontaveis ampliam

0 reaproveitamento de componentes.

Contudo, os autores alertam que o transporte de elementos pesados e 0 uso
de materiais de alto impacto ambiental, como o cimento Portland, ainda representam
desafios relevantes para a sustentabilidade dos sistemas pré-fabricados. Apesar dos
ganhos na etapa de execucao, o impacto ambiental total s6 sera reduzido com gestao
eficiente do projeto, boas praticas executivas e escolha criteriosa de insumos,
considerando seu desempenho ao longo do tempo (MEDEIROS JUNIOR; HELENE,
2014).

Consideracdes sobre vida util e manutencéo

A vida util de projeto (VUP) é definida como o periodo durante o qual a
edificacdo deve manter seu desempenho previsto, sem a necessidade de
intervencbes corretivas relevantes, desde que sejam cumpridos os planos de
manutencdo previstos (MEDEIROS JUNIOR; HELENE, 2014). A norma ABNT NBR

15575:2013, que trata do desempenho de edificagdes habitacionais, estabelece que
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a estrutura principal de habitacGes de interesse social deve possuir VUP minima de
50 anos.

No caso das estruturas pré-moldadas de concreto, a durabilidade tende a ser
superior, desde que sejam adotadas praticas adequadas durante o projeto e a
execucao, como:

Protecédo eficiente das juntas de montagem, evitando entrada de umidade e
COITOSIVOS;

Sistema de vedacéo continuo e bem detalhado, minimizando infiltragdes;

Utilizacdo de aditivos especificos no concreto, como hidrofugantes ou inibidores
de corrosao, que ampliam a resisténcia a agentes agressivos;

Programas de inspecao e manutencgao preventiva, que monitoram o estado das
pecas e antecipam falhas (MEDEIROS JUNIOR; HELENE, 2014).

3 ESTUDO TECNICO E VIABILIDADE

3.1 Caracteristicas do Sistema Construtivo em Concreto Pré-Moldado

O sistema construtivo em concreto pré-moldado é caracterizado pela fabricacédo
de elementos estruturais ou de vedacao fora do local definitivo da obra, geralmente
em ambiente fabril, sendo posteriormente transportados e montados no canteiro. Essa
abordagem propicia maior controle de qualidade, precisdo dimensional e reducéo de
desperdicios, além de contribuir para a industrializacdo do processo construtivo (EL
DEBS, 2007).

Os componentes mais comuns do sistema incluem pilares, vigas, lajes, painéis
de vedacao, escadas, fundacdes, entre outros. Tais elementos podem ser produzidos
como secbes completas ou parciais, exigindo, no segundo caso, complementacéo
com concreto moldado in loco. Essa combinacéo entre pré-fabricacdo e execugcao no
canteiro favorece solucdes estruturais eficientes, especialmente em obras que exigem
rapidez e controle técnico rigoroso (EL DEBS, 2007).

A producdo dos elementos pode ocorrer tanto em fabricas especializadas
guanto no proprio canteiro de obras, sendo essa Ultima uma opc¢éao viavel em projetos
de grande porte ou com elevada repetitividade. Essa flexibilidade permite adaptar o
sistema a diferentes condi¢fes logisticas e regionais, favorecendo sua aplicacdo em
diversas escalas e tipologias construtivas (SERRA; FERREIRA; PIGOZZO, 2005).



22

Do ponto de vista estrutural, os sistemas pré-moldados podem ser classificados
em diferentes categorias, conforme a tipologia adotada: esqueleto estruturado
(composto por pilares e vigas), sistemas de paredes portantes (onde os painéis tém
funcdo estrutural e de vedagédo), ou sistemas mistos, que combinam os dois
anteriores. A escolha entre esses modelos depende das exigéncias do programa
arquitetonico, do desempenho estrutural e do grau de industrializagdo desejado (EL
DEBS, 2007).

A etapa de montagem das estruturas demanda planejamento logistico rigoroso
e mao de obra capacitada, especialmente para a execucdo das ligacdes entre o0s
elementos. Tais ligacdes podem ser feitas por meio de grauteamento, solda ou
conexdes metalicas, sendo fundamentais para garantir a continuidade estrutural, a
estabilidade global do sistema e o0 desempenho frente as acdes solicitantes (EL DEBS,
2007).

Além disso, a aplicagcdo do sistema em projetos de habitacdo de interesse
social (HIS) tem se mostrado promissora, considerando a possibilidade de replicacao
de modulos padronizados, a reducao de tempo de execucédo e a economia de escala.
A flexibilidade do sistema também permite sua adaptacdo a diferentes layouts
arquiteténicos, desde que o projeto seja previamente compatibilizado com a malha
modular e com o0s elementos padronizados disponiveis (SERRA; FERREIRA,
PIGOZZzO0, 2005).

Outra caracteristica marcante do sistema € a racionalizacdo dos processos
produtivos. A possibilidade de planejamento prévio dos insumos, a precisdo nas
medidas e a montagem sequencial permitem melhor controle do cronograma e dos

custos. Estudos apontam que, em empreendimentos com elevado grau de repeticao,
0 uso do concreto pré-moldado pode gerar economia significativa, sobretudo na etapa
de montagem, nas formas reutilizaveis e na reducao de retrabalho (EL DEBS, 2007).
Entretanto, para que tais vantagens sejam plenamente aproveitadas, é
fundamental a compatibilizacdo entre os projetos estrutural, arquitetbnico e de
instalacdes. A integracdo entre as disciplinas, aliada ao uso de ferramentas como BIM
(Building Information Modeling), contribui para minimizar interferéncias na montagem
e otimizar o desempenho global da edificacao.

Por fim, é importante destacar que, apesar das vantagens técnicas e

operacionais, 0 sistema ainda enfrenta desafios para sua plena consolidagéo no

Brasil. Entre os principais entraves estdo a tributacdo desfavoravel sobre
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componentes industrializados, a escassez de profissionais especializados no
processo de montagem e a resisténcia cultural ao uso de solugbes ndo convencionais
(SERRA; FERREIRA; PIGOZZO, 2005).

3.2 Comparacfes Técnicas e de Custo entre o Sistema Tradicional e o
Sistema Pré-Moldado

Produtividade e Tempo de Execucao

O sistema construtivo em concreto pré-moldado destaca-se por sua elevada
produtividade, especialmente quando comparado aos sistemas tradicionais. ISso se
deve a fabricacdo dos componentes em ambiente fabril controlado, permitindo
simultaneidade entre a execucao das fundacdes e a producao das pecas, resultando
na otimizacédo do cronograma da obra (ACKER, 2002). Além disso, a montagem dos
elementos pode ser realizada de forma rapida, sem as interrupc¢des tipicas causadas
por intempéries ou falhas de execucdo no canteiro.

De acordo com Marcomini et al. (2023), em estudo realizado na cidade de
Teresina (Pl), uma residéncia construida com painéis pré-moldados apresentou uma
reducdo de 40% no tempo de execucdo em relacdo a uma residéncia equivalente
executada com alvenaria ceramica. Essa diferenca evidencia a agilidade do sistema
pré-moldado, especialmente em projetos repetitivos ou de larga escala, como 0s
voltados a habitacéo de interesse social.

A necessidade de etapas sucessivas no sistema tradicional, como a elevacéao
de alvenarias, cura do concreto in loco e servicos de acabamento artesanal, tende a
prolongar significativamente o cronograma da obra, comprometendo sua eficiéncia
(FLAUZINO NETO, 2020).

Custo Direto e Global da Construcao

Os custos diretos de materiais do sistema pré-moldado sdo, em muitos casos,
ligeiramente superiores aos do sistema tradicional, especialmente devido a utilizacéo
de formas metélicas e a necessidade de equipamentos de transporte e icamento. No
entanto, ao considerar os custos indiretos — como retrabalhos, desperdicios e tempo

de obra — o sistema pré-moldado pode ser economicamente mais vantajoso.
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Marcomini et al. (2023) verificaram, em estudo de caso real, que a construgcao
com painéis pré-moldados resultou em uma economia de 12% no custo global da obra,
em comparagdo com o sistema convencional em alvenaria. Essa economia foi
atribuida a reducdo no uso de mao de obra, maior previsibilidade orcamentaria e
racionalizacdo dos materiais.

Ainda segundo Acker (2002), o sistema pré-moldado reduz significativamente
0s custos com formas, escoramentos e perda de materiais, além de permitir maior
precisao na estimativa de insumos e tempo de execucao, favorecendo o planejamento

fisico-financeiro.

Qualidade da Execucéo e Risco de Patologias

O ambiente fabril proporciona controle rigoroso de qualidade dos elementos
pré-moldados, o que resulta em maior precisdo dimensional, melhor acabamento
superficial e menor propenséao a falhas de execucéo (EL DEBS, 2007). Essa qualidade
superior se reflete na durabilidade e na menor incidéncia de patologias tipicas do
sistema tradicional, como fissuras por retracéo, infiltracdes por falhas na vedacéo e
assentamentos irregulares.

De acordo com Flauzino Neto (2020), o sistema pré-fabricado permite maior
homogeneidade entre os elementos construtivos e reduz o retrabalho, além de
contribuir para a racionalizacéo do canteiro e maior confiabilidade da estrutura.

Ja a alvenaria convencional, por depender fortemente da qualificacdo da méo
de obra e das condi¢cdes ambientais, apresenta variabilidade na execu¢do que pode

comprometer o desempenho estrutural e funcional da edificacéo.

Impactos Ambientais e Sustentabilidade

O sistema pré-moldado apresenta vantagens ambientais significativas quando
comparado ao método convencional. A producdo em fabrica permite melhor
aproveitamento dos materiais, maior controle na geracdo de residuos e menor
consumo de agua no processo de cura. Segundo Kroth (2012), o volume de residuos
solidos pode ser até 45% inferior no sistema pré-moldado em comparacdo com a

alvenaria convencional.
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Além disso, o concreto pré-moldado, ao possuir maior durabilidade e exigir
menos intervencgdes ao longo da vida util da edificagdo, contribui para a reducéo do
consumo de recursos e energia em manutencao corretiva (EL DEBS, 2007). Isso o
torna um sistema compativel com diretrizes de sustentabilidade previstas em
certificacbes como AQUA e LEED.

Flauzino Neto (2020) ressalta que, quando combinado a modularidade
arquitetdbnica, o sistema permite a desmontagem e reutilizacdo dos elementos,

reduzindo ainda mais o impacto ambiental ao final da vida util da construcgéo.

Custo de Implantacdo e Logistica Operacional

Apesar das vantagens mencionadas, a adoc¢ao do sistema pré-moldado exige
investimentos iniciais significativos. S&o necessarios equipamentos como guindastes,
caminhdes especiais para transporte e formas metalicas reutilizaveis, além de méo de
obra especializada para montagem e execucdo das ligagdes estruturais (ACKER,
2002).

Contudo, em empreendimentos com alto grau de repeticdo, como conjuntos
habitacionais populares, esses custos tendem a ser diluidos rapidamente, tornando o

sistema competitivo em médio e longo prazo (MARCOMINI et al., 2023).

Aplicabilidade e Escalabilidade na Habitacdo de Interesse Social

O sistema pré-moldado, quando combinado com principios de modularidade,
apresenta elevado potencial para aplicagcdo em programas habitacionais de interesse
social. Sua padronizacdo permite a repeticdo sistematica de unidades, mantendo
gualidade e racionalidade construtiva (FLAUZINO NETO, 2020).

Além disso, 0 conceito de customizacdo em massa — discutido por Flauzino
Neto (2020) — permite a variacdo de layouts e composi¢cdes a partir de um namero
limitado de médulos padronizados, atendendo a diversidade sociocultural das familias
sem comprometer 0os ganhos industriais do processo. Isso torna o sistema pré-
moldado uma ferramenta estratégica na conciliacdo entre desempenho técnico,
sustentabilidade e adaptabilidade arquitetdnica.

A andlise ambiental de sistemas construtivos é fundamental para avaliar seu

desempenho em termos de sustentabilidade ao longo do ciclo de vida. No caso do
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7

concreto pré-moldado, além da eficiéncia produtiva, € necessario considerar 0s

impactos desde a extracdo de matérias-primas até o fim da vida util da edificacao.

3.3 Anélise Ambiental e Durabilidade

Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV)

A Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV) é uma metodologia que permite mensurar
0s impactos ambientais de um sistema construtivo desde sua concepc¢do até a sua
demolicdo. De acordo com Hakkinen e Kiviniemi (2008), essa abordagem considera
fatores como consumo de recursos naturais, energia incorporada, emissdes
atmosféricas, geracao de residuos e uso do solo, sendo um instrumento essencial
para embasar decisdes técnicas sustentaveis (HAKKINEN; KIVINIEMI, 2008 apud
MINISTERIO DAS CIDADES, 2012).

Em sistemas industrializados como o concreto pré-moldado, a aplicacdo da
ACV permite identificar beneficios como reducdo de perdas e maior controle de
materiais. O sistema australiano BAMS, por exemplo, avaliaimpactos ambientais com
base em indicadores como uso de agua, energia, esgotamento de recursos e emissao
de poluentes, demonstrando como sistemas racionalizados podem ter vantagens
ambientais consideraveis (MINISTERIO DAS CIDADES, 2012).

Impactos Ambientais do Concreto Pré-Moldado

Segundo ElI Debs (2007), o sistema pré-moldado apresenta vantagens
significativas em relacdo a sustentabilidade por conta do controle fabril, que reduz
desperdicios, otimiza o uso de materiais e permite reaproveitamento de residuos da
producéo (EL DEBS, 2007). O uso racional de formas metalicas reutilizaveis, controle
de traco do concreto e cura adequada favorecem a reducédo do consumo de insumos
e energia.

Contudo, autores como Medeiros Junior e Helene (2014) alertam que o
concreto, especialmente quando com alto teor de cimento Portland, possui elevado
impacto ambiental associado as emissfes de CO, no processo de fabricacao.

Portanto, o desempenho ambiental do sistema depende também da escolha de
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insumos e das estratégias para compensar esse impacto, como o uso de adi¢cdes
minerais (MEDEIROS JUNIOR; HELENE, 2014).

O transporte de pecas de grandes dimensdes e a necessidade de guindastes
também devem ser considerados como fontes potenciais de impacto, embora muitas
vezes compensadas pela reducdo no tempo de execucéo e pela menor geragéo de
residuos no canteiro (MINISTERIO DAS CIDADES, 2012).

Durabilidade e Vida Util

A durabilidade do sistema pré-moldado esta diretamente associada a qualidade
dos materiais e a padronizacdo dos processos produtivos. Segundo a ABNT NBR
15575-1 (2013), a Vida Util de Projeto (VUP) para estruturas principais de edificacdes
residenciais deve ser de, no minimo, 50 anos (ABNT, 2013).

O sistema pré-moldado, quando adequadamente projetado, pode ultrapassar
essa exigéncia. Conforme Medeiros Junior e Helene (2014), a durabilidade pode ser
significativamente ampliada com o uso de concretos de alta resisténcia, aditivos
impermeabilizantes, protecdo das juntas e inspecdes periodicas. Esses fatores
reduzem os efeitos de agentes agressivos como a carbonatacdo, a penetracédo de
cloretos e a acdo da agua.

De acordo com EI Debs (2007), o controle de qualidade em fabrica permite
garantir espessuras adequadas de cobrimento, homogeneidade do concreto e
reducéo de patologias estruturais que comumente afetam obras moldadas in loco (EL
DEBS, 2007).

A longevidade das estruturas € um fator decisivo para sua sustentabilidade.
Quanto maior a vida uatil e menor a necessidade de intervencdes, menor sera o
impacto ambiental cumulativo da edificacdo ao longo dos anos.

Consideracbes Finais

A escolha de um sistema construtivo deve levar em consideracdo nao apenas
seus custos diretos ou seu tempo de execucdo, mas também sua durabilidade e seus
impactos ao longo do ciclo de vida. O concreto pré-moldado se mostra vantajoso
nesse aspecto, pois alia desempenho técnico, controle de qualidade e possibilidade

de racionalizagao dos processos produtivos.
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Ainda que apresente desafios relacionados a logistica e ao impacto do cimento,
o sistema € compativel com estratégias de sustentabilidade, sobretudo quando
combinado com modularidade arquitetonica e planejamento integrado. A reducao de
residuos, a durabilidade e a possibilidade de reutilizacdo dos elementos o tornam uma

alternativa viavel e estratégica para a habitacdo de interesse social de longo prazo.

4 PROJETO MODULAR

4.1 Diretrizes Arquitetonicas do Projeto

A proposta arquitetdnica desenvolvida neste trabalho parte da aplicacdo de
principios da arquitetura modular voltada a habitagdo de interesse social, articulando
funcionalidade, replicabilidade, racionalidade construtiva e viabilidade técnica. A base
conceitual do projeto esta diretamente vinculada a logica da producéo seriada com
capacidade de customizacao, integrando o uso de painéis e lajes de concreto pré-
moldado a composi¢cao modular da planta arquiteténica.

O projeto visa atender as exigéncias minimas habitacionais de familias de baixa
renda, sem renunciar a qualidade espacial, possibilidade de expansdo e
sustentabilidade ambiental, como preconizado pela NBR 15575 (ABNT, 2013) e por
autores como Flauzino Neto (2020), que defende a compatibilizacdo entre eficiéncia
produtiva e diversidade formal por meio da customizacdo em massa.

A escolha do sistema pré-moldado se da ndo apenas por sua viabilidade técnica
e custo-beneficio, mas também por possibilitar a repeticdo dos elementos com alto
controle de qualidade, reduzindo prazos e impactos no canteiro (EL DEBS, 2007). A
padronizacdo dos componentes estruturais e das aberturas € acompanhada de uma
proposta de flexibilizacdo na composicdo das fachadas, por meio de elementos de
sombreamento, painéis removiveis e variacdes na cobertura.

Outro eixo norteador do projeto € a simplicidade construtiva, que permite a
montagem por mao de obra treinada com baixo grau de especializacdo, ao mesmo
tempo em que atende aos requisitos de desempenho acustico, térmico e estrutural
exigidos pela legislacdo (MEDEIROS JUNIOR; HELENE, 2014). O sistema adotado
utiliza painéis de fechamento estrutural com isolamento termoacustico integrado e
lajes planas pré-moldadas com vigotas e elementos de enchimento leve, que agilizam

a execucao e reduzem a carga sobre as fundacoes.



29

Por fim, a diretriz projetual considera que a eficiéncia construtiva ndo pode ser
dissociada do desempenho ambiental e da apropriacdo social da moradia. A proposta
€, portanto, um exercicio de compatibilizacdo entre técnica, custo e arquitetura, com

vistas a construcdo de moradias dignas, sustentaveis e replicaveis em larga escala.

4.2 Sistema Construtivo com Pré-Moldados de Concreto

O sistema construtivo adotado nesta proposta fundamenta-se no uso de painéis

de concreto pré-moldado com nucleo em EPS (poliestireno expandido), uma

tecnologia industrializada que alia leveza, isolamento térmico e rapidez de montagem.

Segundo Flauzino Neto (2017), esse tipo de painel se caracteriza pela

combinacéo de duas camadas de concreto armado de pequena espessura, unidas

por um nucleo de EPS de alta densidade, o que resulta em um elemento estrutural
leve, resistente e de excelente desempenho térmico.

De acordo com o autor, a principal inovacao do sistema esta na integracao entre
as funcdes estruturais e de vedacao, permitindo que o painel atue como componente
portante, capaz de suportar esfor¢os verticais e horizontais, dispensando a utilizacéo
de pilares e vigas em determinadas tipologias. Esse principio esta alinhado a proposta
deste trabalho, que busca racionalizar o sistema construtivo e reduzir o numero de

etapas de obra.

“O painel de concreto com nucleo de EPS apresenta-se como um elemento
construtivo hibrido, em que o concreto garante a resisténcia mecanica e o EPS
contribui para o isolamento térmico e a leveza, resultando em um produto de alta
eficiéncia estrutural e energética” (FLAUZINO NETO, 2017, p. 44).

Os painéis empregados neste projeto possuem espessura total de 10 a 12 cm,
sendo 3 cm de concreto armado em cada face e nucleo central de 4 a 6 cm de EPS,
conforme a funcdo da parede (externa, interna ou divisoria).

A armadura é constituida por telas eletrossoldadas galvanizadas, conectadas
entre si por conectores metalicos passantes, garantindo o comportamento monolitico

da peca e a transferéncia de cargas entre as camadas de concreto.
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Durante a execucdo, os painéis sdo moldados em férmas metalicas planas e
curadas em ambiente controlado, assegurando precisao dimensional e acabamento
superficial uniforme. Apés a cura, séo transportados e montados por encaixe, fixando-
se entre si por meio de conectores metdlicos e grauteamento das juntas. Esse
processo permite uma montagem limpa, seca e de alta produtividade, reduzindo em
até 50% o tempo de execucdo comparado a sistemas convencionais em alvenaria
(FLAUZINO NETO, 2017).

Outro aspecto relevante é o desempenho térmico e acustico proporcionado
pelo nucleo em EPS. O material reduz significativamente a transmissao de calor por
conducéo, favorecendo o conforto interno sem necessidade de isolamento adicional.
Flauzino Neto (2017) ressalta que esse tipo de painel pode atingir valores de
transmitancia térmica inferiores a 2,0 W/m2-K, enquadrando-se nas exigéncias da
NBR 15575:2021 — Edificacdes Habitacionais — Desempenho.

A leveza dos painéis também se reflete na reducdo de carga sobre as
fundacdes, o que torna o sistema especialmente vantajoso para habitacbes de
interesse social, em que a economia estrutural tem impacto direto na viabilidade do
empreendimento.

Além disso, 0 nucleo em EPS contribui para a sustentabilidade, pois ¢ 100%
reciclavel e pode ser reutilizado na propria industria, reduzindo o consumo de

agregados naturais (areia e brita) e o volume de residuos solidos gerados na obra.

Em termos de acabamento, os painéis podem receber revestimentos
ceramicos, pintura, textura acrilica ou argamassa projetada, dependendo da
exposicao e da estética desejada. Internamente, podem ser deixados aparentes com

selante, aplicando apenas acabamento superficial para uniformizagéo.

Dessa forma, a adoc¢éo dos painéis de concreto pré-moldado com nucleo em
EPS neste projeto garante desempenho estrutural adequado, conforto térmico e
rapidez de execucao, integrando tecnologia e economia dentro dos principios da

arquitetura modular industrializada.

4.3 Descricao do projeto arquitetdnico
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A logica modular proposta neste trabalho permite a criacdo de diferentes
configuracfes de planta, todas compostas por painéis pré-moldados com ndcleo em
EPS, previamente dimensionados para atender a fungdes especificas — como sala,
cozinha, dormitério e banheiro. Essa abordagem permite desenvolver tipologias
adaptaveis, em que a residéncia pode crescer ou se transformar conforme a demanda
da familia e as possibilidades do lote.

Conforme defendido por Aravena (2014), a habitagcéo progressiva e incremental
€ uma estratégia eficaz para paises com déficit habitacional e renda variavel, pois
permite que o morador amplie sua residéncia ao longo do tempo, sem perder a
gualidade do projeto inicial.

Na Figura 1 sdo apresentadas as diferentes pecas que combinadas resultam
nas diferentes modularidade da proposta:

Figura 1 - Detalhamento Paredes Pré-Moldadas
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Cada painel € composto por duas laminas de concreto armado (3 cm) e nucleo
central de EPS (4 a 6 cm), formando placas de espessura total entre 10 e 12 cm. A
ferragem é conectada por telas metalicas e a peca inclui alojamentos técnicos para
passagem de dutos elétricos, hidraulicos e pontos de fixacdo. Esses elementos
permitem resisténcia, leveza e desempenho térmico adequado, conforme descrito por
Flauzino Neto (2017).

Figura 2 — Modulos Areas Sociais
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As areas sociais da unidade habitacional representadas na Figura 2 séo
formadas por médulos de 2,90 m x 3,75 m, correspondentes aos ambientes de sala e
cozinha, os quais podem funcionar de maneira independente ou serem integrados em
um anico espaco de 5,80 m x 3,75 m, proporcionando maior amplitude e fluidez no
uso cotidiano.

A configuracdo padrédo prevé a sala e a cozinha como mddulos contiguos e
articulaveis, com disposicéo livre de mobiliario, pontos elétricos estrategicamente

posicionados e ventilagdo cruzada garantida por aberturas opostas nos painéis de
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fachada. A integracdo dos ambientes esta prevista no sistema modular, permitindo
remocédo de painéis internos ndo estruturais para ampliacdo da area social.

A montagem dos mddulos é feita com o0s seguintes painéis pré-moldados com
nacleo em EPS:

Médulo da Sala: utiliza as pecas identificadas como 1, 1A e 2;

Maodulo da Cozinha: utiliza as pecas 1A, 1B, 3 e 5B.

Para realizar a integracdo entre sala e cozinha, basta remover a peca 2, que
funciona como painel de separacdo nao estrutural entre os dois ambientes. Esse
painel pode ser substituido por um elemento de travamento superior (viga de
amarracao ou lintel leve), garantindo continuidade estrutural sem comprometer a
estabilidade do conjunto.

Essa estratégia reforca a flexibilidade espacial e a possibilidade de adaptacao
do layout conforme as necessidades do usuario, um dos pilares do conceito de
habitagcdo modular adotado neste trabalho (ARAVENA, 2014; FLAUZINO NETO,
2017).

Figura 3 — Modulos intimo e Servico
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Os ambientes intimos da residéncia representados na Figura 3 foram
projetados com foco em funcionalidade, conforto e racionalidade construtiva,
utilizando o mesmo sistema modular em painéis de concreto pré-moldado com nucleo

em EPS. O conjunto é formado por médulos de dormitério, banheiro social e circulacéo
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integrada com armarios embutidos, otimizando o uso do espaco e a distribuicdo das
instalacoes.

A configuragdo padréo dos quartos com banheiro social utiliza as seguintes
pecas:

Pecas 1, 2, 3, 4, 1A, 4A e 4B, que compdem o dormitério, o banheiro social e a
area de circulacao/arméario entre eles.

Esse corredor foi pensado ndo apenas como passagem entre os comodos, mas
como area funcional para armarios ou roupeiros, permitindo ganho de armazenamento
sem comprometer a fluidez espacial. A modulacdo permite ventilacdo natural e
iluminacdo em todos os ambientes, com instalacGes pré-dimensionadas para pontos
elétricos, hidraulicos e sanitarios conforme as normas vigentes.

Na versao com suite integrada ao quarto, basta remover a peca 2, que funciona
como painel divisor entre o dormitério e o banheiro social. Essa simples alteracéo no
layout permite transformar o banheiro em uso privativo, mantendo toda a infraestrutura
e garantindo flexibilidade conforme o perfil do usuéario.

Além disso, a area de servi¢o foi projetada utilizando as mesmas pecas e
dimensdes de um mdédulo de banheiro, garantindo compatibilidade com os painéis e
aproveitamento das mesmas previsdes técnicas para instalacdo do tanque, ponto de
maquina de lavar, ponto de esgoto e ventilacao. Isso reforca a I6gica da padronizacao
funcional entre ambientes molhados, facilitando a producdo, o transporte e a

montagem dos painéis com infraestrutura pré-instalada (FLAUZINO NETO, 2017).
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Figura 4 - Médulo de Circulagéo
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O moédulo de circulacdo, mostrado na Figura 4, foi concebido como um
elemento de conexao funcional entre ambientes, especialmente Gtil em configuracdes
gue demandam vaos maiores entre os comodos, como na transicao entre dormitorios,
entre sala e area intima, ou entre modulos que ndo compartilham alinhamento direto.

Esse modulo garante continuidade espacial, respeitando a malha modular da

proposta e permitindo a organizacdo fluida dos ambientes, sem comprometer o

desempenho estrutural ou a uniformidade construtiva. Além disso, o0 médulo de
circulacao possibilita a integracdo de elementos como armarios embutidos, estantes
ou bancos baixos, aproveitando o espaco de forma funcional.

A montagem deste modulo é realizada com as pecas 1A e 4B, que mantém o
mesmo padrao de encaixe, acabamento e infraestrutura dos demais painéis utilizados
no sistema. Sua aplicacdo € opcional e estratégica, sendo adaptavel de acordo com
a configuracao escolhida para a unidade habitacional.

Essa solucao reforca a versatilidade do sistema modular proposto, que permite
organizar os ambientes de maneira personalizada, mantendo a padronizacao

construtiva e a racionalizagdo da montagem in loco (FLAUZINO NETO, 2017).
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Figura 5 — Projeto — Tipologia 1

)

sl
YUY

il T

TIPOLOGIA 1 - 50m?

Fonte: autoria propria

A primeira tipologia, representada pela Figura 5 projetada apresenta uma
composicao arquiteténica compacta e funcional, desenvolvida com base na légica
modular e na repeticdo de painéis padronizados, permitindo sua aplicacdo em
diferentes contextos urbanos, inclusive em lotes estreitos ou com restriches
geomeétricas.

Nesta configuracdo, a unidade habitacional foi implantada em um terreno com
dimensdes de 10 metros de frente por 20 metros de profundidade, respeitando os
afastamentos minimos legais e garantindo ventilacdo e insolacdo adequadas para
todos os ambientes.

A planta da residéncia foi composta por quatro médulos principais, distribuidos
de forma linear e racional:

1 modulo de sala, com ventilacdo cruzada e integracdo com o0s demais
ambientes sociais;

1 médulo de cozinha, com area técnica pré-dimensionada e possibilidade de

integracao com a sala;
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1 modulo de &rea de servico, utilizando a mesma légica e pecas construtivas
do médulo de banheiro, otimizando a infraestrutura hidraulica;

1 moédulo de quarto com banheiro social integrado, permitindo conforto minimo
para um nucleo familiar pequeno ou individuo.

Essa composicdo representa a configuracdo minima habitavel prevista no
projeto, sendo compativel com programas de habitacdo de interesse social e
mantendo a possibilidade de expanséao futura. A disposicdo dos médulos respeita a
modulacédo estrutural e funcional dos painéis, garantindo a viabilidade da execuc¢ao

com painéis pré-moldados com nacleo em EPS.

Figura 6 - Projeto - Tipologia 2
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A segunda tipologia, representada pela Figura 6, em estudo foi concebida a
partir do principio da habitacdo incremental, permitindo expanséo futura conforme a
necessidade dos moradores, sem comprometer a l6gica modular e a padronizacéo
construtiva da proposta.

Mantendo a implantagdo sobre um terreno de 10 metros por 20 metros, a

configuracgéo inicial prevé os mesmos modulos da tipologia anterior:
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1 médulo de sala;

1 médulo de cozinha;

1 modulo de area de servico;

1 médulo de dormitério com banheiro social.

A novidade nesta tipologia esta na previsao projetual da expansdo com a
insercdo de um segundo médulo de dormitorio, o que pode ocorrer de forma imediata
ou ser executado posteriormente, conforme o crescimento da familia ou
disponibilidade financeira.

A Figura 7 apresenta a planta com a configuracdo expandida, onde o novo
dormitério é acoplado longitudinalmente & malha modular original, preservando as
circulacdes, ventilacdo cruzada e compatibilidade com o sistema de instalacbes

técnicas e estruturais.

Figura 7 - Projeto - Tipologia 2 Expandida
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Planta da segunda tipologia habitacional, implantada em terreno de 10x20 m,
com expansédo lateral de mais um dormitério, totalizando cinco modulos. A légica
modular permite essa adicdo sem comprometer a integridade do conjunto, respeitando
o alinhamento estrutural e a continuidade dos painéis pré-moldados.

Essa estratégia reforca a flexibilidade da proposta arquitetdnica, viabilizando
modelos que se ajustam a realidade das familias brasileiras de baixa renda, de forma
progressiva e planejada, conforme discutido por Aravena (2014) e Flauzino Neto
(2017).

Infraestrutura Integrada: Instalacdes Elétricas e Hidrossanitarias

A adocédo de painéis pré-moldados com nucleo em EPS também permite o
planejamento antecipado e integrado das infraestruturas prediais, incluindo os
sistemas elétrico, hidraulico, sanitario e de abastecimento de agua por gravidade.
A modularidade dos painéis contribui para a padronizacdo dos pontos de passagem
de dutos, tubulacdes e alojamentos técnicos, reduzindo drasticamente intervencoes
em campo e tornando a execug¢ao mais eficiente e menos sujeita a erros.

De acordo com Flauzino Neto (2017), a l6gica do painel com nucleo em EPS
possibilita a fabricagdo de componentes “multifuncionais”, ou seja, que integram
funcdo estrutural, funcdo de vedacdo e funcédo técnica (com dutos embutidos e
compartimentos para instalacdes prediais). Isso se alinha ao conceito de
racionalizacao construtiva defendido por Ashby (2011), onde o desempenho técnico e
a simplificacdo da montagem andam juntos.

As instalacfes elétricas seguem o que estabelece a ABNT NBR 5410:2004,
com previsdes de:

Tomadas em alturas funcionais (0,40 m; 1,15 m e 1,30 m);

Interruptores com caixas 4x2 e 4x4 embutidas nos painéis;

Pontos de luz com dutos embutidos até a laje;

Reservas técnicas para circuitos independentes e iluminacéo LED.

O sistema hidrossanitario segue as diretrizes da ABNT NBR 5626:2020, com:

Pontos de alimentacéo de agua fria pré-posicionados;

Registro de gaveta para cozinha e banheiro embutidos a 2,10 m de altura;

Caixas sifonadas, ralos e descidas verticais embutidas nas placas;

Ponto técnico para ligacdo externa da rede publica ou de cisterna.
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Sistema de Abastecimento: Caixa d’Agua Localizada sobre o Banheiro

Como parte da logica vertical de infraestrutura, esta prevista a instalacdo de
uma caixa d’agua de 500 litros, posicionada acima do modulo do banheiro,
diretamente sobre a laje desse ambiente.
Essa solucao permite abastecimento por gravidade para todos os pontos hidraulicos
da residéncia, conforme prescreve a NBR 5626, garantindo pressdo minima nos
pontos de uso sem necessidade de pressurizadores.

A estrutura da cobertura do médulo de banheiro foi dimensionada para suportar
0 peso do reservatorio cheio, considerando cerca de 500 kg distribuidos (peso da dgua
mais estrutura). O fechamento da caixa sera feito com as mesmas placas pré-
moldadas do conjunto, mantendo a padronizacdo estética e facilitando a montagem
industrializada.

Além disso, essa posicdo centralizada permite facilidade de inspecédo e
manutencgao, pois a caixa d’agua estara posicionada no topo da “torre técnica” da
residéncia — uma estratégia ja consolidada em projetos de habitagcéo racionalizada
(FLAUZINO NETO, 2017).

Figura 8 - Detalhamento Instalacdes Previstas nos Painéis

1B 3

N
N
a

2 \*_ e u/
N O 1 e P
g L II% JJJ L LT EE
i o AT 1
ol 2511 % S e 5 1 B
= ()
0.0 | = =
B> €




41

A Figura 8 apresenta como 0s painéis pré-moldados ja preveem aberturas para
tomadas, interruptores, caixas 4x2 e 4x4, pontos de iluminagédo embutida e passagem
para condutores, conforme norma NBR 5410 (ABNT, 2004). Do ponto de vista
hidraulico, estdo pré-posicionados os registros, caixas sifonadas, saida para pias,
tanque, lavatério e chuveiro, de acordo com a NBR 5626 (ABNT, 2020).

Figura 9 - Planta de Pontos Elétricos
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Figura 10 - Planta de Pontos Hidrossanitarios
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As plantas das Figuras 9 e 10 evidenciam a compatibilizacdo entre modulos
arquitetbnicos e os sistemas de infraestrutura, mantendo 0s pontos técnicos
concentrados em paredes especificas para facilitar manutencéo e reduzir interferéncia
cruzada. A instalacdo de painéis com EPS permite leve escavacao ou reserva para
ampliacao de dutos, caso necessario.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente Trabalho de Conclusdo de Curso teve como objetivo principal
desenvolver uma proposta arquitetdnica para habitacéo de interesse social (HIS) com
base em principios de modularidade, industrializagéo, racionalizagcdo construtiva e
viabilidade técnico-econbmica, utilizando painéis de concreto pré-moldado com
nacleo em EPS.

A pesquisa partiu da constatagdo do grave déficit habitacional brasileiro e das
limitacbes recorrentes nas solugdes habitacionais convencionais, frequentemente
marcadas pela baixa qualidade construtiva, pouca flexibilidade e alto custo de
manutencado. Nesse contexto, buscou-se investigar alternativas mais sustentaveis e
eficientes, capazes de oferecer ndo apenas abrigo, mas dignidade, adaptabilidade e
desempenho ao longo do ciclo de vida da edificacéo.

Com base nos estudos de Flauzino Neto (2017), foi adotado o sistema de
painéis de concreto com nucleo em poliestireno expandido (EPS), que combina
resisténcia estrutural, isolamento térmico e leveza, sendo particularmente adequado
para sistemas modulares habitacionais. Esse tipo de painel possibilita a integracéo de
infraestrutura predial (elétrica e hidraulica) e permite montagem rapida e limpa,
reduzindo significativamente o tempo de execucédo e o0s custos indiretos.

A modularidade permitiu a variacdo de plantas conforme a necessidade do
usuario e a metragem do terreno, mantendo a compatibilidade entre os elementos
construtivos. Além disso, os modulos de banheiro e area de servico compartilham as
mesmas pecas e instalacdes, facilitando a producdo em série e a logistica de
montagem.

O sistema de infraestrutura foi totalmente integrado aos painéis, com
instalacdes elétricas e hidraulicas embutidas, conforme as normas da ABNT NBR
5410:2004 e NBR 5626:2020. Foi prevista ainda a instalacdo de uma caixa d’agua de

500 litros sobre o0 médulo de banheiro, respeitando a logica vertical de abastecimento
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por gravidade, com fechamento utilizando os mesmos painéis pré-moldados da
estrutura.

A proposta responde as diretrizes de desempenho estabelecidas na ABNT NBR
15575:2021, especialmente em relacdo a seguranca estrutural, estanqueidade,
conforto térmico e adaptabilidade. Além disso, permite futuras expansées com minima
intervengé&o estrutural, mantendo a coeréncia visual e construtiva da edificagao.

Conclui-se que o modelo habitacional proposto é viavel e replicavel,
apresentando solucdes técnicas coerentes, linguagem arquitetdnica clara e estratégia
construtiva adequada a producédo em larga escala. A utilizacéo de pré-fabricacdo com
EPS possibilita um novo paradigma para a HIS: mais eficiente, mais sustentavel e com

potencial de transformacao urbana.
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