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Resumo

E evidente que a indUstria da construg3o civil tem tido uma alta competitividade, impulsionada
pelas demandas por rapidez, exceléncia e eficiéncia econdmica. Dentro desse contexto, a
construcdo modular emerge como uma estratégia inovadora na drea da construgdo civil,
oferecendo oportunidades para aprimorar os processos. O presente trabalho tem como
objetivo realizar consideragées sobre os aspectos técnicos-construtivos dos maddulos
empregados em dois tipos de sistemas construtivos modulares distintos, através de trés
estudos de caso. Assim, foram analisadas as especificidades da execucdo dos mddulos, da
logistica de transporte, do tempo necessario para montagem e dos orgamentos das suas etapas
construtivas. Deste modo, foram analisadas as etapas dos sistemas construtivos modulares que
se distinguem do método construtivo convencional, de modo a elencar as vantagens e
desvantagens de cada um. Assim, observou-se uma quantidade considerdvel de varidveis
positivas no sistema construtivo por montagem, através de encaixes sucessivos, em relagdo aos
sistemas construtivos com recursos a elementos pré-fabricados.

Palavras-chave: Constru¢cdo modular. Sistemas construtivos. Modulagao.

Abstract
It is evident that the construction industry has experienced high competitiveness driven by
demands for speed, excellence, and economic efficiency. Within this context, modular
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construction emerges as an innovative strategy in the construction field, offering opportunities
to enhance processes. This work aims to consider the technical-constructive aspects of modules
used in two distinct types of modular construction systems through three case studies. The
specifics of module execution, transportation logistics, assembly time, and budgets for their
construction stages were analyzed. Thus, the stages of modular construction systems that differ
from the conventional construction method were examined to list the advantages and
disadvantages of each. Consequently, a considerable number of positive variables were
observed in the construction system by assembly, through successive fittings, compared to
construction systems using prefabricated elements.

Keywords: Modular construction. Construction systems. Modulation.

INTRODUCAO E FUNDAMENTACAO

No contexto da atualidade, é notdria a crescente demanda do mercado da construgao
civil por obras que minimizem o tempo de execuc¢do, que promovam uma menor
geracdo de residuos e que mantenham o desempenho final das edificacBes.
Entretanto, ainda é observada a predominancia do processo construtivo convencional,
gue é marcado por altos custos, baixos niveis de planejamento, baixa qualificacdo do
trabalhador, altos indices de desperdicio, incidéncia de manifestacdes patoldgicas e
baixo desempenho ambiental [1].

A utilizacdo de sistemas construtivos convencionais depende de varidveis que podem
gerar uma série de problemas para as edifica¢cdes. Neste sentido, a adoc¢do de sistemas
construtivos racionalizados apresenta-se como uma solucdo importante e capaz de
possibilitar o atendimento aos pardmetros de desempenho requeridos para as
edificacdes. Desta forma, a construcdo modular pode conferir a construgdo civil
vantagens presentes em outras industrias.

O estudo sobre o emprego da construcdo modular é de extrema importancia, tendo
em vista todas as vantagens que ela pode trazer para as obras de construgdo civil.
Entretanto, deve-se ponderar sobre os pontos de melhoria que podem ser trabalhados
neste sistema construtivo que tem sido bastante utilizado na atualidade. Desta forma,
este artigo teve como objetivo analisar os aspectos técnico-construtivos dos sistemas
modulares utilizados na constru¢do de creches, por meio de trés estudos de caso, de
maneira a elencar as vantagens e desvantagens do emprego de cada um deles.

METODO

Para a realizagdo deste artigo foram adotadas as etapas descritas a seguir.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica foi realizada através de estudo detalhado de artigos cientificos,
monografias e dissertacdes sobre construcdo modular, sistemas construtivos
modulares, planejamento e or¢camento de obras.

SELEGCAO DAS OBRAS

A escolha das obras foi realizada, considerando-se os parametros:
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e Localizacdo geografica mais proxima entre as obras;
e Data do inicio da construcdo;
e Etapa da obra.

CLASSIFICACAO DOS SISTEMAS MODULARES

Os sistemas modulares foram classificados de acordo com [2]:

e Sistemas de constru¢ao com recurso a elementos pré-fabricados;
e Sistemas de construcdo por montagem, através de encaixes
sucessivos.

OBTENGAO DOS DADOS PARA OS ESTUDOS DE CASO

Foram obtidos os dados para a realizacao dos estudos de caso, sendo eles: projetos
executivos, relatérios fotograficos, planilhas orcamentarias e didrios de obra. Desta
forma, objetivou-se a realizacdo de anadlises especificas dos sistemas construtivos
modulares, excluindo as etapas que seguem um processo semelhante a construcdo
convencional.

DESCRIGCAO DO PROCESSO CONSTRUTIVO DOS SISTEMAS MODULARES

Foram classificados e analisados os tipos de sistemas construtivos modulares
empregados em cada construcdo, considerando as especificidades de cada sistema.
Desta forma, foram considerados para anadlise o tipo de mdédulo utilizado para a
construcdo, a estrutura, a ligacdo entre mddulos e estrutura, modo de passagem das
instalacOes elétricas e hidrossanitdrias e o modo de instalacdo de esquadrias.

ANALISE DA LOGISTICA DE TRANSPORTE DOS MODULOS UTILIZADOS NOS SISTEMAS
CONSTRUTIVOS MODULARES

Foi analisada a logistica de transporte realizada em cada obra, de forma a averiguar a
configuracdo adotada, os cuidados durante o transporte e a distancia da fabrica dos
moddulos empregados nos sistemas construtivos modulares ao local da obra. Além
disso, também foi considerada a probabilidade de o método de transporte gerar danos
aos modulos dos sistemas construtivos. Para esta etapa foram analisados relatérios
fotograficos e relatos de engenheiros fiscais.

ANALISE DO TEMPO DE EXECUGAO DOS SISTEMAS CONSTRUTIVOS MODULARES

Através dos didrios de obra, foram analisados o tempo de execucdo das etapas da
estrutura e vedagdes verticais de cada sistema construtivo modular. Foi analisada a
qguantidade de dias de servico de forma consecutiva.

ANALISE DOS ORCAMENTOS DOS SISTEMAS CONSTRUTIVOS MODULARES

Foi realizada a andlise dos orgamentos, com enfoque nas composi¢cdes de preco
unitdrias referentes as vedagdes verticais e estruturas dos sistemas construtivos.
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ANALISE DAS VANTAGENS E DESVANTAGENS

Através das varidveis supracitadas, foi montada uma relacdo de vantagens e
desvantagens intrinsecas a utilizacdo de cada mddulo nos sistemas construtivos
analisados.

e Caracteristicas do mdédulo:

o Nucleo;
O Revestimento externo.
e Ligacdes entre médulo-mdodulo e médulo-estrutura;
® Modo de abertura de vaos de esquadria e de passagem das instalacdes
hidrossanitarias e elétricas;
e Logistica de transporte;
e Tempo de execugao;

e Orgamento.

RESULTADOS E DISCUSSAO

OBRAA

A Obra A estd localizada no municipio de Pindoba/AL e pode ser classificada como um
sistema construtivo com recurso a elementos pré-fabricados. De acordo com os
projetos executivos e visitas a obra, a estrutura metalica foi escolhida para constituir
a malha do sistema modular em questdo. As vedagdes verticais podem ser divididas
em internas e externas.

As vedacdes verticais do sistema modular da obra sdo feitas com painéis sanduiche e
sistemas de drywall utilizando chapas de gesso acartonado. A face externa dos painéis
é revestida com ago stucco e a interna com gesso acartonado. O nucleo dos painéis é
de espuma rigida de poliisocianurato (PIR AP), que oferece alta resisténcia a umidade,
alto isolamento e baixa condutividade térmica. A Figura 1 mostra as camadas dos
painéis sanduiche usados na Obra A.
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Figura 1: Estrutura do painel sanduiche empregado na Obra A
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REVESTIMENTO EXTERNO:
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Fonte: os autores.

Externamente sdo utilizados os painéis sanduiche, pois apresentam maior resisténcia
a umidade, devido a utilizacdo da PIR AP. Ja nas divisérias internas e no sistema de
forros sdo utilizadas as chapas de gesso acartonado, com estrutura de perfis metalicos,
com utilizacdo de 13 de vidro em seu nucleo, que é um material altamente resistente
contra umidade, fogo, proliferacdo de bactérias e mofos [3]. As chapas de gesso
acartonado estruturadas por perfis metalicos compdem o sistema de drywall, como
observa-se na Figura 2.

Figura 2: Estrutura do sistema de drywall empregado na Obra A
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Fonte: os autores.

Com relagdo aos painéis sanduiche, observou-se que a ligagdo mddulo-estrutura é feita
por parafusos. Além disso, a jungdo entre mddulos é realizada através de encaixe e
para promover a estanqueidade é aplicada uma massa para tratamento de juntas, com
aplicacdo de fita de papel microperfurada. Notou-se também que é necessario o rasgo
dos painéis sanduiche para a instalacdo das esquadrias, pois com base em estudos
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anteriores do fabricante, a sua execucdo de fabrica elevaria consideravelmente o
tempo de producdo do mddulo.

A ligacdao médulo-maddulo no sistema de drywall ocorre através da jungdo dos perfis
metalicos que sustentam os mdédulos, que sdo as chapas de gesso acartonado.
Enquanto para a jungao médulo-estrutura é executada uma estrutura metalica auxiliar
para encaixe do sistema de drywall, como pode ser observado na Figura 3. Ja a juncdo
do painel sanduiche com o sistema de drywall é realizada através de uma tela de
poliéster posicionada ao longo de toda a ligagdo.

Figura 3: Liga¢do entre o sistema de drywall com a estrutura da Obra A

PAINEL DE GESSO ACARTONADO

SISTEMA DE DRYWALL

Fonte: os autores.

Os sistemas de instalagdes sdo executados dentro das divisérias, sem necessidade de
cortes. Em dreas internas molhadas, usou-se chapas de gesso acartonado resistentes
a umidade no sistema de drywall. Para abertura dos vdos de esquadrias, foi necessario
o corte do mddulo, no caso dos painéis sanduiche, pois estudos do fabricante
mostraram que realizar esta etapa de producdo na fabrica aumentava o tempo de
producdo. Devido a falta de fabricas locais que produzissem os painéis, foi necessario
adquirir os painéis sanduiche de uma empresa a 291 km da Obra A, com um tempo de
transporte de 4h e 26min. Esta empresa possui um manual de instalacdo dos painéis.
Outrossim, para os fins deste trabalho, foi adotado que o transporte dos painéis de
gesso acartonado foi realizado de acordo com o Manual de Projeto de Sistemas de
Drywall [4].

Pode-se observar na Tabela 1, a quantidade de dias necessarios para a execugao das
etapas de producdo analisadas.

Tabela 1: Tempo de execugdo das etapas de produgao analisadas pela quantidade de dias da
Obra A

Tempo de execuc¢do Quantidade de dias
VedacGes verticais 32
Estrutura 03
Total 35

Fonte: os autores.

XX ENTAC 2024 — A Construcdo Civil na Era Digital: pesquisa, inovacdo e capacitagdo profissional 6



Na Tabela 2 observa-se a composicao de precos das etapas de producdo das vedacdes
verticais, estrutura da edificacdo e o valor total da Obra A.

Tabela 2: Or¢camento das etapas de vedagao vertical e estrutura da edificagdao do sistema
construtivo modular da Obra A

Etapa Valor total Impacto no valor total da obra
Vedagdo vertical e estrutura da RS 1.734.786,84 38,90%

edificacdo

Total obra RS 4.459.172,17

Fonte: os autores.

OBRAB

A Obra B esta localizada no municipio de Penedo/AL e pode ser classificada como um
sistema construtivo com recurso a elementos pré-fabricados. Os mddulos utilizados
no processo construtivo da Obra B, sdo compostos por painéis de poliestireno
expandido (EPS) com revestimento de argamassa armada, como pode ser observado
na Figura 4. Estes mddulos ndo necessitam de execugdo de estrutura, pois apresentam
funcdo estrutural, ndo apenas de vedacao.

Figura 4: Painel de EPS com revestimento de argamassa armada da Obra B
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E importante ressaltar que a interacdo entre médulos é obtida através da solda das

Fonte: os autores.

telas, utilizadas como esperas de ago entre duas unidades, como observa-se na Figura
5. Assim, apds a soldagem das esperas constituidas pelas telas de ago entre dois
maddulos, é feita a aplicacdo de adesivo estrutural de base epdxi para aumentar a
resisténcia da ligacdo e tela de poliéster, para promover a impermeabilizagdo da
ligacdo dos médulos.
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Figura 5: Ligacdo entre médulos da Obra B

x ESPERAS DE ACO

O vao formado pela juncdo das vedacGes de canto é preenchido por concreto, com a

Fonte: os autores.

utilizacdo de férmas de madeira, como pode ser observado na Figura 6.

Figura 6: Detalhe da ligagdao entre vedagées de canto da Obra B

Preenchimento de concreto

[

Fonte: os autores.

As instalagGes hidrdulicas e elétricas e a execu¢do dos vaos de esquadria sdo
executadas através de rasgos nos maddulos, ja que em estudos anteriores feitos pelo
fabricante, a execucdo destas etapas de producdo na fabrica elevaria
consideravelmente o tempo de produg¢do dos médulos.

O transporte dos mddulos da fabrica até a obra ocorreu por meio de caminhdes ou
carretas. A distancia, por malha rodoviaria, da obra em questdo para a fabrica foi de
136 km, totalizando, em média, 2h e 18 min de tempo de transporte.

Diferentemente da logistica de transporte adotada pela Obra A, ndo existe um manual
de recomendacgdes de transporte para os moédulos empregados na constru¢do da Obra
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B. Entretanto, através dos diarios de obra, foi possivel observar que os modulos sdo
posicionados no local com o uso de guindaste.

Pode-se observar na Tabela 3, a quantidade de dias necessdrios para a execugao da
etapa construtiva analisada. Como os médulos do sistema construtivo ndo tem funcao
apenas de vedacdao, mas também estrutural, ndo houve o periodo de execugdo da
estrutura da obra.

Tabela 3: Tempo de execugdo das etapas de produgado analisadas pela quantidade de dias da
Obra B

Tempo de execuc¢do Quantidade de dias
VedacGes verticais 22
Total 22

Fonte: os autores.
Na Tabela 4 sdo observadas as composicdes de precos das etapas de producdo das
vedagodes verticais e estrutura da Obra B.

Tabela 4: Orgamento das etapas de vedagdes verticais e estrutura da edificacdo do
sistema construtivo modular da Obra B

Etapa Valor total Impacto no valor total da obra
Vedacao vertical RS 1.693.043,22 37,97%
Total obra RS 4.459.172,17

Fonte: os autores.

OBRAC

A Obra C, localizada em Jacaré dos Homens/AL, utiliza um sistema construtivo de
montagem com encaixes sucessivos, composto por mddulos de ambientes fabricados
fora do canteiro. Os mdédulos tém uma camada externa de concreto reforgcado com
fibra de vidro, estrutura interna de aco galvanizado, e isolamento térmico e acustico
com |3 de vidro. As paredes dos mddulos incluem placas de OSB para alta resisténcia
e, na face interna, uma chapa de revestimento com camada impermeabilizante em
areas molhadas para garantir a estanqueidade. A Figura 7 mostra a estrutura interna
dos médulos usados na Obra C.

Figura 7: Estrutura interna dos médulos empregados na Obra C
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CHAPA DE REVESTIMENTO
INTERNO

Fonte: os autores.
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Os médulos sdo posicionados no local por meio de um guindaste e as aberturas para
vaos de esquadrias e as instalagBes hidraulicas vém executadas de fabrica. Ademais, a
juncdo entre mddulos neste sistema construtivo é executada por meio de solda de
chapas metalicas entre eles, com posterior aplicacdo de uma camada de selante de
poliuretano, como pode ser observado na Figura 8.

Figura 8: Ligagdo entre mddulos da Obra C

Y )

Chapas metalicas

Fonte: os autores.

A distancia até a fabrica dos mddulos é de 189 km, com um tempo de transporte de
3h e 9min. Os mdédulos foram transportados embalados em plastico e amarrados com
cordas, depois posicionados no local com um guindaste. Ndo ha manual de transporte
para os modulos, assim como na Obra B. Na Obra C, foi observada a etapa de
fabricacdo dos mddulos, que ndo consta nos diarios das Obras A e B. Essa etapa inclui
execuc¢do da estrutura, instalagdo dos médulos, instalagdes elétricas e hidraulicas. Os
maddulos incluem vedagdes verticais, horizontais e estrutura. A fabricagdo dos mddulos
ocorreu simultaneamente a outros servicos in loco. A Tabela 5 mostra o tempo de
execuc¢do das etapas de produgdo analisadas.

Tabela 5: Tempo de execugao das etapas de producao analisadas pela quantidade de dias da
Obra C

Tempo de execugdo Quantidade de dias
Fabricacdo dos mddulos 59
Montagem dos mddulos 07
Total 66

Fonte: os autores.
Na Tabela 6 é possivel observar as composi¢des de precos das etapas de produgao da
fabricacdo e montagem dos mdédulos da Obra C.

Tabela 6: Orcamento das etapas de fabricagdao e montagem dos mdédulos da edificagdo do
sistema construtivo modular da Obra C

Etapa Valor total Impacto no valor total da obra
Fabricacdo e montagem dos RS 1.875.478,76 39,57%
modulos da edificagdo
Total obra RS 4.740.000,00
Fonte: os autores.
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DISCUSSOES

VANTAGENS E DESVANTAGENS DAS CARACTERISTICAS DOS MODULOS

Acerca das caracteristicas dos mddulos utilizados, observou-se em todas as obras a
presenca de materiais de isolamento térmico no nucleo e foi notada a presenca de
materiais de alta resisténcia no revestimento dos médulos externos, caracterizando-
se como pontos positivos para o sistema construtivo.

VANTAGENS E DESVANTAGENS DAS LIGACOES ENTRE MODULO-MODULO E MODULO-
ESTRUTURA

Com relagdo as ligagdes mddulo-mddulo e médulo-estrutura, nas ligacdes mdédulo-
moédulo da Obra A, observou-se que a utilizacdo de materiais para tratamento de
juntas confere uma maior resisténcia e estanqueidade para as liga¢Oes. Ja nas ligacGes
maddulo-estrutura, observa-se que a utilizagdo de ligagdes parafusadas confere maior
resisténcia, entretanto, ndo proporciona estanqueidade. Ja para as ligacdes mddulo-
maddulo da Obra B, a utilizacdo de telas de poliéster tem o potencial de dissipar as
tensdes e evitar fissuras provenientes da junc¢do dos mddulos, enquanto os adesivos
estruturais proporcionam uma maior resisténcia as ligacoes, ja o uso de selantes de
poliuretano confere estanqueidade as ligacGes. Na Obra C, a execucdo de soldas de
chapas metalicas confere resisténcia a ligacdo, enquanto a aplicagdo da camada de
selante de poliuretano proporciona estanqueidade as ligacbes. Deste modo, as
ligacdes moddulo-mddulo e moddulo-estrutura das Obras A, B e C podem ser
consideradas vantajosas para o desempenho dos sistemas construtivos.

VANTAGENS DE DESVANTAGENS DOS MODOS DE ABERTURA DOS VAOS DE ESQUADRIA
E DE PASSAGEM DAS INSTALACOES HIDROSSANITARIAS E ELETRICAS

Na Obra B, a execugdao de rasgos nos moédulos para instalagdes e esquadrias é um
ponto negativo. Na Obra A, embora ndo sejam necessarios rasgos para instalagdes
elétricas e hidrossanitarias, sdo precisos para esquadrias. A execucdo dessas
instalagGes na fabrica na Obra C é considerada um ponto positivo.

VANTAGENS E DESVANTAGENS DAS LOGISTICAS DE TRANSPORTE

Com relacdo a logistica de transporte, observou-se que as fabricas dos mddulos
utilizados nas construgdes estao distantes dos locais de execugao, o que elevou o
tempo de deslocamento, sobretudo para a Obra A. Desta forma, a logistica de
transporte das Obras A, B e C pode ser considerada uma desvantagem para o processo
construtivo.

VANTAGENS E DESVANTAGENS DO TEMPO DE EXECUGAO

Na Obra A, a execucdo da estrutura metdlica teve pouco impacto no tempo de
construgdo. Na Obra C, o sistema de montagem por encaixes sucessivos aumentou o
tempo de execug¢do, mas muitas etapas foram feitas na fabrica, tornando-o vantajoso.
A Obra A possuiu um tempo de execucdao mais elevado que a Obra B, ambas usando
elementos pré-fabricados, fazendo do tempo de execugdo da Obra A uma
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desvantagem e da Obra B uma vantagem.

VANTAGENS E DESVANTAGENS DOS ORCAMENTOS

Também foi possivel ser observado que, nas etapas construtivas analisadas, o sistema
de construcdo por montagem, através de encaixes sucessivos da Obra C apresentou o
orcamento mais caro, sendo considerado uma desvantagem. Enquanto o método
construtivo utilizando médulos de EPS com revestimento de argamassa armada
presente na Obra B apresentou o menor orgamento entre os demais, considerando-se
uma vantagem.

ANALISE DAS VANTAGENS E DESVANTAGENS

Através da descricdo e andlise de todas as etapas analisadas nas Obras A, B e C, foi
possivel montar o Quadro 1, contendo a relagdo de vantagens e desvantagens
observadas com relacdo as varidveis descritas na metodologia. A legenda do Quadro 1
demonstra que a cor azul indica vantagens presentes no sistema construtivo,
enguanto a cor bege representa desvantagens.

Quadro 1: Relagdo de vantagens e desvantagens dos sistemas construtivos das Obras A,Be C

Obra A

Obra B

Obra C

Caracteristicas do modulo

Caracteristicas do modulo

Caracteristicas do modulo

Encontro médulo-mdédulo ou/ou
modulo/estrutura

Encontro mdédulo-mdédulo ou/ou
modulo/estrutura

Encontro mdédulo-mdédulo ou/ou
modulo/estrutura

Modo de abertura de vdos de
esquadria e de passagem de
instalagdes hidrossanitarias e
elétricas

Modo de abertura de vdos de
esquadria e de passagem de
instalagdes hidrossanitarias e
elétricas

Modo de abertura de vdos de
esquadria e de passagem de
instalagdes hidrossanitarias e
elétricas

Logistica de transporte

Logistica de transporte

Logistica de transporte

Tempo de execugao

Tempo de execugao

Tempo de execugdo

Orgamento

Orgamento

Orgamento

Vantagem

Desvantagem

Fonte: os autores.

CONCLUSAO

Ao observar o panorama da modulac¢do, desde meados do século XIX, nota-se que a
constru¢cdo modular tem se caracterizado como um instrumento de melhoria no
processo construtivo. Observou-se neste trabalho que a distancia da fabrica até o local
de construcdo é um fator importante a ser considerado, ja que o tempo de construcgdo
da Obra A foi o maior entre os demais e sua fabrica a mais distante entre as obras
analisadas. Ademais, o sistema de constru¢cdo por montagem por montagem, através
de encaixes sucessivos, empregado na Obra C, apresentou o maior orcamento entre
os sistemas construtivos analisados.

Além disso, observou-se que o sistema construtivo presente na Obra C, apresentou a
menor quantidade de pontos para melhoria. Enquanto os sistemas construtivos com
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recurso a elementos pré-fabricados, presentes nas constru¢des das Obras A e B
apresentaram mais pontos para melhoria. Assim, foi possivel observar que a utilizacdo
de sistemas construtivos modulares é uma opc¢do ndo apenas vidvel, mas que
apresenta vantagens significativas.
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