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GHOZ, Hana Beatriz Cardoso El. Diretrizes para projeto de subsistemas de
cobertura modulares visando a customizacdo em massa de habitacdes
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RESUMO

N&o obstante os avancos crescentes na area da construcdo civil com relacdo a
industrializac@o e pré-fabricacdo, a falta de estudos direcionados ao subsistema de
cobertura de unidades de habitacdo fez com que o avancgo tecnologico voltado a
esta parte da edificacdo ndo evoluisse tanto quanto se fez nos outros subsistemas.
Entretanto, o problema de pesquisa néo se limita apenas a falta de industrializacéo,
mas também a falta de possibilidades de customizagédo das unidades de habitagédo
produzidas em massa, tendo como pano de fundo as HIS brasileiras. Assim, o
objetivo da pesquisa é propor diretrizes que facilitem o projeto de subsistemas de
cobertura pré-fabricados, a fim de possibilitar a customizacdo em massa das
unidades de habitacdo. O método de pesquisa utilizado foi o Design Science
Research, com o envolvimento de uma empresa de tecnologia parceira e 0
desenvolvimento de um estudo destinado a resolucdo préatica de um problema real,
aplicando o processo de design colaborativo ao projeto de uma unidade de
habitacdo pautada nas premissas da Rede ZEMCH e do PMCMV. Este projeto
constitui o estudo de caso desta dissertacdo. ApOs o registro das decisdes de
projeto, estas foram submetidas a uma verificacdo de viabilidade com base em
reunioes realizadas com profissionais e pesquisadores da area, e também atraves
de uma analise feita pela empresa de tecnologia parceira. Os resultados foram
verificados pelo método do painel de especialistas. Deste processo extrairam-se as
diretrizes apresentadas como resultado do trabalho.

Palavras-chave: Subsistema de Cobertura; Customizacdo em Massa; Modularidade.



GHOZ, Hana Beatriz Cardoso El. Guidelines for modular roofing subsystem
design aiming the mass customization of detached houses. 2017. 186p.
Dissertacao (Mestrado em Arquitetura e Urbanismo) — Programa Associado de Poés-
Graduacao em Arquitetura e Urbanismo, UEL/UEM - Universidade Estadual de
Londrina, Londrina, 2017.

ABSTRACT

Despite the growing advances in the area of civil construction in relation to
industrialization and pre-fabrication, the lack of studies directed to the roofing
subsystem of housing units has meant that the technological advance aimed at this
part of the building has not evolve as much as it has in other subsystems. However,
the research problem is not limited only to its lack of industrialization, but also to the
lack of the possibility of customization of mass-produced housing units, having as
background the Brazilian social housing. Thus, the objective of the research is to
propose guidelines which facilitate the design of pre-fabricated roofing subsystems,
in order to allow the mass customization of housing units. The research method used
was Design Science Research, with the involvement of a technology partner
company and the development of a study aimed at the practical resolution of a real
problem, applying the process of collaborative design to the purpose of a housing
unit based on the premises of the ZEMCH Network and the PMCMV. This project
constitutes the case study of this dissertation. After recording the project decisions,
they were submitted to a feasibility check based on meetings held with professionals
and researchers in the area, and also through an analysis made by the partner
technology company. The results were verified by the experts’ panel method. From
this process, the guidelines presented as result of the work were extracted.

Keywords: Roofing Subsystem; Mass Customization; Modularity.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo inicial introduz o leitor ao universo no qual o trabalho esta inserido,
abordando um contexto geral do problema de pesquisa, e apresentando os objetivos
do estudo em questdo. Ainda nesta parte introdutéria, sera exposto o método de
pesquisa utilizado para a obtencdo da resposta a questao colocada pela autora. Por

fim, o leitor sera apresentado a estrutura do trabalho subsequente.

1.1 Contexto da Pesquisa

O Brasil € um pais no qual o déficit habitacional continua sendo um dos maiores
problemas sociais. E papel e responsabilidade dos arquitetos construir de maneira
consciente e contribuir através de conhecimento técnico e tedrico para a melhoria na
qualidade das habitacdes de interesse social (HIS) brasileiras. Fazer uma arquitetura
relevante nas produgdes do cotidiano, reconhecendo as necessidades da maioria e
atendendo as diversidades sociais (BERKE, 1997).

Isto sugere os principais temas que permeiam a discussdo proposta por esta
pesquisa: o0 projeto, e sua qualidade, como cerne da solu¢cdo do problema da
habitacdo no Brasil, principalmente no momento atual do pais; e a forma de conferir
identidade e consciéncia de posse aos moradores.

A discussao acerca do déficit habitacional surge a partir do momento em que a
urbanizacao no pais se torna um fendmeno notavel e, este apice, se da no século XX.
“O Brasil comecou o século com 10% da populacéo nas cidades e terminou com 81%.”
(MARICATO, 2006, p. 211). E notavel que a demanda por moradias gere
consequéncias muito significativas ao meio urbano e, contudo, a sociedade que habita
as cidades.

A partir disso surge o questionamento: como produzir moradias de qualidade
gue atendam aos requisitos de habitabilidade e estabelecam relagdes proprias com
0S seus ocupantes, através de um reconhecimento cultural, de identidade e
atendimento das necessidades especificas de cada familia, em um contexto de baixa

renda?
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O universo dessa pesquisa se revela ao ser feita esta indagacdo. Nao se pode
negar que a tecnologia aplicada a producdo em massa de habita¢cdes de baixo custo
existe. No entanto, ela parece n&do estar sendo utlizada para melhorar
qualitativamente as unidades de habitacdo, mas sim, para reduzir prazos aumentando
a producéo e, consequentemente, o lucro das empresas responsaveis pela execucao
dos empreendimentos habitacionais.

O que se vé em todo o contexto nacional sdo inimeros exemplos de conjuntos
habitacionais sem nenhuma identidade, numa mera repeticdo de projetos idénticos
gue pouco se atentam as questdes basicas de conforto ambiental e de atendimento
as necessidades das diferentes familias contempladas pelas casas (CONCEICAO,
IMAI e URBANO, 2015; OLIVEIRA, 2012).

Bonduki (2009 apud OLIVEIRA, 2012) afirma que a massificacdo da producéo
e 0s aspectos financeiros aos quais o0os empreendimentos estdo sujeitos
predominaram sobre a qualidade dos mesmos, resultando na falta de atendimento as
diferencas regionais e culturais, na despreocupacdo com a insercdo urbana e os
impactos ambientais e na uniformidade presente na maioria dos conjuntos
habitacionais.

Tal afirmacéo faz refletir sobre a producédo habitacional e o desenvolvimento
das cidades que, no modelo atual, sdo submetidas a um processo de producao
controlado, quase integralmente, pela iniciativa privada.

O resultado deste processo sédo unidades de habitacdo e projetos urbanos que
atendem mais as demandas do mercado, do que as dos préprios moradores e

cidadaos.

FIGURA 1: Conjunto habitacional subsidiado pelo PMCMV

FONTE: Acervo da autora, 2015
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A imagem apresentada (Figura 1) ilustra este cenario de monotonia que se
torna cada vez mais comum nas paisagens das cidades brasileiras. E esta realidade
instiga a discussdo acerca da apropriacdo da moradia pelos seus usuérios. Se faz
necessario discutir como se da o sentimento de pertencimento e identidade, diante de
um cenario onde o habitar tem suas necessidades generalizadas e, por fim, 0 homem

se adapta a casa a qual sua familia foi destinada a morar, e ndo o contrério.

“Os individuos se relacionam com suas habitacbes construindo diferentes
habitos de morar que sdo reflexos de como vivem. Enquanto palco das
diferentes manifestagfes da vida humana com toda a sua diversidade social,
cultural e econbmica, a arquitetura passa a produzir sensac¢des e significados,
assumindo também uma dimensdo simbdlica, como resultado de um
sentimento de pertencimento do individuo com seu lugar de moradia. Neste
sentido o0 espaco arquitetdnico se faz presente como abrigo de experiéncias, e
dos habitos inerentes as diversas formas de morar.” (BARROS, 2012)

Além dos hébitos de morar destacados pelo excerto acima, € necessario
ressaltar o quanto a tipologia e a composicdo formal das moradias influenciam
diretamente neste sentimento de identidade do individuo com relacdo a sua habitacao.

Neste ambito, destaca-se o papel dos telhados e coberturas das unidades de
habitacdo como pecas relevantes na composigéo formal, podendo ser considerados
assim, elementos-chave no processo de personalizacdo das casas, conferindo
caracteristicas proprias e identidade as moradias. Neste caso, conforme Barros
(2012), “a casa passa a ser espelho da personalidade dos moradores e assim estes
se reconhecem nela”.

Entretanto, a complexidade de se prover o grande numero de moradias
demandadas pelo atual déficit habitacional do pais aliando a produ¢éo em quantidade
a possibilidade de customizagdo — que se mostra como um dos caminhos possiveis
para conferir identidade as moradias — parece nao fazer parte das discussdes das
politicas habitacionais vigentes, visto a producéo atual de conjuntos habitacionais por
todo o pais.

No Brasil, o déficit habitacional vem sendo enfrentado recentemente pelo
governo através do Programa Minha Casa, Minha Vida (PMCMV) que, de 2009 até o
momento, entregou aproximadamente 2.900.000 unidades habitacionais, segundo os
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dados disponibilizados pela Caixa Econdmica Federal (CEF) - agente financiador do

programat.

“Maior programa de habitacdo popular do Brasil, o Minha Casa Minha Vida
(MCMV) vai ultrapassar a marca de 3 milhdes de casas e apartamentos
entregues, em todo o Brasil, até o final de dezembro deste ano. A previsédo é
do vice-presidente de Habitacdo da Caixa Econémica Federal, Nelson Antonio
de Souza. De acordo com o banco, o programa ja entregou, até 30 de junho,
2.926.381 unidades em todas as regides do pais.” (AGENCIA CAIXA DE
NOTICIAS, 2016).

Apesar destes dados, ainda ha muito a ser feito para que seja possivel diminuir
drasticamente o déficit habitacional no pais. Assim, a partir da necessidade imediata
de producédo de HIS e das condi¢cdes desfavoraveis as quais esta producao esta
exposta atualmente, o Grupo de Pesquisa ZEMCH Brazil surge com o objetivo de
inserir as premissas da Rede ZEMCH (Zero Energy Mass Custom Home) na producao
das unidades habitacionais propostas com base nas restricoes do PMCMV.

Entre estas restricbes destacam-se: area minima da unidade; projeto prevendo
uma quantidade minima de madveis por ambiente; area minima de circulagéo interna;
especificacdes acerca do sistema construtivo; tipos de cobertura passiveis de serem
aplicados as UH; dimensionamento de reservatorios; entre outros pontos expostos no
“‘Anexo A” deste trabalho.

A Rede Internacional ZEMCH?, idealizada em 2010 e coordenada pelo Prof. Dr.
Masa Noguchi®, é uma rede de pesquisas que visa gerar conhecimento voltado para
a producdo de habitacdes energeticamente eficientes e que sejam vinculadas a
estratégia da customizacdo em massa (CM). Para que este objetivo seja alcancado,
a rede visa promover a colaboracao continua entre academia e inddstria.

Dentro deste contexto, o Projeto ZEMCH Brazil, vinculado a rede internacional,
tem como principal objetivo desenvolver diretrizes, métodos e ferramentas de apoio a
gestdo do processo colaborativo de projeto integrado de HIS capazes de incorporar
as premissas de CM e eficiéncia energética (HIROTA, 2014).

1 Dados obtidos através da Agéncia de Noticias Caixa, disponiveis em: <http://www?20.caixa.gov.br/Paginas/
Noticias/Noticia/Default.aspx?news|D=3943> Acesso em: 16/11/2016.

2 Website da rede: http://www.zemch.org/
3 Professor associado da Universidade de Melbourne (Austrélia), vinculado ao curso de Environmental Design.
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Para que este objetivo seja alcancado, um dos passos € o desenvolvimento de
um projeto integrado de habitac@o destinada a familias de baixa renda, com o uso de
tecnologia de construgdo seca (Sistema Light Wood Frame), considerando os
requisitos propostos pela Rede ZEMCH.

A fim de que o projeto fosse desenvolvido a partir das premissas do design
colaborativo, o qual compreende um “processo em que os intervenientes na equipe
de design compartilham uma perspectiva especifica de suas areas de atuagéo (...)”
(HIROTA, 2014), foi composta uma equipe multidisciplinar voltada para o
desenvolvimento do produto: a unidade de habitacéo.

A equipe é constituida por profissionais e pesquisadores de areas especificas:
analista das solucdes pertinentes a estrutura da habitacao; consultores de instalacfes
hidraulicas e elétricas; pesquisadores com foco no processo de producéo; consultores
voltados as solucbes de conforto térmico e eficiéncia energética; projetistas
responsaveis pelas solu¢des arquitetdnicas e integracdo dos inimeros subsistemas
que compdem a unidade de habitacdo; e pesquisadores com foco no estudo de
implantacdo e vizinhanca das habitagdes.

Assim, a partir de 2015, a pesquisadora passa a integrar este grupo com a
funcao de auxiliar o processo de desenvolvimento do subsistema de cobertura ao qual
se faz objeto deste trabalho, e observar e registrar o processo de projeto a fim de
extrair as diretrizes projetuais almejadas pela pesquisa.

Entretanto, além das parcerias académicas, que incluem consultorias com
pesquisadores de areas especificas ndo apenas da Universidade Estadual de
Londrina, mas também de outras instituicdes, o projeto conta com a colaboracédo de
uma empresa fornecedora de tecnologia construtiva e uma de recursos materiais,
ambas com sede na cidade de Curitiba (PR), além da parceria com a Companhia de
Habitacdo de Londrina (COHAB - LD).

Dentre estas, a empresa de tecnologia, que trabalha com o sistema pré-
fabricado de LWF, se destaca no processo descrito no decorrer do trabalho
permeando tanto as discussdes iniciais quanto as verificagbes de viabilidade da
proposta que sera apresentada por esta pesquisa.

Para que a leitura subsequente seja compreendida com clareza, se faz

necessario introduzir alguns conceitos que permeiam o trabalho e que seréao
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aprofundados no capitulo de revisdo bibliogréafica. Sao eles: customizacdo em massa
(CM) e arquitetura modular (inserida no conceito de modularidade).

Nessa abordagem inicial, assume-se como customizagdo em massa a
possibilidade de “fornecer algum grau de customizacgéo, buscando, ao mesmo tempo
manter os padrdes de eficiéncia, custo, e qualidade da produgdo em massa”
(MACCarthy;BRABAZAN, 2003 apud ROCHA, 2011),

Para Rocha (2011), em geral, quando se tem como objetivo adotar a estratégia
de CM, é necessario aplicar ao projeto a arquitetura modular. Para este termo, a
literatura apresenta mais de uma definicdo, nas quais segundo Gerhenson et al. (2004

apud ROCHA, 2011) sao identificados dois elementos em comum:

e Um produto modular é feito de modulos. Quanto mais os componentes
de um produto encaixarem-se a estes modulos, mais modular o produto
esté;

e A independéncia e conexao entre os moédulos deve permitir que estes

sejam intercambiaveis.

Assim, os componentes do sistema proposto neste trabalho foram projetados a
fim de atender as possibilidades de intercambialidade entre as diferentes propostas
de customizacgéo desenvolvidas para o subsistema de cobertura.

Algumas decisfes projetuais (que serdo apresentadas posteriormente) foram
tomadas pautadas nos estudos feitos pelo grupo vinculado a Universidade Estadual
de Londrina. No entanto, o que se observou foi que, com relacéo aos subsistemas de
cobertura, pouco avanco vem sendo feito na construcao civil quando se fala em
producdo em massa pautada na pré-fabricacdo e reducdo do tempo de montagem
dos elementos no canteiro. A partir disso, foi possivel delimitar o universo ao qual se

insere esta pesquisa.

1.2 Problema de Pesquisa

Ao delimitar o contexto desta pesquisa, assume-se que a tematica aqui
abordada sdo os subsistemas de cobertura para HIS com foco na aplicacédo da
estratégia de CM através da pré-fabricacdo dos componentes.
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Entende-se que para impulsionar a produtividade de um sistema que visa
reduzir o problema da habitacdo no pais, € necessario introduzir novos métodos e
técnicas de producédo pautados na industrializacdo (BRUNA, 1972).

O trabalho parte do pressuposto de que a pré-fabricacao integral do subsistema
de cobertura reduz custos e prazos e favorece a aplicacdo da CM, gerando como
recorte da pesquisa o estudo de como inserir essa estratégia, especificamente aos
subsistemas de cobertura das habita¢Bes, partindo de um modelo de pré-fabricacdo
e tecnologia existente e atualmente utilizado pela empresa parceira no
desenvolvimento da pesquisa.

Neste modelo, o processo de producdo ja prevé a pré-fabricacdo das tesouras
em madeira que compdem a estrutura da cobertura e a montagem de todo o
madeiramento do telhado em solo (no canteiro). Apds esta etapa, a estrutura é icada
a posicao de fixacdo de acordo com o0s painéis pré-fabricados em madeira ja
instalados nas faces de fechamento dos frontdes da cobertura, caracterizando um
processo de construcdo rapido e industrializado.

Entretanto, as etapas subsequentes de colocacédo das telhas e acabamentos
caminham na direcdo contraria a estas premissas. A utilizacdo de telhas ceramicas
gue demandam um processo longo de instalacdo manual, a auséncia do projeto de
um sistema modulado de componentes que permitam a aplicacdo do modelo de CM,
e a execucao artesanal de outros subsistemas da cobertura, como forros de beiras,
calhas e rufos, caracterizam as bases do problema abordado nesta pesquisa.

Outro pressuposto identificado no decorrer das leituras pertinentes ao tema
aqui abordado, diz respeito a adocédo da estratégia de modularidade dos componentes
do subsistema, e sua relacao direta com a pré-fabricacdo destes fora do canteiro de
obras.

A literatura indica que “um projeto modular esta sempre associado a altos niveis
de produgéo fora do canteiro” e que “(...) quanto maior o modulo (adotado no projeto),
maior € a probabilidade de que o processo resulte na aplicagcdo de métodos de
fabricagcdo dos componentes fora do canteiro de obras” (GOSLING, PERO, et al.,
2016, p. 2).

Assimilados os pressupostos apresentados, € possivel compreender como
problema aquilo que se coloca como um desafio, um obstaculo, uma questao

estagnada que necessita de esforgos para que se consigam avan¢os na area do
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conhecimento. Ao iniciar este trabalho, estas foram as caracteristicas identificadas no

contexto da pesquisa.

“A forma de se executar telhados no Brasil segue costumes que permanecem
inalterados por muito tempo. A especificacdo para construcdo de coberturas
usando tesouras sdo as mesmas utilizadas no inicio do século XX, onde, dentre
outras diferencas, as casas ndo possuiam laje e as tesouras ndo podiam ser
apoiadas, a ndo ser nas extremidades ou onde houvesse parede.” (FIORELLI,
2009, p. 21).

Tanto a literatura quanto a pratica nos canteiros indica que existe uma falta de
industrializacdo e avanco tecnoldgico nos subsistemas de cobertura utilizados em
nossos edificios. Menor ainda, e quase que inexistente, € a possibilidade de
customizacédo dos sistemas pré-fabricados disponiveis no mercado.

Assim, trata-se de um fenbmeno contemporaneo e complexo que, neste
contexto, tem ligacao direta com as alternativas ao problema do déficit habitacional
brasileiro.

O que se aborda entdo é a seguinte questdo de pesquisa: como aplicar a
estratégia de customizacdo em massa ao projeto de subsistemas de cobertura pré-

fabricados?

1.3 Justificativa da Pesquisa

‘Inumeras pesquisas tem lamentado a falta de progresso na adoc¢do de novas
formas de trabalho e métodos de construcdo mais modernos” (O’'BRIAN et al., 2009;
PAN et al., 2007 apud GOSLING et al., 2016, p. 1).

Pan et al. (2007) e Schoenwitz et al. (2012 apud GOSLING et al., 2016)
sugerem que estas questbes podem ser enfrentadas através de abordagens que
favorecam a modularidade e a pré-fabricacdo dos componentes da construcao civil,
promovendo entéo, a industrializacao do sistema.

Entretanto, os autores afirmam que a falta de orientacdo pratica € uma das
principais barreiras desta abordagem e do avanco na utilizacdo de métodos de
construgcdo mais modernos.

Tillmann (2008) e Nogueira (2016) desenvolveram pesquisas acerca do tema

abordando, respectivamente, propostas de diretrizes para a adocdo da CM na
Hana Beatriz Cardoso El Ghoz (hana.bceg@gmail.com) | Dissertagao (Mestrado em Arquitetura e Urbanismo). Londrina: PPU/UEL, 2017.



18

construcdo habitacional para baixa renda, e propostas de diretrizes para a reducao de
perdas na produgcdo em massa de painéis de vedacgéo pré-fabricados em sistemas de
construcéo a seco.

Apesar de apresentarem conclusfes muito pertinentes ao tema abordado nesta
pesquisa, € possivel analisar que o aprofundamento das discussdes e adoc¢ao da
estratégia de CM voltada especificamente para cada subsistema da unidade
habitacional se faz necessario.

Tillmann (2008, p. 149) sugere - entre outras recomendacdes - que, apesar das
diretrizes gerais para a concepcao de projetos de HIS inseridos na estratégia de CM,
sejam “investigadas técnicas construtivas de baixo custo que permitam explicitamente
a concepg¢ao de um produto com arquitetura modular” e “estudadas formas de
desenvolver plataformas e familias de produtos para a construcdo habitacional,
aliadas a um servico de customizacgao”.

Nogueira (2016, p. 135) destaca a importancia de pesquisas focadas na
‘proposta de diretrizes de modularizagdo de outros subsistemas (piso, cobertura,
instalacdes) de elementos pré-fabricados em sistemas construtivos industrializados”.

Entre questbes apresentadas também por outras leituras, 0os pontos colocados
acima indicam a lacuna de conhecimento a ser focada por este trabalho.

E possivel afirmar que ja existe certa preocupac¢do com a industrializagdo dos
componentes referentes aos telhados das HIS. Citando um exemplo pratico e proximo
a realidade a qual a pesquisa esta inserida, a empresa parceira disponibiliza a
modulacado das coberturas, que sao pré-fabricadas e montadas no canteiro.

No entanto, a pré-fabricacdo abrange apenas algumas etapas estruturais do
sistema, e outras, que demandam muito tempo da obra, continuam sendo finalizadas
in loco, indo contra os principios de reducdo de prazos propostos pela industrializacao.
E isto, € o que se observa na maioria dos casos de construcdes pré-fabricadas

disponiveis no cenério nacional.

“Casas de customizacdo em massa devem, teoricamente, alcancar um alto
nivel de padronizagéo (ou industrializagdo) de todos 0os componentes que 0
cliente pode selecionar na customizacdo de sua nova residéncia (...)”
(NOGUCHI, 2003).
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Além da pré-fabricacdo, as op¢des de customizacdo Sao inexistentes no
modelo atual, o que deixa a desejar no atendimento as necessidades particulares de
cada cliente. Acredita-se que através desta pesquisa, seja possivel avancar no campo
de uma tecnologia construtiva onde a pré-fabricacdo da maioria das etapas do
subsistema de cobertura seja viavel (através da modulacdo dos componentes),

facilitando assim, a aplicagéo dos principios de CM.

1.4 Objetivos da Pesquisa

1.4.1 Objetivo Geral

A partir das questdes colocadas até aqui, definiu-se como objetivo geral desta
pesquisa: propor diretrizes para o projeto de subsistemas de cobertura pré-fabricados

gue possibilitem a customizacdo em massa de unidades de habitacdo unifamiliares.

1.4.2 Objetivos Especificos

Outros fatores parecem ser pontos de investigacdo relevantes para atingir o
objetivo principal. Eles sdo expostos como objetivos especificos no desenvolvimento

deste estudo:

e Compreender as discussfes acerca do tipo de arquitetura do produto e da
aplicacéo da estratégia de modularidade;

e Contribuir com a discusséo acerca da valorizacdo do projeto no processo de
combate ao déficit habitacional no pais;

e Contribuir com a discussdo sobre metodologia de projeto, através das

abordagens do design colaborativo e do método DSR.

1.5 Método

Para o desenvolvimento desta pesquisa, a estratégia utilizada foi o Design

Science Research (DSR) ou, Constructive Research, no qual através da aproximacao
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a uma empresa de tecnologia parceira, foi desenvolvido um estudo destinado a
resolucdo préatica de um problema real.

Lukka (2000) define a estratégia como um procedimento de pesquisa para a
producdo de construcdes* inovadoras, destinadas a resolver os problemas
enfrentados no mundo real e, por esse meio, fazer uma contribuicdo a teoria da
disciplina na qual ela é aplicada. O autor ainda destaca alguns pontos importantes na
utilizacéo deste método:

e Foco em problemas relevantes do mundo real e que requerem resolugéo na
pratica;

e Producao de um artefato inovador como solugéo para o problema inicial;

e Execucdo® do artefato desenvolvido, realizando um teste pratico de sua
aplicabilidade;

¢ Intenso envolvimento e cooperacao entre pesquisador e demais intervenientes,
compondo uma equipe, onde se espera que a aprendizagem experimental
aconteca;

e Construcdo da pesquisa a partir de um conhecimento teérico prévio, prestando
especial atencéo para a retroalimentacéo da teoria existente com os resultados

empiricos.

No decorrer do trabalho o objetivo foi seguir as premissas colocadas pelo método
de pesquisa com a finalidade de gerar solucbes para o problema da falta de
industrializagéo e possibilidade de CM dos subsistemas de cobertura das HIS,
indicando um caminho para a continuacao do desenvolvimento do projeto a partir dos
resultados obtidos por este estudo.

Vaishnavi e Kuechler (2004) sistematizaram em um fluxograma (Figura 2) as
etapas para o desenvolvimento claro de um trabalho em Design Science Research e,
com base neste esquema, foram pautadas as etapas de pesquisa do trabalho.

4 Todos os artefatos humanos - tais como modelos, diagramas, planos, estruturas organizacionais, produtos
comerciais e projetos de sistemas de informacgéo - séo construgdes (LUKKA, 2000).

5> Para os fins desta pesquisa entende-se como execucéo o desenvolvimento de protétipos, ndo necessariamente
em escala real, da proposta abordada pelo estudo de caso. Entretanto, por se tratar de um trabalho onde o artefato
a ser proposto sdo as diretrizes, este ndo sera submetido a um teste pratico, e sim, a uma verificagao de viabilidade.
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FIGURA 2: Etapas do método de pesquisa Design Science Research
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¥
! s AVALIAGAD l
PRINCIPIOS E v
TEORIAS DE DESIGN B CONCLUSAD
OPERACIOMAL e

FONTE: Vaishnavi e Kuechler, 2004 (Traduc¢éo e organizacéo da autora)

1.6 Delineamento do Processo de Pesquisa

Neste contexto, o artefato® a ser desenvolvido foram as diretrizes para a
implantacdo da estratégia da CM aos subsistemas de cobertura das HIS pré-
fabricadas. O design experimental foi desenvolvido através da aproximacdo da
empresa parceira, formando uma equipe de cooperacdo para o trabalho da
pesquisadora.

A Figura 3 ilustra o delineamento do processo de pesquisa onde, partindo da
guestdo inicial e com o apoio continuo de uma revisdo bibliografica, fez-se uma
sistematizacdo do material existente (fase 1), que deu suporte para o desenvolvimento
de estudos de modulacéo e possibilidades de customizacdo em massa do subsistema

de cobertura (fase 2).

6 De acordo com a literatura, compreende-se que os artefatos fazem referéncia aquilo que Lukka (2000) denomina
como “construgdes”, e assumem o mesmo significado colocado para este termo, abrangendo modelos, diagramas,
planos, estruturas organizacionais, produtos comerciais e projetos de sistemas de informacé&o, assim como as
diretrizes propostas como objetivo desta pesquisa.
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Esse processo teve como estratégia metodoldgica a prototipagem virtual, que
foi uma ferramenta relevante no didlogo com a empresa de tecnologia parceira e com
0 grupo envolvido no processo de design colaborativo. Estes dois grupos compuseram
o Painel de Especialistas, método aplicado a fim de verificar a validade tanto das
decisbes de projeto, quanto das diretrizes propostas (fase 3).

Por fim, os resultados (parte 4) surgem da andlise e discussdo de dados
coletados nas trés etapas anteriores, e culminam no objetivo geral desta pesquisa.

FIGURA 3: Delineamento do processo de pesquisa

Como aplicar a estratégia de customizacdo em massa ao projeto de
subsistemas de cobertura pré-fabricados?

REVISAO BIBLIOGRAFICA

FASE 1: COMPREENSAO E e e e L E FASE 3: VERIFICAGAO DE
ESTRUTURACAO DE PROJETO VIABILIDADE

ESTUDOS INICIAIS DE PAINEL DE
CONCEPCAO DO ESPECIALISTAS
SUBSISTEMA
ESTUDO VISITAS TECNICAS E

FASE 4: RESULTADOS

ANALISE E DISCUSSAO
DOS DADOS
COLETADOS NAS 3
ETAPAS ANTERIORES

EXPLORATORIO MODULACAO E CONSULTORIA COM A
PROTOTIPAGEM EMPRESA PARCEIRA
SISTEMATIZACAO DO VIRTUAL
MATERIAL EXISTENTE DISCUSSAO DA
INVESTIGACAO DE PROPOSTA DENTRO
POSSIBILIDADES DE DO GRUPO DE
CUSTOMIZACAO PESQUISA

APLICACAO DAS DECISOES AO ESTUDO DE CASO

Diretrizes para o projeto de
subsistemas de coberturas

FONTE: Elaborado pela autora, 2015 pré-fabricados visando a
customizagdo em massa

de habitagBes unifamiliares

Assim, podem-se associar as fases do delineamento da pesquisa, com aquelas
destacadas no desenvolvimento de trabalhos em Design Science Research.
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FIGURA 4: Correspondéncia com as etapas do DSR
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1.7 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho esta estruturado em sete capitulos. Este primeiro
apresentou uma abordagem geral do contexto ao qual se insere a pesquisa, expondo
ao leitor as questdes e objetivos almejados por este estudo. A partir disso, foi
apresentado o método adotado no desenvolvimento do trabalho e o delineamento do
processo de pesquisa.

O segundo capitulo contém a revisdo de literatura dos conceitos abordados no
decorrer do texto: industrializacdo e pré-fabricacdo, customizacdo em massa e
modularidade.

O capitulo trés apresenta as etapas do método de pesquisa utilizado (Design
Science Research). Sado definidas as estratégias de estudo de caso, prototipagem
virtual e painel de especialistas, e apresentadas as suas aplicagdes no processo de
pesquisa.

O quarto capitulo se inicia com a apresentacdo da tecnologia utilizada pela
empresa parceira na pré-fabricacdo dos subsistemas de cobertura e, assim,
apresentam-se as decisdes de projeto tomadas para possibilitar a CM das unidades
de habitacéo.

No capitulo cinco é descrita a verificacdo de viabilidade a qual as decisfes de
projeto do estudo de caso e as diretrizes propostas foram submetidas. Esta verificagéo
€ apresentada em trés etapas: a primeira, com foco na modularidade do produto; a

segunda, realizada a partir do método do painel de especialistas, com base em
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reunides do grupo de pesquisa ZEMCH Brazil; e a terceira, a partir do mesmo método,
baseada no retorno dado pela empresa parceira apés a analise do projeto e das
diretrizes propostas.

O sexto capitulo expde os resultados da pesquisa, apresentando a proposta de
diretrizes projetuais aqui almejada, e justifica a recomendacao de cada um dos pontos
apresentados.

Por fim, o capitulo sete apresenta as conclusdes da pesquisa e sugere

investigacdes para estudos futuros acerca do tema aqui abordado.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo sdo conceituados os termos mais relevantes abordados na
pesquisa, para que se possa ter uma boa compreenséo do texto no decorrer da leitura.
A partir das definicdes pautadas na literatura, sera possivel compreender os conceitos
adotados pela autora com relacéo a industrializacao e pré-fabricacdo na construcéo

civil, customizacdo em massa e modularidade.

2.1 Industrializacéo e Pré-fabricacéo

Gerard Blachére (1978) conceitua, em termos gerais, industrializacdo como
sendo o resultado da soma entre racionalizacdo e mecanizacao. O autor afirma que
“a industrializagdo é a utilizacdo de tecnologias que substituem a habilidade do
artesdo pelo uso da maquina” (BLACHERE, 1978, p. 9). Em outra definicdo, Bruna
(1972) ressalta a industrializagdo como sendo uma estratégia onde a producdo em
série, pautada pela padronizacao dos elementos, pede a mecaniza¢cdo dos meios de
producdo para que seja possivel atender a uma alta demanda aliada & economia de
recursos. O excerto abaixo complementa estas definicdbes a partir de Fernandes

(2009), que apresenta uma visdo contemporanea do conceito.

“O foco da industrializacdo é produzir um objeto sem méo-de-obra artesanal,
com maquinas utilizadas por operarios especializados diminuindo assim o
tempo despendido em cada etapa construtiva, tendo como resultados: a
reducédo dos custos e dos prazos - economia reflexa; aumento da produtividade
e qualidade do produto final.” (FERNANDES, 2009, p. 35).

Analisando a conceituacdo dos trés autores ja citados, juntamente com o
conhecimento adquirido através de outras leituras feitas no decorrer deste trabalho, o
termo industrializacédo € assumido como um tipo de processo historico e social no qual
a industria alcanca um nivel hierarquico elevado na economia, a partir da substituicdo
de instrumentos, técnicas e processos de producédo, resultando em um consequente
aumento da produtividade.

Jé a estratégia de pré-fabricacéo, é consequéncia e necessidade de um modelo

de producéo industrializado. Dessa forma, o titulo deste subcapitulo se justifica ao
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abordar os termos em um mesmo topico, pois se fazem indissociaveis, tanto na teoria,
quanto na pratica.

Esta afirmacao fica clara quando se entende a pré-fabricacdo na construcao
civil como a “fabricagdo dos componentes antes da execugao, no proprio canteiro ou
fora, e que em uma fabrica a habilidade do artesao é substituida pelo uso da maquina”
(MONTENEGRO FILHO, 2007, p. 15). Assim, é possivel perceber que esta Ultima
frase, que remete a definicAo de industrializacdo de Blachére, reforca o carater
indissociavel dos dois termos.

“Pré-fabricacao nao é revolucionario, € evolucionario” (FONYAT, 2013, p. 85).
Fonyat faz esta afirmacao, justificando o fato de que os avanc¢os na tecnologia da
construcdo ocorreram através da pratica, a partir de exemplos bem ou malsucedidos.
A autora afirma que a partir do século XX, com a consolidacdo de uma sociedade
industrializada, os arquitetos trabalharam para implantar a cultura industrial associada

a flexibilidade em seus projetos.

“O pensamento arquitetbnico moderno preocupava-se com a possibilidade de
criar formas que nao fossem pastiches de estilos passados, mas expressdes
genuinas do presente, e a industrializacéo foi considerada o caminho ideal para
racionalizar o processo de construc¢éo, obter economias de escala e trazer boa
arquitetura para as massas.” (FONYAT, 2013, p. 13)

O excerto de Fonyat ilustra exatamente o porqué da abordagem desses termos
no decorrer do trabalho. A industrializacdo e a pré-fabricacao, foram (e sédo) vistas
como uma das alternativas ao problema da habitagéo.

Isto coincide com o fato de que, para diminuir o hiato entre o trabalhador e o
acesso a moradia, é necessario introduzir novas técnicas construtivas que aumentem
a produtividade do sistema, visando também o controle de qualidade tanto na
producdo quanto no produto final. O que € possivel através da industrializacédo
(BRUNA, 1972, p. 111) e, consequentemente, da insercdo de elementos pré-
fabricados ao processo.

Ao sistematizar as definicbes até aqui apresentadas, surgem outros termos
relevantes a discussdo em curso, como por exemplo: racionalizagdo, padronizacgao,
técnica (construtiva) e sistema. Estes permeiam o trabalho e por isso se faz necessario

0 seu entendimento.
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No entanto, como aprofundar sua discussdo extrapolaria os objetivos desta
pesquisa, eles sado apresentados na Figura 5 em forma de um esquema de conceitos
proposto pela autora com base na literatura.

A ideia principal apresentada no esquema € de que a industrializacdo esta
diretamente vinculada a pré-fabricacdo de elementos padronizados que sdo parte
integrante de um sistema.

Este sistema, seguindo as condicionantes de padronizagcdo definidas
previamente, permite a utilizacao de novas técnicas construtivas que sejam favoraveis
a racionalizac&o da construcao civil.

Observando esta légica, € evidente que o uso da pré-fabricacdo precisa ser
previsto desde o inicio do projeto arquitetdbnico e compatibilizado com os diversos
sistemas que compdem a construcdo (FONYAT, 2013) para que se possa chegar a
um resultado de qualidade pautado na arquitetura da industrializacao.

FIGURA 5: Esquema de conceitos da industrializac&o e suas relacbes

INDUSTRIALIZACAO

PRE-FABRICACAO
: (limitagéo a variedade de
: produtos oferecidos, de
---------- forma que seja possivel

definir dimensodes e

detalhes de montagem e
encaixe padréo)

X8
SISTEMA7 PADRONIZACAO

(conjunto de elementos,
relacionados entre si, que
constituem uma
determinada formacéo
integra)

TECNICA (CONSTRUTIVA) ° RACIONALIZACAO?

(conjunto de regras préticas para fazer (processo composto pelo conjunto de todas as
coisas determinadas, envolvendo a ac6es que tenham por objetivo otimizar o uso
habilidade do executor e transmitidas, de recursos materiais, humanos,
verbalmente, pelo exemplo, no uso das organizacionais, energéticos, tecnologicos,
maos, dos instrumentos e ferramentas e temporais e financeiros disponiveis na
das maquinas) construcéo em todas as suas fases)

FONTE: Elaborado pela autora, 2016 (baseado em Ceravolo, 2007)

7 Definic&o fornecida pelo dicionario Filoséfico — ludin e Rosental (apud CERAVOLO, 2007, p. 7).

& SMITH, Ryan E. Prefab architecture: a guide to modular design and construction. (2010, p. 11).

® GAMA, Ruy. (1986). Tecnologia e o Trabalho na Historia. (apud CERAVOLO, 2007, p. 8).

10 SABBATINI, F. H. Desenvolvimento de Métodos, Processos e Sistemas Construtivos: formulacéo e aplicacio

de uma metodologia. Sdo Paulo, 1989. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) - Escola Politécnica, Universidade
de Sao Paulo, Sao Paulo, 1989.
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Ao sintetizar estes conceitos, faz-se necessario ressaltar que além do aumento
na produtividade, seja em quantidade ou em racionalizacéo do tempo de produgéo, a
pré-fabricacdo e a industrializagdo sdo ferramentas de controle de qualidade e
reducao de incertezas.

Trabalhar com componentes pré-fabricados implica em um aumento na
precisdo, como por exemplo, no caso das interfaces de ligacdo (onde esta
caracteristica é imprescindivel), e numa reducao na perda de recursos materiais.

Dessa forma, pode-se afirmar que processos construtivos aliados aos modelos
de industrializacdo permitem agregar valor ao produto final através, ndo soO, do
aumento na produtividade, mas também da provisdo de mais qualidade tanto no
decorrer do processo de producdo, quanto no objeto resultante do mesmo. Neste

contexto, a unidade de habitacéo.

2.2 Customizacédo em Massa

O termo customizacdo em massa € apresentado por Stanley Davis (1989), de
forma muito apropriada, como um exemplo claro de expressdo paradoxal. Ele foi
cunhado pelo préprio autor no ano de 1987, em seu livro intitulado Future Perfect.

Para que se possa ter maior compreensao do termo, € importante ressaltar os
aspectos etimolégicos da palavra customizacdo. Ela tem origem na traducdo de
customization (do inglés), e sua forma verbal — customizar — remete ao ato de adaptar
(um produto ou servico) as preferéncias do usuario.*!

A customizacdo em massa é uma estratégia utilizada para oferecer bens e
servicos produzidos em série, que possibilitem niveis de personalizacdo através de
processos mais flexiveis, aliando custos competitivos e velocidade no processo de
producdo (DA SILVEIRA, BORENSTEIN e FOGLIATTO, 2001; DAVIS, 1987;
GILMORE e PINE, 1997).

Para Davis, lidar com este oximoro significava propor uma mudanca na forma
como as companhias se organizavam. A maneira de unir as estratégias de
customizacdo e producdo em massa, sO poderia ser eficaz ao se lidar com a

simultaneidade de negdcios opostos (DAVIS, 1989, p. 16).

11 Definigéo fornecida pelo Dicionario Priberam da Lingua Portuguesa.
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Ao explicar o conceito de CM, o autor trabalha com as definicbes de partes e
todo. Parte, fazendo referéncia a customizacao. E todo, com relacdo a producdo em
massa, onde velocidade e especificidade se tornam as bases para a implantacao da
nova estratégia de producao (DAVIS, 1989, p. 17).

O foco nas necessidades diversas do cliente € outra premissa da CM. Mas,
como os clientes e suas necessidades crescem cada vez mais, a abordagem dessa
nova estratégia tornou-se uma maneira viavel de reduzir custos e complexidade
desnecessarios para as operacdes na producédo (GILMORE e PINE, 1997).

Para justificar o desenvolvimento e a aplicacdo da estratégia de CM, Da Silveira

et al. (2001, p. 2) elencam trés pontos relevantes:

1. Novos modos de producdo flexiveis e tecnologias da informacao
permitem aos sistemas de producdo entregar maior variedade a um
custo mais baixo;

2. HA um aumento na demanda pela variedade dos produtos e
customizacgao;

3. O encurtamento dos ciclos de vida dos produtos e a expansao da
concorréncia industrial levaram ao colapso de muitas empresas de
producdo em massa, aumentando a necessidade de estratégias de
producéo focadas nos clientes individuais.

A partir da identificacdo deste cenario favoravel a implantacdo da nova
estratégia, alguns autores comecam a classificar a CM em diferentes niveis. O Quadro
1 ilustra os niveis de CM segundo Gilmore e Pine (1997); Lampel e Mintzberg (1996);
Pine 1l (1994); Spira (1996) e Da Silveira et al. (2001). Estes ultimos s&o o0s
responsaveis pela organizacdo do contetudo, a partir da apresentacdo da sua propria

compreensao em relacdo aos niveis de CM.
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QUADRO 1: Niveis de Customizacdo em Massa

P Abordagens Estratégias - Tipos de
NS € i da CM de CM Estagios de CM customizagéo
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Customizagéo
incorporada

2. Uso Adaptativa

1. Padronizacéo Padronizacéo pura

FONTE: Da Silveira et al., 2001 (traduzido e adaptado pela autora)

A escala de cores do Quadro 1, indica uma gradacédo no nivel de CM, com
indicacdo de produtos ou servicos mais padronizados (cor vermelha), até os mais
customizaveis (cor verde).

Para esta pesquisa, o nivel de CM adotado no desenvolvimento do projeto foi
o nivel 6, conforme o quadro. Ou seja, customizacao referente a etapa de montagem
(DA SILVEIRA, BORENSTEIN e FOGLIATTO, 2001), também abordada como
customizacao padronizada (LAMPEL e MINTZBERG, 1996).

Este nivel de CM pode ser entendido como aquele relacionado a producéo
modular (PINE I1I, 1994), onde componentes padrdo permitem diferentes solugbes
através de montagens em configuracdes exclusivas (SPIRA, 1996).

Além dos niveis de CM, para que a implantacdo da estratégia de producgéo
obtenha sucesso, é necessario se atentar para alguns pontos importantes: (1) deve
existir a demanda do cliente por variedade e customizacao; (2) as condi¢cdes de
mercado devem ser apropriadas; (3) a cadeia de mercado deve estar pronta; (4) a

tecnologia deve estar disponivel; (5) os produtos devem ser customizaveis; (6) o
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conhecimento deve ser compartilhado (DA SILVEIRA, BORENSTEIN e FOGLIATTO,
2001, p. 4).

Durante o desenvolvimento da pesquisa e, consequentemente, do projeto da
unidade de habitacdo é possivel identificar e relacionar tais pontos ao contexto do
trabalho desenvolvido pelo Grupo de Pesquisa ZEMCH Brazil. Primeiramente, Aragao
(2014) elenca hierarquicamente os requisitos de projeto obtidos através das APOs
aplicadas em conjuntos de HIS na fase inicial da pesquisa (1).

Ao relacionar os pontos (2) e (3) indicados acima por Da Silveira et al. (2014),
verifica-se que a pesquisa ainda nao realizou um estudo das condi¢cdes de mercado e
nem das condi¢cdes da cadeia de suprimentos, visto que priorizou, inicialmente, a
investigacao de uma possibilidade real de aplicacdo da CM ao projeto. Entretanto, sdo
guestdes que permeiam as discussfes do grupo e devem ser aprofundadas em
etapas futuras. Assim, estes fatores ndo serdo abordados especificamente neste
trabalho, mas serdo um desdobramento futuro da pesquisa paralela desenvolvida pelo
grupo e deverao complementar os resultados obtidos até entéo.

Com relacéo a disponibilidade de tecnologia (4), este recurso faz-se possivel
através da colaboracéo e do diadlogo estabelecidos com a empresa parceira, a fim de
apreender os avancos e possibilidades do sistema construtivo e verificar a viabilidade
das propostas estabelecidas. Dessa forma, aliando o conhecimento técnico as
premissas de modularidade e industrializacdo a proposta de produtos customizaveis
é facilitada (5).

Finalizando o artigo no qual fazem uma reviséo bibliografica sobre a CM, Da
Silveira et al. (2001, p. 7) ressaltam que “a eficiéncia na transferéncia de informagdes
dos clientes para a fabrica determina amplamente o sucesso de um programa de CM”,
e citam os quatro passos necessarios na comunicacao cliente-fabricante: (1) definir
um catélogo de opcdes para ser oferecido aos clientes; (2) coletar e armazenar as
informacdes referentes as escolhas dos clientes; (3) transferir os dados da venda para
afabrica e (4) transformar as escolhas do cliente em ferramentas de design do produto
e instrucdes de fabricacao.

E importante ressaltar que, para os fins desta pesquisa, foi abordado
inicialmente o passo (1), onde foram definidas as opc¢des de customizacao a serem
oferecidas aos clientes, enquanto as etapas subsequentes devem ser abordadas em

trabalhos futuros paralelos a pesquisa do Projeto ZEMCH Brazil.
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O Quadro 2 faz um comparativo dos fatores relacionados a CM em diferentes

setores de producéo. E importante ressaltar que ao trabalhar com CM na indUstria da

construcdo civil, o catédlogo de opc¢des a ser oferecido ao cliente € pequeno (quando

relacionado a outras areas da indastria).

No entanto, isso ndo significa uma padronizacdo extrema, apenas uma

limitagdo na qual é possivel trabalhar de forma criativa e inteligente com as opcdes

disponiveis, a partir de projetos que favorecam a modularidade dos componentes

constituintes do sistema.

QUADRO 2: Exemplos de CM e suas principais caracteristicas no manuseio de informacgdes

TRAD. DAS TRANSF. ARMAZ. OBTENCAO .
PRODUTO CATALOGO
ESCOLHAS DOS DOS DAS -
DE OPCOES
DO CLIENTE DADOS DADOS INFORM.
Sist. de cabos de controle - - - - amplo
Motores a diesel - - - - amplo
Impressoras previsdo - - - reduzido
o bloco de
Bicicletas CAD/CAM FAX ) vendedor amplo
pedidos
. . ~ interface do .
Sist. de Refrigeracéo CAD FAX rep. vendas reduzido
computador
L interface do .
Computadores previsao computador rep. vendas reduzido
computador
. . 5 interface do
Controles de iluminacéo CAD/CAM | computador rep. vendas amplo
computador
Seguros - - - rep. vendas reduzido
Geradores de energia CAD/CAM - - - reduzido
] interface do .
j Casas CAD/CAM computador rep. vendas reduzido
i computador
Oculos - - amplo
computador | computador
interface do | vendedor/ o
Sapatos CAD/CAM computador meédio
computador | computador
Pagers CAD/CAM - - - amplo

FONTE: Da Silveira et al., 2001 (traduzido e adaptado pela autora)
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Hoje, alguns exemplos apresentados no quadro acima ja evoluiram quanto a
maneira de se obter, traduzir, transformar e armazenar as informacdes necessarias
para a producdo. No entanto, o objetivo aqui presente, € avaliar o leque de opcdes
disponiveis a industria da construcao civil e compara-lo aos outros nichos do mercado.

Neste ambito, o material apresentado se faz valido e indica um possivel
caminho para se alcancar o objetivo desta pesquisa: a geracéo de diretrizes para o
projeto de subsistemas de cobertura modulares com aplicacdo de customizacdo em

massa em habitacdes de interesse social.

2.2.1 Customizacdo em Massa aplicada ao projeto de HIS

Segundo Di Sivo e Angelucci (2012), a primeira tentativa de transferir os
conceitos de CM especialmente para os projetos de habitacdo de interesse social sao
atribuidos a Masa Noguchi, coordenador da Rede Internacional ZEMCH.

Para Noguchi (2003), a customizacdo em massa é a combinacéo de produtos
e servicos, onde sua inter-relagdo ndo € mutuamente exclusiva. Além disso, ele ilustra

estes dois fatores subdividindo-os em outros elementos:
FIGURA 6: Subcomponentes dos conceitos de produto e servi¢co

EQUIP. ;- FATORES
VOLUME EXTERIOR INTERIOR
oPCIONAls COMERCIALIZAGAO oo 02 VIABILIDADE

PRODUTOS SERVICOS

FONTE: Elaborado pela autora com base em Noguchi (2003)

Estes dois termos fazem referéncia as varidveis do processo projetual que
dependem, indubitavelmente, do cliente e do local onde o edificio sera implantado.
Dessa forma, pode-se afirmar que a aplicacdo da customizacdo em massa implica no
atendimento as necessidades especificas de cada usuério, e na viabilidade de
execucao de cada projeto, o que, mesmo num sistema de producédo em série, resulta
em edificagbes que partem de uma base comum, entretanto, permitindo que cada uma
assuma particularidades previamente definidas.

Contudo, o autor reafirma o fato de que a industrializacdo e a pré-fabricacao
sao estratégias essenciais para 0 sucesso de um empreendimento que aplique as

premissas da CM.
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“Casas de customizacdo em massa devem, teoricamente, alcangar um alto
nivel de padronizagéo (ou industrializacéo) de todos os componentes que 0
cliente pode selecionar na customizagéo de sua nova casa mas, as opc¢oes de
componentes padrdo, produzidos em massa, paradoxalmente aumentam o
nivel de customizagao da residéncia.” (NOGUCHI, 2003).

Com o conceito de massificacdo ja bem consolidado, na metade do século XX
comeca-se a buscar a individualidade, e dessa forma a industria propde maneiras de
unir a producdo em série as preferéncias individuais de cada consumidor.

Para que fosse viavel a aplicacao da estratégia da CM a industria da construcéo
civil, foi necesséario desenvolver técnicas que gerassem uma linha de montagem
eficiente para o trabalho no canteiro de obras e, entdo, o sistema de pré-fabricacéo

dos componentes de construcao foi impulsionado.

“As primeiras reflexdes sobre o planejamento do processo de produgcdo em
massa e personalizacado de casas, podem ser vistas na experiéncia do periodo
moderno e na fase do segundo pés-guerra. A Casa Dom-Ino, de Le Corbusier
(1914, estrutura pré-moldada), The Usonian Houses de Wright (1934-1959,
componentes modulares de aglutinagéo), Casa de Fuller Dymaxion (1940,
construcdo no sistema de producéo seriada), Package House de Gropius e
Wachsman (1941-1952, o sistema de construcdo a seco pré-moldado) e, em
alguns aspectos, até mesmo os experimentos californianos do Case Study
Houses (1945-1966, com o uso de produtos industrializados) sé@o todas
experiéncias lidando, pela primeira vez, com o problema da producdo de
habitacdes a baixo custo e também, antecipando questBes relativas a
adaptabilidade da habitagdo.” (DI SIVO e ANGELUCCI, 2012, p. 133)

Apesar da utilizacdo da pré-fabricacdo dos componentes, algumas
experiéncias residenciais do século XX que, tecnicamente estavam totalmente
preparadas para o mercado, ndo ofereciam a possibilidade de manutencdo e
flexibilidade ao longo do ciclo de vida da casa (FONYAT, 2013), e este fator esta
intimamente ligado ao insucesso de algumas tentativas.

Nesse caso, a customizagcdo ndao vem apenas para suprir a necessidade de
individualizag&o ou de preferéncias estéticas, mas sim como forma de acompanhar as
mudancas que ocorrem ao longo do tempo no programa de necessidades de cada
familia ou de se adaptar, desde a entrega do imovel, as diferentes caracteristicas de

cada grupo de moradores, como por exemplo, 0 nimero de pessoas que ocupara a
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unidade ou a necessidade, ou ndo, de possuir uma garagem coberta anexa a
residéncia.

O receio de que a industrializacdo da construcao civil reproduzisse unidades
de habitacdo idénticas produzidas em série, que é o0 que observamos nas solucdes
dadas atualmente ao problema da habitacdo no Brasil, teve inicio no periodo de
vigéncia do BNH*? (Banco Nacional da Habitacédo), onde a utilizacdo de um conjunto
de medidas (...)

“(...) resultou no empobrecimento dos projetos habitacionais, haja vista a
preocupagdo massiva com a reducdo de custos, num racionalismo formal
desprovido de conteudo, ‘consubstanciado em projetos de péssima qualidade,
monétonos, repetitivos, desvinculados do contexto urbano e do meio fisico e,
principalmente, desarticulados de um projeto social’ (BONDUKI, 2004, p. 134-
135).” (MEDEIROS, 2010, p. 10-11)

Entretanto, este receio é rebatido pela estratégia da CM, que foi prevista por

Gropius em 1935.

“Nossas futuras casas ndo serdo necessariamente produtos estereotipados
como consequéncia da padronizacdo e da pré-fabricacdo; a competicao
natural, no mercado livre, cuidard para que as partes de construcdo pre-
fabricadas apresentem uma multiformidade téo individual quanto os artigos de
consumo produzidos pela maquina, que hoje dominam o mercado.”
(GROPIUS, 1972, p. 119).

Além do importante papel da pré-fabricacdo na aplicacdo da estratégia de CM
ao projeto arquitetbnico, as técnicas construtivas adotadas oscilam entre uma
combinacao de tradigcbes locais com as solug¢des industrializadas. No entanto, as
caracteristicas abordadas na customizac¢ao ainda se restringem a pequenos niveis de
flexibilizacao pré-definidos (DI SIVO e ANGELUCCI, 2012).

Para que os avangos sejam vistos nessa area da construcao civil, Di Sivo e
Angelucci (2012) indicam, entre outros, aspectos da customizagdo adaptativa e
colaborativa (GILMORE e PINE, 1997) a serem adotados:

12 Org&o vigente entre 1964 e 1986.
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e uma mudanca no processo projetual, que deixa de ser centralizado no
profissional e passa a ter a interacdo com o cliente, gerando um processo de
design colaborativo ou projeto participativo;

e uma distinta relacdo com a variavel do tempo: a casa que antes apresentava
relacbes estaveis com o terreno em que foi implantada, agora precisa ter
relacbes de flexibilidade morfoldgica e de configuracbes espaciais a serem
gerenciadas pelo usuério ao longo do tempo;

e uma mudanca de atitude dos projetistas, que passam a ter uma postura de

conexao entre a producéao industrial e as necessidades dos clientes.

Estes aspectos coincidem com algumas das diretrizes apontadas por Tillman
(2008) para a adocao da CM na construcéo habitacional para baixa renda. Entre elas
destacam-se: (1) focar a estratégia do produto na oferta de customizacdo para 0s
clientes; (2) considerar um terreno e tipologia arquitetdnica que permita a intervencao
no espaco da unidade habitacional; (3) modularizar as solu¢gbes criando uma
plataforma de produtos; (4) envolver os clientes no processo de desenvolvimento do
produto.

Para ilustrar a aplicacdo da estratégia da CM ao projeto arquitetdnico e as
praticas da construcao civil, foram levantados alguns exemplos durante o processo de

pesquisa. Estes estdo apresentados no “Apéndice A” subsequente ao texto.

2.2.2 Consideracdes acerca das definicdes abordadas no subcapitulo

Analisando a revisdo bibliografica realizada até aqui, € possivel sintetizar
alguns conceitos relevantes para a compreensao da estratégia de CM. No quadro
abaixo, fica claro que alguns termos sdo recorrentes aos diferentes autores aqui
abordados.

Destacam-se: a aplicacdo da estratégia tanto a produtos, quanto a servigcos; a
necessidade da utilizacdo de processos flexiveis; e o atendimento as necessidades

dos clientes e/ou usuarios.
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QUADRO 3: Conceitos de Customizacdao em Massa

AUTOR ANO DEFINICAO DE CUSTOMIZAGAO EM MASSA

partes x todo

velocidade + especificidade

Davis 1987 | capacidade de fornecer produtos e servi¢cos projetados individualmente
para todos os clientes através da alta agilidade do processo,
flexibilidade e integracéo.

capacidade de fornecer produtos ou servicos customizados através

Da Silveira o ]
| 2001 | processos flexiveis em volumes elevados e a um custo relativamente
et al.
baixo.
_ combinacgéo de produtos e servicos, onde sua inter-relagédo ndo é
Noguchi 2003 )
mutuamente exclusiva.
) estratégia relacionada a natureza relativa do valor percebido pelos
Tillman 2008 _
clientes.
DI Si producéo industrial de um artefato, de acordo com uma filosofia de
i Sivo e
) 2012 | maximizag&o de satisfacao dos usuarios por meio da customizacao
Angelucci

das variaveis do produto.

FONTE: Elaborado pela autora, 2015

2.3 Modularidade

Uma importante ferramenta disponivel para a viabilizacdo da estratégia de CM
€ a modularidade. Davis (1989) reconhece a aplicacdo desta estratégia afirmando que
ao dividir um produto em partes (modulos), é possivel combina-lo de diferentes formas
e, assim, favorecer o processo de personalizagao.

Pine Il compartilha deste pensamento, ao ressaltar que “a modularidade é
essencial em uma estratégia de customizacdo em massa para obter a economia de
escala através da fabricagcédo de componentes padronizados” (PINE I, 1994, p. 41).

Ao fazer uma revisao de literatura sobre os conceitos de CM, Da Silveira et al.
(2001) destacam a importancia do uso da modularidade no processo projetual e
construtivo, para que se obtenha um bom resultado na aplicacdo da estratégia e,

dessa forma, confirmam o raciocinio dos autores precedentes acima citados.
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Entretanto, ao abordar o conceito de modularidade, € importante ressaltar que
a literatura apresenta inimeras definicbes para o mesmo. Neste contexto, serdo
apresentados e analisados diferentes pontos de vista que gerem compreensao do
termo ao inseri-lo no universo desta pesquisa.

Gosling et al. (2016, p. 3) apresentam uma das faces da modularidade como
sendo uma “estratégia para organizar de maneira eficiente processos e produtos
complexos”. E assim, ao abordar-se tal complexidade, surge a necessidade de se

esclarecer outros termos diretamente ligados a esta estratégia.

“‘Uma arquitetura modular € normalmente uma arquitetura de produto
adequada ao desenvolver estratégias de personalizacdo, ja que os modulos
podem ser produzidos como entidades independentes e posteriormente
combinados para criar as variantes de produto de acordo com os pedidos dos
clientes. Do ponto de vista da producéo, a flexibilidade e o adiamento (ou
retardamento na diferenciacdo do produto) s&o conceitos que permitem aos
sistemas de producgéo lidar com as variantes do produto criadas sob uma
estratégia de customizacao. Eles contribuem para atingir os objetivos de custo
e prazos de entrega semelhantes aos produtos produzidos em massa,
inseridos numa abordagem de CM.” (ROCHA, 2011, p. 44; traducdo nossa,
grifo nosso).

A partir do excerto de Rocha (2011), destacam-se 0s seguintes termos:
arquitetura modular, arquitetura do produto, médulo e variantes de produto. A este
grupo pode-se somar também: componentes, elementos e interfaces. Termos estes,
gue complementam o conceito de modularidade.

Para Ulrich (1995, p. 419) “arquitetura do produto é o plano através do qual
a funcao de um produto é atribuida aos componentes fisicos”. O autor ainda propde a

definicdo do termo a partir da discusséao de trés pontos especificos:
1. adisposicao dos elementos funcionais;
2. 0 mapeamento de elementos funcionais para componentes fisicos;
3. a especificacédo das interfaces de interacdo entre os componentes fisicos.
A partir da definicdo destes pontos é possivel classificar o produto como

pertencente a classe dos produtos de arquitetura modular ou arquitetura integral.
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Num produto de arquitetura modular existe um mapeamento “um-para-um”
entre os elementos funcionais e os componentes fisicos. Enquanto num produto de
arquitetura integral, este mapeamento é complexo e ndo correspondente entre
apenas uma funcao especifica para um componente especifico. Estas duas categorias
ainda diferem no quesito das interfaces. Enquanto no primeiro caso estas devem ser
desassociadas entre os componentes, no segundo, apresentam-se interfaces
acopladas aos mesmos (ULRICH, 1995).

Entretanto, isso ndo significa que o produto deva assumir especificamente uma
arquitetura modular ou integral. Segundo Rocha (2011, p. 49) “a nocédo de
continuidade indica que o projeto de um produto pode assumir diferentes arquiteturas”.
No entanto, a autora destaca que, em geral, quando o objetivo é de se trabalhar com
estratégias de customizacdo, o projeto do produto deve ser direcionado pelo
desenvolvimento de uma arquitetura modular.

Para ilustrar os dois conceitos apresentados, a Figura 7 compara uma cabine
de carga de arquitetura modular - onde cada componente fisico € responséavel por
uma funcdo - a uma segunda situacdo, onde a cabine apresenta relacbes mais
complexas entre os elementos funcionais e os componentes fisicos correspondentes

(tipicas de produtos de arquitetura integral).
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FIGURA 7: Arquitetura modular e arquitetura integral a partir do
exemplo de uma cabine de carga
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FONTE: Ulrich, 1995

Para se ter melhor compreenséo acerca dos tipos de arquitetura do produto é
necessario compreender o que a literatura trata como subcomponentes, componentes
e elementos. Schoenwitz et al. (2012 apud GOSLING et al., 2016) sugerem uma
espécie de organizacao hierarquica das partes de uma construcdo. Esta abrange

estes trés termos abordados.
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“Subcomponentes sdo o nivel mais baixo abordado neste estudo: eles sao
adequados para serem utilizados por outras areas dentro de uma construcao,
(...) e podem ser inteira ou parcialmente montados fora do canteiro e,
frequentemente, necessitam ser integrados a elementos maiores da
construcdo. Pilares e vigas séo bons exemplos desta categoria. Componentes
(...) formam parte de elementos estruturais maiores que serdo montados no
canteiro. Paredes, pisos, e elementos da cobertura sdo exemplos desta
categoria. Elementos da construcao (...) podem ser as partes principais das
guais o projeto € composto. Eles podem também criar espacos que, na maioria
dos casos, sdo completamente finalizados na fabrica. Geralmente, eles sao
conectados a uma funcao especifica, como por exemplo, a entrada da casa ou
o banheiro.” (GOSLING, PERO, et al., 2016, p. 3) (traduc&o nossa, grifo nosso).

Ao se aproximar os conceitos apresentados ao projeto que foi abordado nesta
pesquisa como estudo de caso (desenvolvimento do subsistema de cobertura de uma
UH no sistema LWF), € possivel exemplificar claramente cada categoria. Neste
exemplo, os subcomponentes podem ser representados pelos montantes, chapas
OSB e placas cimenticias que compdem os painéis de vedacdo. Enquanto estes,
assumem o papel de componentes, assim como as telhas metalicas termo acusticas.
Por fim, o subsistema de cobertura em si, pode ser considerado como um elemento
da construcéo, que so se faz integral ao finalizar a juncdo dos componentes.

Numa simples definicdo de médulo como partes de um todo, ou partes de um
produto que podem ser combinadas, é possivel utilizar-se do termo para se referir
tanto a subcomponentes, quanto também a componentes ou elementos.

E o que pode ser observado ao dar continuidade a leitura desta pesquisa. Em
certas situacdes se faz necessario tratar como modulo as chapas OSB e as placas
cimenticias (subcomponentes). Enquanto em outras, o frontdo de fechamento da
cobertura, ou seja, o painel completo de LWF (componente) assume este papel. E,
por fim, sdo abordados como mddulos todo um conjunto de elementos que compdem
um tipo de modelo base da UH ou um tipo de modulo de customizacdo - como um
dormitdrio extra - que pode ser agregado ao moédulo base da casa.

Miller (1998 apud GOSLING et al., 2016, p. 2) define o termo médulo como
‘uma unidade essencial e autbnoma com relacdo ao produto do qual faz parte. O
modulo tem, como definicdo do sistema, interfaces padronizadas e interagdes que

permitem a composicao de variantes de produto por combinagao”.
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Dentro de um projeto, estes modulos podem se apresentar de forma
tridimensional, ou ndo. Quando assumem caracteristicas de subcomponentes ou
componentes bidimensionais, deve-se prever como estes serdo acoplados para
assumir a forma e funcéo finais do produto proposto. Assim, destaca-se a importancia
das interfaces de ligacdo entre os médulos.

De acordo com o projeto do produto, define-se o tipo de interface a ser adotado.
Estas podem assumir, de modo geral, um carater de conexdes geométricas entre dois
componentes, ou de conexdes “sem contato” (como € o caso da comunicacdo de

dispositivos via infravermelho, por exemplo) (ULRICH, 1995).

“Com base em Pimmler e Eppinger (1994), ainda € possivel destacar ao menos
mais quatro tipos de interagdo entre componentes:

a) de carater espacial: quando existe a necessidade por adjacéncia ou
orientacdo entre dois ou mais componentes;

b) de carater de energia: quando é necessaria a transferéncia de energia
entre dois ou mais componentes;

c) de carater de informacao: quando existe a necessidade de troca de sinal
ou informacéo entre dois ou mais componentes; e

d) de carater material (quando € necessaria a troca ou compartilhamento de
material entre dois ou mais componentes).” (ROCHA, 2011, p. 51)

Conhecendo os tipos de arquitetura do produto, ao optar-se por trabalhar com
modulos e interfaces, se faz possivel oferecer ao cliente as variantes de produto,
gue sao as combinacdes e possibilidades de configuragcdo do produto final, a partir
daquilo que é oferecido ao cliente e de suas respectivas escolhas.

Gosling et al. (2016) concluem o artigo no qual tratam de modularidade -
especificamente voltada a construcéo civil - apresentando uma definicdo de médulo
fruto das discussdes feitas no decorrer do texto. A partir dos conceitos aqui abordados,
€ possivel compreender, com clareza, como esta definicao se aplica ao contexto desta

pesquisa:

“Um modulo é fisicamente manifestado como uma unidade de construgéo, que
€ parte de um sistema mais amplo, a qual pode ser integrada através de
interfaces pré-planejadas. Estes mddulos fisicos sdo o resultado de, e podem
facilitar, modularizacdo em diferentes fases de projeto. Eles devem ser
considerados em diferentes niveis hierarquicos dentro da arquitetura global do
produto, podem ser fabricados dentro ou fora do canteiro, e podem ser
volumétricos ou ndo. ” (GOSLING, PERO, et al., 2016, p. 10; tradu¢&o nossa).
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Para que seja possivel tirar proveito dos beneficios de um produto com
arquitetura modular, € necessario que a modularidade seja uma estratégia inserida ao
processo de projeto desde o inicio das discussdes (EGGEN, 2013, p. 1).

Baseado em Sanchez (1999 e 2002) e agregando resultados obtidos em sua
pesquisa, Eggen (2013) apresenta inUmeras vantagens presentes no
desenvolvimento de um produto de arquitetura modular. Entre elas, destacam-se: a
possibilidade de maior variedade de produtos oferecidos ao cliente; a viabilizacdo da
estratégia de customizacdo em massa; a reducao nos custos e economia de escala
na producdo; a atualizacao tecnolégica mais rapida (dos produtos ja disponiveis no
mercado, e desenvolvidos de forma modular); a facilidade de manutengéo, reparo e
reciclagem (destes mesmos produtos); entre outros.

Para o autor, € a modularidade quem limita o grau de customizac¢éo do produto
e é a responsavel por distinguir os produtos puramente personalizados, daqueles
customizados em massa (EGGEN, 2013, p. 3). No entanto, é ela também uma das
principais ferramentas capazes de possibilitar a implementacao da estratégia de CM

em um modelo de producéo.

2.3.1 Tipos de Arquitetura Modular

Com base em Ulrich e Tung (1991)%3, e outros autores que abordaram a
discussdo acerca dos tipos de modularidade passiveis de serem implantados no
projeto do produto e no processo de producdo, Tillman (TILLMANN, 2008, p. 41)

sintetiza no quadro abaixo as diferentes tipologias de arquitetura modular.

B ULRICH, K.; TUNG, K. Fundamentals of product modularity. In: Winter Annual Meeting Symposium on Issues in
Design/Manufacturing Integration, ASME, 1991, Atlanta. Proceedings... Atlanta, 1991. p. 73-79.
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QUADRO 4: Tipos de modularidade
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FONTE: Tillman, 2008 (baseado em ROZENFELD et al., 2006; DURAY et al., 2000)

A andlise dos diferentes tipos de arquitetura modular implica em uma reflexao
sobre a classificacdo da arquitetura do produto quando este faz referéncia ao
ambiente edificado. No caso aqui abordado, a unidade de habitacéo.

Entende-se que a teoria proposta se aplica muito bem a diversos segmentos
da manufatura. Entretanto, para o segmento da construcao civil, tais classificacbes
parecem ndo apresentar uma relacéo tao clara.

Para o ambiente edificado, os tipos de arquitetura modular parecem acontecer
em diversos niveis simultaneamente. Assim, diante das classificacdes encontradas na
literatura, acredita-se que, para o projeto aqui abordado como estudo de caso, é

possivel identificar trés diferentes tipos de arquitetura modular.
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Sdo eles: (1) modularidade por permuta de componentes, onde o0s
componentes pré-fabricados sdo adicionados a um produto base; (2) modularidade
por barramento, onde existe a habilidade de adicionar componentes variaveis a um
componente basico que possui duas ou mais interfaces de uniéo; e (3) modularidade
seccional, ou seja, onde existe a disponibilidade de uma familia de componentes que
permite certo nimero de combinacdes, previstas em projeto, para gerar configuracoes
diversas que resultem em produtos de customizacdo (em massa).

Ao avaliar a aplicacdo destas trés tipologias de modularidade a um unico
produto, é possivel concluir que os tipos de modularidade podem ser utilizados
individualmente, ou de forma simultdnea e combinada, a fim de atingir como objetivo
a customizacgao e a geracéao de variantes de produto.

A premissa para que fossem aplicadas estas tipologias de modularidade ao
estudo em questéo, se deu a partir das caracteristicas do projeto em desenvolvimento.

Sabia-se que as variantes de produto seriam resultado de componentes
agregados a um modulo base e que, por se tratar de um produto que seria
desenvolvido com a modularidade nas diferentes fases do projeto seria necessario
trabalhar com interfaces variadas.

Isto significa que em alguns momentos do processo projetual, assumem-se
como modulos os diferentes recortes das chapas OSB e das placas cimenticias,
enquanto em outros, o0 médulo passa a ser todo o painel de vedacao dos frontdes, e
nao mais seus subcomponentes (as chapas). Por isso a necessidade das interfaces
variadas conforme a fase do projeto.

Paralelamente a estas tipologias, ainda é possivel avaliar o produto de acordo
com os subtipos de arquitetura modular, mais tarde propostos por Ulrich (1995), com
base nas caracteristicas das interfaces do sistema. O autor propde as seguintes

subcategorias: slot, bus e sectional modularity.

“Eu divido a arquitetura modular em trés subtipos: slot, bus e sectional. Pelo
fato de cada um destes trés subtipos serem modulares, eles fazem referéncia
a relagbes ‘um-para-um’ entre elementos funcionais e componentes fisicos, e
as interfaces do sistema séo dissociadas; as diferencas entre estes subtipos
sdo relacionadas a forma com que as interacdes entre 0s componentes sdo
feitas.” (ULRICH, 1995, p. 424; traducdo nossa).

Resumidamente, com base no autor, estes subtipos podem ser caracterizados

como:

Hana Beatriz Cardoso El Ghoz (hana.bceg@gmail.com) | Dissertagao (Mestrado em Arquitetura e Urbanismo). Londrina: PPU/UEL, 2017.



46

Slot: as interfaces entre os componentes do produto séo de diferentes tipos, de
modo que estes ndo podem ser intercambiaveis.

Bus: ha um elemento comum ao qual os outros componentes fisicos do sistema
se conectam através do mesmo tipo de interface.

Sectional: todas as interfaces sdo de mesmo tipo, entretanto, ndo existe um
elemento Unico ao qual os outros componentes sdo acoplados.

FIGURA 8: Subtipos de Arquitetura Modular

0 car

Slot subtype Bus subtype
[\ [

N

Sectional subtype

FONTE: Rocha, 2011 (baseado em ULRICH, 1995)

Novamente, ao aproximar oS conceitos apresentados ao estudo de caso
explorado nesta pesquisa, observa-se que cada parte do sistema que compde o
produto proposto faz referéncia a um subtipo de arquitetura modular.

Quando se faz relacdo aos painéis de LWF que irdo formar os frontdes do
subsistema de cobertura, pode-se afirmar que as interfaces entre os componentes séo
de mesmo tipo, possibilitando inUmeras variantes de produto ao combinar os mesmos
componentes de diferentes formas. Se aproximando, assim, do subtipo sectional.

Entretanto, numa visdo geral do produto, pode-se caracteriza-lo como de
arquitetura modular de subtipo slot, quando considerado o fato de que as interfaces
de ligag&o entre os painéis que formam os frontdes, por exemplo, n&o sdo as mesmas
entre o frontdo e os painéis que compdem as paredes da UH, impossibilitando a
intercambialidade entre estes diferentes componentes.

Assim, ao analisar o produto a partir deste enfoque, é possivel visualizar que,

apesar de o médulo base da UH ser o elemento central ao qual seréo acoplados outros
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componentes (subsistema de cobertura, subsistema de aquecimento solar, ampliacao

de comodos, etc.), as interfaces de ligacdo entre eles seréo distintas.

2.3.2 Modularidade em diferentes fases do projeto

Ao abordar o conceito de modularidade aplicado a projetos da construcao civil,
€ possivel perceber que a estratégia € interpretada e utilizada de diferentes formas de
acordo com as fases de projeto.

Gosling et al. (2016), através de estudos de caso, aproximam estas fases a
interpretacdo de modularidade correspondente. Tais etapas podem entdo ser
subdivididas em: fase de projeto; fase de pré-construcao; fase de construcéo; e fase
de pds-construcéo.

Na primeira etapa (fase de projeto), a estratégia de modularidade é relacionada
ao layout do edificio em questdo. Ela esta diretamente associada ao desenho em
malha (grid), onde é possivel visualizar os espacos propostos e suas possibilidades
de repeticao.

Na fase de pré-construcéo, o foco é na arquitetura do produto e na hierarquia
das partes do edificio, para que na préxima etapa (fase de construcéo) seja possivel
fazer com que os médulos evoluam de elementos funcionais para componentes
fisicos. Nesta fase, o esfor¢o acontece para que seja possivel reduzir a complexidade
dos processos que serdo executados no canteiro, voltando as discussfes para a pré-
fabricacdo e industrializacdo dos subcomponentes, componentes e elementos do
sistema.

Por fim, a etapa que sucede a entrega da obra aborda o conceito de
modularidade voltado a flexibilidade para reconfigurar os espacos (“flexibility in use”),
e para que seja feita a manutencao de seus subsistemas e da unidade como um todo
(GOSLING et al., 2016, p. 07).
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QUADRO 5: Modularidade e diferentes fases no ciclo de vida do projeto
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FONTE: Gosling et al., 2016 (traducéo nossa; adaptado pela autora)

O quadro acima sintetiza as diferentes abordagens da estratégia de
modularidade aplicadas as quatro fases do projeto de uma edificacdo. As atividades
a serem desenvolvidas e as aplicacdes das estratégias correspondentes sao
confrontadas a questdes relacionadas a modularidade, que propdem uma espécie de
avaliacdo da viabilidade de aplicacdo da mesma ao projeto que sera desenvolvido.

Ao fazer esta reflexdo, é possivel concluir que, em certos casos, talvez a
aplicacdo da modularidade ndo seja adequada ao projeto. Por exemplo, se é possivel
recorrer aos requisitos de pré-fabricacdo e industrializacdo a partir da padronizacéo
de componentes que serdo utilizados no projeto, mas existem problemas de logistica
no transporte destes componentes da fabrica até o canteiro, talvez a estratégia ndo
seja a mais adequada, ou seja necessario fazer ajustes em algumas fases do projeto
para combinar a estratégia de modularidade a outras ferramentas disponiveis para a
producao.

Desta forma, o esquema proposto por Gosling et al. (2016) se mostra como
uma importante ferramenta de avaliacdo da efetividade de aplicacdo da estratégia de

modularidade ao projeto proposto no estudo de caso desta pesquisa.
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2.4 Consideragdes sobre areviséo de literatura

Revisados o0s conceitos basicos abordados nesta dissertacdo, é possivel ter
um posicionamento frente as estratégias expostas. Dessa forma, este € um primeiro
passo para que sejam geradas as diretrizes colocadas como objetivo principal do
trabalho.

Ao analisar as relacfes existentes entre as premissas de pré-fabricacdo e
industrializagdo, customizacdo em massa e modularidade, € possivel fazer uma
aproximacéao ao acrénimo PPMOF!# - prefabrication, preassembly, modularization and
off-site fabrication ou, traducdo nossa, pré-fabricacdo, pré-montagem, modularidade
e producéo fora do canteiro.

Estes conceitos sdo comuns as unidades de habitacdo onde existe a proposta
de uma constru¢do modular e, consequentemente, passivel de aplicacéo da estratégia
de customizacdo em massa.

Para Hofman et al. (2009 apud Gosling et al., 2016, p. 2), 0 que caracteriza as
casas modulares é “serem compostas por moédulos, pré-fabricadas e com conexdes
passiveis de serem finalizadas no canteiro, incluindo o uso de interfaces
padronizadas.”

A partir daqui, seguindo as etapas da pesquisa em design (DSR), foram
utilizados os dados das publicacdes relevantes para dar suporte ao desenvolvimento
do artefato em questédo, durante o processo de design colaborativo.

14 Termo extraido do artigo de Gosling et al. (2016, p. 1) com base em Khalili e Chua (2013); O"Connor et al. (2014);
e Pan et al. (2012).
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3 METODO DE PESQUISA

Como citado no capitulo introdutério, a presente pesquisa foi desenvolvida
pautada no método do Design Science Research (DSR). Entretanto, para que este
fosse aplicado as questdes aqui propostas, viu-se necessario utilizar ferramentas de
pesquisa complementares que dessem suporte ao trabalho em DSR.

Essas ferramentas sdo a estratégia do estudo de caso, a aplicagdo da
prototipagem virtual ao processo de investigagéo e a submisséo dos resultados a uma
verificacdo de viabilidade com base no método do painel de especialistas.

Dessa forma, esse capitulo primeiramente define e apresenta ambas as
estratégias citadas, para que entdo seja possivel incorpora-las as etapas do DSR
apresentadas posteriormente.

3.1 Estudo de Caso

3.1.1 Definicdo da Estratégia

O estudo de caso, assim como afirmado por Yin (2001, p. 19), “é apenas uma
das muitas maneiras de se fazer pesquisa em ciéncias sociais”.
Essa estratégia permite verificar e avaliar hipéteses e proposicdes, através da

aplicacao do conhecimento e da investigacdo a um objeto real.

“Em geral, os estudos de caso representam a estratégia preferida quando se
colocam questbes do tipo ‘como’ e ‘por que’, quando o pesquisador tem pouco
controle sobre os eventos e quando o foco se encontra em fenémenos
contemporéneos inseridos em algum contexto da vida real.” (YIN, 2001, p. 19)

N&o por acaso, esta definicdo se assemelha a uma das principais abordagens
do DSR: um procedimento de pesquisa para a produgao de constru¢cdes inovadoras,
destinadas a resolver os problemas enfrentados no mundo real (LUKKA, 2000). E

dessa forma, a estratégia complementa as etapas do DSR.
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3.1.2 Apresentacéo do caso da UH ZEMCH Brazil

O estudo de caso no qual foram aplicadas as investigacOes referentes ao
desenvolvimento de um subsistema de cobertura modular que esteja apto para ser
produzido em massa e oferecer opgdes de customizacéo, parte de um projeto de HIS
pautado nas premissas projetuais do PMCMV.

Este projeto precede o inicio da pesquisa aqui apresentada. O mesmo esta
sendo desenvolvido pelo Grupo de Pesquisa ZEMCH Brazil, composto por docentes
e académicos®® de graduacdo e poés-graduacdo da Universidade Estadual de
Londrina. Dessa forma, parte-se de um modelo de habitacdo basica composto por
dois dormitérios, cozinha, um sanitario'®, sala e area de servicos.

A este conjunto de ambientes denomina-se modulo base. Para que este layout
fosse definido, pesquisadores da equipe realizaram workshops, andlises e avaliacdes
pos-ocupacdo anteriores a este trabalho, no qual foram detectadas as informacfes
necessarias para a definicdo do programa de necessidades a ser contemplado pelo
projeto.

Além da definicdo da planta base, a escolha do sistema construtivo adotado na
edificacdo também precede esta pesquisa e influencia diretamente as decisdes
tomadas no decorrer do desenvolvimento subsequente do projeto. O sistema utilizado
é o Light Wood Frame (LWF).

A pré-fabricacdo dos componentes, as vantagens da construcao seca (maior
velocidade de obra e menor percentual de perda de material), e a oportunidade de
trabalhar com uma empresa de tecnologia parceira que atua no ramo das construcdes
em LWF, foram alguns dos pontos relevantes para a escolha do sistema construtivo
em questao.

Além dessas premissas, o fato de o sistema construtivo ser certificado pela CEF
para a execucdo de empreendimentos vinculados ao PMCMV, foi um ponto
imprescindivel na escolha da tecnologia construtiva a ser adotada no projeto em
desenvolvimento.

A partir da implantacdo do grupo de pesquisas, varios estudos foram iniciados

para agregar valor ao produto final: a unidade de habitacéo.

15 Incluindo a pesquisadora (a partir do primeiro semestre de 2015).
16 Adaptado as normas de acessibilidade previstas na NBR 9050:2015.
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No entanto, apds a pesquisa avancar no campo de desenvolvimento de outros
subsistemas integrantes da unidade, como a modulacdo dos painéis em LWF
(dissertacdo de NOGUEIRA, 2016) e o desenvolvimento de sistemas estanques para
a conexao entre as esquadrias e os painéis (TUMELERO, 2016), por exemplo, notou-
se que havia a necessidade de desenvolver um estudo voltado, especificamente, ao
subsistema de cobertura que, até entdo, ndo havia sido investigado a fim de propor
solugdes viaveis que abordassem os preceitos de industrializacdo, pré-fabricacédo e
modularidade aos quais os demais subsistemas da unidade ja haviam sido
submetidos.

A imagem abaixo ilustra as diversas pesquisas vinculadas ao projeto ZEMCH
Brazil e sua influéncia direta na proposta de cada um dos subsistemas componentes

da unidade de habitacdo em desenvolvimento.

FIGURA 9: Modelo de UH ZEMCH e a relagdo com alguns dos trabalhos desenvolvidos pelo
Grupo de Pesquisa ZEMCH Brazil
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FONTE: Elaborado pela autora, 2016
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E importante ressaltar que neste estudo de caso o projeto estd sendo
desenvolvido com base em um terreno hipotético adotado como referéncia.
Entretanto, as dimens6es do mesmo foram sugeridas a partir de um workshop
realizado entre os pesquisadores e a companhia publica de habitacdo de Londrina
(COHAB - LD).

A legislacéo brasileira estabelece 125m2 como area minima de lotes destinados
a HIS. Com base nas avaliacdes pos-ocupacéo (APO) abordadas por Aragédo (2014)
e Conceicdo (2015), verificou-se que esta area tem se mostrado insuficiente para
conter as ampliagBes e garantir o nivel de privacidade desejaveis. Ainda durante o
workshop, a prépria COHAB explicou que a diretriz futura seria no sentido de ampliar
a area minima dos lotes para 150m2. Assim, adotou-se esta referéncia para o projeto
(GUADANHIM, MOURA, et al., 2015).

FIGURA 10: Lotes existentes (125m?) e propostos (150m?)
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FONTE: Grupo de Pesquisa ZEMCH Brazil (2015)

A figura acima ilustra pelo primeiro croqui uma das maneiras mais comuns de
implantagédo dos empreendimentos de HIS, partindo do exemplo do Conjunto Bela
Vista, em Londrina (PR). Nesta configuragéo, os lotes tem area de 250m2 com testada
de 10m e profundidade de 25m. Entretanto, cada lote abriga duas unidades
habitacionais (conformando casas geminadas), resultando num terreno de 125m2 para

cada habitacdo. Ou seja, a area minima estabelecida pela legislacéo brasileira.
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E importante ressaltar que este modelo de implantacdo tem se mostrado
inadequado para a qualidade a qual deveria ser almejada nos projetos destes
conjuntos habitacionais. Desta forma, adota-se aqui um exemplo de loteamento e
implantacdo recorrentes na realidade brasileira e, no entanto, insuficiente ao ser
avaliado pelos parametros de habitabilidade basicos, como por exemplo, privacidade
e conforto ambiental da UH. As APOs aplicadas aos moradores do conjunto
configurado por casas geminadas e o levantamento dos principais requisitos de
projeto (ARAGAO, 2014; CONCEICAO, 2015), indicam que a solu¢do ndo é bem
aceita pelos usuarios, e também ndo se mostra adequada as condi¢cbes de
habitabilidade.

Nos workshops iniciais de desenvolvimento do projeto, a preferéncia por
unidades isoladas no lote ficou muito clara, visto que as geminadas eram percebidas
pelos moradores como unidades equivalentes a “meia casa”.

Além dos fatores de identidade e privacidade de cada familia, em termos de
seguranca contra o fogo, por exemplo, o modelo implantado até entdo, também
apresentava problemas, principalmente ao levar em consideracdo o sistema
construtivo em madeira adotado para a proposta.

Dessa forma, a equipe de projetistas!’ chegou a conclusdo de que a melhor
solucéo seria adotar casas paralelas, com uma das faces laterais implantada no limite
do lote. Assim, as aberturas de cada unidade seriam voltadas a “parede cega” do
vizinho, gerando privacidade e diminuindo o perimetro a ser fechado com muros ou
cercas. O lote adotado como referéncia apresenta testada de 7,5m e profundidade de
20m, totalizando uma &rea de 150m?2 para a implantacéo de cada unidade (Figura 10
- segundo croqui).

A partir desta proposta de implantacéo, as unidades podem ser espelhadas,
dependendo da orientacdo solar do terreno, para que seja possivel garantir a
insolacao mais adequada a edificacéo.

O quadro abaixo indica, hierarquicamente, os requisitos de projeto captados
pelas APOs em empreendimentos de HIS. Esses resultados provém de pesquisas

anteriores a esta, também vinculadas ao Grupo de Pesquisa ZEMCH Brazil. De forma

17 projetistas e pesquisadores vinculados ao Grupo de Pesquisa ZEMCH Brazil. Ver na pagina 74, Quadro 9, a
area de atuacgéo, formacgéao e responsabilidades dentro do processo de projeto, de cada pesquisador e colaborador
do mesmao.
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geral, esses requisitos justificam as decisbes de projeto tomadas até o inicio desta

pesquisa, e refletem na UH que se faz objeto deste estudo de caso.

QUADRO 6: Hierarquia dos Requisitos de Projeto

REQUISITOS DE PROJETO G'O'R ~ GIR:grau de
7o importancia relativo
Fechamento da UH com muro 14,19
Projeto de ampliagéo da UH 11,02
UH independente (ndo geminada) 9,84
Area de senico funcional coberta 6,72
Dimensd&es do lote apropriadas a novos espacos 6,64
Coémodo suplementar (3° dormitério) 6,31
Minimizar area de corredores dentro da unidade 5,68

Capacidade/Eficiéncia do Sistemas de aquecimento solar | 5,60

Coémodo suplementar (area para comércio/senico) 5,23
Ventilagdo cruzada nos cémodos 4,85
Construgdo complementar (garagem) 4,61

Blogueio visual nas aberturas laterais (entre un. vizinhas) | 4,45

Abertura para ampliacdo (friso para recorte na parede) 3,57
Construcéo complementar (varanda) 3,16
Variedade de fachada 3,02
Paredes com conexdes hidraulicas 2,75
Frente minima do lote 2,37
TOTAL 100,00

FONTE: Aragéo, 2014 (adaptado pela autora)

A partir desses requisitos e com a ado¢do de um lote como base para a
implantagéo do projeto, a planta inicial foi desenvolvida com base em estudos que
foram aperfeicoados ao longo da pesquisa para que se chegasse a configuracao
estabelecida até o inicio deste trabalho.

Aqui deve-se ressaltar o carater da pesquisa cientifica, que busca contribuir, de
forma geral, produzindo um conhecimento que possa ser aplicado a diversos casos,
e ndo somete a um especifico. No entanto, para que fosse possivel, ao final desta
pesquisa, propor diretrizes mais amplas e de facil aplicagcéo a diferentes projetos, fez-
se necessario eleger um terreno ficticio para que as proposicdes e experimentacdes

pudessem ser feitas durante o processo projetual.
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O modulo base, com os ambientes previamente descritos neste subcapitulo,
conforma uma UH com area total de 51,48mz2 (Figura 11).

FIGURA 11: Médulo base - planta baixa
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FONTE: Elaborado pela autora (a partir do projeto do Grupo ZEMCH Brazil), 2016

1-SALA|2-DORMITORIO | 3-BWC | 4 - COZINHA | 5 - LAVANDERIA ‘ ACESSOS

A partir deste modelo, a pesquisa da equipe avancou no sentido de propor, da
maneira mais adequada, possibilidades de expansédo da unidade, que aqui serdo
tratadas como opcgdes de customizacéo.

Essas opcdes foram definidas levando em consideracdo os resultados das
APOs aplicados aos conjuntos habitacionais de baixa renda, ou seja, com foco nas
principais necessidades eleitas pelos usuérios.

Além dessas premissas, 0 sistema construtivo adotado possibilitou a
modularidade da planta. Os estudos que precedem esta versdo do projeto tiveram
como balizadores a estratégia de modulacdo dos componentes da unidade.

Dessa forma, priorizou-se a maneira mais adequada de reduzir a perda de
material utilizado na obra, otimizando os cortes das placas cimenticias, OSB e de
gesso acartonado (que compdem os painéis de estrutura e vedagéo no sistema LWF),
e possibilitando a reducdo na diversidade do numero de painéis para a construcéo

tanto do mddulo base, quanto das customizacdes?®.

18 Resultado da Dissertacdo de NOGUEIRA, 2016 (pesquisa vinculada ao ZEMCH Brazil).
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“A proposta da HIS adota a estrutura do sistema LWF com componentes de
construcdo coordenados dimensionalmente. A utilizacdo de um sistema
industrializado tem como prerrogativa a concepc¢do do produto com base nos
principios de coordenagdo modular. Contudo, o presente trabalho propds a
utilizacdo de uma modulacdo derivada dos componentes construtivos do
sistema LWF.” (NOGUEIRA, 2016, p. 82)

Os comodos anexos referentes as opgbes de customizacdo adotadas no
projeto contemplam: (1) um dormitério extra; (2) um sanitario com a proposta de
configurar uma suite para a unidade; (3) possibilidade de cobertura para o abrigo de
veiculos (garagem). Até aqui, concluiu-se que a cobertura da lavanderia, tratada
anteriormente como uma opc¢ao facultativa e, presente nos requisitos de projeto,
poderia ser considerada como parte integrante do médulo base da UH.

Contemplando apenas as necessidades especificas de cada familia, sem entrar
neste momento no ambito de custos adicionais a unidade, as op¢des de customizacao
podem ser simultdneas ou isoladas, ou seja, é possivel anexar apenas um dos
maddulos a base, ou optar pelas trés possibilidades de ampliagdo, simultaneamente.

Neste Ultimo caso, a casa passa a ter uma area total de 85,00m2,

FIGURA 12: Mddulo base + Customizacdes - planta baixa
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FONTE: Elaborado pela autora (a partir do projeto do Grupo ZEMCH Brazil), 2016

1-SALA|2-DORMITORIO | 3- BWC | 4 - COZINHA | 5 - LAVANDERIA | 6 - GARAGEM ‘ ACESSOS
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Com relacdo ao pé-direito da UH, no trabalho de Nogueira (2016), havia sido
adotada a dimensdao de trés metros, devido as medidas dos componentes do sistema
LWF disponiveis no mercado. Entretanto, no decorrer das decisbes de projeto
referentes ao subsistema de cobertura, verificou-se a possibilidade de adotar um pé-
direito mais baixo, de 2,70m, visando a utilizacdo de menos recursos e materiais. Por
ser uma medida que se adequava a modulagdo dos componentes, esta foi adotada

posteriormente.

3.1.2.1 Consideracfes gerais sobre o sistema LWF e as caracteristicas de
sua aplicacao no projeto

O sistema LWF é basicamente composto por perfis leves de madeira
(montantes) contraventados com chapas OSB (SILVA, 2010). Com esta composi¢cao
base, os painéis, que podem ou ndo possuir funcéo estrutural, recebem as camadas
adicionais de acordo com sua utilizac&o: interna ou externa.

Nogueira (2016, p. 52) cita que estes painéis podem ser revestidos por diversos
materiais, dando como exemplo as placas cimenticias (para as faces externas) e as
placas de gesso acartonado (para os ambientes internos) e ainda, sobre estas
superficies, pode ser aplicada uma extensa gama de materiais de acabamento.

FIGURA 13: Composic¢ao dos painéis de parede no sistema LWF

WOOD FRAME

Composicao de materiais com a
funcao estrutural de isolamento
térmico-acustico, vedagao e acabamento.

1- Painel Estruturado

2- Isolamento térmico-actistico

3- 0sB

4- Membrana hidréfuga

5- Placa cimenticia

6- Placa de gesso acartonado

7- Acabamento

FONTE: Disponibilizado pela empresa parceira
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No estudo de caso em questdo ndo se trabalhou com o isolamento térmico-
acustico entre os montantes, devido ao padrédo de constru¢des para o qual a pesquisa
é voltada. No mais, o painel se constitui assim como representado pela Figura 13
(pagina anterior).

Existem trés métodos construtivos passiveis de serem aplicados ao sistema
LWF: o método stick, o método modular, ou 0 método por painéis (SANTIAGO,
FREITAS e CRASTO, 2012).

Os autores explicam que o método stick consiste na producdo e montagem dos
componentes ja no canteiro de obras, ou seja, os perfis de madeira e as placas de
vedacdo sao cortadas in loco, faciltando a execucdo das ligacbes entre os
componentes (visto que 0s montantes estao aparentes e ndo vedados com as chapas
de fechamento dos painéis), mas também aumentando o tempo de trabalho e
deixando o produto final mais vulneravel ao desperdicio de materiais e a falta de
precisdo que, em componentes pré-fabricados, possui menores chances de ocorrer.

O método modular faz referéncia as unidades de habitacdo que s&o
submetidas, em sua totalidade, a pré-fabricacdo, ou seja, chegam ao local da obra
edificacdes inteiras (ja finalizadas com acabamentos e instalacdes hidraulicas e
elétricas), ou suas partes como, por exemplo, médulos sanitarios e demais comodos
(NOGUEIRA, 2016, p. 50). A autora ainda descreve, detalhadamente, como é o
funcionamento do método por painéis, que se adequa a proposta apresentada por

este estudo de caso:

“No método por painéis, a produgéo de painéis de paredes, lajes e coberturas
€ realizada em fébrica, para montagem posterior no canteiro de obras. Os
painéis de vedacdo, de piso e a cobertura sdo conectados no local, a partir de
técnicas convencionais (parafusos auto atarraxantes). A producdo em fabrica
proporciona um ambiente mais controlado para a execucdo dos subsistemas
gue compdem as edificagbes LWF, aumenta a precisdo dimensional do sistema
e reduz o trabalho na obra, permitindo uma maior velocidade de produgao.”
(NOGUEIRA, 2016, p. 50)

Com relagcdo aos componentes dos painéis, foram previamente adotadas as

seguintes especificagcoes:
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e Montantes com espacamento de 60cm,;

e Chapas OSB de 9,5mm (espessura) e 120x300cm (dimenséao);

e Placas cimenticias de 8mm (espessura) e 120x300cm (dimensao);

e Placas de gesso acartonado de 12,5mm (espessura) e 120x300mm
(dimenséo).

Por fim, apresentadas as principais diretrizes que direcionaram as decisdes de
projeto tomadas até aqui, pode-se ter uma visdo ampla da unidade de habitacdo que
compde o estudo de caso proposto nesta pesquisa.

A partir desta fase do projeto, a equipe multidisciplinar do ZEMCH Brazil visou
alcancar avancos na conformacdo do subsistema de cobertura a ser adotado na
unidade. Este processo projetual, que posteriormente € detalhado neste trabalho,
contou com a participacdo e acompanhamento da pesquisadora, tendo como base o

projeto aqui apresentado.

3.2 Prototipagem Virtual

3.2.1 Defini¢éo da Estratégia

Um protétipo pode ser definido como a aproximacao do produto ou de parte do
produto sob investigacdo, acerca de uma ou mais frentes de interesse. Seu
desenvolvimento pode se dar através de esbocos, modelos matematicos, ou pré-
producao totalmente funcional de versdes do produto (ULRICH e EPPINGER, 2000).

A prototipagem, em si, caracteriza-se como 0 processo de desenvolvimento
dessa aproximacdo do produto (ULRICH e EPPINGER, 2000), onde o principal
objetivo é reduzir os riscos e incertezas do artefato sob investigacdo (ULRICH e
EPPINGER, 2000) (FAITHFULL, BALL e JONES, 2001).

Segundo Floyd (1984), a prototipagem pode ser dividida em trés grandes
classes, de acordo com a fungcdo do processo. S&o elas: prototipagem para
exploracéo; prototipagem para experimentacéo; e prototipagem para evolugéo.

O autor ainda define qual é a finalidade de cada uma das abordagens:
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e Prototipagem para exploragdo: énfase em esclarecer requisitos e
funcionalidades do sistema. E a classe na qual possiveis alternativas para
solucbes sao discutidas.

e Prototipagem para experimentagdo: a énfase estda em determinar a
adequacao de uma solucdo proposta antes de investir na implementacao do
sistema em larga escala.

e Prototipagem para evolucéo: énfase em adaptar o sistema gradualmente as
mudancas requeridas, as quais ndo podem ser determinadas de forma

confiavel em uma fase anterior.

Além das trés grandes classes apresentadas por Floyd, Ulrich e Eppinger (2000)
ainda destacam o fato de que os protoétipos podem ser usados para quatro diferentes
propostas: (1) aprendizagem; (2) comunicacdo; (3) integracdo; e (4) estabelecimento
de marcos?®.

Os autores classificam os prototipos, quanto a forma empregada para a
representacdo do produto, em: protétipos fisicos e analiticos, que podem ter uma
abrangéncia compreensiva ou focada.

Os protétipos fisicos sado os artefatos tangiveis criados para se aproximar do
produto, enquanto os analiticos sdo o0s elementos intangiveis, normalmente
representados por esbocos, modelos matematicos, simulacdes provenientes de
softwares, entre outros (ULRICH e EPPINGER, 2000). Este ultimo abrange os
prototipos virtuais abordados na maior parte do processo de desenvolvimento desta
pesquisa.

Quanto ao grau de abrangéncia dos protétipos, foram acatadas as definicdes dos
mesmos autores, que abordam os modelos de compreensdo como correspondentes
a uma visao geral que implementa, quando néo todos, a maioria dos atributos do
produto para checar possiveis falhas de projeto, comportamento do mesmo e interface
entre os componentes. Enquanto os protétipos focados implementam apenas um, ou
poucos atributos do produto, para analisar uma frente especifica do design. Ambas as

abordagens podem ser empregadas em escala real, reduzida ou ampliada.

19 Estabelecimento de marcos ou milestone (termo usado originalmente pelos autores) e a abordagem que
permite demonstrar que o produto atingiu o nivel desejado de funcionalidade em certa etapa do processo.
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A utilizac&o de protétipos virtuais, especificamente adotados nessa pesquisa como
modelos tridimensionais, permite que a etapa inicial de investigagdo possa ser mais

facilmente compreendida pelos profissionais envolvidos no processo.

“Em uma etapa seguinte, a combinagdo da prototipagem virtual, fornecendo
parametros do produto, com softwares de simulacao proporciona oportunidade
de analise dos processos de producgéo e de gestdo.” (SAFFARO, 2007, p. 69)

Com relacdo as tecnologias empregadas para a prototipagem virtual, pode-se
elencar algumas formas abordadas por diferentes autores, como Ulrich e Eppinger
(2000), Faithfull et al. (2001) e Saffaro (2007). Essas técnicas abrangem modelos
bidimensionais (2D); tridimensionais (3D), empregando softwares de projeto;
modelagem paramétrica através de tecnologia BIM (building information modeling); e
modelos 4D, que aliam o fator tempo e a previsdo das etapas de construgdo do
artefato ou do processo.

Além disso, é possivel associar estes a outros recursos, dependendo do resultado
esperado. E o caso, por exemplo, da utilizacio de modelos tridimensionais aliados a

tecnologia da realidade virtual.

3.2.2 Aplicagéo no processo de pesquisa

Por reduzirem as variaveis em menor tempo e com menor custo, optou-se por
aplicar a maior parte da etapa de desenvolvimento desta pesquisa a utilizacdo de
protétipos virtuais (analiticos), através do uso de softwares de modelagem
tridimensional. Essa ferramenta possibilitou estudos com manipulagdo simples e
rapida que foram imprescindiveis para a avaliacdo das propostas de projeto que
surgiram no decorrer do processo.

Em um primeiro momento, a prototipagem foi aplicada com a finalidade de
aprendizagem e abrangéncia de compreensao do produto (subsistema de cobertura).
Essa etapa, iniciada em agosto de 2015, buscava analisar op¢cdes de volumetria
referentes as solugbes propostas para o desenho da cobertura da UH, com foco na
identificacdo das principais interferéncias entre o subsistema e a estrutura da casa,

previamente definida.
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Inicialmente, a equipe discutiu as possiveis solu¢cdes que foram representadas

FIGURA 14: Croquis iniciais de investigacdo das possibilidades de desenho da cobertura
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Partindo dessas representacdes, as opcdes propostas foram modeladas no

software SketchUp, levando em consideragdo as propor¢cdes adequadas de cada

componente do subsistema. Nessa fase, as questdes técnicas referentes ao

subsistema de cobertura (como estrutura do telhado, instalacdes, localizacdo do

reservatério de agua, entre outros) ainda nao estavam sob investigacdo nos

prototipos, configurando um estudo apenas de composic¢ao arquiteténica.
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FIGURA 15: Primeiras modelagens tridimensionais do processo de concepc¢éo projetual

FONTE: Grupo de Pesquisa ZEMCH Brazil (2015)

Em um segundo momento foram adicionados ao modelo os componentes dos
subsistemas relacionados a cobertura: caixa d’agua; sistema de aquecimento solar
(placas e reservatorio); e sistema de escoamento de aguas pluviais. A medida que
mais variaveis eram inseridas ao modelo, mais respostas eram dadas ao projeto e, a
partir disso, o protétipo comecou a apontar problemas que deveriam ser resolvidos
antes de iniciar-se a etapa de modulacédo dos componentes.

Alguns exemplos foram as interferéncias geradas entre calhas e condutores
com a construcao na divisa do lote; o corte de telhas para possibilitar uma estrutura
de abrigo para os reservatorios de agua; e o sombreamento que essa estrutura
poderia gerar nas placas solares colocadas no telhado.

Essas interferéncias citadas acima apenas ilustram os exemplos de aplicacao
da prototipagem na pesquisa, e estao detalhadas e registradas através das imagens

geradas pelos protoétipos no capitulo 4.
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FIGURA 16: Primeiras interferéncias de projeto apontadas pelos prototipos

FONTE: Elaborado pela autora, 2015

Por fim, @ medida que novas decisdes eram tomadas durante as reunides da
equipe multidisciplinar de projeto, fazia-se a verificacdo das modificacGes através dos
modelos tridimensionais, analisando: proporc¢oes; interferéncias entre os subsistemas;
possibilidades construtivas; op¢des de modula¢do dos componentes; entre inimeras
variaveis que compdem o desenvolvimento do processo projetual.

Apesar de o processo projetual apresentado pelo estudo de caso ter sido
direcionado, em sua maior parte, através do desenvolvimento de prot6tipos virtuais,
em certo ponto do processo Vviu-se necessaria a utilizacdo de protétipos fisicos, em
escala reduzida, para que fosse facilitada tanto a comunicacéo entre os membros da
equipe de projeto, quanto a checagem das decisfes tomadas com o auxilio das
experimentacdes feitas nas abordagens dos protétipos virtuais.

Dessa forma, o protétipo fisico complementava as conclusdes tiradas a partir da
analise dos protétipos virtuais e, principalmente, auxiliava na comunicacdo e

entendimento do projeto entre todos os membros do grupo de pesquisa.

FIGURA 17: Protoétipos fisicos inseridos ao processo projetual

FONTE: Acervo da autora, 2016
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3.3 Painel de Especialistas

Pinheiro et al. (2013) definem o painel de especialistas como uma técnica de
pesquisa empregada, em geral, nas ciéncias sociais e que, normalmente € combinada
a outras técnicas e métodos de pesquisa, de acordo com o que os autores chamam
de “concepgdes multimetodologicas”.

Esta técnica consiste em submeter etapas especificas do processo de
investigagcdo e pesquisa a um grupo de pessoas que detenha o dominio do assunto
abordado.

Segundo a literatura, o painel de especialistas pode ser empregado em dois
momentos: na fase preliminar do estudo, ou na etapa de validacdo dos resultados
(PINHEIRO, FARIAS e ABE-LIMA, 2013).

Os autores ressaltam que a insercdo desta técnica no processo de pesquisa
deve levar em consideracdo os mesmos cuidados empregados nas entrevistas, por

exemplo. Entre os pontos principais para a aplicacdo da técnica destacam-se:

“‘Planejar e ensaiar o roteiro mais, ou menos, estruturado; considerar o
ambiente da entrevista; o background tanto do entrevistador quanto do
entrevistado; e o contexto cultural [...] ” (GUNTER, 2008 apud PINHEIRO et al.,
2013, p. 187)

E importante destacar que o método do painel de especialistas lida com um
grupo focal, onde a reacdo dos membros do painel ndo deve ser conduzida pelo
entrevistador. “O que se busca € o aprofundamento na analise do tema, muitas vezes
como fruto dos conflitos e diferencas de opinido entre participantes” (COSTA, 2005;
GONDIM, 2003 apud PINHEIRO et al., 2013).

A exemplo de outros trabalhos investigados pela pesquisadora, o painel de
especialistas foi aplicado ao processo de pesquisa, inicialmente, com carater
exploratorio e, posteriormente, com a finalidade de validar os resultados obtidos no
trabalho.

No primeiro momento, a aplicagdo da técnica de pesquisa se deu durante o

processo de projeto apresentado aqui como estudo de caso.
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O painel de especialistas foi composto pelos docentes integrantes do grupo de
pesquisa, onde a autora utilizou a técnica ao propor discussdes acerca das decisdes
de projeto, apds estas terem sido apresentadas ao grupo no formato de seminario.

Apos as discussdes, gravadas em audio, a pesquisadora analisava 0s pontos
relevantes da reunido a fim de compreender quais decisfes estavam de acordo com
0s especialistas e quais deveriam ser revistas.

Esta primeira etapa configurou uma verificagdo voltada, especificamente, as
decisbes de projeto, servindo como base exploratoria para as propostas feitas durante
0 processo projetual.

Em um segundo momento, o painel de especialistas desempenhou o papel de
verificacdo dos resultados obtidos pelo trabalho: as diretrizes.

Aqui, as discussdes foram feitas sob o comando da pesquisadora e
direcionadas a membros externos do grupo de pesquisa: 0s gestores da empresa de
tecnologia parceira. Participaram desta etapa: o Diretor de Engenharia de Produto e
a Gerente de Inovacao da companhia.

O protocolo desenvolvido, de acordo com a literatura acerca da metodologia,

foi composto pelos seguintes passos:

1. Inicialmente a pesquisadora fez uma apresentacdo do projeto
desenvolvido como estudo de caso destacando as tomadas de decisao
do processo projetual e suas implicacdes na proposta final,

2. A partir disso, foi aberta a discussado para que 0s gestores da empresa
expressassem suas impressdes acerca da proposta (procedimento
gravado em audio);

3. Durante a discussao, através de um quadro de verificacdo (Anexo C), a
pesquisadora validava, ou ndo, as diretrizes propostas, sem apresenta-
las aos membros do painel de especialistas;

4. Por fim, as diretrizes foram apresentadas aos gestores que puderam

discorrer melhor sobre os pontos abordados.

E importante ressaltar que o terceiro passo do protocolo adotado se propde a
ressaltar o carater de neutralidade da pesquisadora enquanto se fazia a validacéo dos

resultados do trabalho.
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O discurso adotado na discussao com o0s gestores tinha o intuito de direcionar
0S assuntos a serem abordados, mas ndo as opinides que seriam dadas pelos
profissionais. Ou seja, a pesquisadora abria a discussédo acerca dos temas - que
automaticamente ja apareciam no discurso dos profissionais -, mas desempenhava
um papel mais relevante de ouvinte, permitindo que 0s gestores da empresa
discorressem sobre 0s mesmos, tendo como base suas proprias experiéncias e a

apresentacao do projeto feita previamente.

3.4 O Método Design Science Research

Van Aken (2004, p. 224) organiza as disciplinas cientificas em trés grupos
distintos: as ciéncias formais (como filosofia e matematica); as ciéncias explanatérias
(como as ciéncias naturais e a maioria das areas de ciéncias sociais); e as ciéncias
do design (que incluem, por exemplo, as engenharias e areas da medicina).

O autor cita que esta Ultima tem a missdo de gerar o conhecimento necessario
para a construcédo de artefatos que visam a resolucdo de problemas. No caso de
arquitetos e engenheiros civis, lidando normalmente com aquilo que ele chama de
constructive problems.

A literatura nos apresenta o design como a ciéncia do artificial. Simon (1996
apud (VAISHNAVI e KUECHLER, 2007, p. 8) define esta como “‘um montante de
conhecimento sobre objetos e fendbmenos artificiais (feitos pelo homem) projetados
para atender a determinados objetivos”.

Ou seja, o conhecimento gerado € resultado da proposta e implementacédo de
uma solucdo que esta apta a manipular o fendmeno em questdo (VAISHNAVI e
KUECHLER, 2007).

Muitos autores propdem passos para o desenvolvimento de uma pesquisa em
DSR. Rocha et al. (2012) apresentam um apanhado das etapas do processo de
pesquisa de acordo com diversos autores (Quadro 7), ressaltando a importancia de
notar que os passos apresentados pela literatura nem sempre constituem um

processo linear e sim, envolvem ciclos durante o processo.
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QUADRO 7: Etapas do DSR de acordo com a literatura

= March e Vaishnavi e
< ; Kasanen (1993) Lukka (2003)
E Smith (1995) Kuechler (2007)
Encontrar um problema de relevancia
pratica com potencial para contribuigdo
Encontrar um problema com Ari
L p Conscientizagéo do tedrica
1 relevancia pratica e com
potencial de pesquisa problema Avaliar a probabilidade de uma parceria
com organizagfes externas a academia e
voltadas ao tema da pesquisa
Compreender o problema do ponto de
2 Compreender o tema abordado . » L
vista prético e teérico
Criar artefatos que
sirvam as 5 Sugestéo de um design Propor uma solugédo para o problema
3 . Inovar, propor uma solugéo .
necessidades experimental abordado
humanas
Acompanhamento e
implementacéo do
processo de design
Avaliar a i
Comprovar a eficacia da experimental Implementar a solucao e testar seu
4 performance dos
proposta desempenho
artefatos em uso
Avaliacéo da proposta a
partir de critérios definidos
previamente
Apresentar a conexao entre a
proposta e a teoria, enfatizando Identificar e analisar a contribuigdo tedrica
5 na contribui¢éo gerada pela Conclusio gerada
pesquisa
Avaliar o alcance de aplicagéo da
solugéo proposta

FONTE: Rocha, 2011 (tradu¢do nossa)

Assim como apresentado no capitulo introdutério deste trabalho, as etapas
abordadas na pesquisa fazem referéncia aquelas propostas por Vaishnavi e Kuechler,
onde o processo projetual é organizado em quatro fases: (1) conscientizacdo do
problema; (2) sugestdo e desenvolvimento; (3) avaliacdo de viabilidade; e (4)
concluséo.

Durante o desenvolvimento do trabalho, ao implementar o método da pesquisa
em design, foi identificada necessidade de retornar a etapas anteriores do processo

para que fosse possivel validar certas decisfes tomadas ao longo do exercicio de
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projeto que, como estudo de caso, foi um elemento imprescindivel para a construcao
do artefato proposto nesta pesquisa: as diretrizes projetuais.

Este retorno a alguns passos do método de pesquisa € abordado por Vaishnavi
e Kuechler (2007) como Processo de Circunscricdo. Os autores destacam que este
método assume que “cada fragmento de conhecimento € valido apenas em
determinadas situacdes” (VAISHNAVI e KUECHLER, 2007, p. 12), e isso sO pode ser
detectado durante o processo quando o conhecimento € aplicado e ocorre o
aparecimento de problemas ou contradices com relacéo a teoria. Estas afirmacdes

reforcam o carater experimental da pesquisa em DSR.

“O termo ‘ciéncia do design’ € usado aqui para indicar que a missédo da
pesquisa (académica) em tal campo é desenvolver o conhecimento cientifico
para apoiar a concepc¢édo de intervencfes ou artefatos por profissionais e para
enfatizar esta orientacdo de conhecimento: a ciéncia do design ndo esta
preocupada com a acdo em si, mas com o conhecimento a ser usado na
concepcdo de solugBes, para ser seguido posteriormente na concepcdo de
projetos.” (VAN AKEN, 2004, p. 226)

A citacdo de Van Aken ilustra os passos apresentados nesta pesquisa onde o
estudo de caso, através de design experimental e colaborativo, foi a ferramenta
utilizada para gerar o conhecimento almejado como objetivo do trabalho. Ou seja,
através das solugdes e dos problemas encontrados no modelo proposto pelo projeto,
foi possivel extrair direcionamentos reais para a proposta de diretrizes projetuais.

Com base na organizacdo sequencial do método DSR apresentada por
diversos autores, optou-se por aproximar as etapas da pesquisa desenvolvida as
fases sintetizadas por Vaishnavi e Kuechler (2004). A Figura 18 apresenta a primeira
linha da tabela com as fases do trabalho estabelecidas pela pesquisadora, enquanto

a linha seguinte faz referéncia aquelas apresentadas pelos autores.

FIGURA 18: Correspondéncia das etapas da pesquisa com as fases do DSR
apresentadas por Vaishnavi e Kuechler

. A FASE 2: ACOMPANHAMENTO . x
FASEEQT%%%E%%%AO & E PARTICIPACAO NO e ?\’}IXEIRL'E)'%EAO B FASE 4: RESULTADOS
PROCFSSO DF PROJIFTO
CONSCIENTIZAGAO DO SUGESTAO E . <
PROBLEMA DESENVOLVIMENTO ATALIAGHE CONELUEAR

FONTE: Elaborado pela autora, 2015
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3.4.1 Compreenséo e Estruturacao

Por estar inserida em um grupo de pesquisas previamente existente, esta
primeira etapa de compreensdo e estruturacdo do problema foi de extrema
importancia para a contextualizacao da pesquisadora no universo do trabalho.

E importante ressaltar que um projeto arquiteténico voltado para a concepgao
da UH pautada nos parametros do PMCMYV e nas premissas da Rede ZEMCH estava
em andamento e, portanto, com decisdes projetuais previamente estabelecidas.

Para que os parametros aos quais o projeto da unidade foi submetido fiquem
claros, o quadro abaixo retne as principais premissas projetuais de acordo com 0s
objetivos da Rede ZEMCH e as recomendacdes do PMCMV.

QUADRO 8: Premissas e objetivos de projeto de acordo com o PMCMV e a Rede ZEMCH

PMCMV ZEMCH
UH com sala, 1 dormitério casal, 1 dormitério para 2 Projeto que promova a colaboragdo entre academia e
pessoas, cozinha, drea de servigos e banheiro industria
Estabelecimento de quantidade minima de mdveis para Proposta que vise o emprego da estratégia de
cada ambiente (ver Anexo A) Customizagdo em Massa

Estabelecimento da largura minima dos ambientes:
cozinha (1,80m) | sala (2,40m) | banheiro (1,50m)
(adaptado para PNE)

Considerar os requisitos dos usuarios (com base nas APOs
realizadas pelo grupo de pesquisa)

Para todos os cOmodos:
a area interna deve permitir a inser¢dao do médulo de
manobra para rotacdo de 180° definido pela NBR 9050

Buscar inserir ao projeto o conceito de sustentabilidade
em suas variadas faces: econémica, social e ambiental

Empregar soluges que agreguem aos requisitos de

A drea minima da UH n3o pode ser inferior a 36m? A o
Eficiéncia Energética

Pé-direito minimo: 2,50m Reduzir custos de produgdo
Caixa d"dgua de 500L (minimo exigido) Agregar valor ao produto (unidade de habitagdo)

A UH devera ser projetada de forma a possibilitar sua A UH devera ser projetada de forma a possibilitar sua
futura ampliagdo sem prejudicar as condigdes de futura ampliagdo sem prejudicar as condigdes de
iluminagdo e ventilagdo dos comodos pré-existentes iluminagdo e ventilagdo dos comodos pré-existentes
Serdo aceitas tecnologias inovadoras de construgdo Eleger sistemas construtivos viaveis e que prezem pela

homologadas pelo SiNAT20 sustentabilidade e eficiéncia energética

FONTE: Elaborado pela autora, 2016

20 SINAT (Sistema Nacional de AvaliagBes Técnicas). A tecnologia adotada (LWF) é homologada pelo sistema.
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No quadro 8, foram destacadas as premissas projetuais que fazem relacéo
direta & concepcédo projetual da UH. Entretanto, outros pontos também compdem a
base de recomendacdes do PMCMV e podem ser analisadas através do quadro
exposto no “Anexo A” deste trabalho.

Com relacéo ao subsistema de cobertura aqui proposto, € importante ressaltar
que o trabalho académico busca inovacdes tecnologicas que possam tornar-se
solugdes futuras para a aplicagéo pratica. Assim, apesar de o PMCMV n&o contemplar
em suas recomendacdes o0 uso de telhas metalicas termo acusticas, se propde aqui
uma experiéncia de projeto a fim de verificar a viabilidade da solucéo.

Ainda no quadro apresentado na pagina anterior, faz-se necessario destacar
as premissas paralelas entre o PMCMV e a Rede ZEMCH (destacadas em verde).
Aqui, ressalta-se o carater inovador na possibilidade de uso de sistemas construtivos
nao convencionais, até entdo, as HIS brasileiras, e a atencdo que deve ser dada a
possibilidade de ampliacdo da unidade, ou seja, a proposta de flexibilizagdo do
programa de necessidades e customizacdo (proporcionada pelas estratégias de
producdo em massa e modularidade) das residéncias.

Esta fase inicial da pesquisa caracterizou-se pelo entendimento global do
projeto em andamento e pela investigacao daquele que surgiria como o problema de
pesquisa em questao.

As atividades iniciais desenvolvidas contaram com andlise de projetos e
estudos preliminares; leitura de material referente ao projeto, como teses e
dissertacBes diretamente ligadas as decisdes do objeto que seria adotado como
estudo de caso; compreensdo das premissas almejadas pelo Projeto ZEMCH?; e
sintetizacdo dos parametros adotados pelo PMCMV.

A partir disso, foi possivel identificar a lacuna a ser preenchida no projeto.
Apesar de desde o inicio terem sido estudadas configuracdes possiveis para a
composicdo do subsistema de cobertura, era necessario, neste momento, avancar no
sentido de avaliar quais destas propostas seriam mais adequadas ao projeto e
permitiriam a aplicagdo da estratégia de CM para, assim, investigar solugdes técnicas

e questdes de detalhamento acerca do sistema proposto.

21 para complementar as leituras e reunides feitas a fim de inserir a pesquisadora no universo do grupo de
pesquisas, a mesma participou - em abril de 2015 - de um workshop de projeto ministrado na USP - S&o Carlos
pelo Prof. Dr. Masa Noguchi, onde o objetivo da atividade era propor uma experiéncia projetual agregando os
valores de CM e eficiéncia energética almejados pelo Projeto ZEMCH.
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Para que este objetivo fosse alcancado, a equipe entendeu que seria
necessario um estudo exploratério que gerasse indicadores capazes de suprir, em
projeto, a incompatibilidade do subsistema de cobertura utilizado hoje nas casas preé-
fabricadas de baixa renda.

Entdo, pdde-se compreender o problema de pesquisa existente no contexto e
analisar a forma de apresentar solu¢cbes a este através do acompanhamento e
participagdo no processo de projeto.

E importante ressaltar que o foco da pesquisa esta na possibilidade de gerar
opc¢Oes de customizacdo em massa para as UH, através da proposta de modularidade
de um subsistema de cobertura pré-fabricado. Entretanto, durante o desenvolvimento
do projeto foram levados em consideracdo aspectos técnicos voltados ao conforto
ambiental da edificacdo e aos sistemas de aquecimento solar e captacdo de aguas
pluviais, que influenciaram diretamente no desenvolvimento do projeto do subsistema
de cobertura.

Esta primeira fase também se caracterizou pelo contato com a empresa
parceira, onde a pesquisadora pode acompanhar o processo de fabricacdo dos
componentes de painéis em LWF, a fim de se aproximar das técnicas de producao da
fabrica para que as futuras propostas projetuais fossem coerentes a técnica

construtiva adotada pela equipe.

3.4.2 Acompanhamento e participacdo no Processo de Projeto

A equipe de desenvolvimento do Projeto ZEMCH da Universidade Estadual de
Londrina se caracteriza pela multidisciplinaridade. A fim de desenvolver um trabalho
de design colaborativo, conta-se com o envolvimento de docentes e académicos dos
departamentos de arquitetura e engenharia civil da universidade, especializados nas
areas de: projeto, estrutura em madeira, conforto ambiental, gestdo e logistica de
producao, entre outros.

Dessa forma, as decisdes tomadas pela equipe de projeto eram sempre
analisadas e discutidas pelos demais pesquisadores em reunifes conjuntas.

Como membro do grupo, a pesquisadora teve participagao no desenvolvimento
do projeto da unidade. Entretanto, também tinha o papel de observar e registrar as

tomadas de decisdo da equipe, a fim de extrair desse processo as diretrizes que
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almejam ser de utilidade para diversos projetos, que néo, o objeto deste estudo de
caso.

O processo de acompanhamento das atividades se deu através do registro das
reunides em atas documentadas pela pesquisadora. As decisdes tomadas nas
reunides puderam ainda ser documentadas nos protoétipos virtuais que possibilitaram
gerar imagens que registram as sequenciais modificagbes pelas quais o projeto foi
submetido.

Assim, foi possivel sistematizar as informacfes e mapear como, quando e por
que certas solucdes foram adotadas e outras, ndo. E qual a sua relacdo com a
producéo do artefato proposto.

O quadro abaixo, adaptado de Yokota (2015), apresenta a relacdo de
pesquisadores e colaboradores envolvidos, atualmente, no processo de projeto. E
importante ressaltar que outros membros ja passaram pela equipe e através de
pesquisas voltadas ao objetivo central do Grupo ZEMCH e contribuiram para o

desenvolvimento do projeto até a fase na qual se encontra.

QUADRO 9: Pesquisadores e colaboradores envolvidos no Projeto ZEMCH Brazil

; ~ FORMAGCAO DOS PESQUISADORES / RESPONSABILIDADES DENTRO DO
AREA DE ATUACAO
COLABORADORES PROCESSO DE PROJETO

Engenheira Civil, Doutora em Engenharia
Coordenagao das equipes e do
Coordenagdo da Pesquisa Civil com experiéncia académica na area de
desenvolvimento geral da pesquisa
Gestdo da Construgao

Arquiteto e Urbanista, Doutor em

Arquitetura e Urbanismo; Arquiteta e Desenvolvimento do projeto para a
Projeto
Urbanista, Mestranda em Arquitetura e Unidade de HIS
Urbanismo; Alunos de Iniciagdo Cientifica
Professor Doutor Arquiteto e Urbanista
Colaboragdo técnica na fase de
Técnicas Construtivas especialista na area de ConstrugGes em

desenvolvimento do projeto
Madeira

Arquiteta e Urbanista, Doutora em
Desenvolvimento de estudos especificos e
Arquitetura e Urbanismo com experiéncia
Eficiéncia Energética avaliagdes com relagdo ao conforto
académica na drea de Eficiéncia Energética;
ambiental das propostas desenvolvidas
Alunos de Iniciagdo Cientifica

Arquiteta e Urbanista, Mestre em
Colaboragdo no desenvolvimento de
Planejamento Urbano Arquitetura e Urbanismo com experiéncia
melhorias urbanas com foco em CHIS
em Planejamento Urbano
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Arquiteto e Urbanista, Doutor em Avaliagdo de questdes de valor do ponto
Arquitetura e Urbanismo com experiéncia de vista do usuario final e consideragGes
Custo e Valor
nas areas de HIS, APO e Projeto de custo conforme as restri¢gdes do
Participativo PMCMV
Engenheira Civil, Doutora em Engenharia Colaboragdo com informagdes técnicas e
Sistemas Construtivos Civil com experiéncia nas areas de Gestao estudos focados no processo de produgdo
da Produgdo, Padronizagdo e Prototipagem enxuta

Auxilio com informagdes técnicas, legais e

Construtores Locais - Eng. Civil Diretor mercadoldgicas sobre HIS e
Técnico de empresa privada do setor compartilhamento das experiéncias com
Legal e Técnico .
construtivo que atua dentro do PMCMV os empreendimentos ja implantados na

(Colaboradores externos)
cidade de Londrina

Compartilhamento de informagdes de
Profissionais da Companhia de Habitagdo da
cunho técnico e legal no que diz respeito
Legal e Técnico cidade de Londrina (COHAB-LD)
ao PMCMV
(Colaboradores externos)

Assessoria relacionada a tecnologia das
Empresa fornecedora de tecnologia e
construgdes em LWF e ao processo de
empresa fornecedora de materiais
produgdo da mesma

FONTE: Yokota, 2015 (adaptado pela autora)

3.4.3 Verificacdo de Viabilidade

Visto que a pesquisa em DSR visa responder a problemas préticos e presentes
no mundo real (LUKKA, 2000), a literatura indica que a verificacdo das solucbes
propostas durante o trabalho, pode ser feita ao avaliar se a contribuicdo gerada agrega
a teoria existente na area e traz melhorias concretas para o problema detectado
inicialmente.

Sendo assim, pode-se concluir que o método do painel de especialistas
aplicado através de um novo contato com a empresa parceira, onde foram
apresentadas as propostas geradas pela pesquisa, seria a forma mais coerente de
verificacdo das diretrizes indicadas pelo trabalho. Esta etapa compds a fase final da
pesquisa.

Além do novo contato com a empresa de tecnologia parceira, para que fosse
possivel avaliar os direcionamentos adotados na pesquisa, 0 método também foi
aplicado as reunides de apresentacao dos resultados realizadas com 0os membros da

equipe especializados nas diversas areas do conhecimento, a fim de analisar e discutir
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as decisdes tomadas em projeto, agregando a pesquisa o ponto central do DSR: o
processo de aprendizagem.

A partir disso, o artefato gerado pela pesquisa, por se tratar de diretrizes
projetuais, foi submetido a verificacbes tanto dos membros da equipe, quanto da
empresa parceira, visto que, pelo objeto de estudo ndo se tratar das opcdes de
cobertura encontradas, e sim dos direcionamentos gerados através do processo de
aprendizagem ocorrido no decorrer da pesquisa e do desenvolvimento do projeto,
estes ndo poderiam ser submetidos a indicadores de desempenho.

Além do retorno dado pelo grupo de pesquisa e pela empresa de tecnologia
parceira, avaliou-se ser relevante submeter o processo de projeto as questdes
relacionadas a modularidade, nas diversas etapas de concepcdo do mesmo,
propostas por Gosling et al. (2016), afinal, observou-se ao longo do trabalho, que a
aplicacao correta da estratégia de modularidade € um dos requisitos relevantes para

0 bom resultado de um projeto que almeja inserir os conceitos de CM ao processo.

3.4.4 Analise dos Resultados

Por fim almeja-se que os resultados, no formato de diretrizes projetuais, se

aproximem daquilo que Van Aken (2004) trata como Technological Rules.

“[...] technological rules sdo como um recorte numa area geral do
conhecimento, ligando uma intervencdo ou artefato a um resultado ou
desempenho desejado em um determinado campo de aplicacdo. O ‘geral’
nesta definicdo, significa que ndo é uma prescricdo especifica para uma
situagdo especifica, mas sim uma prescricdo geral para uma classe de
problemas.” (VAN AKEN, 2004, p. 228)

Dessa maneira, o ultimo passo do método de pesquisa aqui adotado, visou
analisar se as diretrizes propostas se aplicam a situagbes com demandas
semelhantes, porém, em projetos independentes, cada qual com as suas
particularidades.

Para validar as diretrizes, visto que a pesquisa teve como estudo de caso o
desenvolvimento de um produto (subsistema de cobertura) numa parceria entre

academia e industria, as mesmas foram submetidas a avaliacdo dos pesquisadores e
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profissionais vinculados ao Projeto ZEMCH Brazil e dos gestores da empresa parceira
de tecnologia (painel de especialistas) que, com ampla experiéncia na area de
habitacdo, estavam aptos a verificar a possibilidade de aplicacdo das diretrizes
propostas a atividade e as demandas de outros projetos habitacionais, que ndo este
analisado pelo estudo de caso aqui abordado.

Entende-se também que esta &€ uma abordagem inicial ao trabalho de
modularidade e customizacdo em massa na proposta de subsistemas de cobertura
pré-fabricados, e que um retorno dos usuarios sera de grande importancia para
complementos futuros a esta pesquisa.

Entretanto, como diretrizes projetuais assumem o papel de Technological Rules
(VAN AKEN, 2004), conclui-se que o seu foco é a contribui¢cdo a teoria existente nesta
area do conhecimento e a pratica de projetistas e da industria voltada a habitacéo.
Assim, cumpre-se nesta etapa o0 objetivo proposto por esta pesquisa.

No entanto, almeja-se que, apés feita esta validacdo das diretrizes pela
empresa parceira e pelos pesquisadores inseridos nesta area do conhecimento (etapa
na qual se encerra o trabalho aqui proposto), o Projeto ZEMCH Brazil avance no
sentido de finalizacdo do projeto da UH contemplando todos os subsistemas que a
compdem, a fim de que, com o projeto finalizado como um todo, seja possivel
disponibiliza-lo aos possiveis usuarios (através de protétipos e avaliacbes) para que
haja um retorno das decisdes tomadas em projeto, ndo sé pela visdo técnica do
produto proposto, mas pela visdo humana dos usuarios da UH que poderéo checar se

as propostas, de fato, atendem as suas reais necessidades.

Hana Beatriz Cardoso El Ghoz (hana.bceg@gmail.com) | Dissertagao (Mestrado em Arquitetura e Urbanismo). Londrina: PPU/UEL, 2017.



78

4 DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

O presente capitulo registra passo a passo 0 desenvolvimento do processo de
pesquisa com relacdo tanto ao projeto do estudo de caso quanto das indicagdes de
diretrizes extraidas deste processo de aprendizagem.

Primeiramente é apresentada a tecnologia utilizada, atualmente, pela empresa
parceira na concepc¢ao de unidades habitacionais pré-fabricadas em LWF, com foco
na forma de montagem utilizada para os subsistemas de cobertura das mesmas.

A partir deste ponto, sdo registradas e comentadas as decisfes de projeto
aplicadas ao estudo de caso, indicando as opc¢des de CM geradas pela proposta e 0s
componentes modulares que integram o sistema.

E importante ressaltar que, pelo objetivo principal da pesquisa ser extrair do
estudo de caso as diretrizes projetuais, todas as intenc¢des de projeto foram propostas
considerando sua viabilidade técnica. No entanto, os detalhes executivos ndo serao

contemplados aqui, mas sim a composic¢ao geral das solucdes.

4.1 Apreensao da tecnologia existente

Para que as propostas de projeto pudessem ser feitas, foi necessario
compreender o sistema construtivo adotado para a UH e entender até onde o grau de
industrializacdo do modelo vigente poderia chegar.

Como parte das atividades realizadas em parceria entre a UEL e a empresa de
tecnologia, esta se disponibilizou, em novembro de 2013, a construir no campus
universitario um protétipo genérico seguindo os parametros das casas populares
executadas, até entédo, pela empresa.

Apesar de a atividade ter sido realizada antes do ingresso da pesquisadora no
projeto, a mesma foi documentada, na época, pela equipe e pela instituicdo. Esses
registros e o protétipo em si, serviram de base para a compreensao e analise do
sistema construtivo e de seu desempenho com o passar do tempo.

O que se nota, é que a proposta de industrializacdo esta muito presente na

execucdo da unidade, visto que o sistema de fundacéo utilizado é simplificado,

adotando uma laje radier, e os painéis que compdem as paredes estruturais e de
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vedacdo, tanto internas quanto externas, chegam ao canteiro prontos??, necessitando

apenas de encaixe e montagem na obra.

FIGURA 19: Etapas de montagem do prototipo

FONTE: (Agéncia UEL de Noticias, 2013)

A imagem acima ilustra as etapas de montagem do protétipo construido no
campus da UEL. Para a instalacdo dos painéis e da estrutura da cobertura foram
necessarias apenas trés horas no canteiro, o que favorece o atendimento rapido a alta
demanda habitacional que temos no cendrio nacional, e gera economia de recursos e
mao-de-obra no local de montagem.

Ao observar a instalacdo da estrutura de cobertura, € possivel perceber que,
pelas pequenas dimensdes da residéncia, foi viavel fazer a instalacdo da estrutura
compondo todo o madeiramento como um elemento Unico.

Devido as restricbes de transporte e logistica, a empresa oferece um
subsistema de cobertura onde as trelicas sdo pré-fabricadas e chegam prontas ao
local da obra. Neste ponto, a estrutura do telhado é montada no chéo e icada até o

topo dos painéis que compdem a unidade (Figura 20).

“Visando tornar o canteiro de obras mais seguro e eficiente, a empresa prop6e
0 uso da Cobertura Industrializada, formada por trelicas pré-fabricadas que
contam com conectores (chapas de dente estampado), projetadas e
produzidas conforme a NBR 7190. Onde € possivel, a cobertura € montada no
chao e igada, aumentando o controle de qualidade e a seguranga em obra.”
(Informacdao disponibilizada pelo site da empresa, 2016)

22 Toda a etapa de montagem dos montantes e fechamento da estrutura com as placas OSB, cimenticias e de
gesso acartonado - além das camadas intermediarias que compdem o painel - é executada na linha de montagem
da fabrica.
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FIGURA 20: Instalacdo do subsistema de cobertura quando é viavel a
montagem da estrutura em solo

FONTE: Disponibilizado pela empresa parceira

No entanto, € importante ressaltar que, quando o canteiro ndo oferece espaco
e condi¢cdes adequadas para a montagem da estrutura em solo, € necessario fazé-lo
da maneira convencional: com os operarios trabalhando em altura.

Assim, as trelicas sao pré-fabricadas e, ao invés de um bloco Unico ser icado
para a cobertura, cada um destes componentes € icado isoladamente, e a finalizacédo

da estrutura é feita pelos operarios (Figura 21).

FIGURA 21: Etapas de instalac&o do subsistema de cobertura
guando nao é viavel a montagem da estrutura em solo

FONTE: Disponibilizado pela empresa parceira
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Até aqui, entende-se que questdes de logistica, transporte e condicdes
adequadas nas obras limitam o avanco no grau de industrializacdo do subsistema de
cobertura adotado. Assim, pode-se assumir que, até esta etapa - montagem da
estrutura interna do telhado - o modelo adotado pela empresa parceira € o que mais
se adequa a realidade do projeto que esta sendo desenvolvido.

Entretanto, em contrapartida ao pequeno tempo de montagem de toda a
estrutura da casa, tem-se a utilizagao de elementos construtivos que demandam muito
tempo de instalacdo no canteiro, mao-de-obra qualificada, e desperdicio de materiais,
como o caso das telhas ceramicas, que precisam ser instaladas uma a uma na
cobertura, adaptando recortes e encaixes particulares a cada UH.

Outra impressdao que se pode ter facilmente ao visitar qualquer
empreendimento do PMCMV, é a homogeneidade das unidades, que ndo oferecem
possibilidades de customizacdo que possam ser aplicadas de maneira coerente as
linhas de produg&o em massa.

A partir disso, conclui-se que, partindo do modelo utilizado para a composi¢céo
e montagem das estruturas da cobertura, seria possivel propor estratégias de
customizacdo em massa adequadas ao sistema de producéo da fabrica, agregando a
utilizacdo de telhas que apresentassem maior coeréncia com 0 conceito de
industrializacdo proposto.

Dessa forma, foi programada uma visita técnica a empresa, a fim de
compreender o processo de projeto e producdo das casas pré-fabricadas para que,
posteriormente, a equipe estivesse apta a fazer proposicées adequadas a realidade

da producéo e a tecnologia utilizada no projeto.

4.1.1 Visita técnica a empresa parceira

Agendada com antecedéncia, a visita foi proposta com o intuito de esclarecer
alguns questionamentos técnicos e também referentes a gestdo da empresa, a fim de
aproximar as decisdes de projeto aos procedimentos de producdo do sistema
construtivo oferecido pela mesma. No “Anexo B”, ao fim deste trabalho, esta

disponivel a ata da visita, na qual foram registradas as principais impressoes.
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A visita?? foi dividida em duas etapas: a primeira, durante o periodo da manha,
aconteceu na sede administrativa, localizada em Curitiba (PR). No escritorio, foi feita
uma reunido com o diretor de engenharia de produto, que esclareceu as duvidas mais
gerais com relacdo ao funcionamento da empresa e das particularidades do sistema
construtivo.

A segunda etapa, no periodo da tarde, foi realizada no nucleo industrial da
empresa, localizado na cidade de Araucéria (regido metropolitana de Curitiba). A visita
a fabrica foi guiada pelo gerente de engenharia de operacgdes e pelo responsavel pela
elaboracdo e compatibilizacdo dos projetos de producéao.

Os empresérios, que iniciaram o negécio oferecendo a ideia de adaptar
qualquer projeto (normalmente das classes média e alta) para o sistema construtivo
oferecido, hoje dao prioridade aos empreendimentos de habitacdes de baixa renda,
vinculados principalmente ao PMCMV. E importante ressaltar este fato, pois na época
em que foi realizada a visita a empresa, a mesma ainda ndo estava totalmente
direcionada a producao em série (0 que acontece hoje).

A justificativa para essa mudanca de foco foi o fato de que agora o sistema
construtivo ja é aprovado pela CEF para os empreendimentos do programa. Além do
fato de que a pré-fabricacdo de modelos produzidos em série se mostra muito mais
viavel logistica e financeiramente do que a adaptacdo do sistema de producao para
atender a um projeto especifico que ndo seréa repetido novamente.

Algumas questbes técnicas que interferem diretamente no desenvolvimento
dos projetos e do produto final também foram ressaltadas. Como exemplo, se pode
citar as questdes de logistica, que sdo um dos principais desafios a serem superados
no decorrer do processo de producéo e de obra (montagem no canteiro).

Primeiro, porque o maquinario disponivel se limita a painéis continuos de até
11m de comprimento, aproximadamente. Segundo, devido ao custo e as condicdes
de transporte dos painéis no trajeto da fabrica até o canteiro. Ou seja, mesmo que a
industria possibilitasse a producao de painéis de maiores dimensdes, o transporte ndo
seria viavel, pois se limita as dimensdes das carretas disponiveis no mercado.

Dessa forma, a altura maxima do painel € limitada em 3,20m. Durante o trajeto,

0s painéis sdo acomodados sobrepostos horizontalmente, por ser a op¢ao mais viavel

23 Nao foram permitidos registros de imagens (fotografias ou videos) no local. O registro da visita foi feito através
de anotacg6es das pesquisadoras e gravacao de audio durante a reunido que aconteceu no periodo da manha.
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com relacéo ao custo. No entanto, ndo com relacdo a qualidade, visto que os impactos
das vibrag6es durante o transporte sdo mais suscetiveis quando estdo acomodados
sobrepostos do que se estivessem alinhados verticalmente.

Quanto as estruturas de cobertura, foi possivel confirmar aquilo que ja havia
sido notado na execucdo do prototipo construido no campus: 0s Unicos elementos
pré-fabricados do subsistema séo as trelicas. O restante da estrutura € montado no
local. Geralmente, as telhas mais utilizadas ainda séo as ceramicas que, mesmo com
bom desempenho térmico, exigem a instalagdo de um forro com isolamento de 90mm
de |& de vidro.

As experiéncias com a utilizagéo de telhas de PVC, que em certo momento da
pesquisa foram sugeridas pela empresa, por serem de facil transporte e manuseio e
se apresentarem no formato de chapas - aumentando a velocidade de instalacdo no
canteiro -, ndo foram positivas, visto a demanda de isolamento termo acustico para
complementar o sistema e a fragilidade do material.

Quando questionado sobre a implantacdo de um sistema modular para as
coberturas das UH pré-fabricadas, o profissional ressaltou que é algo possivel, apesar
de ndo haver um modelo como este na producédo atual da fabrica. Ele afirmou que o
desafio é viabilizar logisticamente o sistema, pois muitos terrenos nao oferecem
condicdes espaciais propicias para a montagem dos médulos pré-fabricados.

Outro ponto da discusséo que merece ser ressaltado é o fato de que a linha de
producdo da fabrica é, até certo ponto, adaptavel ao projeto que sera executado.
Dessa forma, o arquiteto afirmou que trabalhar com varios projetos diferenciados ao
mesmo tempo acaba sendo uma dificuldade para a producdo. Assim, acabou se
consolidando um dos pontos que levaram a empresa a redirecionar seu foco as
producdes em massa de HIS.

ApoOs a primeira etapa da reunido, as pesquisadoras presentes fizeram uma
visita guiada pela fabrica. Para que haja melhor compreensdo do sistema de

producéo, € necessario levantar alguns pontos importantes:

1. Os painéis possuem denominacdes especificas para as superficies internas e
externas. As internas (acabamento em placas de gesso) sdo chamadas de
‘LADO L”, enquanto as externas (acabamento em placas cimenticias) séao
chamadas de “LADO R”.
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2. As estagdes de producdo (“mesas”) possuem 10m de comprimento, e
funcionam no sistema “butterfly”, onde o painel, apds finalizada a etapa de
montagem de um dos lados, é tombado (através da inclinacdo das mesas
posicionadas paralelamente que fazem um movimento de fechamento uma em
direcdo a outra — semelhante ao das asas de uma borboleta, e dai 0 nhome

“butterfly”) para que o outro lado possa ser trabalhado.

3. Os painéis sao produzidos no sistema de “multiwalls”, onde diferentes painéis
de dimensdes menores comecam a ser fabricados como uma mesma peca
continua e, em certo ponto do processo, sdo divididos. Segundo os gestores,

essa € uma forma de otimizar o trabalho do maquinario disponivel.

Ressaltados esses pontos, é possivel exemplificar com mais clareza o processo
de producdo na féabrica. A Figura 22 (préxima péagina) expfe, de maneira mais
simplificada, as etapas do processo de producgédo, ressaltando as fases mais

industrializadas e aquelas que demandam o trabalho manual dos operarios.
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FIGURA 22: Etapas de produgao dos painéis de LWF
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FONTE: Elaborado pela autora, 2016
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Concluindo a visita a empresa, percebeu-se que o foco do modelo de
industrializagcdo esta na montagem dos painéis, enquanto os subsistemas de
cobertura ainda sao executados praticamente da maneira convencional, utilizada em
construcdes que ndo aderem aos componentes pré-fabricados.

Neste ponto, avalia-se que esta lacuna no projeto e na producéo teria potencial
para ser preenchida por proposi¢cdes passiveis de serem produzidas com a tecnologia
oferecida pelo maquinario e logistica da empresa.

Conhecendo de perto a tecnologia, € possivel reconhecer quais seriam as
restricbes de producdo que poderiam direcionar a proposta projetual do subsistema

de cobertura adotado na unidade ZEMCH.

QUADRO 10: Direcionamentos projetuais extraidos da visita a empresa

PONTOS IDENTIFICADOS JUSTIFICATIVA
Os painéis ou multiwalls devem ser limitados ao As estacdes de produgdo (mesas de corte) ndo
comprimento maximo de 11 metros comportam dimensées superiores
A altura final dos painéis deve ser limitada a altura Os caminhdes de transporte ndo comportam
méaxima de 3,20 metros dimensdes superiores
A linha de producéo da fabrica é adaptavel ao O magquinario e a logistica da fabrica permitem esta
projeto?* flexibilizag&o no processo de producéo

FONTE: Elaborado pela autora, 2016

4.2 DecisOes de Projeto

Para que as primeiras intencdes projetuais para o subsistema de cobertura
fossem propostas, era necessario levar em consideracdo: as fases anteriores do
projeto desenvolvidas até entdo e ja apresentadas; as restricbes colocadas pelo
sistema construtivo adotado para a unidade; a previsdo de cdmodos anexos
(customizacdes) que poderiam ser adicionados posteriormente ao médulo base da
casa, e as premissas de prée-fabricacdo e industrializacdo, modularidade e

customizagdo em massa.

24 Com ressalvas. Desde que dentro das limitagées do maquinario.
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No decorrer deste subcapitulo, alguns croquis acompanhardo o
desenvolvimento do texto, a fim de ilustrar o processo de design colaborativo,
registrando as discussOes geradas durante as reunides realizadas com a equipe de
projeto multidisciplinar e justificando algumas das decisdes aqui apresentadas. Os
desenhos séo fruto do processo projetual, e de autoria dos membros da equipe.

Uma das primeiras decisdes tomadas pela equipe fazia referéncia ao tipo de
telha a ser utilizado no projeto. Partindo do pressuposto de que telhas de dimensdes
maiores (compostas no formato de chapas) possibilitam velocidade de montagem no
canteiro, favorecendo as premissas da industrializacdo, os projetistas concordaram
em adotar o uso de telhas térmicas metéalicas (conhecidas como telhas sanduiche).

Com esta definicdo, também era necessario prever o posicionamento dos
reservatorios de agua (caixa d’agua e boiler) e suas implicagbes no desenho da
cobertura em desenvolvimento, visto que a Resolucdo n° 166 de 15/09/2010 do
Ministério das Cidades consolida a aplicagcédo dos sistemas de aquecimento solar nos
empreendimentos vinculados ao PMCMV, tornando esta, uma das especificacbes
pertinentes ao desenvolvimento do projeto.

Discussdes prévias da equipe geraram a proposta de um sistema de
reservatorio de agua e aquecimento solar integrados em um componente Unico,
industrializado e propondo uma instalacédo simples que possibilitasse a flexibilidade
de posicionar o artefato voltado para a melhor orientacéo solar em cada situagéo.

Segundo Guadanhim et al. (2015) sistemas parecidos ja sdo utilizados em
diversos paises e poderiam servir como base para desenvolver uma solugéo

apropriada ao contexto brasileiro.

FIGURA 23: Propostainicial para o
sistema de aquecimento solar

“A ideia basica & propor um conjunto que pode ser
AGUA instalado em uma base horizontal e de acordo com a
QUENTE orientacdo solar da casa, com o controle de qualidade,
confiabilidade, baixo custo e pouca manutencéo -
possiveis em caso de producdo em massa. Os estudos
- . ainda estdo em estagio inicial e seu desenvolvimento
C.SOLAR." depende de parcerias com a industria.” (GUADANHIM,
= MOURA, et al., 2015)

AGUA FRIA

- 'PAINEL .

FONTE: (GUADANHIM, MOURA, et al., 2015)
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Apesar de parecer uma boa solucéo, a equipe chegou a concluséo de que, pelo
menos neste estagio do projeto, ndo seria viavel trabalhar com a possibilidade de
instalacao deste sistema, visto que este € um artefato que precisaria ser desenvolvido
em parceria com a industria e, até 0 momento, o grupo de pesquisadores nao contava
com nenhum membro especializado nesta area de desenvolvimento tecnologico.

Dessa forma, a equipe optou por trabalhar as solu¢des de projeto levando em
consideracdo o sistema convencional de instalacdo dos reservatérios e das placas
solares, onde caixa d’agua, boiler e placas podem ter instalacéo independente.

Visando encontrar a melhor forma de aplicar ao subsistema de cobertura uma
solugdo industrializada que permitisse a CM das unidades de habitacdo, era
necessario eleger algumas opcdes de volumetria para que o0s estudos de
modularidade fossem aplicados.

E entdo, inicialmente, a equipe optou por trabalhar com trés opcbes de

composicdo do modulo base:

U
/mm«(({(dmn s
e —

H g i 1. Telhado de uma agua com caimento para a dire¢do da lavanderia;

2. Duas aguas com cumeeira central e caimento para frente e fundos do lote;

3. Duas aguas com cumeeira central e caimento para as laterais do terreno.

Essas foram as composi¢cdes adotadas primeiramente devido ao fato de
abrangerem uma gama variavel e usual de desenhos de cobertura, possibilitando o
trabalho com as futuras opcdes de customizacéao.

Desde o inicio, os projetistas optaram por nao trabalhar com telhados
embutidos utilizando platibanda, pois apesar de a tecnologia construtiva estar apta a
impedir vazamentos e infiltracdes entre o contato do subsistema de cobertura e o
subsistema de vedacao das unidades, priorizou-se o uso de telhados que facilitassem
0 escoamento das aguas pluviais, evitando possiveis patologias geradas por falta de

manutengao ou problemas com o sistema de calhas.
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Entretanto, o fato de a edificacéo estar localizada na divisa lateral do lote, logo
inviabilizou a terceira op¢do de médulo base proposta até aqui, afinal, para que fosse
adotado o telhado convencional de duas 4guas nesta situacdo, seria necesséria a
utilizacao de platibanda com calha na parede da divisa.

Através do uso da prototipagem virtual foi possivel analisar a inviabilidade da
proposta e visualizar possiveis solu¢des para a restricdo. Entretanto, apds algumas
discussoOes e estudos preliminares a equipe optou por descartar esta op¢ao - devido
ao grande risco de vazamentos que poderiam levar a deterioracdo da parede - e
investigar ao longo do processo novas possibilidades de customizacao.

FIGURA 24: Restricao de projeto identificada durante o processo projetual
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FONTE: Elaborado pela autora, 2015
FIGURA 25: Estudo relacionado ao
posicionamento da calha lateral
Ainda durante o processo de - 5\ S~ 2 m("" 1
investigacdo, foram discutidas alternativas para ity A

gque a calha fosse posicionada na parte externa

da parede, gerando uma fresta de 15cm entre a "o oeeee
lateral de divisa e a parede da unidade.
Entretanto, apesar das discussdes, a

alternativa se mostrou inviavel. ] % f ~7
FONTE: ZEMCH Brazil, 2015
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Outra decisdo de projeto adotada inicialmente, pelo fato de condicionar toda a
solugcéao posteriormente proposta para o subsistema de cobertura, foi admitir que a
caixa d’agua seria acomodada sob a estrutura do telhado.

Apés a investigacdo de qual seria o melhor local para a instalagdo do
reservatorio, a equipe concluiu que, acomodando o0 mesmo sob a cobertura, ndo seria
necessario propor uma estrutura extra para o abrigo da caixa d’agua e nem gerar
cortes de telha desnecessarios para que esta fosse acomodada.

O croqui abaixo ilustra o processo de tomada de decisdes, onde se investigou
desde a utilizac&do do sistema de aquecimento solar e reservatério de agua fria em um
maodulo completo Unico (apresentado anteriormente), até a proposta de conceber um

volume externo exclusivo para abrigar os reservatorios.

FIGURA 26: Investigac&o acerca do posicionamento dos reservatérios
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FONTE: ZEMCH Brazil, 2015

Outro ponto importante para esta tomada de deciséo foi o fato de que este
volume externo, relativamente grande para as propor¢cdes da unidade, configurava,
além de novas calhas e rufos para a cobertura, um elemento gerador de
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sombreamento na superficie das placas solares, comprometendo assim a eficiéncia
do sistema.

Portanto, a solucao foi adotada como forma de evitar problemas técnicos e de
interferéncia entre os elementos da cobertura; reduzir custos desnecessarios
eliminando os materiais que seriam utilizados na composicao deste volume externo;
e evitar o corte de telhas, que poderiam gerar pontos propicios a infiltracdes e dificultar
a repeticdo de telhas do mesmo formato nas diferentes possibilidades de

customizacao da UH.

FIGURA 27: Interferéncia entre o volume da caixa d’agua e subsistemas da cobertura

ol I

FONTE: Elaborado pela autora, 2015

Por fim, a equipe concluiu que utilizando solu¢cdes de cobertura com telhados
gque adotassem sempre a mesma inclinacdo, a intercambialidade entre os
componentes e modulos do subsistema seria facilitada.

Para que a inclinacdo comum as diferentes opces de modulo base em estudo
fosse definida, foi levado em consideracdo escolher um angulo que nao restringisse o
sistema apenas a utilizacdo de telhas metélicas. Outro ponto considerado foi o calculo
de uma inclinagdo que possibilitasse altura suficiente para abrigar a caixa d’agua.
Assim, chegou-se ao valor de 30%.

Entende-se que com foco nas restricdes impostas ao projeto deste estudo de
caso, as telhas térmicas metalicas sdo as mais apropriadas até o momento.
Entretanto, a possibilidade de utilizacdo de telhas ceramicas ou do sistema Shingle,
por exemplo, que ndo se adequam as restricbes de custos e as premissas de
industrializagdo aqui propostas, nao deixam de ser uma alternativa de customizacao
do conjunto, visto que o sistema proposto prevé uma estrutura capaz de suprir 0s

requisitos necessarios para a utilizacao de outros tipos de telhas.
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Definidos os requisitos gerais para a composi¢ao dos telhados do modulo base,
o foco de desenvolvimento do projeto foram as solu¢cdes para a cobertura dos
comodos anexos a estrutura original da casa, que conformariam as opc¢fes de
customizacao.

As solucdes a serem previstas incluiam um dormitorio e um banheiro extra, e a
possibilidade de cobertura da garagem. Além ainda das areas de lavanderia e de
protecdo do acesso da casa, que nao compdem as opg¢des de customizacdo, mas nao
estavam contempladas pela cobertura principal do médulo base.

A fim de minimizar o nUmero de variacdo dos componentes e modulos do
subsistema e priorizar a utilizacdo de elementos pré-fabricados, assumiu-se para a
cobertura da lavanderia, do acesso principal e do banheiro extra um elemento
composto de fibra de vidro que funciona como uma espécie de “bandeja” e é fixado a
estrutura dos painéis.

A opcéo pelo material partiu das discussoes feitas entre a equipe de projetistas
do Projeto ZEMCH Brazil, pautados na ampla utilizacdo da fibra de vidro para a
producdo de inumeros produtos, incluindo componentes voltados para a construcao
civil.

“A aplicacdo de fibra de vidro na construcdo civil pode ocorrer nas variadas
etapas citadas, podendo ser utilizada em vérios dos subsistemas construtivos
(instalagbes, acabamentos, estrutura). [...] Como acabamento, ela pode ser

utilizada como painel de vedacgédo interna ou externa, trazendo beneficios como
leveza e durabilidade.” (ORTENZI, 2007, p. 2; grifo nosso).

O autor ainda destaca que a utilizacdo de componentes em fibra de vidro sao
uma alternativa para o0s projetos que buscam trabalhar com as premissas da
construcdo seca e da pré-fabricacao, visto que é um material leve, que resiste bem
tanto a altas quanto a baixas temperaturas e que oferece isolamento termo acustico
(ORTENZI, 2007).

Ao se fazer uma rapida pesquisa buscando elementos de fibra vidro alternativos
agueles utilizados no subsistema convencional de cobertura (telhas ceramicas,
fibrocimento, entre outros), € possivel encontrar uma variedade de fornecedores que
trabalham com telhas de fibra de vidro e claraboias pré-fabricadas do mesmo material.
Assim, a proposta da alternativa para a cobertura do banheiro extra, da lavanderia e

do acesso da UH, se faz viavel.
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Para possibilitar o escoamento das aguas pluviais, a proposta € de que haja
uma inclinagdo minima na superficie do componente para que a agua seja direcionada
aos coletores. Ressalta-se também a interface de ligacdo entre o componente e 0s
painéis em LWF, que se da por encaixe, promovendo a protecao dos topos dos painéis

e visando a estanqueidade do subsistema.

FIGURA 28: Estudo de concepc¢ao da bandeja de fibra de vidro e detalhe de
encaixe no painel em LWF

4 | st -

FONTE: ZEMCH Brazil, 2015

O componente viria pronto de fabrica e com variacao entre dois tamanhos: o
primeiro com dimensdes de 150x195cm - para cobertura do acesso principal e da

lavanderia - e o segundo com 180x270cm - para cobertura do banheiro.

FIGURA 29: Planta de localizac&do dos componentes em fibra de vidro

150x195

FONTE: Elaborado pela autora, 2016
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FIGURA 30: Areas cobertas com os componentes em fibra de vidro
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FONTE: Elaborado pela autora, 2016

Ja as solugdes de cobertura adotadas para o dormitério extra e para a garagem,
partiram do mesmo principio proposto para o telhado principal: utilizar a mesma
inclinacdo de 30% e prever solucbes compativeis com os modelos de cobertura do
modulo base.

Assim, foram sugeridas, inicialmente, duas configura¢cdes de cobertura para os

mddulos de customizacgao:

g
STy
I

El 1. Telhado de uma agua com caimento lateral (que poderia ser espelhado);

S

h El - 2. Duas aguas com cumeeira central e caimento para as laterais do lote.

Com estas opcodes pré-definidas, o processo de experimentacdo foi sendo
desenvolvido no decorrer da pesquisa. Os modelos tridimensionais auxiliavam a
pesquisadora na visualizacdo das compatibilidades e incompatibilidades ao testar as
combinac¢des dos modulos base com as customizacdes propostas, e serviam como
ferramenta de comunicacgéo entre os membros da equipe.

Durante esse processo, verificou-se que algumas variantes de produto
(possibilidades de combinagcéo) ndo eram viaveis, e assim foi possivel descartar

algumas opcodes e visualizar a possibilidade de propor novas.
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Um exemplo foi a discusséo acerca do avanc¢o do beiral, tanto nos médulos da
base quanto nos das customizac¢des. Inicialmente, o projeto ndo contemplava avangos
da cobertura nas faces passiveis de receber um cémodo anexo. Ou seja, a base ndo
poderia ter avancgo de beiral para que nao houvesse interferéncia quando recebesse
o anexo do dormitério, e este, tinha a mesma restricdo, pois receberia a cobertura da
garagem.

Assim, como ilustrado pela Figura 31, em um primeiro momento algumas
possibilidades de customizacéo inviabilizavam o avanco de beiral do modulo base.
Durante as discussfes, assumiu-se que, para permitir esse avancgo, seria necessario
descartar algumas opcoes de customizacao e permitir a outras que, quando néo fosse
possivel acoplar o telhado das customizag@es abaixo da estrutura do telhado principal,

fossem continuos a esta, na mesma altura.

FIGURA 31: Estudo relacionado ainterferéncia do avanc¢o dos beirais do mddulo base

o

Rl 5 TV e g
FONTE: ZEMCH Brazil, 2015

No d d . . FIGURA 32: Interferéncia entre médulo base e
0 decorrer das reunioes, a equipe customizacao ao permitir o avanc¢o do beiral

concluiu que era necessario priorizar a
vida util dos painéis em LWF e, para isso,

0s beirais eram protecdo imprescindivel =

contra intempéries. Dessa forma,

combinagdes como a ilustrada pela Figura
32 foram descartadas, e outras solucdes

foram desenvolvidas.
FONTE: Elaborado pela autora, 2015
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Esta fase de experimentacdo e discussdo das possiveis variantes de produto
entre 0s pesquisadores do grupo gerou ainda mais uma opc¢éo de customizacao,
composta por um telhado de trés aguas (duas com caimento lateral e uma na direcao
da frente do lote); e uma nova possibilidade de cobertura para o0 modulo base, na

configuragéo de telhado borboleta.

FIGURA 33: Novas opc¢8es de customizacao e médulo base

FONTE: Elaborado pela autora, 2016

Esta ultima, apesar da calha central, que configurava uma das restricbes
adotadas até entdo, pareceu pertinente por aumentar a gama de opcdes de
customizacdo através de combinacdes possiveis com os modulos ja existentes. A
calha, ao contrario daquela proposta na cobertura convencional de duas 4guas com
caimento para as laterais do terreno, que se encontrava contigua a extensao da
parede de divisa, é descentralizada (representada pelo eixo pontilhado na Figura 34)
e tem seu apoio em paredes intermediarias, onde é possivel propor um acabamento
que proporcione maior protecdo em caso de uma eventual infiltracdo. Aléem disso, os

coletores poderiam ser posicionados nos shafts das areas molhadas.
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FIGURA 34: Esquema de localizacédo da calha central - telhado borboleta
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No decorrer do processo projetual, havia ainda um entrave relacionado a altura

final

da casa. Em certo ponto do desenvolvimento, foi percebido que,

proporcionalmente, a altura da UH ndo era coerente com suas dimensdes e, para 0s

padrées das HIS, um pé-direito muito alto ndo era justificavel, devido a economia de

recursos e de materiais que deveria ser prevista em projeto. No entanto, alguns pontos

haviam condicionado a solucéo a qual se tinha chegado:
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independente seria agregada a esta dimenséao final;

diferentes pontos hidraulicos da unidade.

O desenvolvimento do subsistema de cobertura partiu de um projeto pré-
definido onde os painéis que compunham as paredes da unidade estavam
especificados com altura total de 3 metros (segundo decisdes registradas no

trabalho de Nogueira, 2016), e a cobertura, desenvolvida como um subsistema

Inicialmente, optou-se por priorizar a acomodacdo dos reservatérios de agua
fria e agua quente sob a cobertura, e trabalhar com uma coluna d’agua que
gerasse pressdo de agua satisfatéria nos chuveiros e torneiras, implicando em
prever um espaco adequado entre o ponto do chuveiro e a base da caixa
d’agua, visto que a NBR 5626/98 (ABNT, 1998) especifica que quanto maior a

altura destinada a coluna d’agua, maior pressao esta tera ao ser distribuida nos
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Frente a estas questbes, foram feitas novas alteracdes no projeto. Inicialmente,
optou-se por trabalhar com uma coluna d’agua de 150cm e, para que nao fosse
necessario aumentar ainda mais a altura da casa, optou-se por uma caixa d’agua de
modelo especifico, de 500L, indicada para telhados mais baixos por possuir altura
total de 55cm e dimensfes de base maiores, totalizando 185cm de diametro da boca
do reservatorio com tampa. Assim, com dimensdes menores em altura, seria possivel

prever ainda uma area satisfatéria para manutencéo e limpeza do reservatorio.

FIGURA 35: Exemplo de modelo de caixa d’agua adotado inicialmente

FONTE:<http://www.planetadascaixas.com.br/caixasdaguade500litros/caixa-d-
agua-multiuso-500-litros-fortlev.html> Acesso em: Julho de 2016

FIGURA 36: Restricdes e interferéncias com relacdo a localizagcdo dos

reservatdrios de dgua

MANUTENGAO E LIMPEZA

COLUNA D’AGUA

PONTO DO CHUVEIRO

| 210

FONTE: Elaborado pela autora, 2016
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Entretanto, esta configuracdo nao obteve sucesso, visto que o ponto mais alto
da cobertura totalizava 5,10m de altura e, mesmo assim, ndo possibilitava o desnivel
suficiente indicado para iniciar a colocagéo das placas solares (que deve ser de, no
minimo, 20cm entre o reservatério de agua quente e as mesmas).

Nas reunides seguintes de discussdo do projeto a equipe reavaliou a altura
adotada para a coluna d’agua, que condicionava a localizagdo dos demais elementos
do subsistema. Uma das pesquisadoras, que acompanhou de perto o desempenho
das unidades de um CHIS?® |ocalizado em Londrina e subsidiado pelo PMCMV,
relatou que o projeto dessas unidades previa apenas 100cm de intervalo entre o ponto
do chuveiro e a base do reservatério de agua fria e que, esta dimensao era suficiente
para que a agua tivesse pressdo satisfatéria e que o sistema de aquecimento
funcionasse bem.

Assim, a equipe optou por reduzir a coluna d’agua para 120cm e experimentar
a utilizacdo de uma caixa d’agua de 500L com as dimensdes convencionais, que
apesar de ser um pouco mais alta do que o modelo adotado até entédo, possui uma
base menor, que possibilitaria um espaco mais adequado para acomodar o boiler sob

a cobertura.

FIGURA 37: Esquema de instalacdo dos reservatérios de dgua fria e 4gua quente
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FONTE: Elaborado pela autora, 2016

5 Conjunto Vista Bela.
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A partir dessas sugestdes, a modelagem do protétipo virtual permitiu verificar
que também era possivel diminuir a altura dos painéis que compunham as paredes
de 3m para 2,70m, visto que esta dimensdo era compativel aos componentes
disponiveis comercialmente e continuava dentro da modulacdo proposta para a UH

nas etapas anteriores a esta pesquisa.

FIGURA 38: Estudo de modificacdo da altura dos painéis e adaptacao das
alturas de peitoris e vergas dentro da modulacédo proposta anteriormente
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FONTE: ZEMCH Brazil, 2016

Assim, a altura final da unidade passou de 5,10m para 4,80m. Apesar de nao
parecer uma diferenca significativa, ao comparar as imagens geradas pelos prototipos
modelados com as paredes de 3m as do protétipo onde a altura dos painéis diminuiu
para 2,70m, pode-se verificar que a propor¢édo da casa € muito mais adequada, além

de gerar economia de recursos e materiais.

FIGURA 39: Estudos de volumetria - unidade com painéis de 3m
comparada ao modelo com painéis de 2,70m

FONTE: Elaborado pela autora, 2016
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Com a nova configuracdo dos reservatorios, também foi possivel reposicionar
as placas solares. Concluiu-se que tanto as dimensdes da superficie quanto a altura
da cobertura da lavanderia seriam adequadas para a instalacdo das mesmas.

Apesar de a solucdo ser viavel para todas as opcdes de modulos base
disponiveis, este ainda € um dos pontos que esta sob investigacdo no projeto, visto
que a equipe também cogitou a possibilidade de utilizar as proprias placas como
estrutura de cobertura para a lavanderia.

Entretanto, por n&o influenciar diretamente a configuracéo geral do subsistema
de cobertura proposto, 0 posicionamento das placas solares ainda sera estudado e

avaliado pela equipe, paralelamente ao desenvolvimento desta pesquisa.

FIGURA 40: Sugestdo de posicionamento das placas solares sobre a cobertura da lavanderia

FONTE: Elaborado pela autora, 2016

Apesar de o foco deste trabalho ser a investigacao de diretrizes projetuais que
permitam a aplicacdo da estratégia de CM através da modularidade, as questfes de

eficiéncia energética também acompanharam as decisfes de projeto tomadas até
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aqui. Visando proporcionar conforto térmico e acustico aos ambientes internos da
unidade, adotou-se o forro inclinado para a area comum da sala, que segue o desenho
da cobertura e proporciona um pé-direito mais alto. Nos demais ambientes, o forro
horizontal pode ser instalado entre 2,70m a 3m do piso.

Por fim, € importante ressaltar que a concepcéo do projeto nao é finalizada
nesta etapa. Seu desenvolvimento segue paralelamente as investigacdes pertinentes
a esta pesquisa e, as decisfes aqui tomadas, serdo submetidas pela equipe a
simulacdes térmicas e detalhamento técnico dos componentes e subsistemas que
compdem a UH.

Para que os proximos subcapitulos sejam compreendidos com mais clareza, o
quadro abaixo organiza os desenhos de cobertura propostos até aqui, tanto para os

modulos base quanto para os médulos de customizacéo.

QUADRO 11: Opg8es de cobertura - Médulos base e customizagfes

MODULOS BASE MODULOS DE CUSTOMIZAGCAO
Bl X
B2 Y
B3 Z

FONTE: Elaborado pela autora, 2016

Para os modulos base ficaram definidas trés variantes: B1, B2 e B3. A Base 1
(B1) é constituida pelo telhado de uma agua com caimento para a lateral do lote (na
direcdo da lavanderia).

A Base 2 (B2) contempla uma cumeeira central que conforma um telhado de
duas a&guas com caimento para frente e fundos do terreno. Pelo fato de a agua da

fachada principal avancar no sentido de compor uma varanda a frente da casa, esta
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opcao dispensa o componente de fibra de vidro que, nos outros modelos de base, é
utilizado para protecao do acesso principal da UH. E a Base 3 (B3) € composta pelo
modelo de telhado borboleta com calha descentralizada.

Com relacdo aos moédulos de customizacéo, sao propostas mais trés variantes,
de modelos X, Y e Z. Estas variantes dizem respeito as coberturas do dormitorio extra
e da garagem (quando solicitadas as ampliacdes).

O modelo X configura a cobertura nos mesmos moldes da B1: telhado de uma
agua com caimento para a lateral do lote. Entretanto, ao contrario do modulo base,
guando adotado para a cobertura do dormitorio ou da garagem, este pode assumir
caimento tanto para a lateral da lavanderia, quanto para a lateral de acesso da casa.

O modelo Y é composto pela tipologia mais usual quando a mente é remetida
ao esteredtipo de casa: telhado de duas aguas com cumeeira central e caimento para
as laterais do terreno. Enquanto o modelo Z € composto por um telhado de trés aguas
com caimento para as laterais e para a frente do lote.

Ao avancar na leitura do texto, as variantes de produto possiveis a partir da
combinacgédo dos moédulos base aos modulos de customizagcédo aqui propostos, serao
expostas e exemplificadas através de imagens e diagramas.

Por fim, o quadro a seguir (Quadro 12) sintetiza as decisdes tomadas durante
o processo de projeto apresentando, cronologicamente, as justificativas e
consequéncias de cada acdo. Também estdo registrados os membros presentes em
cada reunido da equipe. Dessa forma, pode-se ter uma viséao global das informacdes
apresentadas até aqui. Algumas etapas expostas no quadro a seguir serao explicadas
detalhadamente nos subcapitulos seguintes.

A andlise deste quadro também é de grande importancia para que seja
compreendido o processo de design colaborativo. Ao se avaliar que algumas decisées
foram tomadas por apenas um membro da equipe, entende-se que, dentro do
processo, se faz necessario que os projetistas assumam diferentes responsabilidades
pertinentes ao projeto e, ao ser necessaria uma tomada de decisdo deve existir a
autonomia para que esta seja feita, mesmo que por apenas um membro da equipe.

Entretanto, assim como ocorreu no processo de projeto aqui descrito, sempre
que foi necessario fazé-lo desta forma, a reunido subsequente contava com a
apresentacao desta tomada de decisédo para que fosse avaliada e aprovada, ou néo,

pelos demais membros da equipe.
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QUADRO 12: Registro do processo de tomada de decisGes do projeto

DATA DECISOES DE PROJETO JUSTIFICATIVA E CONSEQUENCIAS MEMEROS PRESENTES
. i I . . Arquiteta e Urbanista (colaboradora externa); Estudante de
gﬁ'gg;ﬁ]gziihs”i‘;g‘;fadgn‘:;"'f:'gggufg;:’m; g&“ﬁ;ﬁ’;‘s{::ﬁgg 'g:gagodse Algumas unidades habitacionais podem apresentar situacdes onde a pressio da Arquitetura (pesquisadora de IC - foco em conforto ambiental);
Iacas fotovoltdicas a0 swstemg de coberiura: Repensar a tiliza érs de Eum agua ndo sera satisfatoria e, apesar de ser uma boa solugdo do ponto de vista Docente DCCI {foco em conforto ambiental); Arquiteta e
25/11/2015 ﬁ'\c’)dulo {NICo qQUe SETViSse como reservatén(; de% uatfrita 4 u’f uente e base da estratégia de CM, a equipe de desenvolvimento do projeto ndo conta com Urbanista (mestranda PPU - autora da pesquisa); Docente DAU
ara as Iacasqsolares oMo UMa Solucio & xtemag e u‘dte%ste 13[ acoplada 4 membros que possuam uma formacio especifica para o desenvolvimento deste (foco em sistemas construtivos em madeira); Docente DAU
para Pl ; X : que pu - Seracopl artefato. (foco no projeto arquitetdnice); Docente DCCI (foco em conforto
qualquer tipo de cobertura e rotacionada para a melhor orientagao ambiental)
Airf.,'? d‘i’fg%e;é’:lgLOa‘f:(','gnb;Sé}pge;’ﬁg’;“ég;";fn’:‘;;ig L:’rit‘r’; ‘;Ogiﬁ?é:;mgm Era necesséario definir opg Bes iniciais de desenho da cobertura para que fosse Arquiteta e Urbanista (colaboradora externa); Arquiteta e
02/12/2015 ?rente e fung 05 do terreno: e’ 2317 4 guas oM cumeeira central e caimento %ra possivel investigar a possibilidade de adequar as propostas a modularidade e as Urbanista (mestranda PPU - autora da pesquisa), Docente DAU
-e(3)24g P premissas de um conjunto submentido & customizac&o em massa. (faco no projeto arquitetdnico)
as laterais do terreno.
Apos discussdo sobre o assunto, definiu-se que a op¢do de utilizar a telha de : . ) )
PVC (sugerida por um dos gestores da empresa parceira em nosso dltimo O material (PVC) & muito fragil e, para alcancar os niveis de conforto térmico e i%?:ggg;g‘gug;‘fnfﬁﬁg& :'S:g;:g; Un?easzlrztr?da
encontro, por ter sido uma solugdo viavel em alguns empreendimentos aclistico esperados, precisaria de camadas extras de isolante e forro (o que (ENGES - Docente DC%:I rgco om gestio e rugcesso de
16/12/2015 executados pela empresa), seria descartada; Sugeru-se adotar um compenente significaria um custo maior para cada unidade, e que poderia ser diminuido rodu 5}'("), Arquiteta & Ur(banisla (r?]estrandg PPU - aulora da
modular de fibra de vidro que servisse como cobertura tanto para a area da adotando-se outro tipo de telha). A opgdo foi descartada devido ao fato de gerar pe u%sa o Estudante de Arquitetura (pesquisadora de IC):
lavanderia, quanto para o acesso principal da residéncia; Por fim, a op¢do de problemas referentes & localizagdo das calhas que seriam posicionadas na gosgnte I):r)AU (foca em sisEmas corfsﬁmst?vos em madeira);}'
cobertura de 2 aguas com caimento para as laterais do terreno também foi divisa do lote. . Ll g
Docente DAU (foco no projeto arquitetonico).
descartada.
Estudante de Arguitetura (pesquisadora de IC); Estudante de
Arquitetura (pesquisadora de IC - foco em conforto ambiental);
Os modulos-base propostos até entdo deveriam abrigar a caixa d'agua sob a - ) . ; . Arquiteta e Urbanista (mestranda ENGES); Docente DCCI (foco em
cobertura; Foram apresentadas 2 opgdes de médulos de customizacdo: (1) uma De_ssa forma, 1140 SEMN NECESSANO Um “O'F'T“e exlra para abrigar o [ESL.“.W\QIOHO‘ conforto ambiental); Docente DCCI {foco em gest3o e processo de
20/01/2016 - . evitando também o recorte de telhas, que iriam gerar pontos vulneraveis a . ] i - .
agua lateral (que poderia ser espelhada e ter caimento para o outro lade do infiltracies producdo); Arquiteto e Urhanista (mestrando PPU); Arquiteta e
tereno); (2) duas aguas laterais com cumeeira central. coes. Urbanista (mestranda PPU - autora da pesquisa); Arquiteta e Urbanista
(colaboradora DAU); Docente DAU (foco no projeto arquiteténico);
Docente DCCI (foco em conforto ambiental)
Definiu-se adotar uma inclinag&o padréo para todas as opgoes de cobertura
. 3 = . -
30%. Optou-se por avancar a proteco do beiral em todos os médulos (tanto nas Dessa forma, mesmo desenvolvendo o projeto a partir da utilizacgo de telhas Estudante de Arquitetura (pesquisadora de IG); Arquiteta e
bases quanio nas customizacdes). Dessa forma a combinacdo da base de uma metalicas, & possivel utilizar outros tipos de telhas, oferecendo mais um item de . .
| A A - " . o . N . Urbanista (mestranda PPU - autora da pesquisa); Docente DAU
27/01/2016 (inica &gua com o anexo de 1 &gua invertida foi descartado. Foi adotada mais customizagdo do sistema de cobertura. Visto que o sistema wood frame tem sua . o
= . - N . p - (faco no projeto arquitetdnico); Docente DCCI (foco em conforto
uma opgdo de cobertura para os médulos de customizagdo: telhado com 3 aguas vida (til prolongada se as decisdes de projeto levarem em consideragdo ambiental)
(cumeeira central com 2 aguas com caimento lateral e 1 agua com caimento elementos de protegdo dos painéis contra as intempéries. .
para a frente do terreno).
Com relagdo aos sistemas de cobertura, o que se produz na fabrica sdo apenas
- P as tesouras. Ja com relacdo aos componentes e linha de produgéo dos painéis, Arquiteta e Urbanista (mestranda ENGES), Arquiteta e
2200 VISITA TECNICA A EMPRESA DE TECNOLOGIA PARCEIRA foi possivel apreender a tecnologia adotada pela empresa e extrair, a partir Urbanista (mestranda PPU - autora da pesquisa)
disso, restricdes projetuais.
Mais um médulo base foi adicionado a0 proiefo. Este. com a proposta de telhado Dessa forma, a gama de customizacdo pode ser ampliada, utilizando os mesmos
04/03/2016 borboleta proj : prop médulos anexos do dormitdrio extra, e a mesma inclinagdo dos telhados Arquiteta e Urbanista (mestranda PPU - autora da pesquisa).
anteriormente propostos.
Com irés opcdes de modulos base definidas, e mais trés de modulos de
TEAEETNE customizagdo, os painéis para vedaco dos frontdes da cobertura foram Modulando os componentes em uma chapa de 240x390cm sefia possivel Arquiteta e Urbanista (mestranda PPU - autora da pesquisa).

medulados de forma a utilizar o maior numero de componentes iguais na
composi¢do das diferentes propostas de customizag&o.

abranger todos os elementos sem perda de material.
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DATA DECISOES DE PROJETO JUSTIFICATIVA E CONSEQUENCIAS MEMBROS PRESENTES
Concluiu-se que a modula¢do feita previamente necessitaria de chapas (tanto de Com chapas maiores, apesar de poderem ser feitas sob medida no caso da Arquiteta e Urbanista (mestranda PPU - autora da pesquisa)
12/04/2016 0SB, como cimenticias) com medidas fora do padrdo comercial e mais producdo em escala, sefia necessario aumentar a espessura para evitar que a Lo
o M = - - Docente DAU (foco no projeto arquiteténico)
espessas, devido as dimensdes propostas. superficie sofresse deformacdes, o que implicaria em custos extra.
Os painéis de vedac&o dos frontdes foram remodulados utilizando chapas 0SB As espessuras das placas seguem as mesmas utilizadas nas paredes da
de 120x240cm com espessura de 9,5mm, e placas cimenticias de mesmo unidade habitacional. Adotando estas dimensdes, ja foi também previsto o Arquiteta e Urbanista (mestranda PPU - autora da pesquisa);
29/04/2016 - . - . ! L.
formato, com espessura de 12mm. As telhas foram posicionadas de forma a transpasse minimo de 15cm recomendado entre as chapas cimenticias e de Docente DAU (foco no projeto arquitetdnico)
evitar o maior nimero de recortes e perda de material. 0SB
i 5 - . . . I Docente DCCI {foco em gestao e processo de produgdo);
Reunido de verificacdo das decisdes de projeto. Verificar a utilizacdo de um - . . = e . = - . -
10/06/2016 modelo de caixa d'égua convencional e instalar as placas solares na superficie (9] reservatom_: utilizado ate entdo apresen_tava_ resm;oeg quanio a instalagao Arquiteta e Urbanista {mes_tranda P_PU‘— gutura da pesquisa);
3 cometa do boiler e das placas solares, inviabilizando o sistema. Docente DAU (foco no projeto arquitetdnico); Docente DCCI
de cobertura da lavanderia.
(foco em conforto ambiental).
. Engenheira Civil (docente DCCI - coordenacdo ZEMCH Brazil );
15/06/2016 Reunidio de verificacdo das decisdes de projeto. Encerramento das modificaces de projeto na UH adotada como objeto do Arquiteta e Urbanista (mestranda PPU - autora da pesquisa);

estudo de caso.

Docente DAU (foco no projeto arquiteténico)

LEGENDA

Etapas de discussdo de avangos e restricdes impostas ao desenvolvimento do
projeto / atividade projetual

Etapas de tomada de decisdo

Etapas de verificacdo (feedback )

OBS.: As cores diferenciadas no texto (preto, azul e vermelho) foram destacadas apenas para o melhor
entendimento do quadro. Quando mais de uma decisdo foi tomada no mesmo dia, ela faz referéncia a
Justificativa com texto de mesma cor. EX: A decisdo exposta com texto na cor azul faz referéncia a

Justificativa também em azul.

FONTE: Elaborado pela autora, 2016
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4.2.1 Variantes de Produto

Todo o processo projetual relatado até aqui serviu como base para que as
opc¢Oes de customizagcdo em massa propostas para o projeto em questao tivessem
sua viabilidade verificada.

Considerando-se as propostas iniciais de combinacdo entre os médulos base
e 0s modulos de customizacdo, a medida que os estudos de modulagédo dos painéis
e das telhas avangcavam, algumas variantes de produto (op¢bes de customizacéao)
eram inviabilizadas e outras, sugeridas.

Este processo foi parte de uma experiéncia de design colaborativo onde, além
das instrugdes extraidas dos manuais técnicos, contava-se com o acompanhamento
continuo de profissionais com diferentes especialidades pertinentes ao projeto.

Assim, chegou-se as configuracbes de opc¢Bes de CM, aqui tratadas como
variantes de produto, apresentadas neste subcapitulo. Para que se tenha um melhor
entendimento das informacgfes aqui expostas, € importante ressaltar que os médulos
base serdo tratados pelas abreviagbes: B1 (Base 1), B2 (Base 2) e B3 (Base 3).

Ja para os médulos de customizacéao, adotou-se como C1 (Customizacédo 1) a
possibilidade de adicdo do dormitério extra; C2 (Customizacéo 2) a possibilidade de
cobertura da garagem e C3 (Customizacao 3) a possibilidade de adicdo de um novo
banheiro para a unidade.

Dentre estas, as customizacdes 1 e 2 (C1 e C2) podem assumir as variacdes
X, Y e Z, que fazem referéncia as opcdes do desenho de cobertura. J& a customizacéo
3 (C3), ndo é dotada de variacfes, visto que sua cobertura € sempre composta pela
bandeja de fibra de vidro padréo.

Assume-se que as opc¢des de customizagdo da cobertura do dormitério (C1)
podem variar entre as propostas X e Y, enquanto o desenho de cobertura Z é exclusivo
a C2 (garagem).

Inicialmente, sdo apresentadas as fachadas configuradas pelas coberturas
referentes ao modulo base, oferecendo as primeiras op¢des de CM sem o0 anexo de
novos ambientes a UH. Logo apds, sera apresentada novamente a planta baixa com
as opgOes de customizacéo e, por fim, seréo ilustradas, sequencialmente, as variantes

de produto obtidas a partir da adicdo de novos comodos as bases 1, 2 e 3.
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FIGURA 41: Opc¢des de customizagdo da cobertura para os médulos base

BASE | (BD BASE 2 (B2 BASE 2 (B2)

FONTE: Elaborado pela autora, 2016

FIGURA 42: Opc8es de customizagdo da planta

| 280 180 L /780 + 300 500 ‘

5

78

FONTE: Elaborado pela autora (a partir do projeto do Grupo ZEMCH Brazil), 2016
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Conforme a Figura 42, € apresentado abaixo um quadro de areas da unidade

de habitagéo de acordo com as opc¢des de customizacao selecionadas em planta.

QUADRO 13: Quadro de areas da UH

e e e s

FONTE: Elaborado pela autora, 2016

4.2.1.1 Base 1 (B1)

O modulo base 1 configura a op¢do de cobertura de solugao técnica mais
simplificada. Por ser composto por apenas uma agua de caimento lateral, dispensou
0 uso de elementos complementares, como cumeeiras, espigdes, ou calhas
adicionais, por exemplo.

Com este modulo base, a primeira variante possivel € de anexo da C1 (X), com
possiblidade de expansdo atravées da C2 de mesmo desenho (X). Assim,
considerando que as variantes possiveis vao desde a adi¢cdo de cada um dos modulos
separadamente, passando por combinacfes particulares entre esses, até a adicao
das trés opgbes de customizacdo, simultaneamente, sdo gerados, a partir deste

primeiro modelo, sete variantes de produto (Figura 44).

FIGURA 43: B1+C1(X) e B1+C1(X)+C2(X)

FONTE: Elaborado pela autora, 2016
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FIGURA 44: Diagrama de variantes de produto possiveis a partir da combina¢ao de B1+C1(X)

GARAGEM
(C2 - X)

BANHEIRO
(&)

GARAGEM BANHEIRO
(C2 - X) (C3)

GARAGEM
(C2 - X)

BANHEIRO
(C3)

GARAGEM
(C2 - X)

BANHEIRO
(C3)

FONTE: Elaborado pela autora, 2016

Ainda com o mddulo base 1, a mesma gama de variantes € gerada ao combina-
lo com 0 médulo de customizacédo Y (telhado de duas &guas), tanto para a adi¢éo do

dormitério (C1) quanto para o prolongamento da cobertura até a garagem (C2).

FIGURA 45: B1+C1(Y) e B1+C1(Y)+C2(Y)

FONTE: Elaborado pela autora, 2016
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Esta solucdo poderia ainda assumir para a cobertura da garagem o desenho
de modelo Z (telhado de trés aguas). Assim, a gama final de opc¢bes geradas a partir

da combinacao B1+C1(Y) totalizaria oito variantes de produto.

FIGURA 46: B1+C1(Y)+C2(2)

FONTE: Elaborado pela autora, 2016

FIGURA 47: Diagrama de variantes de produto possiveis a partir da combinacdo de B1+C1(Y)

QUARTO
(C1-Y)

QUARTO
(C1-Y)

BANHEIRO (C3)

UARTO
Q GARAGEM(CZ_____BANHERO(Cm
(C1-Y) -Z)
QUARTO
(C1-Y)

QUARTO GARAGEM (C2
(C1-Y) -2)

QUARTO
(1%

BANHEIRO (C3)

BANHEIRO (C3)

FONTE: Elaborado pela autora, 2016
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4.2.1.2 Base 2 (B2)

O modulo base 2 configura a opgéo de cobertura na qual o telhado € composto
por uma cumeeira central que une as duas aguas com caimento para a frente e para
os fundos do lote.

Pelas imagens € possivel notar que, para que fosse viavel o encontro do
modulo base com os médulos de customizacdo, era necessario que a cobertura
tivesse um avanco maior na 4gua que compde a fachada principal da casa, a fim de
gue a altura desta, fosse compativel com a altura dos telhados propostos para os
possiveis ambientes anexos, gerando assim uma varanda que descarta o uso da

“bandeja” de fibra de vidro como marquise de protegédo do acesso principal.

FIGURA 48: B2+C1(Y) e B2+C1(Y)+C2(Y)

FONTE: Elaborado pela autora, 2016

Assim como ocorre no modulo base 1, ao adotar o dormitério com cobertura de
modelo Y, também é gerada a opcédo de utilizacdo de C2(Z), na qual o médulo de
cobertura da garagem é composto pelo telhado de trés aguas.

FIGURA 49: B2+C1(Y)+C2(2)
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Dessa forma, a utilizacdo da base 2 combinada as op¢des de customizacéo

compativeis, agrega mais nove variantes de produto ao projeto.

FIGURA 50: Diagrama de variantes de produto possiveis a partir da combinac¢ao de B2+C1(Y)

QUARTO
(C1-Y)
BANHEIRO
(o))

QUARTO BANHEIRO

(C1-Y) (C3)

QUARTO GARAGEM BANHEIRO
(C1-Y) (C2-2) (C3)

QUARTO
(%)

QUARTO GARAGEM
(C1-Y) (C2-2)
QUARTO BANHEIRO

(C1-Y) (C3)

BANHEIRO
(C3)

BASE 2

FONTE: Elaborado pela autora, 2016

4.2.1.3 Base 3 (B3)

Por fim, o médulo base 3, composto pelo telhado borboleta, configura uma
interface de simples conexdo com as op¢des de customizacgdo, visto que os modulos
anexos compativeis com esta base sao sempre adicionados abaixo da cobertura
principal, sem a necessidade de sobreposi¢cdes de telhas da base e dos mddulos de
customizagdo, quando precisam ser encontrados na mesma altura da cobertura.

Para esta base, a primeira variante possivel € com o0 médulo do dormitério de
modelo X, que pode ser prolongado com o mesmo desenho para gerar a area coberta
da garagem. Nesta opcédo, sdo geradas mais sete variantes de produto, a partir da

combinacao do conjunto B3 + C1(X).
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FIGURA 51: B3+C1(X) e B3+C1(X)+C2(X)

FONTE: Elaborado pela autora, 2016
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FIGURA 52: Diagrama de variantes de produto possiveis a partir da combinacdo de B3+C1(X)

GARAGEM
(C2 - X)

BANHEIRO
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GARAGEM
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GARAGEM
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BANHEIRO
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FONTE: Elaborado pela autora, 2016

Como ultima variante possivel para o projeto, 0 modulo base 3 é o Unico que

possibilita a utilizacdo da customizacdo de modelo X invertida, ou seja, o caimento de

uma agua lateral pode ser espelhado para o outro lado, visto que a cobertura da base

permite o encaixe sob o telhado principal. Assim, mais seis variantes de produto séo

adicionadas a gama final de possibilidades de CM.
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FIGURA 53: B3+C1(X) e B3+C1(X)+C2(X) - Médulos de customizacao espelhados

FONTE: Elaborado pela autora, 2016

Com as diferentes opcbes de combinacdo apresentadas a partir dos trés
modulos base e dos trés modulos de customizacédo, € gerado um total de quarenta
variantes de produto?® para a unidade habitacional aqui proposta.

O Quadro 14 (proxima pagina) expbe as combinacfes possiveis aqui
apresentadas e as consequentes variantes de produto geradas. Ao analisa-lo, é
possivel visualizar mais facilmente como é feita a utilizacdo dos modulos e comparar
quais deles sdo mais intercambiéveis entre as variantes de produto.

A partir desta andlise, conclui-se que o modulo Base 1 (B1) é o que possibilita
0 maior numero de combinacdes entre base e customizacfes, gerando um total de
quinze variantes de produto. Logo em seguida, a Base 3 (B3) possibilita mais treze
variantes.

Por fim, B2 se mostra o médulo base menos flexivel, possibilitando nove
variantes de produto. Esta limitacdo esta diretamente ligada a geometria adotada para
este telhado, visto que o desenho proposto restringe sua combinacdo ao médulo de
customizacdo de modelo X.

Ja a analise dos méddulos de customizacdo permite concluir que os dois
modelos de cobertura propostos para o dormitorio extra sdo igualmente utilizados,
podendo ser combinados aos mddulos base em doze, das quarenta variantes de
produto, cada. Assim como a cobertura da garagem de modelo X.

Enquanto C2 (garagem) de modelo Y pode ser utilizada em mais oito variantes
de produto, o modelo Z (trés aguas) € compativel apenas a quatro variantes.

Por fim, a opcao de cobertura do banheiro através da utilizacdo da “bandeja”
de fibra de vidro se faz presente em vinte, das quarenta variantes de produto

alcancada.

26 Incluindo os trés médulos base.

Diretrizes para Projeto de Subsistemas de Cobertura Modulares visando a Customizagdo em Massa de Habitagdes Unifamiliares



115

QUADRO 14: Variantes de Produto - combinagdes dos mddulos
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FONTE: Elaborado pela autora, 2017
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4.2.2 Componentes do subsistema

Para que seja possivel o entendimento global do projeto e das decisdes que
levaram & composic¢ao do subsistema de cobertura, serdo apresentados os principais
componentes do conjunto, os quais influenciaram, diretamente, a composi¢cao
arquitetbnica, modular, e técnica do estudo apresentado.

Primeiramente, é importante abordar os componentes de estrutura e vedacao
dos painéis em LWF. Como citado anteriormente, eles integram o elemento de
fechamento dos frontdes gerados pelo desenho da cobertura.

Seguindo as especificacdes adotadas nos painéis de composicao das paredes
da unidade, assumiu-se para a composi¢cado dos painéis de fechamento dos frontbes
da cobertura:

e Montantes com espacamento de 60cm,;

e Chapas OSB de 9,5mm (espessura) e 120x240cm (dimens&o)?’;

e Membrana hidréfuga;

e Placas cimenticias de 8mm (espessura) e 120x240cm (dimenséo);

e Placas de gesso acartonado de 12,5mm (espessura) e 120x240cm

(dimenséo).

E importante ressaltar que para a composicédo dos painéis, € necessario prever
um transpasse entre as chapas OSB e as placas cimenticias. Este fator foi uma das

principais condicionantes no estudo de modulacao das placas.

“Na composicao dos painéis, & necessario prever um transpasse minimo de 15
centimetros entre as placas de OSB e as placas cimenticias. Essas placas
devem ter as juntas desencontradas para proporcionar maior travamento no
sistema (LPBRASIL, 2011). Contudo, a necessidade do transpasse cria um
problema de modulacdo, uma vez que essa diferenca de pelo menos 15
centimetros pode ser variavel, e é descontada ou adicionada das placas
cimenticias para fechamento do painel.” (NOGUEIRA, 2016, p. 88)

27 A dimensdo real da chapa disponivel no mercado é de 122x244cm, entretanto, para fins da pesquisa,
utilizaremos a medida aproximada e que é efetivamente utilizada apds o “destopo” do material.
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Com as restricdes apresentadas, foi possivel trabalhar a modulacdo das
chapas e a composicdo dos painéis de fechamento para cada uma das opcdes de
cobertura propostas. Este processo sera detalhado no préximo topico deste capitulo.

Além dos componentes do sistema LWF, a caixa d’agua foi outro elemento de
grande interferéncia na composicao final do conjunto. Apos alguns estudos com
relacdo as dimensdes e ao modelo adotado para o projeto, anteriormente
apresentados nesta pesquisa, a equipe optou por adotar um modelo genérico de
reservatorio com capacidade de 500 litros.

Além das caracteristicas técnicas e restricbes do projeto, a decisdo por este
modelo de reservatdrio apresenta outro ponto positivo: por ser um modelo comum, a
possibilidade de negociacdo de compra € maior, visto que ndo depende apenas de
um unico fornecedor, o que se mostra um ponto favoravel principalmente ao analisar-
se a possivel reducdo de custos quando comparada a larga escala dos

empreendimentos habitacionais.

FIGURA 54: Especificagoes modelo de caixa d’agua

Altura com tampa
Altura sem tampa

Diametro com tampa

Diametro sem tampa

Diametro da base

Capacidade Dimensdes em metros
em litros
100 | 0,51 0,41 | 0,75 | 0,73 | 0,54 3,80 103,80
150 0,55 0,43 0,88 0,87 0,61 4,50 154,50
250 0,68 0,53 1,00 0,98 0,74 6,40 256,40
dessssauuneennennnnainncede U800 L 02,1 0,04.1.9.75 .. 2000, 31000,
E 500 | 0,72 | 0,58 | 1,24 | 1,22 | 0,95 | 10,06 510,06 :
L R L s L e s s e e R e R et )
750 0,86 0,73 1,37 1,35 1,00 14,50 764,50
1.000 0,97 0,76 1,52 1.51 1,16 17,02 1.017,02
1.500 1,05 0,83 1,77 1.75 1,43 24,21 1.524,21
2.000 1,10 0,90 1,89 1.88 1,55 3417 2.03417
3.000 | 1,49 | 1,21 | 2,28 | 2,22 1,72 | 46,74 | 3.046,74
5.000 2,00 1,63 2,45 2,37 1,85 ?5,00 5.095,00

* Dimensdes e pesos aproximados.

FONTE: Catélogo técnico Fortlev, 2016
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A partir das dimensdes do reservatorio, foi possivel estudar a melhor forma de
acomoda-lo sob a cobertura, prevendo as questdes de integracdo com o sistema de
aquecimento solar e analisando a maneira mais viavel de transpor o0 entrave
relacionado a altura final da casa. Assim, foram definidas as posi¢6es de instalagcéo

dos reservatorios:

e Para os modulos base 1 e 3 (telhado de uma adgua com caimento lateral
e telhado borboleta) os reservatorios foram acomodados acima do
dormitdrio localizado na parede de divisa do lote;

e Para o médulo base 2 (duas aguas com caimento para frente e fundos

do lote) os reservatérios estdo localizados acima do banheiro comum.

FIGURA 55: Esquema de localizagao dos reservatorios

FONTE: Elaborado pela autora, 2016

Por fim, a paginacdo das telhas foi pautada nas mesmas premissas de pré-
fabricacéo e industrializacdo que regem o desenvolvimento do projeto. Pelas razdes
anteriormente apresentadas, optou-se pela utilizacdo de telhas térmicas metalicas.

A tabela abaixo ilustra as especificacbes do modelo adotado. A referéncia
apresentada é da marca Danica, que representa 0os modelos convencionais
disponiveis no mercado e comuns as telhas de mesmas caracteristicas oferecidas por

outros fornecedores.

Diretrizes para Projeto de Subsistemas de Cobertura Modulares visando a Customizagdo em Massa de Habitagdes Unifamiliares



119

TABELA 1: Especificacfes do modelo de telha adotado no projeto
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v QY 23 [¢] a @ D B L & ungete k%] o S o o o=
x S8 o c © =5 = =2 52 ] oo 0 w O O (@] a©
20mm . . . . 2,5m 200mm  2.500mm 8000mm 945
Aco/Ago | 30mm . . . 30m | 200mm | 2.500mm | 8000mm 9,89
50mm . . . 3,0m 200mm 2.500mm 8000mm 11,08
20mm . - . 1,5m 200mm 2.500mm 7000mm 5.28
Aco/Filme = 30mm . . . . 1,5m 200mm | 2.500mm 7500mm 572
50mm . . 1.5m 200mm  2.500mm 7500mm 6,90

FONTE: Catélogo técnico Danica - TermoRoof, 2016

A telha utilizada no projeto é composta por uma camada superior de aco na cor
branca (pintura de fabrica), nucleo isolante de poliuretano (PUR) de espessura 20mm,
e fechamento da camada inferior em filme de PVC. Esta composicdo garante
propriedades de isolamento térmico, indo de encontro as premissas de eficiéncia
energética da Rede ZEMCH, e traz vantagens que aliam o subsistema de cobertura a
elementos pré-fabricados que facilitam a implementacdo da estratégia de CM.

Segundo Vittorino et al. (2003 apud DIAS, 2011, p. 15) os materiais que
constituem a camada interna da telha termo acustica (neste exemplo, o poliuretano)
reduzem a transferéncia de calor por conducado. Esta resisténcia térmica se da, por
exemplo, pela presenca de ar confinado em pequenas células remanescentes no
processo de expansdo das espumas e isolantes.

Segundo a andlise de Dias (2011, p. 42), numa comparacdo entre seis
diferentes tipos de telha (de aluminio, termo acustica, de aco galvanizado, de aco com
pintura, termo acustica com PVC e top steel?®), o poliuretano é o material que
apresenta menor valor de condutividade térmica, com 0,03 W/m.K, enquanto uma
telha comum de aluminio apresenta condutividade térmica de 201 W/m.K.

No decorrer da pesquisa, tratando-se de diretrizes de modularidade e pré-

fabricacdo, concluiu-se que, ao aliar o conforto ambiental as possibilidades de

28 “As telhas Top steel sdo chapas trapezoidais compostas por quatro diferentes materiais (tinta, aluminio, asfalto
oxidado e aco) distribuidas em sete camadas, totalizando uma espessura de aproximadamente 2 mm.” (DIAS,
2011, p. 16)
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industrializacdo da obra, a telha metalica termo acustica se adapta de maneira
satisfatoria as premissas do projeto, possibilitando uma montagem do telhado de
forma menos artesanal e, portanto, menos conflitante com relacdo as premissas de
industrializacdo. O que ndo ocorre ao optar pelo uso das telhas ceramicas

Outro ponto importante FIGURA 56: Composicéo e perfil lateral das telhas

com relacdo a adocdo das R

telhas metalicas “sanduiche’

€ a cor a ser aplicada na face

externa do componente.

Segundo a anéalise de Dias Nucleo termoisolante em PUR (poliuretano)
(2011), de um modo geral, a

telhna com pintura branca € a \

que melhor contribui para o

bom desempenho térmico da

edificacdo em dias de verdo, Perfil Lateral

além também das

propriedades acusticas do | = ' o,

poliuretano, que reduz os :

Largura uatil de 1050mm

ruidos causados na superficie
metalica. FONTE: Catalogo técnico Déanica - TermoRoof, 2016

Além dos pontos apresentados, outra questdo importante ao adotar este
modelo de telhas para o subsistema de cobertura em desenvolvimento faz referéncia
as dimensdes de comprimento minimo e maximo disponiveis.

Analisando todas as opc¢des de mddulos base e modulos de customizacgéo
propostos, a telha com comprimento minimo necesséario € de 250cm, que equivale
exatamente a dimensdo minima fabricada. Enquanto a de comprimento maximo
presente nas propostas € de 670cm, também coerente ao comprimento maximo
oferecido pela fabrica: 700cm.

Isso significa que, mesmo nos telhados de superficies maiores, ndo sera
necesséaria sobreposicdo longitudinal, diminuindo o numero de componentes
necessarios para a composicao do sistema; o tempo de montagem e instalacédo na

obra; e a possibilidade de infiltracdo nos pontos de sobreposicéo de telhas.
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Para as sobreposicfes transversais, a propria telha prevé um sistema de
encaixe embutido no componente. Assim, para que nao houvesse a necessidade de
gerar cortes de telhas e aumentar os pontos de sobreposicdo das mesmas, a
superficie do telhado foi pensada de modo a seguir a modulacao da largura das telhas
metalicas: 105cm (largura util). Dessa forma, foi essa medida a qual condicionou os
avancos de beirais em cada uma das opcoes de base e de customizacéo.

Para que fossem definidas as medidas finais das telhas utilizadas em cada
opcao proposta, partiu-se do modulo base 1 que, consequentemente, indicaria a
paginacdo das telhas do moédulo base 3, visto que ambos os telhados possuem
caimento no sentido lateral.

Assim, para que ndo houvesse corte de telhas no sentido transversal, pode-se
concluir que seriam necessarias nove telhas para a composicao do telhado do médulo
base 1, e dezoito para a composicéo do telhado do médulo base 3, que é composto
por duas aguas com caimento para uma calha central.

Essa configuragdo gerou os beirais das faces da frente e dos fundos do lote

com um avanco de 82,5cm.

FIGURA 57: Paginacé&o das telhas - M6édulos base1e 3

%
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FONTE: Elaborado pela autora, 2016

A partir desta definicdo, era necessario verificar qual seria o avanco lateral do
beiral, ressaltando que o telhado tem inicio na parede de divisa do lote, onde ndo ha
avanco da cobertura, portanto, o prolongamento da mesma so6 ocorre do lado no qual

se localiza a lavanderia.

Hana Beatriz Cardoso El Ghoz (hana.bceg@gmail.com) | Dissertagao (Mestrado em Arquitetura e Urbanismo). Londrina: PPU/UEL, 2017.



122

Para que se chegasse a esta dimenséo, era necessario checar a modulacéo
das telhas geradas pela paginagdo das mesmas no telhado do mdédulo base 2, que é
composto no sentido contrario as situagfes apresentadas anteriormente, ou seja, 0
caimento das duas aguas tem sentido para a frente e para os fundos do lote.

Novamente evitando o corte das telhas, limitou-se o beiral lateral a um avancgo
de 45cm, gerado pela colocacdo de seis telhas (inteiras) no sentido da largura da
casa. Assim, o telhado do mdédulo base 2 € composto por seis telhas de 670x105cm,
e mais seis de 470x105cm.

As medidas de comprimento foram geradas de forma a possibilitar um avancgo
de 60cm na cobertura que tem caimento em dire¢cdo aos fundos do lote, e um
prolongamento maior de beiral na fachada principal, conformando uma espécie de
varanda necessaria para que houvesse uma interface de ligacao entre o médulo base
e os futuros modulos de customizacao.

Assim, esta opcao de base dispensa o uso da bandeja de fibra de vidro para
protecdo do acesso principal, visto que este é contemplado pelo préprio

prolongamento das telhas.

FIGURA 58: Paginacéo das telhas - Médulo base 2
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FONTE: Elaborado pela autora, 2016

Prevendo que as customizacdes referentes ao dormitorio extra e a cobertura
da garagem serdo anexas a parte da frente dos médulos base, a limitacdo de telhas
ilustrada pela figura acima condicionou néo sé os avancos de beiral das bases 1 e 3,
gue para contemplar o prolongamento da cobertura em 45cm foram configuradas por
telhas de 670x105cm e 250x105cm, respectivamente, como também a configuracéo
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das telhas de cobertura dos modulos de customizacado, que deveriam ser restritos ao
perimetro de cobertura contemplados pelos médulos base.

Assim, comeca a ser viavel a utilizacao de telhas com mesmas dimensfes para
mais de uma opc¢ao de telhado. Como € o caso das telhas de 670cm de comprimento,

gue compdem tanto o médulo base 1 quanto o médulo base 2.

FIGURA 59: Avanco do beiral lateral - Médulos base 1 e 3
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FONTE: Elaborado pela autora, 2016

Definidas as paginacdes de telhas dos modulos base, 0 mesmo estudo foi
aplicado ao desenvolvimento das coberturas dos modulos de customizacédo. E
importante ressaltar que a area a ser coberta faz referéncia tanto ao dormitorio extra
quanto a cobertura da garagem, que possuem as mesmas configuracdes e compdem
uma area de 390cm de frente, por 300cm de comprimento. Assim, a dimensao
condicionante € esta Ultima, que define o sentido no qual as telhas serdo colocadas.

Ao analisar a largura util de cada telha (105cm), duas unidades nao seriam
suficientes para cobrir o vao de 300cm (pois totalizariam a cobertura de apenas 210cm
de comprimento), e trés, apesar de cobrirem uma area de 315cm de comprimento,
possibilitariam um avanco de beiral de apenas 15cm.

Assim, seguindo as premissas de evitar ao maximo os cortes de telhas, seria
necessario utilizar quatro unidades para totalizar o vao do comprimento e gerar um
avanco de beiral maior. Entretanto, o avango da cobertura também seria
desproporcional, agora, muito grande, pois teria a dimensao de 120cm.

Dessa forma, a equipe optou por trabalhar com um corte exatamente na metade

da largura da telha, gerando assim um componente com 52,5cm de largura, e um
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beiral de 67,5cm. Assim, por abranger exatamente meio modulo da telha, pode ser
uma opc¢ao mais facilmente produzida em série pela propria fabricante.

J& as dimensdes dos beirais laterais, foram configuradas devido a definicdo
prévia do avanco de cobertura dos modulos base, ficando limitadas a 45cm de

comprimento.

FIGURA 60: Paginacéo das telhas - Médulos de customizacao X, Ye Z
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FONTE: Elaborado pela autora, 2016

Ao observar as trés opcdes de mddulos de customizacéo propostas, pode-se
identificar que a customizacdo Z apresenta maior numero de recortes nas telhas.
Entretanto, por estes serem feitos em um angulo de 45°, assume-se que as partes
remanescentes recortadas das telhas instaladas do lado direito podem ser igualmente
utilizadas do lado esquerdo da cobertura, visto que irdo gerar componentes
espelhados.

Assim, por se tratarem de cortes padrdo e que serdo repetidos conforme a
demanda do empreendimento, € possivel encomendar as telhas previamente
cortadas. Dessa forma, o componente chega pronto ao canteiro, sem a necessidade
do manuseio de materiais de corte que, por ndo serem tao precisos quando feitos in
loco e por se tratarem de um material fragil que, se ndo manuseado com o devido
cuidado pode ser danificado, poderiam gerar uma perda desnecessaria de material.
Assim, através da coerente paginacdo e modulacéo das telhas desenvolvida durante
0 processo de projeto, esta perda pode ser muito reduzida.

A partir da definicdo da modulagéo das telhas é possivel visualizar claramente
como se da o aproveitamento dos elementos de mesmas dimensdes. O Quadro 15
organiza as configuracbes de telhas tanto dos modulos base quanto das

customizagdes de forma a permitir a visualizacdo das combinac¢des possiveis.
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No desenho, telhas representadas pela mesma cor sdo as que possuem
medidas idénticas e podem ser intercambiaveis entre os telhados propostos.

Com o conhecimento dos componentes mais relevantes no processo de projeto
do subsistema de cobertura, foi possivel avancar para a etapa de modulacdo do
conjunto, onde a partir das premissas definidas até aqui, buscou-se racionalizar o

namero de componentes dos painéis em LWF.
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QUADRO 15: Modulacéo telhas — variantes de produto a partir das combinac¢des possiveis
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FONTE: Elaborado pela autora, 2017
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4.2.3 Composicao Modular

Partindo de trés op¢bes de modulo base e mais trés de moddulos de
customizacgéao, o desafio desta etapa do projeto era fazer com que os componentes
utilizados na solucdo de uma das opg¢fes pudessem ser, ao maximo, intercambiaveis
entre as outras configuracdes de cobertura.

Para isso, com a paginacao das telhas definidas, era necessario subdividir em
modulos os painéis de fechamento dos frontdes?® das coberturas.

No primeiro estudo de modulacgéo realizado nesta etapa do projeto, a premissa
era otimizar ao maximo as chapas OSB, objetivando gerar o minimo de perda de
material com os recortes aos quais as placas seriam submetidas.

Para isso, partiu-se de uma dimenséo condicionante: o comprimento do médulo
base, que configurava a maior dimensé&o da planta, com 7,80 metros.

A partir desta medida, foi gerado o primeiro médulo, que equivalia a metade
deste total: 390cm. N&o coincidentemente, esta dimenséo equivale a parede frontal
do dormitdrio extra. Assim, ja era possivel assimilar mais um componente de mesmo
comprimento, com variagéo na altura.

O primeiro médulo gerado, com o lado de altura maior equivalente a 210cm, se
combinado com mais um componente igual, configurava os frontbes laterais do
maodulo base 2.

Ressalta-se que o trabalho de modulacdo dos componentes e elementos
apresentados na pesquisa foi realizado manualmente, a partir de estudos, desenhos
e croquis que nao contaram com o uso de softwares para serem desenvolvidos. Este
processo permitiu que a equipe entendesse, detalhadamente, as dificuldades e
facilidades de se desenvolver componentes modulares. Assim, a experiéncia
influenciou diretamente no apontamento das diretrizes apresentadas como resultado

deste trabalho.

2 E importante ressaltar que, partindo das discussdes acerca do desempenho térmico da edificacdo, algumas
imagens de estudo aqui apresentadas ilustram os frontdes de B1 e B3 com uma esquadria que acompanha o
desenho dos mesmos. Entretanto, a fase de modulagdo das chapas ndo levou em consideragdo esta abertura,
visto que sua aplicagdo depende de decisdes ainda a serem confirmadas no projeto. Além de que, sua utilizagédo
€ um fator que configura o frontdo como um maédulo diferente daqueles que, mesmo compostos pelas mesmas
chapas e com o mesmo formato ndo possuem a abertura.
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FIGURA 61: M6dulo 1 e Composicao dos
frontdes da B2

FONTE: Elaborado pela autora, 2016

Este modulo inicial seria entdo comum as configuracdes das bases 1 e 3. Para
a composicdo da base 1, era necessario combina-lo ao componente de ndmero 3,
ilustrado pela imagem abaixo. Este, além de complementar o frontdo do primeiro
modulo base, quando combinado com mais uma unidade do mesmo maédulo, gerava

o frontdo de duas guas da customizacgéo Y.

FIGURA 62: MAddulo 3 e Composicao
dos frontdes daB1

FONTE: Elaborado pela autora, 2016

Por fim, para a composi¢do dos frontdes da base 3, o médulo 1 deveria ser
combinado ao médulo 2 (Figura 63). Consequentemente, de mesmo comprimento do

modulo 3, entretanto, com alturas diferentes.
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FIGURA 63: M6dulo 2 e
Composicéo dos frontdes da B3
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FONTE: Elaborado pela autora, 2016

Com relacao aos frontdes dos médulos de customizacao, as customizacdes Y
e Z eram contempladas pelo componente 3, ja utilizado na composicédo das bases,

enquanto a customizacao X era configurada por um maodulo Unico (modulo 4).

FIGURA 64: Mddulo 4 (médulo Gnico de composicédo da customizagao X)
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FONTE: Elaborado pela autora, 2016

Neste primeiro estudo de modulacao, todas as opcdes de base e customizacéo
eram contempladas por apenas quatro moédulos intercambiaveis entre as diferentes
possibilidades. As chapas OSB foram utilizadas horizontalmente e, para gerar os
modulos, seriam necessarias apenas duas configuracdes de corte, contempladas por
uma placa de 240x390cm.
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FIGURA 65: Modulacao de corte das chapas OSB - Primeiro estudo
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FONTE: Elaborado pela autora, 2016

Observando a imagem (Figura 65), pode-se verificar que seria possivel
racionalizar ao maximo a utilizagdo do material, visto que os recortes nao iriam gerar
nenhuma perda de chapa.

No entanto, em reunido com a equipe de projeto, foi ressaltado que a chapa
modulada ndo se encaixava nas medidas de chapa padréo disponiveis no mercado.
Mesmo tendo conhecimento de que ndo haveria um grande problema com relacdo a
producdo, visto que se a demanda fosse grande a fabrica poderia se adaptar as
dimensdes propostas, o entrave maior era o fato de que moddulos com estas
dimensdes necessitariam de placas de maior espessura, a fim de promover mais
rigidez a superficie. E este fato acarretaria custos maiores com relagdo aos painéis,
visto que precisariam ser feitos sob medida e utilizando mais material do que nas
placas convencionais.

Assim, foi necessario rever as solucdes propostas, configurando uma etapa
ciclica da pesquisa em Design Science Research, onde a proposta é submetida a
verificacdo e, ao se deparar com entraves deve retornar a etapa de sugestédo e
experimentacgao.

Para que o novo estudo fosse iniciado, foram levadas em consideracao

algumas premissas extraidas desta primeira tentativa:
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e Inicialmente deveriam ser consideradas as medidas comerciais dos
componentes do sistema disponiveis no mercado;

e Devido a essas dimensdes, seria mais coerente trabalhar com a instalagcéo das
placas no sentido vertical,

e Era possivel propor uma nova modulacao partindo das configuragbes geradas

por este primeiro estudo.

A partir dessas informacdes, foi possivel entdo gerar uma nova proposta de
modulacado das chapas OSB e, posteriormente, das placas cimenticias.

Como citado anteriormente, partindo dos componentes disponiveis no mercado,
adotou-se o uso de chapas com dimensdes de 120x240cm, tanto para as cimenticias,

guanto para as chapas de OSB.

4.2.3.1 Proposta adotada para a modulacao das chapas OSB

Para que a nova composicao fosse proposta, os médulos gerados pelo primeiro
estudo foram subdivididos de acordo com a dimens&o das novas chapas. Assim, o
modulo 1 do estudo anterior foi seccionado em quatro novas partes, enquanto 0s
modulos 2 e 3, foram divididos em duas partes, cada.

Com relacédo as chapas de composicao dos frontdes das op¢des de customizacgao,
0 antigo modulo 4 foi subdividido em quatro elementos e, assim, com a utilizacao das
chapas 7 e 8 da nova configuracdo, também era possivel compor as customizacdes
Y e Z. Na customizacdo Y, o frontdo serviria para o fechamento da parede do
dormitério, que configura a fachada da casa, enquanto na customizacgéo Z, seria um

elemento de fechamento das paredes laterais quando anexas ao mdédulo base.
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FIGURA 66: Reconfiguracdo dos médulos gerados pelo estudo inicial

FONTE: Elaborado pela autora, 2016

A partir destes elementos, ja era possivel propor a nova configuracdo modular
dos painéis de fechamento dos frontdes referentes as trés opcdes de base e as trés
opc¢Oes de customizacao.

Com base neste segundo estudo de modulacdo das chapas OSB, foram
gerados doze modulos capazes de compor os frontdes das trés opcbes de base e das
trés opcdes de customizacéo propostas pelo projeto.

Estes mdédulos comp&em seis configuracdes de corte de chapa (apresentadas
no Quadro 16). Para que os cortes fossem propostos, levou-se em consideragcao a
combinacgao que gerasse a menor quantidade de perda de material.

Devido as dimensdes da planta, e para que fosse possivel prever o transpasse
minimo de 15 centimetros entre as chapas OSB e as placas cimenticias, os médulos
de corte gerados assumem sempre uma das duas medidas padrdo: 120cm ou 75cm.
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Assim, ao modular os cortes de chapa, em trés situacdes € gerada uma faixa
de 45x240cm (representado pela cor cinza na imagem das chapas) que nao pode ser
aproveitada nos frontdes. Entretanto, pode ser utilizada na composi¢cdo de outros
elementos durante a obra, ou mesmo, ainda no processo de producédo em fabrica.

Com base em Nogueira (2016), foi elaborada uma tabela de quantificacdo do
consumo e das perdas de material. A tabela faz referéncia ao numero de chapas
utilizadas para que fossem gerados todos os modulos necessérios de placas OSB

tanto para as trés opcoes de base, quanto para as trés opc¢des de customizacao.

TABELA 2: Quantificacdo do consumo e das perdas de material - Chapa OSB

CONSUMO PERDA
Nimero Placas
COMPONENTE . Placas néo utilizadas Porcentagem
de utilizadas )
] integralmente total
Placas integralmente
6 3 3
Volume Volume
Volume . ;
) Volume (ms3) utilizado perdido
Chapa OSB m
P (m?) (m?) 19%
(0,95x120x240cm)
0,082 0,051
0,164 Volume utilizado total: 0,031
0,133m3

FONTE: Elaborado pela autora, 2016

Ao observar os numeros, é importante ressaltar que a porcentagem de perda
de material é comparada em relacéo a utilizacdo das chapas para o fechamento dos
frontbes. Entretanto, ndo significa que serdo descartadas, visto que estes recortes

podem ser utilizados em outras situacdes durante a execucdo da obra.
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QUADRO 16: Chapas OSB — Modulacgao de cortes e composicao dos frontBes

]
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FONTE: Elaborado pela autora, 2017
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4.2.3.2 Proposta adotada para a modulacao das placas cimenticias

A configuracao dos cortes das
placas cimenticias foi entéo
desenvolvida a partir da modulacéo
proposta para as chapas OSB. Os
elementos foram configurados por
trés larguras padrao: 120cm, 75cm e
60cm, visto que estas dimensdes
permitiam o transpasse das placas
com relagcdo as chapas OSB em

todas as situacdes propostas.

FIGURA 67: Exemplo do transpasse minimo (15cm)
entre as juntas das placas OSB e cimenticias

FONTE: <http://ekssteel.com.br/album.php?id=7>

Assim, seguindo a premissa de propor médulos intercambiaveis entre as

diferentes opcbes de cobertura do projeto, s6 eram propostos novos elementos

quando aqueles ja utilizados nas opg¢des anteriores ndo eram compativeis com a

necessidade do desenho.

Os modulos gerados pelas placas cimenticias totalizam dezenove elementos

que, quando paginados para corte, resultam em um total de dez configuracdes de

corte de placa.

Assim como na modulacdo das chapas OSB, as dimensfes dos elementos

propostos ocasionam trés situagdes onde existe o descarte da faixa de 45x240cm de

placa, e duas situagbes onde a sobra de material gera uma faixa de 11,5x120cm.

Essas perdas sdo quantificadas pela Tabela 3.
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TABELA 3: Quantificacdo do consumo e das perdas de material - Placa Cimenticia

CONSUMO PERDA
NUumero Placas
COMPONENTE o Placas néo utilizadas Porcentagem
de utilizadas .
) integralmente total
Placas integralmente
10 5 5
Volume Volume
Volume . ;
Volume (m3) utilizado perdido
Placa Cimenticia (m3) 5 5
(m3) (m3) 12%
(0,8x120x240cm)
0,115 0,087
0,230 Volume utilizado total: 0,028
0,202m?3

FONTE: Elaborado pela autora, 2016

Novamente, assume-se que estes recortes podem ser reutilizados em outros
componentes do sistema durante o processo de producdo, visto que tem dimensdes
compativeis aos elementos modulados da unidade de habitacao.

Assim, verifica-se que, proporcionalmente, a perda maior ocorre nas
configuragbes de corte das chapas OSB. Este resultado foi consequéncia da
prioridade dada a modulacdo dos componentes gerados pelas placas cimenticias,
visto que o material apresenta custos mais elevados e que a perda gerada pela
modulacao deveria ser minimizada.

O Quadro 17 (préxima péagina) ilustra a paginacao de cortes desenvolvida para
as placas cimenticias e as possiveis configuracfes dos frontdes a partir dos modulos

intercambiaveis propostos.
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FONTE: Elaborado pela autora, 2017
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Com a definicdo da modulacdo das chapas que compdem os frontdes, tanto as
cimenticias quanto as OSB, é possivel ter uma visdo clara da intercambialidade dos
elementos e componentes propostos e das possibilidades de combinacdo entre os
modulos, a partir das imagens organizadas e apresentadas pelo Quadro 18.

Neste, os frontdes em amarelo representam as chapas OSB, enquanto 0s

preenchidos pela cor cinza séo referentes as placas cimenticias.
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QUADRO 18: Modulacéo frontdes — variantes de produto a partir das combina¢des possiveis
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FONTE: Elaborado pela autora, 2017
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4.2.4 Consideracg0es finais sobre o estudo de caso

Os numeros apresentados durante todo o processo mostram que, a partir de
uma mesma planta, foi possivel gerar uma gama de variantes de produto, devido a
estratégia de modularidade aplicada ao processo de desenvolvimento do subsistema
de cobertura da unidade habitacional.

A partir disso, o estudo de caso apresentado permite fazer um exercicio de
andlise de quais foram os direcionamentos mais relevantes durante o processo
projetual e que assim, apontaram o caminho para a indicacao de diretrizes (capitulo
seis) voltadas para o desenvolvimento de subsistemas de cobertura modulares, que
visem a aplicacdo da estratégia de customizacdo em massa.

Conclui-se entdo, que a partir deste processo de design colaborativo e
experimentacdo, € possivel chegar a uma configuracdo de CHIS menos homogénea
(Figura 68) e com possibilidades reais de atendimento as necessidades especificas
de cada familia.

Assim, o estudo de caso cumpre seu papel no processo de pesquisa ao
aproximar a teoria disponivel acerca do tema aqui abordado a pratica projetual voltada
para as necessidades habitacionais presentes na realidade da maior parte das
cidades brasileiras.

Entende-se, no entanto, que a aplicacdo da customizacdo em massa nao se
resume a adocao de estratégias projetuais. Apesar de a resolucdo do projeto e
modularizacdo dos componentes serem etapas relevantes, a op¢ao pela estratégia de
CM implica em inameros fatores, como por exemplo, a maneira de oferecer as
possiveis variantes de produto ao cliente.

A literatura trata desta etapa do processo indicando algumas interfaces
facilitadoras de comunicacdo com o0 mesmo. Com base em uma revisao de conceitos,
Rocha (2011) apresenta como uma destas interfaces o uso dos choice menus, que
podem assumir termos semelhantes, assim como ressaltado pela autora: choice
boards, product configurators e toolkits.

Basicamente, estas interfaces permitem ao cliente uma visualizag&o clara das

partes customizaveis do produto, possibilitando que ele faca suas escolhas com
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relacdo as variaveis de componentes, precos e opcdes de entrega, por exemplo
(SLYWORTZKY, 2001 apud ROCHA, 2011).

Ainda com base em Slywortzky (2001) Rocha (2011) destaca algumas barreiras
na implementacdo destas interfaces, ressaltando: a necessidade do alto grau de
envolvimento dos clientes no processo; a falta de uma cadeia de suprimentos
altamente preparada para atender aos pedidos dos mesmos; e a falta de habilidade
dos clientes em se adaptar as interfaces de escolha das customizages (choice
menus).

Ressalta-se este ultimo ponto visto que, geralmente, os choice menus
configuram interfaces digitais. Entretanto, é necesséario entender quais as
necessidades do pubico alvo.

Um estudo realizado por Imai, Azuma et al. (2015) com possiveis moradores
de CHIS, mostrou que a utilizacdo de prototipos fisicos € uma interface facilitadora de
visualizacdo das opcdes de customizacao e possiveis variantes de produto.

Assim, entende-se que a combinagcdo entre estas duas interfaces (digital e
fisica) se mostra uma possibilidade viavel de transferéncia das op¢cfes aos possiveis
moradores das UH apresentadas neste estudo de caso.

Analisando uma possivel ordem de apresentacdo das possibilidades de
customizacdao disponiveis, sugere-se que a escolha seja iniciada a partir das op¢oes
de planta, visto que as variantes de cobertura se adaptam a flexibilidade do programa
de necessidades da casa.

Posteriormente, deve-se apresentar ao cliente as op¢bes de cobertura do
moédulo base. Partindo desta escolha, as variantes de telhado dos modulos de
customizacdo se tornam restritas para a proxima etapa, visto que serdo oferecidas
apenas aguelas compativeis ao médulo base escolhido.

A partir disso, podem ser oferecidas as opcdes de revestimento externo, tipo
de telha, entre outros elementos que fazem referéncia a estética final da unidade.

Entende-se que para que este processo seja aplicado ao PMCMV, ainda
existem grandes limitacdes diretamente ligadas a logistica e as normas com as quais
0 programa é regido atualmente.

Entretanto, a proposta projetual e a estruturagcdo das interfaces de
apresentacao das variantes de produto ao cliente, s&o um primeiro passo para que o

programa consiga desenvolver uma forma de aplicacdo da estratégia de CM, no que
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diz respeito a distribuicdo dos lotes de acordo com as escolhas feitas pelas familias
contempladas pelo beneficio.

FIGURA 68: Perspectivas do conjunto habitacional proposto com a aplicacdo da CM

FONTE: Elaborado pela autora, 2016
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5 VERIFICACAO DE VIABILIDADE

Este capitulo apresenta os desdobramentos da terceira fase do processo de
pesquisa aqui apresentado: a verificagdo de viabilidade, que faz referéncia a etapa de
avaliacao do artefato proposto, apresentada como uma das fases do método DSR.

E importante ressaltar que, para os objetivos do trabalho, se fez necessario
verificar tanto as diretrizes (que compdem o resultado da pesquisa, em si), quanto as
decisbes de projeto aplicadas ao estudo de caso.

Assim, esta verificagcdo se deu em trés momentos. O primeiro, com o objetivo
de validar as decisdes de projeto e verificar a aplicacdo da modularidade ao mesmo,
aproximou a experiéncia projetual do estudo de caso aos questionamentos acerca da
estratégia de modularidade propostos por Gosling et al. (2016) (modularidade aplicada
as diferentes fases de projeto).

Num segundo momento, foi utilizado o método do painel de especialistas.
Primeiramente, discutindo as decisdes projetuais nas reunides internas do Grupo
ZEMCH Brazil, onde pesquisadores e profissionais multidisciplinares puderam
colaborar com o desenvolvimento do projeto e avaliar a viabilidade das decisdes
tomadas, de acordo com suas experiéncias na area.

E, numa etapa final da pesquisa, submetendo tanto as decisbes de projeto,
quanto as possiveis diretrizes a avaliacdo da empresa parceira, que pode dar um
retorno ao processo de pesquisa no que diz respeito a viabilidade de projeto, e a

validade dos resultados obtidos.

5.1 Modularidade aplicada as diferentes fases de projeto

A partir do modelo proposto por Gosling et al. (2016)%, viu-se a possibilidade
de aproximar o estudo de caso apresentado a alguns questionamentos pertinentes
acerca da estratégia de modularidade, que acompanham, subsequentemente, as
fases do processo de projeto, a fim de verificar a correta aplicagcdo da estratégia e

ressaltar sua real necessidade. Sao eles:

30 ver Quadro 5 (pagina 48 deste trabalho).
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1. As abordagens de padronizacédo séo possiveis e adequadas?

2. No6s entendemos a arquitetura do produto e, o sistema de producdo e a cadeia
de suprimentos estéo aptos?
Héa algum problema de acesso ou logistica no canteiro?

Os maodulos irdo ajudar ou dificultar reconfiguracdes e ampliacdes futuras?

Segundo os autores, estes questionamentos acompanham, respectivamente, as

quatro fases de desenvolvimento do projeto:

1. Fase de projeto: onde ocorrem os estudos iniciais da proposta e o
levantamento de requisitos para o0 mesmo. E nesta etapa onde o projeto
comeca a ser eshocado em um grid, a fim de estimular o raciocinio modular, e
também onde se define o tipo de arquitetura do produto.

2. Fase de pré-construcdo: a planta é definida, assim como o processo de
producdo. Deve-se atentar também com relagdo as possibilidades da cadeia
de suprimentos.

3. Fase de construcéo: esta é a etapa na qual os médulos assumem sua forma
fisica e, assim, deve ser planejada a logistica de transporte e montagem do
sistema.

4. Fase de poés-construcdo: sao disponibilizados mdédulos que possibilitem a
reconfiguracdo ou ampliacdo do projeto, agora ja executado. A principal

proposta desta fase é possibilitar a “flexibilidade em uso”.

Assim, colocados os questionamentos e sua correspondéncia comas fases de
projeto, foi possivel respondé-los de acordo com a experiéncia projetual a qual se fez

objeto de estudo desta dissertacao.

As abordagens de padronizacéo séo possiveis e adequadas?

Ao inicio deste trabalho foram levantados os requisitos a serem atendidos pela
proposta do subsistema de cobertura. S&o eles: ser um subsistema leve e estanque,
passivel de pré-fabricacéo, industrializacéo, velocidade de montagem, e possibilidade

de customizagdo em massa.
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Visando o atendimento desses requisitos, viu-se necessaria a tentativa de
aplicacdo da estratégia de modularidade a proposta do subsistema de cobertura.
Assim, como ilustrado pelo subcapitulo “4.2.2” deste trabalho - Composi¢cao Modular
- iniciou-se o exercicio de desenho dos componentes do subsistema, a fim de verificar
a possibilidade de padronizacdo dos recortes de telhas, chapas OSB e placas
cimenticias.

Ao fim deste processo, poOde-se constatar que a padronizacdo dos
componentes era viavel, possivel e adequada ao projeto do subsistema que
comecava a ser proposto, definindo assim o tipo de arquitetura do produto com o qual

se estaria lidando no projeto: arquitetura modular.

Nés entendemos a arquitetura do produto e, o sistema de producéo e a cadeia

de suprimentos estdo aptos?

Sim. Esta questdo surge em uma etapa muito relevante do projeto, abordado
pela literatura como a etapa de definicdo da planta.

Aproximada ao estudo de caso, esta etapa se manifesta na fase de definicdo
das opcbes de desenho tanto dos moédulos base, quanto dos mddulos de
customizacgéo.

Na revisdo de literatura, ao tratar da definicdo de arquitetura do produto e,
posteriormente, dos tipos de arquitetura modular, ha a base necesséaria para o
entendimento acerca do tema.

A partir desta abordagem, como ja citado no principio da pesquisa, €é
reconhecido que o projeto em questao se organiza a partir de uma arquitetura modular
do tipo seccional, por barramento e por permuta de componentes, assim como
detalhado no subcapitulo “2.3.1” — Tipos de Arquitetura Modular. Dessa forma, é dado
o entendimento da arquitetura do produto em desenvolvimento.

Para que fosse avaliado se o sistema de producao e a cadeia de suprimentos
estavam aptos a proposta, foram feitos dois contatos com a empresa parceira. O

primeiro, na fase inicial do projeto, a fim de entender o sistema de producéao.
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Este contato, em forma de visita a fabrica, mostrou que, tendo como base o
sistema de producéo utilizado pela empresa, a cadeia de suprimentos poderia atender
perfeitamente a demanda da nova proposta.

Assim, 0s Unicos componentes adicionados ao subsistema, ainda nao
contemplados pelas coberturas entregues pela empresa parceira, seriam as telhas
metélicas termo acusticas que, por serem industrializadas e com uma demanda de
dimensdes padronizadas, ndo conformariam nenhuma barreira a cadeia de
suprimentos do sistema.

Por fim, para que esta impresséo tida na primeira visita a empresa fosse
verificada, o projeto, apos finalizado, foi submetido ao painel de especialistas da
mesma, que confirmaram a viabilidade de producéo da proposta.

Ha algum problema de acesso ou logistica no canteiro?

Este questionamento € associado a terceira etapa do projeto: fase de
construcdo. Apos os modulos assumirem sua forma fisica, deve-se planejar a logistica
de transporte e de montagem (no canteiro) dos mesmos.

Pelo fato do estudo de caso se tratar de um lote hipotético, visto que a proposta
de projeto tem o intuito de ser adaptada a terrenos que, possuem caracteristicas de
area semelhantes, devido ao fato de se tratarem de conjuntos habitacionais de baixa
renda, mas apresentam suas particularidades, ndo € possivel responder a esta
questao de modo especifico. Entretanto, algumas resolu¢cées podem ser pontuadas.

Priorizou-se a proposta de médulos bidimensionais, a fim de que a logistica de
transporte fosse otimizada. Desta forma, ao serem transportados, os modulos néo
gerariam espacos vazios nos compartimentos de carga, visto que s6 assumiriam sua
forma tridimensional ao serem combinados no canteiro.

Com o aprendizado obtido na visita a empresa parceira, também se sugere que
0s médulos sejam colocados no compartimento de carga (transporte) na ordem
inversa a de montagem no canteiro, ou seja, 0 médulo que serd utilizado por ultimo
na obra, devera ser o primeiro a ser colocado no caminhéo, visto que, havendo

indisponibilidade de armazenagem dos componentes no lote, seja por falta de espaco
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ou de condi¢cdes adequadas, estes sO precisem ser retirados do compartimento de
carga conforme forem solicitados para a montagem do subsistema.

Também é importante ressaltar que, a proposta sugere que a estrutura da
cobertura seja montada em solo, para entdo ser icada para o local de instalacéo.
Entretanto, entende-se que, quando as condicfes ndo forem adequadas, ou néo
houver espaco suficiente no canteiro para a realizacdo desta operagao, 0 processo
deverd ser feito pelos operérios trabalhando em altura.

Mesmo assim, isso nao inviabiliza o trabalho com os modulos, visto que, apesar
de, ao haver qualquer impossibilidade imposta pelo lote, alguns processos precisarem
ser menos industrializados, eles ainda levariam menos tempo de execuc¢do — devido
aos modulos e a logistica de montagem proposta — do que no processo convencional
de montagem do subsistema de cobertura.

Por fim, outro ponto a se considerar ao planejar a logistica de execucédo de um
projeto composto por elementos pré-fabricados é a distancia entre a fabrica e o local
da obra, visto que o custo adicional do frete pode inviabilizar empreendimentos muito

distantes do centro de producéo.

Os modulos irdo ajudar ou dificultar reconfiguracdes e ampliacGes futuras?

Por fim, o ultimo questionamento proposto faz relacdo a fase de poés-
construcdo, onde a possibilidade de customizacao deve ser viavel apés a entrega do
produto (unidade de habitag&o).

A resposta a esta pergunta coincide com um dos objetivos desta pesquisa, que
€ possibilitar que a casa acompanhe as mudancas que ocorrem no programa de
necessidades de cada familia com o passar do tempo.

Desta forma, apesar de o detalhamento das interfaces nao ter sido
desenvolvido nesta pesquisa®l, o projeto dos mddulos de customizagéo que podem

ser anexados ao modulo base, mesmo depois da unidade de habitacéo finalizada,

31 Devido aos desdobramentos do estudo de caso perante o Grupo de Pesquisa, que continuard o
desenvolvimento técnico do projeto e, consequentemente, das interfaces de ligacdo entre os maddulos
propostos.
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almejou, desde o principio, facilitar a ampliacdo da unidade e promover o menor
namero de interferéncias construtivas ao fazé-la.

Assim, analisando os questionamentos que compdem o modelo proposto por
Gosling et al. (2016) ao aproximar a estratégia de modularidade as fases de projeto,
conclui-se uma das fases de verificacédo de viabilidade da proposta.

A partir das respostas alcancadas, é possivel assumir que 0 projeto
apresentado como estudo caso que, por sua vez, se aproxima dos projetos que
poderdo ser desenvolvidos a partir das diretrizes aqui propostas, conforma aquilo que
se pode classificar como uma construcdo modular.

Esta afirmagdo, por sua vez, confirma aquilo que a maioria dos autores
abordados narevisao de literatura propuseram: a modularidade é condi¢do necessaria
para a proposta de projetos que almejam alcancar algum nivel de customizacdo em

massa.

5.2 Verificagao de viabilidade a partir do Painel de Especialistas

Assim como abordado anteriormente pelo texto, o painel de especialistas foi
uma técnica de pesquisa utilizada em duas fases do processo de investigacao.

Inicialmente, em junho de 2016, foram realizadas duas reunides de verificacdo
das decisbes de projeto (estudo de caso) com parte dos docentes que compdem o
Grupo de Pesquisas ZEMCH Brazil.

A primeira, realizada no dia 10/06/2016 contou com a presenca de trés
docentes, mais a pesquisadora, sendo eles: duas docentes do DCCI®*? (uma com foco
em gestdo e processo de producdo, e outra com foco em conforto ambiental) e um
docente do DAU?3 (foco no projeto arquitetonico).

A segunda, realizada em 15/06/2016 teve a participacéo da pesquisadora, mais
o mesmo docente do DAU, com foco no retorno dado pela terceira participante da

reunido: docente do DCCI (coordenadora do Grupo ZEMCH Brazil).

32 DCCI - Departamento de Construg&o Civil (UEL)
33 DAU - Departamento de Arquitetura e Urbanismo (UEL)
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Ressalta-se que as duas reunides tiveram o0 mesmo direcionamento e sé foram
realizadas em dias distintos devido a falta de compatibilidade de agenda de todos os
membros do grupo.

A pauta das reunides teve como foco uma apresentacao inicial das decisées
de projeto - discutidas anteriormente com a equipe, mas agora formatadas como
projeto arquitetonico - feita pela pesquisadora, seguida de uma discusséo coletiva
abordando quais pontos do projeto estavam de acordo com a proposta, e quais
deveriam ser revistos por falta de viabilidade ou pela sugestdo de opc¢Bes mais
pertinentes ao projeto.

Durante as reunides se fez o registro das discussodes através de gravacdes de
audio que, posteriormente, tiveram as principais decisdes transcritas no corpo deste
trabalho, as quais justificam o processo projetual aqui apresentado.

Ao fim desta etapa verificou-se a viabilidade do projeto proposto. Apdés alguns
meses de desenvolvimento do trabalho, foram extraidas as diretrizes aqui colocadas
como resultados. Entretanto, era necessaria uma etapa de verificacdo, agora, das
diretrizes propostas, a fim de completar o ciclo da pesquisa em DSR.

Essa verificacdo compds a segunda fase de aplicacéo da técnica do painel de
especialistas. Inicialmente, contatou-se a empresa parceira a fim de agendar uma
reunido da pesquisadora com os gestores da mesma.

A reunido, realizada no dia 23/01/2017, na sede da empresa em Curitiba-PR,
contou com a presenca do Diretor de Engenharia do Produto e da Gerente de
Inovacédo da companhia.

Assim como citado no subcapitulo “3.3 Painel de Especialistas”, a reuniao

seguiu o seguinte protocolo:

1. Inicialmente a pesquisadora fez uma apresentacdo do projeto
desenvolvido como estudo de caso destacando as tomadas de decisao
do processo projetual e suas implicacdes na proposta final,

2. A partir disso, foi aberta a discussao para que 0s gestores da empresa
expressassem suas impressdes acerca da proposta (procedimento

gravado em audio);
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3. Durante a discussao, através de um quadro de verificacdo (Anexo C), a
pesquisadora validava, ou ndo, as diretrizes propostas, sem apresenta-
las aos membros do painel de especialistas;

4. Por fim, as diretrizes foram apresentadas aos gestores que puderam

discorrer melhor sobre os pontos abordados.
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6 RESULTADOS

A partir do estudo de caso feito durante o processo de pesquisa, foram
extraidos alguns direcionamentos projetuais que se mostraram relevantes ao
desenvolvimento da proposta abordada.

Face a falta de orientacdo pratica como uma das principais barreiras na
abordagem da modularidade e pré-fabricacdo dos componentes da construcao civil, e
do avanco na utilizagcdo de métodos de constru¢do mais modernos (GOSLING et al.,
2016), entende-se que o estudo de “como” abordar a estratégia de customizacdo em
massa voltada as habitacdes se faz relevante e necessario.

Principalmente no cenario nacional, onde tal estratégia se mostra promissora
no sentido de reduzir custos e prazos e aumentar a qualidade de projeto e execucao
de empreendimentos que visam combater o déficit habitacional no pais.

Partindo dos direcionamentos elencados durante o processo de projeto e
pesquisa, analisou-se quais deles tinham relevancia e aplicacdo valida a outras
propostas projetuais, que nédo ao estudo de caso aqui apresentado.

Desta forma, alcancou-se o objetivo geral desta pesquisa: propor diretrizes para
0 projeto de subsistemas de cobertura pré-fabricados que possibilitem a customizacéo
em massa de unidades de habitacdo. Assim, sdo pontuadas a seguir as diretrizes
extraidas da analise realizada durante o processo de pesquisa.

6. 1 Proposta de Diretrizes para projeto de subsistemas de cobertura modulares
com aplicacédo de CM

Como resultado deste trabalho foram reconhecidas dez diretrizes projetuais. O
texto subsequente apresenta cada uma delas detalhadamente. Recomenda-se que,
durante o processo de projeto, as diretrizes sejam adotadas seguindo a ordem a qual
sdo apresentadas aqui, visto que acompanham o processo indicado para as

definicdes de projeto, ainda que algumas etapas de decisédo sejam ciclicas.
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1. Priorizar o uso de telhas industrializadas com dimensdes maiores

A primeira diretriz diz respeito a um dos componentes mais representativos do
subsistema de cobertura: as telhas. Por serem elas as responsaveis pelo
direcionamento das decisfes - no que diz respeito a definicdo de inclinacdo da
cobertura, estrutura do telhado e aparéncia final do subsistema, por exemplo - &
necessario que a decisao pelo tipo de telha a ser utilizado seja feita logo nas fases
iniciais de projeto.

Partindo disso, o estudo de caso mostrou que a escolha por telhas com dimensdes
maiores (no formato de chapas), aqui denominadas pelo termo telhas industrializadas,
deve ser priorizada, visto que atendem a premissa de velocidade de montagem no
canteiro e podem ser produzidas sob medida, possibilitando que, com dimensdes pré-
definidas em projeto, ndo seja necessario fazer ajustes em obra - como no caso das
telhas ceramicas - e, consequentemente, gerar desperdicio de tempo e recursos.

E importante ressaltar que, para projetos de customizacdo em massa, apesar de
a prioridade ser dada a escolha das telhas industrializadas, assim como no estudo de
caso apresentado, é interessante, sempre que possivel, oferecer alternativas para o
subsistema de cobertura que contemplem a instalacdo de outros tipos de telha, sem
gue ocorram interferéncias entre os outros subsistemas da UH.

Assim, a gama de variantes de produto e a flexibilidade da proposta pode ser
ampliada, atendendo as premissas da estratégia de customizacao em massa.

Entretanto, € imprescindivel que, ao possibilitar o uso de diferentes tipos de telha
a uma mesma opcao de telhado, sejam consideradas as implicacdes que isto podera
gerar na logistica de producdo e montagem do subsistema.

Deve-se atentar para as limitacdes dos tipos de telha passiveis de aplicacdo ao
projeto, levando em consideracdo que cada um possui recomendacfes especificas
guanto ao transporte, armazenagem, instalacdo e manutencéao.

Assim, ao oferecer uma gama variavel de opcdes ao cliente final, todo o processo
precisa ter sido preparado para suprir as diferentes necessidades das variantes de

produto oferecidas.
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2. Prever uma paginacado de telhas que evite recortes e que, quando

houver possam ser reaproveitados em outras situacdes do projeto

Esta diretriz tem como objetivo a reducdo no nimero de variaveis dos médulos, ou
seja, a maior padronizacdo dos mesmos. A partir disto, € possivel simplificar e diminuir
a quantidade de atividades realizadas nos subprocessos de producdo dos
componentes do subsistema.

Assim, € recomendavel que, sempre que forem necessarios recortes nos modulos
das telhas, como por exemplo no “moédulo de customizagdo C” do estudo de caso —
onde a proposta do telhado de trés dguas gera cortes de 45° no encontro das aguas
e conformacao dos espigdes da cobertura — seja analisada a possibilidade de utilizar
a parte remanescente da telha em outras areas da cobertura, a fim de reduzir os

custos do empreendimento quando analisado em grande escala.

3. Prever amesmainclinacédo paratodas as opcdes de telhado propostas

para o projeto

A terceira diretriz extraida durante o processo de pesquisa novamente faz
referéncia a padronizagédo dos componentes. Como uma das ferramentas necessarias
para a aplicacdo da estratégia de modularidade ao projeto, a padronizacdo dos
componentes e interfaces é essencial para que haja a intercambialidade entre e os
mddulos e, consequentemente, a viabilidade de execuc¢éo das variantes de produto.

Sabido que a inclinacdo da cobertura é o ponto de partida para o desenho dos
frontbes, ao padroniza-la € possivel definir a geometria dos componentes
intercambiaveis, a fim de que o nimero de mddulos seja reduzido. Assim, sera
possivel utiliza-los nas diferentes variantes de produto propostas.

Quando os requisitos de projeto do subsistema de cobertura contemplam a
possibilidade de utilizacdo de diferentes tipos de telha, ao aplicar esta diretriz ao
desenvolvimento do mesmo, este ponto deve ser levado em consideracao, a fim de

que, ao final da proposta, a inclinagéo adotada seja compativel as variantes.
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4. Priorizar o uso de modulos existentes ao propor novas variantes de

produto

O processo de modulacdo dos componentes se inicia a partir da definicdo dos
diferentes desenhos de cobertura que irdo compor as variantes de produto.

A partir da definicdo destas opcdes e, de acordo com as dimensdes dos elementos
que compdem o subsistema de cobertura, é possivel dar inicio ao processo de
desenho modular, padronizando componentes e interfaces de acordo com o tipo de
arquitetura modular adotado no projeto.

Em contrapartida, através dessa padronizacao, novas variantes de produto - ainda
nao previstas em projeto - podem surgir ao se perceber que a combinacédo e
intercambialidade dos componentes é viavel.

Dessa forma, a fim de reduzir o numero de variaveis dos maodulos e,
consequentemente, facilitar tanto os processos de produgédo quanto de montagem dos
elementos, € recomendavel que a proposta de novas variantes de produto seja feita a
partir de médulos ja existentes e que, apenas quando nao for possivel viabilizar a
proposta a partir destes, sejam desenhados modulos extra.

Como exemplo, pode-se retornar ao estudo de caso. Apos o desenho da opcéo de
cobertura do médulo base 1 (B1l), viu-se a possibilidade de utilizar os mesmos
moddulos de corte das chapas para compor B2. Entretanto, para que o telhado
borboleta (B3) pudesse ser adicionado as variantes de produto, além de utilizar estes
mesmos moédulos (ja intercambiaveis entre as outras duas variantes), seria necessario

propor dois médulos novos.

5. Utilizar interfaces de ligacdo de mesmo tipo
Partindo do pressuposto de que a modularidade € condicdo necessaria para
projetos que almejam alcancgar algum grau de customizagdo em massa, entende-se
que a proposta das interfaces de ligagédo entre os médulos € um dos pontos relevantes

no desenvolvimento do projeto.
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Apesar de ndo contemplado no estudo de caso, visto que serd uma etapa futura
de desenvolvimento do mesmo pelo grupo de pesquisa, os tipos de interface sempre
permearam as discussdes dos projetistas.

Além disso, ao analisar a literatura € possivel concluir que pertence as interfaces
o papel tdo importante de possibilitar a intercambialidade entre os modulos do
subsistema.

Ulrich (1995) propde uma classificacdo dos subtipos de arquitetura modular,
dividindo-os de acordo com as caracteristicas das interfaces do sistema. Eles podem
ser do tipo slot, bus ou sectional?*.

Dessa forma, recomenda-se que 0 projeto do produto seja pautado nas
classificagbes de modularidade do tipo bus ou sectional, visto que estas sé&o as
classificacbes nas quais as interfaces sdo de mesmo tipo e permitem a
intercambialidade dos modulos entre as variantes de produto. Enquanto a de tipo slot
apresenta interfaces diversas que, consequentemente, inviabilizam esta

possibilidade.

6. Definir, logo no inicio do projeto, o local e o sistema de instalacdo dos

reservatorios de adgua fria e agua quente

E imprescindivel que n&o haja interferéncia na instalacdo entre os subsistemas
gue compdem a cobertura. Visto que 0s reservatérios de agua possuem premissas de
instalacao devido a pressao hidraulica e posicionamento dos volumes, recomenda-se
que a definicdo de seu local de instalacao seja pensada desde o inicio do projeto.

Este posicionamento influenciara diretamente nas trés dimensdes do volume da
cobertura e, consequentemente, nas dimensdes dos médulos de vedacdo dos
frontbes, estrutura do telhado e telhas que seréo projetados nas etapas seguintes.

Aqui se deve atentar, principalmente, a altura (nivel) de instalacdo dos
reservatorios, a fim de que o desenho do telhado contemple as areas de manutencgéo

recomendadas para 0S mesmos.

34 Ver subcapitulo “2.3.1 Tipos de Arquitetura Modular’.
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7. Iniciar a proposta tendo como referéncia as medidas padrdo dos

componentes do subsistema disponiveis comercialmente

Definidos o tipo de telha a ser utilizado, a inclinacdo da cobertura, os tipos de
interface do subsistema e o posicionamento dos reservatorios hidraulicos, inicia-se a
etapa de modularizagdo do projeto.

Durante o processo projetual apresentado no estudo de caso, foi possivel notar
que a primeira tentativa de modulacdo das placas cimenticias e chapas OSB se
mostrou inviavel, apesar de atendar de forma eficaz a premissa de reducéo de perda
de materiais.

Neste caso, 0 que aconteceu foi o fato de que as dimensdes finais das chapas
propostas pelo desenho dos médulos, ndo eram compativeis as das chapas
disponiveis comercialmente.

Entende-se entdo que, apesar de ser possivel a producdo de elementos sob
medida, essa proposta iria contra a premissa de “flexibilidade em uso” da habitagéo,
visto que, se fosse necessario fazer modificacbes ou ampliacées na unidade, apds
sua entrega, os componentes utilizados no sistema ndo seriam encontrados
facilmente no mercado.

Outro fator importante para que esta diretriz fosse proposta é o fato de que, sempre
que o uso de componentes disponiveis comercialmente é priorizado, evita-se a
dependéncia de um unico fornecedor e, entdo, a possibilidade de oferta e negociagéo

€ maior.

8. Simplificar os sistemas de captacdo de aguas pluviais

Ao se trabalhar com unidades de habitacdo pré-fabricadas, usualmente séo
adotados sistemas construtivos industrializados e, consequentemente, de construcao
seca.

Como em qualquer obra, o projeto correto de captacdo e distribuicdo de aguas

pluviais € muito relevante para a manutencao da estrutura a longo prazo.
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Assim, conclui-se que o uso de calhas embutidas e platibandas deve ser evitado,
visto que a manutencdo demandada € maior e, consequentemente, a possibilidade de
surgimento de patologias na UH também.

Dessa forma, recomenda-se, sempre que possivel, a utilizacdo de beirais e
telhados que direcionem o escoamento da agua para longe da estrutura das paredes,
optando pela utilizacdo de calhas externas que né&o interfiram na instalacdo da
estrutura do telhado e das telhas.

Esta recomendacao se da, também, pelo fato de isentar o subsistema de cobertura
da proposta de novas interfaces de ligacao, visto que, em um sistema mais complexo
de captacao de 4guas pluviais, é necessario prever como sera a interface entre calhas
e telhas gerando, possivelmente, recortes nas mesmas e a proposta de um maior
namero de modulos variaveis que, sempre que ocorrem, aumentam a complexidade

do sistema de producéo e da logistica de montagem.

9. Considerar a logistica de producéo, transporte e montagem final do

subsistema

Assim como observado na visita feita a fabrica da empresa parceira, o projeto do
subsistema de cobertura deve contemplar reflexdes acerca da logistica de producéo,
transporte e montagem do subsistema no canteiro, a fim de racionalizar o tempo e os
recursos aplicados ao mesmo.

Seguindo essa premissa, ao serem definidas as dimensfes dos modulos devem

ser levados em consideragéo:

Quanto a logistica de producao: as possibilidades oferecidas pelo maquinario
e sistema de producdao disponiveis, visando ndo propor um projeto no qual a execugao
sera inviabilizada pela fabrica. Ou seja, antes de dimensionar os moédulos, o projetista
deve ter conhecimento das limitagdes impostas pelo sistema de producéo disponivel,
a fim de que eles ndo possuam dimensdes maiores do que as atendidas pelo
maquinario da fabrica, e nem muito pequenas, as quais sejam de producéo inviavel

ao sistema.
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Quanto a logistica de transporte: a capacidade do compartimento de carga no
qual serdo transportados os médulos até o local da obra, atentando-se para que as
dimensBes méaximas dos mesmos ndo excedam a capacidade do compartimento, e
para que o espaco interno deste seja otimizado, evitando configuragcdes de modulos
que, para serem transportados, gerem muitos espagos vazios no compartimento.

Além deste ponto, ao se tratar da logistica de transporte dos componentes pré-
fabricados, ressalta-se novamente que deve ser analisada - na etapa inicial de
concepcao do projeto - a viabilidade do custo do frete de acordo com a distancia entre

a implantacdo do empreendimento e a fabrica.

Quanto a logistica de montagem: as condi¢cdes do canteiro, que fazem
referéncia a possibilidade, ou ndo, de armazenagem dos mdédulos no local da obra e
a viabilidade, ou ndo, de montagem da estrutura em solo, para posterior icamento do
subsistema.

E importante ressaltar que a logistica de montagem e a possibilidade de
armazenagem dos modulos no canteiro tem relacdo direta com o porte do
empreendimento, ou seja, 0 numero de unidades a serem entregues. Um
empreendimento de maior porte deve ser planejado de forma que o local de

armazenagem dos médulos no canteiro esteja previsto desde o inicio.

Ao refletir acerca destas premissas, é possivel definir as estratégias que seréo
adotadas para a montagem do subsistema nas diferentes configuracdes de terrenos

possiveis.

10.Evitar construc@es na divisa do lote

Apesar de ser uma decisdo prevista na fase de definicdo da planta, ela condiciona
a maior parte das decisOes relacionadas ao desenvolvimento do projeto do
subsistema de cobertura.

Recomenda-se que as constru¢cdes adotem recuos em todas as laterais do terreno,

a fim de possibilitar a configuragéo de coberturas com beirais.
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Esta premissa faz referéncia a sétima diretriz aqui apresentada - simplificar os
sistemas de captacdo de 4guas pluviais - a fim de tornar o subsistema de cobertura
mais estanque, evitando o contato dos painéis das paredes com a agua - premissa
particularmente importante ao adotar o sistema LWF.

Outro ponto positivo ao distanciar a edificacédo da divisa do lote, é o fato de que as
faces da unidade nao ficam desprotegidas. Novamente, através dos beirais, é possivel
prover maior conforto térmico no interior da edificacdo, e proteger tanto as faces
externas quanto a estrutura dos painéis que compdem as paredes da casa.

O fato de o estudo de caso ter proposto uma unidade de habitacéo que é contraria
a esta diretriz, foi de extrema importancia para que as consequéncias apresentadas
no desenvolvimento da pesquisa pudessem ser reconhecidas, e para que fosse

avaliada a real importancia desta recomendacao.
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7 CONCLUSOES

A pesquisa apresentada teve como objetivo a proposta de diretrizes para o
projeto de subsistemas de cobertura pré-fabricados visando a customizacdo em
massa de unidades de habitacdo unifamiliares.

Durante o processo de investigacdo, concluiu-se que para atingir este objetivo
era imprescindivel compreender os principios de arquitetura e modularidade do
produto, a fim de transferi-los ao estudo em questéo.

Assim, surge ainda como uma das contribuicbes tedricas da pesquisa a
indagacao sobre a correta classificacdo dos tipos de arquitetura modular do produto
aplicada ao ambiente construido. Sugere-se para pesquisas futuras, explorar a teoria
acerca do tema, a fim de que seja possivel tratar, com exatidao, de tais classificacfes
relacionadas a edificagdo como produto.

A partir destas discussfes, entende-se que a modularidade é condicéo
necessaria aos projetos que almejam certo grau de customizacdo em massa. Diante
dos preceitos desta estratégia possibilitou-se a simplificacdo e padronizacdo dos
elementos que, entdo, puderam efetivamente tornar-se modulos componentes do
subsistema.

Conclui-se que a intercambialidade entre os médulos e a redugdo no nimero
de varidveis dos mesmos simplificam os processos de producdo, transporte e
montagem do subsistema e favorecem o atendimento as necessidades especificas
dos clientes, reduzindo custos e prazos para que sejam competitivos aqueles dos
mercados de producdo em massa.

Aqui se destaca a dualidade de dois termos que compdem os resultados desta
pesquisa: modularidade e customizacdo. Enquanto a modularidade é um fator que
favorece diretamente a fabrica (producao) - ressaltando que o resultado efetivo da
aplicacdo da estratégia se da na producdo em grande escala - a customizacédo é
condicao relacionada ao favorecimento do cliente.

Assim, conclui-se que a adoc¢do da customizagcdo em massa € uma pratica de
beneficios bilaterais visto que, além da simplificacdo dos processos de projeto e
producao, atende as premissas do contexto social, possibilitando a oferta de variantes
de produto que atendam as necessidades de diferentes familias. Diferentemente do
ocorre nos modelos atuais de projetos de assisténcia habitacional, quando precisam

se adaptar a um padrao estabelecido para combater o déficit habitacional no pais.
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Entende-se que a oferta de variantes do subsistema de cobertura possui o
objetivo de agregar, prioritariamente, valor aquilo que é percebido pelo cliente, que
tem autonomia para exprimir identidade no espaco ao qual se faz sua moradia, e
liberdade para que as mudancas futuras ocorridas no programa de necessidades da
casa sejam acompanhadas por todos os subsistemas da unidade de habitacao.

Foi proposto, desde o inicio deste estudo, 0 objetivo de agregar qualidade as
unidades de habitacao produzidas em série. Assim, a modularidade e a customizacgéo
em massa mostraram ser as estratégias facilitadoras para que este objetivo fosse
alcancado.

O que se destaca até aqui é uma conclusao clara do trabalho e da prética
projetual: a importancia de se ter o foco na qualidade dos projetos propostos,
independentemente das restricbes financeiras impostas ao empreendimento.

A ideia abordada e defendida pela pesquisa é de que se deve prover qualidade
nas decisbes projetuais em todos os ambitos nos quais seja possivel atuar:
dimensionamentos, fluxos, conforto ambiental, expansdo do programa de
necessidades, possibilidade de customizacéo, etc.

Nesta discussdo destaca-se também o papel importante da utilizacdo da
estratégia do design colaborativo, que faz alusdo exatamente a importancia de se
discutir o projeto em todas as areas do conhecimento. Ao descrever este processo de
tomadas de decisao, buscou-se contribuir com o debate sobre metodologia de projeto,
gue se faz constante ao meio no qual atuam os projetistas.

No decorrer do texto evidencia-se a necessidade da pré-fabricacdo e dos
requisitos de industrializacdo aplicados a construcao civil, a fim de atingir os objetivos
aqui propostos. Entende-se que a adocdo de sistemas de construcdo seca se faz
necessaria.

Assim, ressalta-se que, independentemente do sistema construtivo adotado
(dentro do grupo dos sistemas pré-fabricados), os esforcos empregados na fase
projetual, de compreensdo da arquitetura do produto e de modularizacdo dos
componentes do subsistema s&o os grandes responséveis por ganhos de producéo e
gualidade das unidades habitacionais.

Naturalmente, quanto mais limpo, padronizado e inteligente for o sistema
construtivo adotado, maior sera a qualidade de producdo e montagem dos diversos

subsistemas que compdem uma unidade de habitacéo.
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Dessa forma, conclui-se que os esfor¢cos empregados no processo, a fim de
viabilizar a customizagcdo em massa, geram resultados consistentes no que diz
respeito tanto a otimizagdo dos processos de producdo, quanto ao aumento na
qualidade do produto que sera entregue ao cliente final.

Assim, espera-se que as diretrizes obtidas como resultado deste trabalho sejam
utilizadas como um guia facilitador para aqueles que almejam trabalhar com a
concepcdo de subsistemas de cobertura pré-fabricados, através do emprego da

modularidade e da consequente possibilidade de oferta da customizacdo em massa.

7.1 Sugestdes para estudos futuros

A fim de complementar a geracao de conhecimento almejada por este trabalho,

sugere-se como foco de pesquisas futuras relacionadas ao tema aqui abordado:

e Estudo com foco na precificacdo das diferentes variantes de produto, levando
em consideracdo o custo dos componentes do subsistema de cobertura, e
avaliando quais fatores apresentam valor mais elevado ao propor projetos de

telhados passiveis customizacdo em massa;

e Investigacdo acerca das interfaces de ligacdo entre os médulos propostos para

0s subsistemas de cobertura pré-fabricados;

e Investigacdo acerca das interfaces de apresentacdo (choice menus) das

variantes de produto a serem oferecidas ao cliente final;

e Desenvolvimento de estudos que avaliem o retorno dado pelo publico alvo
acerca da possibilidade de escolha entre variantes de produto referentes aos

subsistemas de cobertura.
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APENDICE A

Exemplos de aplicagdo da CM em empreendimentos residenciais

Para ilustrar a aplicacdo da estratégia da CM ao projeto arquitetbnico e as
praticas da construcéo civil, foram levantados alguns exemplos durante o processo de
pesquisa. Dois deles sdo apresentados a seguir. O critério de escolha dos casos foi a
importancia do projeto em seu meio de insergdo e a busca por diferentes situagdes da

tentativa de aplicabilidade da CM.

Oxley Woods | Rogers Stirk Harbour + Partners (RSHP) | 2007

FIGURA 69: Perspectiva externa do conjunto habitacional Oxley Woods

FONTE: Rogers Stirk Harbour + Partners

Fruto de um concurso governamental, este projeto tinha o objetivo de
desenvolver um conjunto habitacional onde aproximadamente 30% das casas
deveriam ter um custo de até £60 000.%> O objetivo foi atingido, e das 145 residéncias,
56 (o equivalente a 38%) séo de baixo custo.

Desenvolvido pelo escritério do arquiteto Richard Rogers, o complexo fica
localizado proximo a Milton Keynes, na Inglaterra. As premissas projetuais buscavam
atender aos requisitos de sustentabilidade e eficiéncia energética, além de

desenvolver casas pré-fabricadas em um tempo de entrega reduzido.

35 Este € um valor baixo no contexto do Reino Unido, onde o projeto foi concebido e construido, e caracterizava,
na época, o perfil de habitagBes mais acessiveis.

Diretrizes para Projeto de Subsistemas de Cobertura Modulares visando a Customizagdo em Massa de Habitagdes Unifamiliares



169

O sistema utilizado para a construcéo das casas foi o Homeshell*® combinado
a utilizacdo de painéis do sistema LWF, que agrega baixo custo as residéncias e,
portanto, da suporte aos programas de habitacdo de interesse social.

Além disso, as opcbes de customizacdo e flexibilidade eram conceitos
indispensaveis ao projeto. Foram desenvolvidos 16 padrbes diferentes para as casas
- com opcdes disponiveis de dois, trés, quatro ou cinco quartos - que poderiam ser
facilmente adaptados as diferentes fases da vida dos futuros moradores.

Na concepgao do projeto, os arquitetos dividiram a casa em “zonas de servigos”
e “zonas de estar”, propondo uma nova organizagdo espacial dos ambientes que

provia flexibilidade na planta e, como resultado, gerava a solugdo formal das

residéncias.
FIGURA 70: Diagrama de setorizagdo das FIGURA 71: Estudo de customizagéo de
“zonas de servigo” e “zonas de estar” planta e implantac&o das unidades

jent and flexible DFM house
r separated ‘core’

FONTE: Rogers Stirk Harbour + Partners FONTE: Rogers Stirk Harbour + Partners

Neste exemplo, a tecnologia construtiva adotada, por ser pré-fabricada, facilitou
a oferta de opcdes de customizacdo apresentadas no projeto. Entretanto, algum
tempo apds a entrega das casas, 0 conjunto comegou a apresentar uma série de
patologias que incluem, principalmente, problemas relacionados a vazamentos e

infiltracGes®’.

36 Desenvolvido a partir de um sistema de construgbes chamado Insulshell, de autoria da Sheffield Insulations
Group (SIG) e Coxbench. Além de Oxley Woods, o Velédromo Olimpico de Londres de 2012 também fez uso deste
sistema em sua construgéo.

37 Informacdo  obtida através da reportagem do site de noticias The  Guardian:
<https://www.theguardian.com/business/2014/oct/07/architect-richard-rogers-5m-legal-claim-leaky-houses-oxley-
woods> Acesso em: Julho de 2016.
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As principais causas identificadas para o desencadeamento de tais problemas
foram relacionadas a ma vedacgdo das esquadrias e do sistema de cobertura, o que
interferiu diretamente no desempenho dos painéis em madeira que, ao terem contato
com a agua, comecaram a apresentar patologias.

Por este motivo, este caso se apresenta como referéncia fundamental para o
desenvolvimento da pesquisa, visto que, apesar de utilizar um subsistema de
cobertura® altamente industrializado e pré-fabricado, pode-se observar que,
combinado a estrutura em LWF, todo o cuidado relacionado aos problemas de contato
da madeira com a agua é necessario, indicando que a utilizacdo de beirais e outros
elementos de protecdo do sistema construtivo adotado se mostraram ser atributos

indispensaveis ao subsistema de cobertura que foi proposto pelo trabalho.

FIGURA 72: Detalhe da manta utilizada na cobertura e das patologias
apresentadas nos painéis de madeira

FONTE: <www.architectsjournal.co.uk/News/what-went-wrong-at-oxley-
wo00ds/8662623.article> Acesso em: Julho de 2016

3 O subsistema de cobertura adotado utilizou, ao invés de telhas, um acabamento feito com manta
impermeabilizante.
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A experiéncia das casas pré-fabricadas japonesas

Quando se fala em customizacdo em massa aplicada ao mercado de
construcgdes residenciais, pode-se afirmar que o Japdo € um dos paises que mais se
destaca no cenario mundial. Tecnologia e design de qualidade vém sendo notados

em sua producado habitacional mais recente.

FIGURA 73: Residéncias de CM pela Sanyo Homes

FONTE: Noguchi, 2005

Exemplos de inovacdo tecnoldgica e pré-fabricacdo, algumas empresas
atuantes no mercado japonés sdo pioneiras na técnica da produgdo seriada com
insercdo do atendimento as diferentes necessidades de cada cliente. Destacam-se
como referéncia algumas dessas empresas: Daiwa House, Toyota Home Corporation,
Sekisui House, Sanyo Homes e PanaHome.

Dentre outros atuantes no mercado, esses grupos oferecem um sistema
semelhante: disponibilizam alguns modelos de residéncia padrao, e permitem que o
cliente customize, dentro de certas opc¢des fechadas, a sua futura casa. Entretanto,
algumas caracteristicas sdo particulares ao sistema oferecido por cada grupo, o que

se traduz no resultado final do produto oferecido.

“‘De acordo com Barlow e Ozaki (2003), as empresas japonesas adotam
diferentes estratégias de customizagdo em massa [...] Por exemplo, a Toyota
Home produz uma gama final de médulos que podem ser encontrados em
gualquer lugar do Japéo [...] A Sekisui House usa personalizacdo sob medida,
contrastando com as anteriores: ela oferece componentes padronizados e sub-
montagem, que sdo entdo utilizados para configurar os requisitos do cliente no
local.” (TRAVERSO e FORMOSO, 2014, p. 66).
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Segundo Vivan e Paliari (2014), a capacidade de customizacdo das casas
japonesas € notavel, pois elas sédo fabricadas em linhas de montagem, onde muitas
das atividades sdo padronizadas e altamente automatizadas. Isto confirma o carater
indissociavel da estratégia aos moldes de industrializacdo discutidos no decorrer

desta pesquisa.
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ANEXO A

Especificacdes minimas para o projeto de unidades habitacionais vinculadas
ao Programa Minha Casa, Minha Vida®°.

3% O primeiro documento apresentado é referente a reviséo feita em 2016 pelo Governo Federal. Subsequente,
apresentam-se as restricBes anteriores que destacam alguns pontos ndo modificados nesta revisdo mais recente.
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Programa Minha Casa Minha Vida

Especificagdes Minimas

EDIFICAGCOES
Aprovada pela Portaria N°146 de 26 de abril de 2016

Projeto

Unidade habitacional com sala / 1 dormitério para casal e 1 dormitério para duas pessoas / cozinha / area de servigo /
banheiro.

DIMENSOES DOS COMODOS (Estas especificagées ndo estabelecem area minima de cémodos, deixando aos projetistas a competéncia de formatar
os ambientes da habitagao segundo o mobiliario previsto, evitando conflitos com legislagdes estaduais ou municipais que versam sobre dimensées
minimas dos ambientes, sendo porém obrigatério o atendimento a NBR 15.573, no que couber)

Dormitério casal

Quantidade minima de méveis: 1 cama (1,40 m x 1,90 m); 1 criado-mudo (0,50 m x 0,50 m); & 1 guarda-roupa (1,60 m x 0,60
m). Circulagdo minima entre mobiliario e/ou paredes de 0,50 m

Dormitorio duas pessoas

Quantidade minima de moveis: 2 camas (0,80 m x 1,90 m); 1 criado-mudo (0,50 m x 0,50 m); e 1 guarda-roupa (1,50 m x
0,50 m). Circulag&o minima entre as camas de 0,80 m_Demais circulacées minimo de 0,50 m_

Cozinha

Largura minima da cozinha: 1,80 m. Quantidade minima: pia (1,20 m x 0,50 m}; fogao (0,55 m x 0,60 m); e geladeira (0,70 m
x 0,70 m). Previsdo para armario sob a pia e gabinete.

Sala de estar/refeigdes

Largura minima sala de estar/refeicbes: 2,40 m. Quantidade minima de méveis: sofas com nimero de assentos igual ao
nimero de leitos; mesa para 4 pessoas; e Estante/Armario TV.

Banheiro

Largura minima do banheiro: 1,50 m. Quantidade minima: 1 lavatério sem coluna, 1 vaso sanitario com caixa de descarga
acoplada, 1 box com ponto para chuveiro — (0,90 m x 0,95 m) com previséo para instalagao de barras de apoio e de banco
articulado, desnivel max. 20 mm; Assegurar a area para transferéncia ao vaso sanitario e ao box

Area de Servigo

Dimens&o minima da area de servigo interna: 3 m*. (Quantidade minima: 1 tanque (0,52 m x 0,53 m) e 1 maguina (0,60 m x
0,65 m). Garantia de acesso frontal para tanque e maquina de lavar.

Em Todos os Cémodos

Espaco livre de obstaculos em frente as portas de no minimo 1,20 m. Deve ser possivel inscrever, em todos os comodos, o
modulo de manobra sem deslocamento para rotagéo de 180° definido pela NBR 9050 (1,20 m x 1,50 m), livre de obstaculos.

Ampliagio - casas

A unidade habitacional deveré ser projetada de forma a possibilitar a sua futura ampliagio sem prejuizo das condigdes de
iluminagéo e ventilagio natural dos comodos pré existentes.

CARACTERISTICAS GERAIS

A area minima de casa deve ser a resultante das dimensdes minimas atendendo o mobiliaric minimo definido nestas
especificagdes minimas, considerando-se dois dormitdrios, sala de estar/refeigdes, cozinha, banheiro e circulagio, néo

Casas s . B ] ;

. o podendo ser inferior & 36,00 m?, se &rea de servigo externa, ou 38 00 m?, se a area de servigos for interna.
Area util (area

interna sem

contar areas

de paredes) i o ) . ’ . ) )

A area minima de apartamento deve ser a resultante das dimensées minimas atendendo o mobilidrio minime definido no item
Apartamentos |1 destas especificages minimas, considerando-se dois dormitorios, sala de estar/refeigdes, cozinha, banheiro, area de

servigo e circulagdo, ndo podendo ser inferior 4 41,00 m? .

Pé direito minimo

P& direito minimo de 2,50 m, admitindo-se 2,30 m no banheiro. Adotar pé-direito maior quando o Codigo de Obras ou leis
municipais assim estabelecerem.

Casas térreas

Conforme NBR 15.575

Sobre laje, em telha com estrutura de madeira ou metalica. No caso de opgéo por beiral, este devera ter no minima 0,60m
ou 0,10 m maior que a calcada , o que for maior, com previsdo de solucéo que evite carreamento do solo pelas aguas
pluviais. Vedado o uso de estrutura metalica quando o empreendimento estiver localizado em regides litordneas ou em
ambientes agressivos a esse matenal. No caso de area de servigo externa, a cobertura devera ser em toda a area, nas
mesmas especificagdes da UH.

Em caso de emprego de telhas cerdmicas esmaltadas, de concreto ou de fibrocimento, utilizar telhas de cor clara.

Cahartura
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Apartamentos

Conforme NBR 15.575.

Sobre laje, em telha com estrutura de madeira ou metalica . No caso de fibrocimento, a cobertura devera estar embutida em
platibanda. No caso de opgéo por beiral, este devera ter no minimo 0,60m ou 0,10 m maior que a calgada, o que for maior,
com previsdo de solugédo que evite carreamenta do solo pelas aguas pluviais. Vedado o uso de estrutura metalica giando o
empreendimento estiver localizado em regides liforaneas ou em ambientes agressivos a esse material.

Em caso de emprego de telhas ceramicas esmaltadas, de concreto ou de fibrocimento, utilizar telhas de cor clara.

Paredes

Parede em bloco cerdmico ou de concreto com espessura minima de 14 cm, desconsiderando os revestimentos, ou solugéo
equivalente que comprove desempenho minimo, conforme NBR 15.575.

Em unidades localizadas nas zonas bioclimaticas 3 a 8 pintura das paredes externas predominantemente em cores claras
(absortancia solar abaixo de 0 4) ou acabamentos externos predominantemente com absortancia solar abaixo de 0,4 Cores
escuras admitidas em detalhes.

Parede de geminagao

Espessura minima de 14 cm, desconsiderando os revestimentos, ou solugdo equivalente que comprove desempenho
minimo, conforme NBR 156.575.

Revestimento interno e areas
comuns (exceto areas
molhadas)

Em gesso, chapisco e massa (nica ou em embogo & reboco, ou ainda em concreto regularizado e plano, adequados para o
acabamento final em pintura, admitindo-se solucio equivalente que comprove desempenho minimo, conforme NBR 15 575

Revestimento externo

Em concreto regularizado e plano, com chapisco e massa Unica ou embogo e reboco, adequados para o acabamento final
em pintura, admitindo-se solugéo equivalente que comprove desempenho minimo, conforme NBR 15.575.

Revestimento areas molhadas

Azulejo com altura minima de 1,50m em todas as paredes da cozinha, area de servigo interna a edificacéo e banheiro e em
toda a altura da parede na area do box. Nas areas de servico externas a edificagio, o azulejo devera cobrir no minimo a
largura correspondente ao tanque e a maquina de lavar roupas (largura minima de 1,20m.

Portas e ferragens

Portas de acesso e intemas em madeira. Em regides litordneas ou meio agressivo, admite-se no acesso a unidade porta de
ago ou de aluminio, desde que nédo possuam vidros em altura inferior a 1,10 m em relagao ao piso acabado e que sejam
consideradas "conformes” pela certificacdo no PSQ/PBQAP-H.

Batente em aco ou madeira desde que possibilite a inversio do sentido de abertura das portas. Vo livre entre batentes de
0,80 m x 2,10 m em todas as portas (folha da porta de 82cm). Previsdo de area de aproximagdo para abertura das portas
de acesso (0,60 m interno e 0,30 m externo). Macanetas de alavanca devem estar entre 0,90 m a 1,10 m do piso. Em
tipologia de casa prever ao menos duas portas de acesso, sendo 01 (uma) na sala para acesso principal e outra para acesso
de servico na cozinha/area de servigo.

Janelas

Previstas em todos os véos externos, com vao minimo de 1,50 m? nos quartos e 2,00 m® na sala, deverdo ser completas e
com vidros, sem folhas fixas e que atenda aos critérios minimos de ventilago e iluminagédo previstos na NBR 15.575 e
legislacéo municipal. vedada a ufilizagio de aco em regides litorAneas

Em regides litorédneas ou meio agressivo, admitem-se janelas em ago ou aluminio, desde que consideradas “conformes” pela
certificagéo no PSQ/PBQP-H.

E obrigatério o uso de vergas e contravergas com transpasse minimo de 0,30m, além de peitoril com pingadeira e
transpasse de 2cm para cada lado do véo, ou solugdo equivalente que evite manchas de escorimento de agua abaixo do
vio das janelas. E vedado o uso de cobogds em substituicio as esquadrias.

Em todas as zonas bioclmaticas as esquadnas de dormitorios devem ser dotadas de mecanismo

que permita o escurecimento do ambiente com garantia de ventilagéo natural. Este mecanismo

deve possibilitar a abertura total da janela para a entrada de luz natural quando desejado.

Em unidades localizadas nas zonas bioclimaticas 7 e 8 as aberturas da sala deverdo prever recurso de sombreamento
(veneziana, varanda, brise, beiral, anteparo ou equivalente).

Pisos

Obrigatdrio piso e rodapé em toda a unidade, incluindo o hall e as areas de circulagéo interna

O piso deve ser assentado sobre contrapiso impermedével com espessura minima de 3,00 cm. O revestimento deve ser em
ceramica esmaltada PEI 4, com indice de absorgéo inferior a 10% e desnivel maximo de 15mm. Para areas molhaveis e
rota de fuga, o coeficiente de atrito dindmico deve ser supenor a 04, Admite-se solugio diversa desde que comprove
desempenho minimo, conforme NER 15.575 .

PINTURAS - obedecer a NBR 15.575

Paredes Internas (exceto areas
molhadas)

Tinta PVA

Paredes areas molhadas

Tinta acrilica.

Paredes externas

Tinta acrilica ou textura impermeavel. Em unidades situadas nas Zonas Bioclimaticas 3 a 8, prever pintura de paredes
externas predominantemente em cores claras (absortincia solar abaixo de 0,4)
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Tetos Tinta PVA
Esquadrias Em esquadrias de ago, esmalte sobre fundo preparador. Em esquadrias de madeira, esmalte ou vemniz.
LOUCAS E METAIS
Lavatério Louga sem coluna, com dimens&o minima de 30x40cm, sifdo, e torneira metalica cromada com acionamento por alavanca ou

cruzeta. Acabamento de registro de alavanca ou cruzeta.

Bacia Sanitaria

Bacia sanitaria com caixa de descarga acoplada com sistema de duple acionamento, ndo sendo admitida caxa plastica
externa.

Tanque

Capacidade minima de 20 lifros, de concreto pré-moldado, PVC, louga, inox, granilite ou marmore sintético com torneira
metalica cromada com acionamento por alavanca ou cruzeta com arejador. Acabamento de registro de alavanca ou cruzeta.

Pia cozinha

Bancada de 1,20 m x 0,50 m com cuba de granito, marmore, inox, granilite ou marmore sintético, torneira metalica cromada.
Torneira e acabamento de registro de alavanca ou cruzeta

INSTALACOES ELETRICAS / TELEFONICAS

Pontos de tomadas elétricas

Deverdo atender a NBR NM 60.669/2004 e NBR 5410/2004 com no minimo 4 na sala, 4 na cozinha, 2 na érea de servigo, 2
em cada dormitério, 1 tomada no banheiro e mais 1 ponto elétrico para chuveiro. As tomadas deveréo ser independentes (1
tomada por caixa) e ndo podem ser instaladas junto ao interruptor.

Pontos de iluminagdo nas areas
comuns

Plafon simples com soquete para todos os pontos de luz. Instalar luminaria completa e com lampada flourescentes com Selo
Procel ou ENCE nivel A no PBE para as éreas de uso comum. Instalagéo de sistema automatico de acionamento das
lAmpadas - minuteria ou sensor de presenca - em ambientes de permanéncia temporaria.

Pontos diversos

1 ponto de lelefone, 1 de campainha (completa e instalada), 1 ponto de antena (tubulacéo seca) e 1 ponto de interfone
(completo e instalado), 1 ponto de rede logica (cabeado)

Interfone

Instalar sistema de porteiro eletronico.

Circuitos elétricos

Prever circuitos independentes para iluminagio, tomadas de uso geral, tomadas de uso especifico para cozinha e para o
chuveiro, dimensionados para a poténcia usual do mercado local. Prever DR e ao menos 04 (quatro) posigdes de disjuntor
vagas no Quadro de Distribuicéo

Geral Tomadas baixas a 0,40 m do piso acabado, interruptores, interfones, campainha e outros a 1,00 m do piso acabado.
DIVERSOS
Vagas Vagas de garagem conforme definido na legislagéoe municipal.

Protecéo da alvenaria externa - -
casa

Em concreto com largura minima de 0,50 m . Nas areas de servigo externas, deverd ser prevista calcada com largura
minima de 1,30 m e comprimento minimo de 2,40 m na regido do tanque e maquina de lavar

Maquina de Lavar

Prever solugéo para instalacdo de maquina de lavar roupas, com ponto elétrico, hidraulica e saida de esgoto exclusivos

Elevador

Para edificacdo acima de dois pavimentos, deve ser previsto e indicado na planta o espago destinado ao elevador e
informado no manual do proprietario. O espago deve permitir a execucéo e instalagdo futura do elevador. Ndo é necessaria
nenhuma obra fisica para este fim. No caso, do espago previsto para futura instalagdo do elevador, estar no interior da
edificagéo, a estrutura deveré ser executada para suportar as cargas de instalagio e operagdo do equipamento.

TECNOLOGIAS INOVADORAS

Sistemas Inovadores

Ser&o aceitas tecnologias inovadoras de construcdo homologadas pelo SINAT

Placas informativas para
Sistemas Inovadores

Deverdo ser instaladas placas informativas nas edificacfies de empreendimentos em condominios nos casos de utilizagédo de
alvenaria estrutural ou sistemas inovadores.

DISPOSITIVOS ECONOMIZADORES DE AGUA

Valvula de descarga

Valvula de descarga com duplo acionamento

Diretrizes para Projeto de Subsistemas de Cobertura Modulares visando a Customizagdo em Massa de Habitagdes Unifamiliares




177

Instalagdo de torneiras com arejador incorporado, com limitagdo de vazéo; ou Instalagéo de tomeiras com arejador
Torneiras incorporado sem limitacio de vazéo e instalagéo de restritor de vazéo, na saida da tubulagio (onde houver flexivel, antes
dele). Restringir a vazéo em 4 I/min para torneiras de lavatorio e em 6 I/min para torneiras de pia de cozinha e tangue.

Presséo estatica maxima no sistema = 30 mca;

Limitacéo de vazées no dimensionamento sistema:

- ducha: 12 l/imin

Projeto hidraulico - torneiras de pia de cozinha e tangue: 6 I/min

- torneiras de lavatorio: 4 I/'min

- alimentag&o de bacia de descarga & I/min

Onde houver chuveiro elétrico ndo ha necessidade de instalacio de dispositivos economizadores

CONFORTO TERMICO E EFICIENCIA ENERGETICA

Em unidades localizadas nas zonas bioclimaticas 7 e 8 garantia de ventilagio cruzada em unidades unifamiliares -
Ventilagéo Cruzada escoamento de ar entre pelo menos duas fachadas diferentes, opostas ou adjacentes. Recomendada em unidades
multifamiliares.

Em unidades localizadas nas zonas bioclimaticas 7 e 8 garantia de ventilagio noturna com seguranga em ambientes de
Ventilagdo Noturna longa permanéncia - dormitérios e sala - de unidades uni e multifamiliares. Utilizagéo de dispositivos com possibilidade de
fechamento em periodos frios (peitoril ventilado, veneziana ou basculas)

Em unidades localizadas nas zonas biocimaticas 7 e 8 instalacéo de ventilador de teto com Selo Procel em ambientes de

Ventilador de teto . L
longa permanéncia - dormitorios e sala.

ACESSIBILIDADE E ADAPTAGAQ

Disponibilizar unidades adaptadas ao uso por pessoas com deficiéncia, de acordo com a demanda, com kits de adaptacéo

Unidades adaptadas conforme especificado no sitio www cidades.gov. br
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Programa Minha Casa Minha Vida / FDS
Especificagcbes Minimas

Ministério das
Cidades

PAIS RICO E FAlS SEM POBREZA

TABELAII

Casa* [ Sobrado** (Para contratagdo com valor maximo de aquisi¢éo da unidade de acordo com a Tabela Il do item
8.4 do Anexo da Instrugcéo Normativa N° 45, de 09 de novembro de 2012).

Projeto

Casa com sala/ 1 dormitario para casal e 1 domitorio para duas pessoas / cozinha / érea de servigo (extema) / banheiro.

DIMENSOES DOS COMODOS (Estas especificagées nio estabelecem irea minima de eomodos, deixando aos projetistas a competéncia de
formatar os ambientes da habitagio segundo o mobilidrio previsto, evitando conflitos com legislagdes estaduais ou municipais que versam
sobre dimensdes minimas dos ambientes)

Dormitario casal

Quantidade minima de méveis: 1 cama (140 m x 1,90 m); 1 criado-mudo (0,50 m x 0,50 m); & 1 guarda-+roupa (1,60 m x 0,50 m). Circulagio minima
entre mobilianio efou paredes de 0,50 m.

Dormitorio duas pessoas

Quantidads minima de maveis: 2 camas (0,80 m x 130 m); T criado-mudo (0,50 m x 050 m); & T guarda-roupa (1,50 m x 0,50 m). Circulagio minima
entre as camas de 0,80 m. Demais circulagBes minimo de 0,50 m.

Largura minima da cozinha: 1,6 m. Quantidade minima: pia (1,20 m x 0,50 m); fogda (0,55 m x 0,60 m); e geladeira (0,70 m x 0,70 m). Prewvizdo para

Cozinha - . .
armario zob a pia & oabinete.
— e - — — - — - —
Sala de refeich Largura minima zala de Je:'_l-"tar.refﬂg:)ea. 2 40 m. Quantidade minima de maveis: sofas com ndmero de assentos igual ao nimero de leifos; mesa para 4
§ pessoas; & EstantelArmario TV.
Area de Servigo Quantidade minima: 1 tanque (0,52 m x 0,53 m) & 1 maguina (0,60 m x 0,65 m).

CARACTERISTICAS GERAIS

Area (til (area interna sem
contar areas de paredes)

32,00 m*

Pé direito minimo

Okservar a orientacio municipal vigente ou adotar as dmensdes minimas previstas na Norma de Desempenho quando o municipic ndo regulamentar o
assunto.

Cobertura

Em telha cerdmicalconcreto com forro ou de fibrocimento (espessura minima de Smm) com laje, scbre estrutura de madeira ou metdlica.

Revestimento Interno

Massa Gnica, gesso (exceto banheiros, cozinhas ou dreas de servico) ou concreto regulanzado para pintura.

Revestimento Externo

Magza dnica ou concreto regularizado para pintura.

Revestimento Areas
Molhadas

Azulgjo com altura minima de 1,50 m em todas as paredes do banheiro, cozinha & area de senvigo.

Revestimento areas comuns

Masza nica, gesso ou concreto regulanzado para pintura.

Portas e Ferragens

Portas intemas em madeira. Admite-se porta metdlica no acesso & unidade. Portas externas de 0,80m x 2 10m. Portas dos banheiros & dos quartos
com largura de (1,80m para o caso de unidades adaptadas para portadores de necessidades especiais.

Janelas Completa, de dluminio para regides Itordneas (ou meics agressivos) € de a¢o ou pyvc para demals regides.
Pisos Cerdmica esmaltada em toda a unidade, com rodape.
Ampliagio da UH Os projetos deverdo prever a ampliagdo das casas.
PINTURAS
Paredes internas Tinta PVA.
Paredes areas molhadas  |Tinta acrilica.
Paredes externas Tinta acrilica ou textura impermeavel.
Tetos Tinta PVA.
Esquadrias Em esquadnas de ago, esmalte sokre fundo preparador. Em esquadnas de madeira, esmalte ou vemniz.
LOUCAS E METAIS
Lavatorio Louga sem coluna e tomeira metalica cromada.

Vaso Sanitario

Louga com caixa de descarga acoplada.

tomadas elétricas

Tanque Capacidade minima de 20 litros, de concreto pré-moldado, PVC, granilite ou marmore sintético com tomeira metélica cromada.
Pia cozinha Bancada de 1,20 m x 0,50 m com cuba de granilite ou marmors sintético, tomeira metdlica cromada.
INSTALACOES ELETRICAS / TELEFONICAS
Numero de pontos de

2 na sala, 4 na cozinha, 2 na drea de semvigo, 2 em cada dormitdrio, 1 tomada no banheiro e mais 1 tomada para chuveiro elétrico.

Namero de pontos diversos

1 ponto de telefone, 1 ponto de antena e 1 ponto de interfone (em condominia)

Numero de circuitos

Prewver circurtos independentes para chuveiro (dimensionado para a poténcia usual do mercado local), tomadas e luminagéo.

Interfone

Instalar sistema de porteiro eletrinico (em condominio).
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Programa Minha Casa Minha Vida / FDS
Especificagdes Minimas

Ministério das
Cidades

PAIS RICO E PAIS SEM POBREZA

TABELAI

Casa* [ Sobrado®™ (Para contratagéo com valor maximo de aquisi¢do da unidade de acordo com a Tabela Il do item
8.4 do Anexo da Instrugcdo Normativa N” 45, de 09 de novembro de 2012).

interna no condominio

DIVERSOS
Reservatario Caixa d'agua de 500 litros ou de maior capacidade quando ewigido pela concessionaria local. Para reservatinio elevado de Agua potdvel, em
condominio, prever instalagSo de no minimo 2 bombas de recalque com manckra simultinea.
Vagas Vagas de garagem conforme definido na legislacdo municipal.
Cercamento do condominio |Alambrado com baldrame & altura minima de 1,80 m no entome do condominio.
Protegio da alvenaria Em concreto com largura de 0,50 m ao redor da edificagio.
externa
Calgadas para circulagdo

Largura minima de 0,90 m.

Maquina de Lavar

Prewver solugio para maguina de [avar roupas (ponto elétrico, hidraulica e de esgota).

Equipamento de lazer | uso
comunitaric

Okrigatorio para empresndimentos em condominio, com B0 UH ou mais, devendo prever recursos de, no minimo, 1% da soma dos custos de
infraestrutura e edificagdes. Considerado o valor destinado para este item, serdio produzidos os equipamentos a sequir especificados, obrigatoriamente
nesta ordem: centro comunitanio; espago descoberto para lazerlrecreacio infantll; e quadra de esportes.

Em condominio, obrigatona a execugdo de deposito de lixo e local para armazenamento de corespondéncia.

TECNOLOGIAS INOVADORAS

S&0 aceitas as tecnologias iInovadoras testadas e aprovadas conforme a Norma de Desempenho - NBR-15.575 & homologadas pelo SINAT ou que
comprovarem desempenho satisfatoro junio 3 CAIKA.

SUSTENTABILIDADE

Medigdo individuzizada de dgua e gas (ou sistema de botigo mdividualizada).

INFRAESTRUTURA

Pavimentagso defintiva, calgadas, guias, sanetas e sistema de drenagem.

Sistema de abastecimento de dgua.

Solucdo de esgotamento sanitario.

laminagdo publica.

Executada a Energia elétrica que ¢ de responsabilidade da distrbuidora, nas condigies estabelecidas na Resoluggo N° 74, de T8 de sstembro de
2010, da Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL.

ACESSIBILIDADE E ADAPTAGAO

Areas de uso comum

Devera ser garantida a rota acessivel em todas as areas publicas e de uso comum no empreendimento. Orientagies disponiveis na Cartilha de
Acessibilidade a Edificagbes e Espagos e Equipamenios Urbanos, elaborada pela CAIKA.

Unidades adaptadas

Disponibilizar unidades adaptadas ao uso por pessoas com deficiéncia, com mobilidade reduzida e idosos, de acordo com a demanda, com kits
especificos devidamenie definidos. Na auséncia de legislag3o municipal ou estadual que estabeleca regra especifica, digponibilizar no minimo 3% das

UH

OBSERVAGOES

" Edificacdo residencial unifamiliar de um pavimento.

™ Edificagao residencial unifamiliar em mais de um pavimentao.
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ANEXO B

Ata da visita feita a empresa parceira em 02 de Fevereiro de 2016.

VISITA A EMPRESA PARCEIRA DE TECNOLOGIA

DATA: 02/02/2016 LOCAL.: Escritério da empresa e Fabrica (Curitiba | Araucaria - PR)

MEMBROS PRESENTES:

1. Carina Barros Nogueira (mestranda ENGES)

2. Hana El Ghoz (mestranda PPU)

3. C. F. (Gerente de Engenharia de Operacdes)

4. K. D. (Responsavel pela elaboracao e compatibilizacdo dos projetos de producéo)
5. P. M. (Diretor de Engenharia de Produto)

Agendada com antecedéncia, a visita foi proposta com o intuito de esclarecer alguns
guestionamentos técnicos e também referentes a gestdo da empresa, a fim de aproximar as
decisdes de projeto aos procedimentos de producdo do sistema construtivo oferecido pela
mesma, o wood frame.

A visita foi dividida em duas etapas: a primeira, durante o periodo da manha, aconteceu
na sede administrativa da Tecverde, localizada na Rua Otto Willi Michaelis, 330 B -
Butiatuvinha, Curitiba. No escritério, conversamos com o arquiteto P. M. (Diretor de
Engenharia de Produto), que esclareceu as duvidas mais gerais com relacdo ao
funcionamento da empresa e das particularidades do sistema construtivo.

A segunda etapa, no periodo da tarde, foi realizada no nucleo industrial da empresa,
localizado na Rua Pedro de Alcantara Meira, 1195 - Fazenda Velha - Araucéria (Regido
Metropolitana de Curitiba). A visita a fabrica foi guiada pelo Gerente de Engenharia de
Operacoes, C. F., e pelo Responsavel pela elaboracdo e compatibilizacdo dos Projetos de
Producéo, K. D. A visita foi seguida por uma reunido informal para o esclarecimento das
duvidas remanescentes.

Ao fim do dia, estreitou-se a parceria da empresa com as intencdes do projeto ZEMCH,
onde os gestores se mostraram abertos para conversas futuras (presenciais ou com o auxilio
das tecnologias de comunicacao) e troca de conhecimento continuo.

OBS.: Nao foram permitidos registros de imagens (fotografias ou videos) no local. O registro
da visita foi feito através de anotac¢des das pesquisadoras e gravacdo de audio durante a

reunido que aconteceu no periodo da manha com o arquiteto P. M.
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TOPICO 01: Visita a sede administrativa (reunido com o Diretor de Engenharia de Produto
-P. M)

O arquiteto P. M. iniciou a reunido explicando como é desenvolvido o projeto
arquitetbnico dentro dos procedimentos da empresa. Basicamente, o arquivo chega a
Tecverde na fase de aprovacédo legal do projeto. A partir dai, a equipe de projetistas faz a

adaptacdo necessaria para que o projeto se adeque ao sistema construtivo proposto.

A equipe é composta por arquitetos, engenheiros civis, elétricos e hidraulicos, entre
outros. Pedro ressaltou que até pouco tempo, 0s projetos complementares mais complexos
eram terceirizados por outros profissionais. Agora, no entanto, a equipe agregou profissionais
especializados nas areas multidisciplinares para que toda a fase de projetos complementares
e compatibilizacéo pudesse ser realizada pela empresa.

Ja& no inicio da conversa, o arquiteto ressaltou que o publico alvo da empresa foi
redirecionado. A corporacdo, que surgiu oferecendo a ideia de adaptar qualquer projeto
(normalmente das classes média e alta) para o sistema construtivo oferecido, hoje da
prioridade para os empreendimentos de habitagdes de baixa renda, vinculados principalmente
ao PMCMV.

A justificativa para essa mudancga de foco, foi o fato de que agora o sistema construtivo
ja é aprovado pela CEF para os empreendimentos do PMCMV. Além do fato de que a pré-
fabricagdo de modelos produzidos em série se mostra muito mais viavel logistica e
financeiramente do que a adaptacdo do sistema de producdo para atender a um projeto
especifico que nao sera repetido novamente.

Segundo P. M., uma das principais vantagens de se construir HIS em wood frame, é o
fato de que, finalizada, a unidade habitacional apresenta um custo total de 5 a 10% menor do
gue quando construida utilizando-se do sistema convencional em alvenaria.

As etapas de projeto até o encaminhamento a fase de producgéo, podem ser melhor
compreendidas através do esquema apresentado a seguir:
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ETAPAS DE DESENVOLVIMENTO DO PROJETO DE PRODUGAO

DESENVOLVIMENTO FIREWALL DE
DO PROJETO DE PROJETO

REUNIAO INICIAL E
PRODUCAO

COM O CLIENTE

Avaliagdo minuciosa

g - Adaptacéo do com relagéo a
E feito um checklist projeto arquitetonico compatibilizacao de

das opcbes e desenvolvimento todos os projetos,
sislamizdaasigrie dos complementares antes de entregar o
serdo agregadas ao segundo 0s projeto de produgao
prajeta requisitos de para a fabrica

> producao >

FOLLOW UP DE PROJETO

Reunides semanais para
“alinhamento ” das
decisbes de projeto em
todas as areas envolvidas

Esquema estruturado a partir das informag6es obtidas na visita & empresa (2016)

No decorrer da reunido, o arquiteto também ressaltou algumas questfes técnicas que
interferem diretamente no desenvolvimento dos projetos e do produto final. Segundo ele, as
guestdes de logistica sdo um dos principais desafios a serem superados no decorrer do
processo de producdo e de obra (montagem no canteiro).

Primeiro porque o maquinario disponivel se limita & painéis continuos de até 11m de
comprimento, aproximadamente. Segundo, devido ao custo e as condi¢des de transporte dos
painéis no trajeto da fabrica até o canteiro. Ou seja, mesmo que a industria possibilitasse a
producdo de painéis de maiores dimensdes, o transporte ndo seria viavel, pois se limita as
dimensbes das carretas disponiveis no mercado. Dessa forma, a largura maxima do painel &
limitada em 3,20m. Durante o trajeto, 0s painéis sdo acomodados sobrepostos
horizontalmente, por ser a op¢cdo mais viavel com relacdo ao custo. No entanto, ndo com
relacdo a qualidade, visto que os impactos das vibragdes durante o transporte sdo mais
suscetiveis quando estdo acomodados sobrepostos do que se estivessem alinhados
verticalmente.

Ao aprofundarmos a discussdo com relagdo aos padres adotados para
empreendimentos de HIS, P. M. ressaltou algumas dimensfes standard utilizadas pela
empresa. No caso do pé-direito, normalmente sdo adotadas chapas de OSB com 252cm de
altura que, apos os processos de producdo geram um pé-direito livre de 2,50m.
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Com relacao as espessuras do painel acabado (etapa industrial), geralmente sédo de
13,5cm (para habitacdes de baixa renda) ou 18,5cm (para projetos especiais).

Quanto as estruturas de cobertura (telhados), os elementos que sdo enviados ao
canteiro prontos (pré-fabricados) sédo as tesouras. O restante do sistema é montado no local.
Geralmente, as telhas mais utilizadas ainda sdo as cerdmicas que, mesmo com bom
desempenho térmico, exigem a instalacdo de um forro com isolamento de 90mm de 1a de
vidro. As experiéncias com a utilizacdo de telhas de PVC, segundo o arquiteto, ndo foram
positivas, visto a demanda de isolamento necessario para o sistema e a fragilidade do
material.

P. M. ressaltou que a modulacdo de um sistema de cobertura é possivel. No entanto,
muitas vezes ndo é viavel logisticamente, pois muitos terrenos ndo oferecem condi¢des
espaciais propicias para que se esquematize um sistema de montagem dos médulos pré-
fabricados.

Finalizando a reunido, ele ressaltou que para um bom desempenho dos sistemas de
cobertura, é necessario prever: (1) o uso de uma telha de qualidade; (2) a instalacdo de uma
manta de subcobertura aluminizada; e (3) a aplicacdo de, no minimo, 90mm de |a de vidro no
isolamento do forro.

Outro ponto da discussdo que merece ser ressaltado, € o fato de que a linha de
producédo da fabrica é totalmente adaptavel ao projeto que serd executado. Dessa forma, o
arquiteto afirmou que trabalhar com varios projetos diferenciados ao mesmo tempo acaba
sendo uma dificuldade para a producdo. Assim, acabou se consolidando um dos pontos que
levaram a empresa a redirecionar seu foco as producées em massa de habita¢des voltadas a
empreendimentos de interesse social.

TOPICO 02: Visita a fabrica (reunido com o Gerente de Engenharia de Operacdes - C.
F., e com o Responsavel pela elaboracdo e compatibilizacao dos Projetos de Producéo —
K.D.)

Logo que chegamos a fabrica, C. F. e K. D. fizeram uma breve apresentagdo sobre o0s
detalhes do sistema construtivo em wood frame, exemplificando as técnicas do sistema a
partir de painéis reais produzidos na fabrica com as camadas de painel expostas.

A partir dai, iniciamos a visita guiada ao setor de producdo, onde cada etapa foi
cuidadosamente explicada. Para que haja melhor compreenséo do sistema de producdao, é
necessario levantarmos alguns pontos importantes:

1. Os painéis possuem denominagfes especificas para as superficies internas e
externas. As internas (acabamento em placas de gesso) sdo chamadas de
“‘LADO L”, enquanto as externas (acabamento em placa cimenticias ou
sistema EIFS), sdo chamadas de “LADO R”.

2. As estagbes de producdo (“mesas”) possuem 10m de comprimento, e
funcionam no sistema “butterfly”, onde o painel, apds finalizada a etapa de
montagem de um dos lados, é tombado (através da inclinacdo das mesas
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posicionadas paralelamente que fazem um movimento de fechamento uma em
direcdo a outra — semelhante ao das asas de uma borboleta, e dai o nome
“butterfly”) para que o outro lado possa ser trabalhado.

3. Os painéis sao produzidos no sistema de “multiwalls”, onde diferentes painéis
de dimensbes menores comeg¢am a ser fabricados como uma mesma peca
continua e, em um certo ponto do processo, sdo divididos. Segundo os
gestores, essa é uma forma de otimizar o processo do maquinario disponivel.

Com relacdo aos sistemas de cobertura, ndo havia material sendo produzido na fabrica
no dia da visita. O arquiteto K. D. afirmou que o que se produz na fabrica sdo apenas as
tesouras, complementando a informacdo a nds adiantada no periodo da manha. E mesmo
assim, todas séo feitas através de processo manual, sem a utilizacdo de um maquinario
especifico.

O arquiteto ainda ressaltou que em muitos projetos, os sistemas de cobertura sdo
terceirizados por outras empresas especializadas, dependendo da complexidade da estrutura
proposta.
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ANEXO C

VERIFICACAO DAS DIRETRIZES ATRAVES DO PAINEL DE ESPECIALISTAS

DATA: 23/01/2017 LOCAL.: Escritdrio da empresa parceira (Curitiba - PR)

MEMBROS PRESENTES:

1. C. S. (Gerente de Inovacgéo)
2. Hana El Ghoz (mestranda PPU)
3. P. M. (Diretor de Engenharia de Produto)
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VALIDADA PELO PAINEL
DIRETRIZ DE ESPECIALISTAS

SIM | NAO PARCIAL

Priorizar o uso de telhas industrializadas com dimensdes

1 . X
maiores
Prever uma paginacao de telhas que evite recortes e
2 | que, quando houver possam ser reaproveitados em X
outras situa¢des do projeto
3 Prever a mesma inclinacdo para todas as opgoes de X
telhado propostas para o projeto
a Priorizar o uso de mddulos existentes ao propor novas X
variantes de produto
5 | Utilizar interfaces de ligagcdo de mesmo tipo X
6 Definir, logo no inicio do projeto, o local e sistema de X
instalacdo dos reservatoérios de agua fria e 4gua quente
Iniciar a proposta tendo como referéncia as medidas
7 | padrdao dos componentes do subsistema disponiveis X
comercialmente
8 | Simplificar os sistemas de captagdo de aguas pluviais X
9 Considerar a logistica de producdo, transporte e X
montagem final do subsistema
10 | Evitar construgdes na divisa do lote X
OBSERVACOES / POSSIVEIS NOVAS DIRETRIZES
Os gestores frisaram esta diretriz, visto que a prioridade é a utilizacdo de beirais
8 evitando, sempre que possivel, o adicional de calhas, espigGes e dgua furtada aos
subsistemas de cobertura, pois representam um adicional de custo significativo.
A diretriz acerca da logistica de producdo, transporte e montagem do subsistema no
9 canteiro foi um dos pontos mais discutidos pelo painel de especialistas. Assim,
admite-se seu grau de importancia e a necessidade de considera-la desde as fases
preliminares do projeto.
Os profissionais ressaltaram que, ao propor casas isoladas no lote, a premissa de
evitar construcdes na divisa é valida. Entretanto, a proposta de UH geminadas é
10 uma das mais adotas pela empresa, principalmente nos empreendimentos de HIS.

Assim, os especialistas frisaram que para a realidade da empresa e,
consequentemente, do mercado atual, esta é uma diretriz que poderia ser adotada
apenas em alguns casos.
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