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RESUMO

A construgdo civil no Brasil ¢ um dos maiores consumidores de recursos
naturais e energia. A implantagdo de iniciativas para a obtencdo de um
desenvolvimento sustentavel neste setor deve levar em consideragdo todo o ciclo de
vida das edificacdes, desde o estagio de projeto, passando pela execugdo até a
manutencdo, inclusive até eventuais alteracdes ou mudanca de funcio. E, no entanto,
na fase de projeto que o empreendimento ¢ definido, tendo importante papel tanto na
qualidade quanto economicamente, através dos aspectos da construcdo, do uso, da
manutencdo, que abrangem a habitabilidade, a seguranca e os custos, determinando o

desempenho do edificio.

Os principais objetivos do trabalho sdo tratar a questdo da racionalizagdo e
industrializagdo do processo construtivo, buscando contribuir com os aspectos da
qualidade do projeto, abordando a necessidade de entrosamento dos profissionais de
projeto e de producdo, para a melhoria continua no produto assim como na
capacitagdo dos profissionais. A abordagem da industrializa¢do e seus mecanismos,
como a coordenagdo modular, visam ordenar o processo construtivo, otimizando a
producdo, permitindo eliminar as improvisacdes, levando a melhorar os niveis de

eficiéncia e produtividade da construgdo civil brasileira.

Finalmente serd feita uma analise das conseqii€éncias para a arquitetura

ambiental e para a introdugao de materiais ecologicamente mais indicados.



ABSTRACT

The civil construction in Brazil is one of the top consumers of natural
resources and energy. The initiative to obtain sustainable development in this sector
must take into consideration the edification’s whole life cycle, from the project
apprenticeship, passing through the execution until maintenance, as well as eventual
function changes. It is in the initial phase, although, that the enterprise is defined,
exercising an important role in obtaining quality as well as profitability, through
conception of the construction, use and maintenance that enclose habitational

aspects, safety and cost control, thus determining the end results of the building.

The main objectives of this paper are: to analyze the aspects of
rationalization and industrialization in the constructive process, attempting to
contribute with project quality aspects and to validate the need of a cross-functional
production crew, in order to obtain continuous improvement in terms of product
quality and personnel development. The purpose of analyzing industrialization and
its mechanisms, like modular coordination, is to sort the constructive process,
optimizing production, eliminating improvisation and improving the efficiency and

productivity levels of Brazilian civil construction.

In conclusion, an analysis will be conducted of the consequences for

environmental architecture and the introduction of ecologically beneficial materials.
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1. INTRODUCAO

1.1. Consideracoes Iniciais

Esse trabalho aborda a construcdo civil através da aplicagdo dos conceitos
de sustentabilidade, indo além das questdes materiais, pois no Brasil este setor

industrial encontra-se desordenado.

Atualmente, existe um entrave entre os escritorios de arquitetura de projeto
e o gerenciamento de obra, devido as incompatibilidades, tanto nos problemas de
projeto, quanto nas solugdes da obra, gerando muito desperdicio, perda de energia,
qualidade baixa e valores altos. O fato do projeto de arquitetura ndo corresponder a
um projeto executivo, tem gerado falta de comprometimento entre as equipes,

ocasionando dificuldades de execucdo e prejuizos gerais.

As operagoes climaticas do edificio, como conforto ambiental, eficiéncia
energética do ambiente, tipologia, etc. sdo pardmetros importantes dentro do projeto
de arquitetura, mas ndo serao objetivos deste estudo. Apenas sera analisado o

processo construtivo, entre o projeto € a execugao.

1.2. Objetivos e Metodologia

1.2.1. Objetivos

e Analisar os processos construtivos tradicionais e industriais, sua influéncia na

sustentabilidade e sua contribuigdo para a qualidade projetual;

e Abordar a necessidade de entrosamento das equipes de projeto e de produgao,
para a sustentabilidade da edificagdo, obtendo melhoria continua no produto,

assim como na capacitagdo dos profissionais.

e Analisar a insercdo de materiais ecologicamente mais indicados para a

industria da construgao civil.
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1.2.2. Metodologia

A estrutura metodologica aplicada para a elaboragdo deste trabalho consiste

€m:

e Pesquisa bibliografica em livros, artigos e revistas especializadas,
dissertagdes de mestrado, teses de doutorado e paginas disponiveis na
“Internet™;

e Estudo dos sistemas construtivos tradicionais e industriais e sua relagdo
com a arquitetura ambiental;

e Entrevistas com profissionais da area para fazer uma avaliagdo sobre o

escopo do tema;

1.3. Estrutura do Trabalho

No capitulo 1 ¢ feita a introdu¢do do trabalho. S3o apresentadas a

justificativa do mesmo, os objetivos, as hipoteses e consideragdes sobre o estudo.

No capitulo 2 ¢ analisada a influéncia para o desenvolvimento sustentavel,
do setor da construgdo civil, abordando o contexto brasileiro e o projeto arquitetonico
como etapa de fundamental relevancia para a sustentabilidade, devido as questdes
sociais, econOmicos e ambientais relacionadas ao ambiente construido que tém

influéncia na qualidade de vida da populagdo.

Também sdo analisados os processos de industrializagdo da constru¢ao civil,
em particular o cenario no Brasil, o que passa obrigatoriamente pelo conceito de

industrializacdo do processo construtivo e seus pré-requisitos.

No capitulo 3 sdao realizadas as consideracdes sobre a qualidade do
ambiente construido e o projeto arquitetonico, abordando as questdes relativas a
competitividade do mercado e a conscientizagdo de profissionais, da necessidade de
melhorias do projeto para a qualidade do produto e do desenvolvimento de processos

de racionalizac¢ao da construgao.

No capitulo 4 sdo colocadas as conclusdes obtidas no trabalho e as

sugestdes para futuros estudos na area.



2. CONSTRUCAO CIVIL E DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

A preocupacdo com a relacdo entre o ambiente natural, o entorno construido
¢ 0 homem ja aparecia nos escritos de Marcus VITRUVIO Pollio (1 d.C.), arquiteto e
engenheiro, que realizou uma série de recomendagdes sobre a localizacdo,

iluminacgao e ventilacdo adequadas das cidades e edificios.

Mas a busca pelo desenvolvimento sustentdvel s6 passa a estar presente em
varios setores da economia e da organizagdo da sociedade, apds o aumento do
contingente populacional (particularmente ao longo do século XX) e com a
preocupagdo com os impactos causados ao meio ambiente através do

desenvolvimento tecnologico, observado a partir da revolucao industrial.

O conceito de sustentabilidade ¢ bastante amplo, mas em abril de 1987, o
Relatorio da Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento,
posteriormente denominado "Nosso Futuro Comum", divulgou a expressiao
desenvolvimento sustentavel entendida como aquele que responde a necessidade do
presente sem comprometer a capacidade de geragdes futuras de satisfazer as suas
proprias. O termo agrega, em sua defini¢do, trés pontos fundamentais: crescimento

econdmico, equidade social e equilibrio ecologico.

O cenario s6cio-econdmico ¢ ambiental brasileiro tem pressionado empresas
da constru¢do civil, importante setor produtivo do pais e de grande influéncia para o
desenvolvimento sustentavel, a buscar solugdes com relag@o a responsabilidade sobre
seus processos industriais, residuos e efluentes produzidos na obra, bem como o
desempenho de seus produtos e servigos em relagdo a abordagem de ciclo de vida,
através do uso e manuten¢do, pois os ambientes construidos causam impactos
sociais, econdmicos ¢ ambientais que interferem na qualidade de vida da populagdo

(CASTRO & MICHALKA, 2004).

Com relagao a construcao, SEIFFERT (2005) destaca que os processos
industriais da construgdo civil e os sistemas gerados pelo homem devem buscar
reproduzir a logica existente em qualquer ecossistema natural, onde ndo existe
residuo, mas um fluxo integrado de matéria e energia, em que nada é perdido, mas

reaproveitado em sua totalidade.

O setor da construgdo civil ¢ um dos maiores consumidores de recursos

naturais e energia. Para a constru¢do de uma edificacdo sdo consumidos diversos
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recursos na fabricacdo de componentes, distribuicdo, transporte ao local da obra e
execucdo. Além do enorme consumo durante toda a vida util do edificio com o seu
uso, manutencao, reforma, adaptacgdes e, finalmente, com a demoli¢do e a destinagdo
do entulho, colocam em evidéncia a enorme quantidade de residuos da construcdo e
demoli¢dao (RCD), que sdao gerados nas grandes cidades do Brasil. Com isso,
verificamos que o projeto arquitetdnico tem grande influéncia para a
sustentabilidade, contribuindo, por exemplo, na redug¢do de desperdicio da
construcdo e utilizagdo da edificagdo com reducdo de energia, assim como

facilitando ou dificultando sua manutengao.

CASTRO & MICHALKA (2004) indicam que a implantagao de iniciativas
para a obtencdo de um desenvolvimento sustentavel na construgdo civil deve atingi-

la amplamente, levando em consideragdo todo o ciclo de vida das edificacdes.

Uma das iniciativas ¢ baseada na importancia do projeto para a qualidade
final de uma edificagdio. E consenso que esta etapa é de fundamental relevéncia, e
pode ser a maior responsavel pela sustentabilidade através de solugdes que atendam

ao programa requerido nos aspectos funcionais, técnicos e economicos.

A falta de detalhamento projetual e de parcerias com as equipe de projeto e
execugao podem forgar solucdes técnicas inadequadas, dispendiosas € o desperdicio

de materiais € mao-de-obra.

A Dbusca pela eliminagdo desse desperdicio, incluindo a diminui¢cdo dos
cortes ¢ do re-trabalho, passa pelo emprego do sistema de correlagdo dimensional,
que implica desde os conceitos de ajuste e tolerancia no projeto até a utilizacao da
coordenacdo modular. Esta ultima pode ser considerada como uma ferramenta
indispensavel para a racionalizacdo da construcdo, pois propicia a inter-relacdo da
industria de componentes industrializados com o projeto arquitetonico, ndo
necessitando de eventuais cortes de material, tdo comuns em processos construtivos
tradicionais no Brasil. O processo industrial pode, entretanto, conviver com os
processos artesanais. Estas ferramentas serdo melhor abordadas nos capitulos

posteriores.
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2.1. A Construcio Civil no Brasil

A disputa de mercado mundial e da globalizacdo atuais aponta para a
obrigatoriedade da modernizacdo da induastria da construgdo civil brasileira, em
busca dos potenciais da produtividade, consolidando uma nova dindmica aos

processos de produgdo e a organizagao do trabalho.

MORETT (2003) indica que a construcdo das edificacdes, durante muito
tempo tem utilizado métodos tradicionais de construcdo, com técnicas artesanais e
materiais rudimentares. Reflete nesse contexto baixa produtividade e problemas para
a mao-de-obra ndo qualificada que muitas vezes sofre acidentes desnecessarios ou
que poderiam ser evitados se utilizassem outras técnicas de constru¢do ou protecao

para o trabalhador.

A construcdo tradicional gera hoje altos indices de despesa para o setor,
sendo um dos fatores agravantes do problema o alto custo do material empregado

aliado ao desperdicio dentro do canteiro de obra.

Durante a execucdo de uma edificagdo, ja se chegou até a um ter¢o do
material adquirido desperdi¢ado, sendo, portanto, removido do canteiro ou utilizado

como aterro, cita MORETT (2003).

ROSSO (1980) aponta ser possivel a aplicagdo de conceitos de
racionaliza¢cdo ao método tradicional.
Este processo evolutivo deverd acontecer em etapas até alcangar
um processo a nivel industrial, numa acepg¢do mais radical do
termo. O processo de racionaliza¢do deve e pode agir sobre a
edificagdo / produto com a edifica¢do / processo.
Ainda comenta que o progresso técnico ¢ um fator relevante para a melhoria
da produtividade na construcdo, e permite ganhos de produtividade através da
substitui¢do de um fator de producdo obsoleto por outro mais eficiente para as

condigoes solicitadas.
E destaca os seguintes fatores prejudiciais para este processo construtivo:

e  Espessuras exageradas para os revestimentos, oriundos do assentamento

irregular de uma alvenaria;

. Erros relacionados ao projeto, principalmente de imprecisao e deficiéncias

gerando retrabalho durante a execugao da obra;
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o Cortes e rasgos na alvenaria devido a falta de planejamento e coordenagao

das operagoes;
° Ajustes e acertos tdo comuns, devido a falta de correlagdo das medidas;

o Os consumos excessivos de materiais devido as falhas de concepcdo de

projeto e prognoésticos equivocados sobre as estimativas de gastos;
o A falta de pesquisa tecnologica;
e A falta de controle do processo.

Observa-se também que o desenvolvimento tecnologico tem conduzido a
um aumento na oferta de novos produtos para a constru¢do civil, tornando
imprescindivel, tanto técnica como economicamente uma mudanga nos métodos
construtivos, que passa obrigatoriamente pelo conceito de industrializacdo do

processo construtivo. (MICHALKA, 2005).

A discussao sobre a industrializacdo da constru¢do vem demonstrando uma
certa confusdo entre os profissionais da construgdo, industriais ¢ administradores
publicos ou privados dos termos empregados, a validade e a finalidade dos métodos
definidos e principalmente entre as solugdes de problemas de uma obra e “aquelas
que pretendem assumir a generalidade de um verdadeiro sistema industrial, entre pré-

fabricagdo e industrializacao da construgdo”. (BRUNA, 2002).

E explica de maneira precisa a diferenga entre pré-fabricacdo e a

industrializacdo da construcgdo, onde:

1 — A pré-fabricagdo ¢ apenas uma fase de um processo de industrializa¢ao
mais amplo e complexo, por isso envolve a organizagdo da producao, sua montagem,
controle, etc. Deve ser entendida apenas como a face de produgdo, baseada nos
standards analisados e freqiientemente ¢ executada junto ao canteiro de montagem;
devendo ser entendida como a racionalizacdo do sistema de construgdo, que
permanece sendo essencialmente artesanal como organizagdao. Exemplo: um numero
qualquer de unidades projetado e executado para um fim especifico serd pré-

fabricado, e ndo considerado como produgdo industrial.

Segundo a Associagdo Italiana de Pré-Fabricagdo, a pré-fabricagdo ¢
“Fabricagdo industrial, fora do canteiro, de partes das construgdes capazes de serem

utilizadas mediante posteriores acdes de montagem”.
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2 — A industrializagdo da constru¢ao nao implica organizacdo ou produgao
em série, devendo ser entendida como uma racionalizacdo das energias gastas na
producdo, em geral ao nivel de canteiro e representada pelas gruas, betoneiras, pelas

formas metalicas deslizantes, dobraveis, articuladas, etc.

Para MICHALKA (2003), a industrializagdo na construcao civil se aplica
especialmente na producdo de materiais de constru¢do (ou componentes para a
construcao), onde a maquina desempenha um papel mais eficiente dentro do conceito

da industrializagdo.

Esta industrializagdo ndo estd ligada apenas aos processos tecnoldgicos. A
sua analise deve englobar um campo mais abrangente, envolvendo a transformacao
estrutural de todo o processo produtivo que envolve aspectos soOcio-econdmicos,

culturais, cientificos e ideoldgicos, RIBEIRO (2002).

Portanto, a industrializagdo da constru¢io passa por uma mudanga de visao
dos profissionais envolvidos, incluindo o treinamento da mao-de-obra que deve estar
apta a executar os processos de montagem com qualidade, havendo também uma
melhoria na qualidade da obra e conseqiientemente de vida dos envolvidos na area da

construg¢ao civil.

2.1.1. Historico da Industrializagdo da Construgao no Brasil

A partir de 1930, o industrial americano Alfred Farwell Bemis desenvolveu
os primeiros estudos de uma nova técnica da constru¢do, denominando de “método
modular cubico”, publicada pela The Technical Press, marco de 1936. Ele propunha
que todas as dimensodes da constru¢do deviam ser multiplos inteiros do médulo base,
ou seja, a série era formada por todos os multiplos do médulo. Propds ele que fossem
adotados para modulo 3” e 4”. Examinando os dois valores, verifica-se que eles ndo
sdao aplicaveis a todos as medidas de uma construgdo. Por isso, ele teve muitos

problemas de aplicagdo pratica.

Em vérios paises como Alemanha, Austria, Bélgica, Dinamarca, Franca,
Grécia, Italia, Noruega, Suécia, Canadd e EUA ja existiam antes da Segunda Guerra

Mundial (1939-1945) iniciativas em dire¢ao a industrializacdo da constru¢ao, mas
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somente apds a necessidade de reconstrugdao dos paises com velocidade, qualidade e

baixos custos que esta proposta ganhou destaque.

O Brasil sofreu forte influéncia deste processo mundial, sendo instalados,
em 1946, trabalhos da Comissdao de Estudos dos Elementos da Construgdo na
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), no Rio de Janeiro. Esta equipe,
comandada pelo engenheiro Jorge Mendes de Oliveira Castro, formou uma comissdo
denominada Comissdo de Coordenacdo Modular para tratar da Modulacdo das

Construgoes.

Desde 1949, o Brasil apresentou varios trabalhos em congressos e
seminarios mundiais, sendo em 1963, um dos primeiros a desenvolver uma Norma
Técnica de Coordenacdo Modular, pois os demais paises s6 haviam iniciado os

estudos sobre o assunto.

Com o apoio do Banco Nacional da Habitagdo (BNH), o Brasil realizou em
convénio com a ABNT, e desenvolveu normas complementares com a Comissao de
Coordenagdo Modular, objetivando o desenvolvimento de uma teoria de correlagdo
dimensional para organizar e normatizar as dimensdes dos componentes da

construcao.

Segundo MICHALKA (2003), essa teoria de correlagdo dimensional, com
fundamentag¢do matemadtica ¢ a Coordena¢cdo Modular, baseado em um modulo, cujo
termo contém os conceitos de unidade de medida e fator numérico, onde veremos

com mais detalhes no sub-capitulo 2.3.2.

Em 21 de Maio de 1947 concluiu-se o primeiro projeto de norma, revista
pela mesma comissao e adotada pela ABNT em 16 de Agosto de 1947 sob o titulo de
“Anteprojeto de Norma de Modulacdo da Construcao”. J4 em 1969 foi promulgada a
NB-25 com o titulo “Coordenagdo Modular da Constru¢ao”, sendo reeditada em
1977 como a NBR 5706. Em 1982 foram promulgadas outras 24 normas para o uso

da coordena¢do modular na construcao.

Nesta época, devido a influéncia da politica no mercado brasileiro através
da alta da inflagdo e uma economia instavel, os empresarios do ramo da construgdo
civil procuraram se resguardar nas aplicagdes no mercado financeiro, o que levou a
ndo haver investimentos em desenvolvimento tecnolégico do processo construtivo,

um processo de retorno de médio e longo prazo. Numa situacdo financeira estavel e
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num processo continuo de investimento € sabido que o desenvolvimento tecnologico

¢ meio para gerar competitividade a producdo.

Portanto, ndo havendo enfoque no desenvolvimento tecnologico, as normas
foram desconsideradas e ndo houve investimentos nem em tecnologia nem na
formagdo e captagdo profissional. Mais grave ¢ o desconhecimento académico das
normas, ja que o seu conteido ndo estd presente em grande parte dos cursos de

arquitetura e engenharia civil.

Todo este atraso de informagdo e divulgacdo trouxeram reflexo na baixa
qualidade da construgdo, gerando um desperdicio de material, alcancando um indice
de desperdicio alto, de at¢ 30%. Somados a falta de racionalizacdo e capacitacdo,
ocasionou uma estagnagdo no Brasil de pelo menos duas décadas no

desenvolvimento desta atividade.

Mas dois acontecimentos de grande importincia para a construg¢do civil
brasileira retomaram a necessidade de fazer investimentos em desenvolvimento

tecnoldgico, a enumerar:

1 — Economia: o Plano Real lancado em julho de 1994 foi um programa
brasileiro de estabilizacdo econOmica para combater a inflacdo cronica brasileira.
Com isso, o mercado financeiro passou a nao oferecer o mesmo retorno para os

investimentos;

2 — Coédigo de Defesa do Consumidor: com a lei 8.078 de 11/09/90, os
proprietarios de iméveis conseguiram que as construtoras assumissem
responsabilidades por “defeitos” de producao, sendo obrigados a fazer consertos

necessarios.

2.2. Sistemas Industriais de Construcio: Fechado e Aberto

O processo industrial da constru¢do pode ser dividido em dois grupos

distintos: o sistema fechado e o sistema aberto.

A construcdo industrializada por sistema fechado (fig.1) consiste em
produzir tipos pré-determinados de edificagdes, com a pré-fabricagdo em série dos
componentes construtivos necessarios, que tem uso exclusivo no sistema adotado

(MANDOLESI, 1981), ou seja, projeta-se um determinado tipo de edificagdo que €
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dividida em partes que possam ser produzidas em série por uma fabrica especifica, e
posteriormente montadas no canteiro de obras, sendo que estes componentes sao pré-
fabricados em fun¢do do proprio consumo, adequados a um tipo especifico de

edificagdo e utilizados unicamente no ambito de sua produgao.

Figura 1 - Sistema Industrial Fechado

Fonte: MANDOLESI (1981: 205)

As seguintes limitagdes, segundo MANDOLESI (1981) para esse tipo de

producao consistem em:

e  Requerer a producdo de uma quantidade de unidades do mesmo tipo de
edificagdo para viabilizar a sua concepg¢do, economia € seu

desenvolvimento;
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e  Exclusio da possibilidade de abrir o mercado aos componentes
industrializados para serem aplicados em outros tipos e categorias de

edificagdes;

. Limitagdo da variedade de edificacdes que poderiam ser criadas devido as
caracteristicas Unicas dos componentes do sistema, conveniéncia econdmica

implicita nas exigéncias de producao;

o Condicionar a programagdo das intervengdes de carater publico, prevendo
pedidos de producdo que assegurem a vitalidade das empresas produtoras e
que se referem constantemente aos mesmos tipos de edificios, sempre com

relacdo as exigéncias de todos os pontos citados anteriormente;

o Tornar-se exclusivo de grandes empresas, em detrimento das médias e
pequenas empresas, a ndo ser que estas se associem em consorcios ou

cooperativas.

No Brasil este sistema tem sido adotado por um grande nimero de
iniciativas com o objetivo de aumentar a produtividade e diminuir os custos,
principalmente para construgdes com objetivos sociais, recebendo usualmente o
nome da empresa ou instituicdo responsavel pelo projeto. A inviabilidade deste
sistema surge quando ndo ¢ possivel fazer um intercdmbio de componentes por
serem especificos para um determinado projeto. Esse tipo de producdo necessita de

um ritmo constante de trabalho, num longo periodo de tempo.

Além disso, com o passar do tempo a fabrica de componentes pode nao
estar mais produzindo, o que cria uma impossibilidade de reposi¢cdo de pegas para a

manuten¢do, reforma ou eventual ampliagao da edificacao.

Seu uso justifica se forem executados um grande nimero de unidades e,
mesmo assim, pode resultar em uma limitada variacdo formal devido as

caracteristicas Unicas dos componentes utilizados.

A generalizacdo do conceito de que a industrializacdo se refere a
industrializacdo fechada tem levado a uma grande resisténcia por parte dos arquitetos

e engenheiros.

Os resultados praticos das desvantagens e dificuldades desse sistema podem

ser verificados num bom exemplo: as “Escolas do Lelé” (fig. 2) no Rio de Janeiro.
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Desenvolvido pelo arquiteto Jodo Filgueiras Lima (Lel¢) foram construidas centenas
de escolas e postos de saude com o sistema de constru¢cdo em painéis pré-fabricados
de argamassa armada na década de 80/90 (LIMA, 1986). Apds esse periodo, a
fabrica dos componentes foi fechada e, com isso, ndo foram mais fabricados os
componentes usados nessas edificagdes, ocasionando diversos problemas quando
houve necessidade de manutencdo e reformas, que ndo encontraram solucdes

adequadas pela hermética do sistema (ver industrializa¢do aberta, pag. 24).

Figura 2 — Escola do “Lelé”
Fonte: LIMA (1986)

No municipio do Rio de Janeiro, em alguns casos, a solu¢do encontrada pela
administracdo publica foi a demoli¢do do prédio, dando lugar a outras edificacdes

com sistemas diferentes, inclusive tradicionais.

Outros exemplos de iniciativas de desenvolvimento nos processos e
sistemas construtivos de carater fechado no mercado da constru¢do, com o objetivo
de racionalizar e reduzir custos, encontram-se na publicacdo do IPT “Catalogo de
Processos e Sistemas Construtivos para Habitagdo” (IPT, 1998), onde 27 empresas
apresentaram solu¢des desenvolvidas por elas. H4 uma grande variedade de sistemas
construtivos com adog¢do de vdrios tipos de materiais e tecnologias, mas percebe-se
que os sistemas ndo tém possibilidades de inter-relagdo, devido a concepgao fechada,

com dimensdes proprias e Unicas, restritas ao proprio sistema.
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Outro exemplo de sistema fechado refere-se aos materiais sustentaveis e
componentes de baixo impacto ambiental que percorrerdo o mesmo caminho se
forem pensadas também como solugdes fechadas em si mesmas. Para atingir o
mercado da construgdo civil, desde as grandes construtoras até o comprador
individual, as questdes de materiais sustentdveis devem estar inseridas dentro de um

contexto mais amplo, incluindo os conceitos de industrializa¢do da construcao civil.

E necessario que o material sustentavel seja aceito pelas exigéncias técnicas
e econdmicas, devendo estar disponivel para a compra e experimentacdo. Para tal ¢
importante que os componentes feitos de material sustentavel possam ser inseridos
dentro de processos industrializantes e racionalizantes das grandes construtoras e das
necessidades econdmicas do pequeno comprador, sendo ficard restrita a iniciativas
individuais em sistema fechado e do tipo governamental (RIBEIRO & MICHALKA,
2003).

Ja a industrializacdo de componentes destinados ao mercado e nao
exclusivamente as necessidades de uma s6 empresa ou de um s6 projeto, €
atualmente conhecida como sistema industrial aberto ou de ciclo aberto (fig. 3) e
se baseia no principio de produzir elementos construtivos funcionais e polivalentes,
suscetiveis de serem utilizados em organismos arquitetonicos de distintos tipos e
categorias (MANDOLESI, 1981), ou seja, os componentes do edificio sdo
concebidos através da decomposicdo em partes, produzidas em série em uma fabrica,
ou mediante a industrializacdo dos componentes, adotando especificacdes que
permitam a compatibilidade e a integracdo de componentes industrializados, sem
limitar-se a um projeto preliminar de um tipo especifico de edificacdo, como no caso

do sistema fechado.

A construgdo por sistema industrial aberto ¢ conhecida também como
construgdo por componentes. A execugdao de uma edificagdao por este sistema requer
um maior controle na fase de projeto e a verificagdo das condi¢des na etapa de
produgdo, sendo imprescindivel a coordenacdo operacional entre os participantes de
todo o processo da edificacdo, pois os elementos produzidos poderdo ser combinados
entre si gerando uma variedade de modos, contemplando edificacdes distintas e

satisfazendo diversas exigéncias funcionais e estéticas.
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MANDOLESI (1981) enumera as seguintes finalidades para o sistema

industrial aberto:

e Conseguir uma maior penetragdo do produto no mercado de construcio,

pelas amplas possibilidades de escolha oferecidas ao consumidor;

e Ter maior flexibilidade sobre o tamanho da série do produto, pois nao
existe a sujei¢do a valores minimos de intervencdo por unidade de

constru¢ao do mesmo tipo;

e Permitir uma organizagdo maior das empresas produtoras de componentes,

ndo somente as grandes empresas, mas pequenas € médias também;

e Limitar os custos de instalagdo por meio da criagdo de empresas produtoras

especializadas em cada tipo de componente;

e Dar uma liberdade efetiva ao projeto do produto a nivel arquitetonico e,
sobretudo dar a possibilidade de uma constante manuten¢do nos modelos

concebidos.

Figura 3 - Sistema Industrial Aberto
Fonte: MANDOLESI (1981: 205)
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E MANDOLESI (1981) explica que executar uma edificacdo por sistema
industrial aberto requer a verifica¢do das condigdes a nivel programadtico, produtivo e
de projeto, necessitando uma coordenag¢do operacional entre os participantes do

processo da edificagao.

Ao nivel de producdo, a constru¢ao industrializada por sistema aberto
admite iniciativas coordenadas entre produtores e empresarios para a introdu¢do no

mercado de componentes industrializados, modulares e integraveis entre si.

Ao nivel de projeto, ¢ indispensavel aplicar métodos embasados na
coordenacdo modular, tanto ao nivel do componente industrializado, quanto ao nivel

do organismo arquitetonico, a fim de permitir a integracao dos componentes.

A construcdo industrializada por sistema industrial fechado precedeu o
sistema aberto, porém hoje ¢ evidente que essa Ultima representa um dos caminhos
que devera percorrer a constru¢do industrializada de edificios em suas complexas
fases de desenvolvimento e estruturagdo. As experiéncias e os resultados positivos
em vdarios paises sdo elementos que demonstram a validade da constru¢do por

sistema industrial aberto.

O surgimento nas areas de producdo, como na obra e projeto da
possibilidade de empregar a construgdo por componentes (ciclo aberto) tem os

seguintes propositos:

o Especificar, no quadro do desenvolvimento da industrializacdo da
construcdo, as reais possibilidades da introdu¢do no mercado de elementos

construtivos de série como componentes acoplaveis e combinaveis;

e  Formular uma metodologia de projeto sobre uma correta aplicagdo dos

componentes industrializados.

Sobre esse ultimo ponto, considera-se oportuna a alusdo aos problemas
relativos @ modulacdo e a acoplabilidade dos componentes industrializados, que
existem, mas podem ser solucionados a partir da adog¢do dos principios de uma
ferramenta fundamental que deve ser dominada pelos arquitetos, engenheiros civis e
profissionais da induastria de componentes para a construgdo civil, a coordenagao

modular que serd amplamente abordada no sub-capitulo 2.3.3. (MICHALKA, 2003).
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Para que a industrializagdo aberta da construcao ou por componentes atenda
as exigéncias funcionais, estéticas e econdmicas dos projetistas, construtores e
fabricantes, ¢ necessario que os componentes possam ser feitos de diversos materiais,
elegiveis entre pecas de diferentes origens, sejam intercambidveis, atingindo
diferentes posi¢oes dentro de uma mesma obra; combinaveis entre si, formando

conjuntos maiores € permutaveis por uma peca de tamanho maior ou varias pegas

menores (BRUNA, 2002).

Sua aplicac¢do se da no controle de qualidade dos elementos que compde a
edificagdo, com critérios definidos através da padronizacdo dos componentes, onde
cada componente ou grupo de componentes ocupa um espago pré-determinado,
obedecendo a teoria de ajustes, considerando os conceitos de tolerancia e folga, com

um processo coordenante das dimensdes.

A padronizagdo ndo definird constru¢des iguais, nem prejuizo com a
liberdade de projetar, pois este método simplifica o dominio do conhecimento
técnico, facilitando integrar todos os elementos para projetar racionalmente com
liberdade. A teoria que dara suporte a este processo chama-se Coordenagdo Modular,
cuja finalidade ¢ a racionalizacdo da constru¢do, desde o projeto a execugdo da obra
obtendo uma maior integragcdo entre as exigéncias de projeto dos arquitetos € o

procedimento industrial da constru¢do com suas vantagens econdmicas.

MICHALKA (2003).

2.3. O Conceito de Modulo

2.3.1. O Modulo como Elemento de Proporcao

A matematica ¢ uma das ferramentas mais importantes do homem, pois
através dela, buscamos compreender o mundo e a n6s mesmos. Todas as leis da

Fisica so sdo possiveis gracas ao entendimento do universo pela matematica.

Nossa estrutura psicologica requer um conceito de ordenacao e de harmonia
obtidos através da matematica, onde o nimero, a medida, a relagdo de dimensoes, a
propor¢do, nao passam de meios para facilitar a harmonia se forem levadas em conta
as condi¢des estéticas que as condicionam e o contexto em que se admitem

(ARAUJO, 1976).
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Os arquitetos devem projetar pensando na estrutura formal do corpo
humano e em conseqiiéncia da necessidade, para se obter uma boa arquitetura, de
alcancar uma estrutura equivalente formal, ou seja, um conjunto de relagdes
dimensionais estreitamente ligadas entre si. Surgem entdo, muitas e variadas
tentativas para codificar uma lei, capaz de garantir beleza ao produto arquitetonico: a
lei das relagdes fundamentais entre as partes e sua reducdo a unidade, ou seja, ao

modulo (QUARONI, 1977).

Todas as civilizagdes antigas tentaram projetar suas construgdes embasadas
em uma unidade de medida abstrata, o “mddulo” (vem do latim modulus que
significa “pequena medida”), ao qual se acomodaram, por multiplos e sub-multiplos,
as dimensdes do conjunto e de cada uma das partes, embora varie de uma cultura
para outra, a forma de obten¢do deste mddulo ao variar as medidas caracteristicas de

um povo.

Na arquitetura helénica (entre os anos 300 ¢ 100 a.C.) e em seguida nas
ordens classicas, inspirada nos tratados de VITRUVIO (Os Dez Livros de
Arquitetura, Século I a.C.) ou PALLADIO (Quatro Livros de Arquitetura, 1570), o
moédulo é, de uma maneira geral, uma unidade de propor¢ao, com fungdo estética,
portador da harmonia na constru¢do e regulador das propor¢des, com um sistema
modular estatico e “harmodnico”, extraidos dos estudos das harmonias musicais
desenvolvidos por Pitdgoras, que mantinham entre si uma relagdo “simples” pelo

numero de vibragdes, baseada nos acordes musicais.

Marcus VITRUVIO Pollio (1 d.C.), arquiteto e engenheiro, divulgou seus
padrdes de propor¢des e seus principios arquiteturais: utilitas, venustas e firmitas

(utilidade, beleza e solidez).

O Homem Vitruviano (figs. 4 ¢ 5), famoso desenho de anatomia de
Leonardo DA VINCI sobre as propor¢des da figura humana, datado (o desenho) em
1490, baseia-se na forma humana deitada de barriga para cima com as maos e pernas
abertas poderia ser circunscrita tendo o umbigo como centro do circulo. Ele sugere
ainda que a figura pode também estar contida exatamente dentro de um quadrado. A
cabeca ¢ calculada como sendo um décimo da altura total. A notagdo a:b=c:d ¢ uma

propor¢ao.
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Figura 4 e Figura 5: O homem Vitruviano de Da Vinci

Fonte: <pessoal.sercomtel.com.br/ >. Em 19/06/2005.

A propor¢ao aurea, que tem sido motivo de estudo desde os mais remotos

tempos, representa, segundo estudiosos, a mais agradavel proporcdo entre dois

segmentos ou duas medidas.

Numero de Ouro: também chamado de razdo aurea, ¢ simbolizado pela

letra (f), inicial de FIDIAS, arquiteto e escultor grego que utilizou este nimero ou (t),

tau. E o namero obtido quando se divide (a) por (b):
(atb) /a=a/b=f=1,618034 f=2618

Exemplos:

O numero f aparece nas artes, como o

retrato de "Isabelle d'Este" pintado por Leonardo DA E

VINCI (fig. 6), no corpo humano, nos animais, nas
flores, na formagdo das arvores, na disposi¢do das
folhas em certas plantas, nos frutos, na espiral
logaritmica, na constru¢do do decagono regular, em
varios poliedros regulares, na piramide de Quéops,
nas dangas cléssicas, nas grandes catedrais da Idade
Média, na Arquitetura, no "modulor" de LE

CORBUSIER, na poesia, na série de FIBONACCI.

1/£=0,618034

Figura 6: Isabelle d "Este (1474-1539)

Fonte: <cgfa.sunsite.dk/vinci/p-vinci9.htm> Em:19/06/2005
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Secdo Aurea: Também chamada de razdo aurea, foi estudada pelos gregos
antes do tempo de Euclides de Alexandria que descreveu esta se¢cdo em sua
proposi¢ao "dividir um segmento de reta em média e extrema razdo". Diz-se que o
ponto B divide o segmento AC em média e extrema razao, se a razao entre 0 menor
o maior dos segmentos ¢ igual a razdo entre o maior ¢ o segmento todo, isto &,

AB/BC = BC/AC. Usando a notacdo moderna, podemos escrever esta relagdo assim:

A C B

v

A A
hd

(a-x) / x = x/a

Retiangulo Aureo: é uma proporgdo harménica que tém como lado menor a
secdo aurea do lado maior, tém a propriedade de reproduzir a mesma propor¢ao entre
os lados dos retangulos obtidos pela sua divisdo (do retdngulo) pela metade, e esta
propriedade é muito vantajosa na pratica projetual. E o retangulo que tem os seus
lados a e b na razdo 4durea a/b = f = 1,618034, portanto, o lado menor (b) ¢é o

segmento dureo do lado maior (a).

Construgdo do retdngulo &ureo a partir do seu lado maior e menor (a

direita):
C D
c
b a/2
A B A c B
b2 | b/
a a
4B = lado maior do retdngulo AB = lado maior do retdngulo
AC = lado menor do retangulo AC = lado menor do retédngulo
AC = segm, dureo de AB AC = segm. dureo de AB

O retangulo aureo exerceu grande influéncia na arquitetura classica desde a
época helénica. As propor¢des do Parthenon, templo de ordem dorica e o maior da

Acropole de Atenas prestam testemunho desta influéncia.
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Construido no século V a.C por FIDIAS, o Parthenon (figs. 7 ¢ 8) é

considerado uma das estruturas mais famosas do mundo. Sua planta mostra que o

templo foi construido tendo por base um retdngulo com comprimento igual a raiz

quadrada de 5 e largura igual a 1. A fachada, toda organizada segundo a razdo de

ouro, revela a preocupagao de realizar uma obra de extrema harmonia. Quando seu

frontdo triangular ainda estava intacto, suas dimensdes podiam ser encaixadas quase

exatamente em um retangulo 4ureo.

Figura 7 e Figura 8, respectivamente: desenho e imagem atual do Partenon.

Fonte: < pt.wikipedia.org/wiki/Partenon> Em 19/06/2005.

Muitos artistas que viveram depois
de FIDIAS usaram a proporgio Aurea em
seus trabalhos. Leonardo DA VINCI (1452 -
1519) a chamava: Divina Propor¢do e a usou
em muitos de seus trabalhos. Na Mona Lisa
(Fig. 9) observa-se a propor¢do Aurea em
varias situacdes. Por exemplo, ao construir
um retangulo em torno de seu rosto, veremos
que este possui a propor¢ao do retangulo
Aureo. Podemos também subdividir este
retangulo usando a linha dos olhos para tragar
uma reta horizontal e ter de novo a propor¢ao

Aurea.

Figura 9: Mona Lisa (1479-1528),

Fonte: <www.ibiblio.org/wm/paint/auth/vinci/joconde/.>.

Em 19/06/2005.
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O segundo conceito no termo “modulo” ¢ o de fator numérico, ou seja,
estabelece uma correlacdo entre os termos de uma série de niumeros ou entre as

dimensdes de uma gama de grandezas.

Como exemplo, encontramos o fator constante (razdo) nas progressoes
geométricas e aritméticas. Esta concepgdo constitui o principio unificador de uma
gama de dimensdes gerada por duas séries de FIBONACCI, com o fator
multiplicador comum ou mddulo ¢ igual a 1,618, que estd na base do “Le Modulor”,
uma série de dimensdes normalizadas estabelecida pelo arquiteto francés Le

CORBUSIER (1887-1966)e publicado em 1948.

Leonardo de Pisa FIBONACCI (fig. 10) matematico e comerciante da idade
média escreveu em 1202 um livro denominado Liber Abacci (o livro do abaco). Este
livro contém uma grande quantidade de assuntos relacionados com a Aritmética e
Algebra da época, na qual demonstrava as grandes vantagens do sistema arabico de
numeragdo sobre o romano e realizou um papel importante no desenvolvimento
matematico na Europa nos séculos seguintes, pois através deste livro os europeus
conheceram os algarismos hindus, também denominados ardbicos. FIBONACCI
apresentou um quebra-cabe¢a matematico que deu origem a série de FIBONACCI
relacionada com a criagdo de coelhos. Esta série segue a regra segundo a qual cada

termo € a soma dos dois termos imediatamente anteriores:
Un+1:Un+Un— 1 (Uo:Oa Ulz 1 )

Ex.::1:2:3:5:8...

Figura 10: Leonardo de Pisa FIBONACCI (1175-1250).

Fonte: <scienceworld.wolfram.com/ biography/Fibonacci.html>.
Em: 19/06/2005.



32

Le CORBUISER utilizou também de relagdes harmodnicas para projetar
estruturas. O padrdo utilizado por ele nas relagdes humanas foi o “Le Modulor” (fig.
11), cuja relagdo de medidas foi
baseadas na divisibilidade do corpo
humano em propor¢do harmonica, a
partir da altura maxima de ocupacdo de
espaco pelo corpo humano (distancia do
chao as pontas dos dedos com o brago
levantado) e da metade dessa altura (até

o plexo solar) criou duas séries de

155

valores em relacao aurea. Essas séries

foram obtidas a partir da divisdo

harmoénica desses comprimentos, que

{ 1
TZH Fok

constituem uma gama de medidas

humanas, consideradas suficiente para

dimensionar qualquer elemento

necessario a construcao (fig. 12).

Figura 11: Le Modulor

Fonte: <www.cyberartes.com.br>.
Em: 19/06/2005.
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Abb, 25
Figura 12: Ocupacio do espaco pelo homem

Fonte: < www.cyberartes.com.br>. Em 19/06/2005.
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Na arquitetura, a aplicacdo das propor¢des exerce papel fundamental e
fascinante. O arquiteto, ao proporcionar seus edificios, busca satisfazer os sentidos
(principalmente a visdo) e o espirito do homem através do uso de relagdes aritméticas

e geométricas (ARAUJO, 1976).

2.3.2. O Modulo como Elemento de Industrializagao

O termo modulo, de onde deriva a expressdo ‘“coordenacdo modular”,

contém em si dois conceitos distintos.

O primeiro considera o modulo como unidade de medida, oferecendo uma
base dimensional, que associada a uma série de niumeros, da origem a uma série de

dimensdes ordenadas.
O segundo conceito serad explicado no sub-capitulo posterior.

O termo coordenacio dimensional ou correlacido dimensional indica para
uma edificagdo, um mecanismo de simplificacdo e conexdao de magnitudes relativas
de vérios objetos, de procedéncias distintas, que devem acoplar-se na fase de
montagem, sem retoques ou ajustes. Isto ¢ conseguido basicamente com a
necessidade de complementar algumas a¢des normalizadoras (regularizadoras), que
usualmente impulsionam o desenvolvimento racional das atividades de produgao

industrial em série, a enumerar (CAPORIONI et al, 1971):

1. Efetuando-se, entre todas as dimensdes possiveis de materiais ou
componentes da constru¢do, uma selegdo conveniente (sucessdo de valores), capaz
de facilitar sua producao industrial permitindo controle adequado destas dimensoes.
Com isso, proporcionard a definicdo de um sistema de grandezas do tipo

correlacionadas.

2. Defini¢do de um conjunto de regras que resolvam as questdes relativas a

tolerancias para os acoplamentos das partes.

3. Determina¢do de um conjunto de regras e instrumentos de controle de

todas as dimensdes da produgao.
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A aplicagdo desta coordenacdo de dimensoes levara a redugao do custo total
de uma constru¢do, com indices elevados atualmente, devido em grande parte, a falta

de coordenagdo entre os diversos setores da industrializacdo civil.

Através da correlacdo das dimensdes proporciona-se uma dependéncia
reciproca entre os elementos da série e os produtos finais, os organismos

arquitetonicos.
Conseqiiéncias do uso da coordenagdo dimensional (MICHALKA, 2005):
° Menor custo de fabricacdo dos materiais industrializados;
e  Aplica¢do mais maledvel dos materiais;

. Economia de tempo em relacdo a definicdo de detalhes e de métodos de

montagem;
. Possibilidade de mais tempo para trabalhos de organizagao;
. Serdo evitados retoques, cortes e outros trabalhos de ajuste na obra;
. Transporte e manutencao mais faceis;
o Maior rapidez na execucdo dos trabalhos na obra;
o Reducao, tendendo a eliminagdo, dos desperdicios.

Quando se usa uma série numérica (sucessdo de nimeros) como critério
fundamental de propor¢do se obtém uma gama de dimensdes relacionadas entre si,
qualquer que seja a unidade de medida utilizada. As séries numéricas foram as

primeiras tentativas para determinar uma série adaptada a producao industrial.

Ao utilizar-se de uma dimensdo especificamente para estabelecer relagao
entre as dimensdes dos elementos da construgdo, ela representa ao mesmo tempo
denominador comum, fator dimensional e incremento unitario das dimensoes. A esta
dimensdo que transforma a série numérica em uma série de dimensdes coordenadas,
que sdo multiplos inteiros desta medida, denomina-se médulo base. A série de
multiplos inteiros do modulo base ¢ denominado de seqiiéncia normal. Quando se
relaciona esta dimensdo com uma unidade de medida, ela passa a denominar-se

modulo (CAPORION et al, 1971).
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A denominagdo particular dada a coordenagdo dimensional das edificacdes,
quando estas se obtém usando o modulo base chama-se coordenagcdo modular, que

veremos no capitulo seguinte.

Houve a necessidade de critérios de reducao do numero de elementos, sendo
que isto deve ser obtido tendo como critério a redugdo da variedade de dimensdes
dos elementos para a edificagdo (simplificagdo) e o modo de relacionar estas

dimensdes selecionadas (correlagao).

A NBR 526 definiu séries modulares preferiveis, que sdo séries modulares

compostas de séries aritméticas de razao 2 e 3, como exemplo:
Razd02:2-4-6-8-10-12-14-16...

Razdao3:3-6-9-12-15-18-21...

Ja CAPORIONI et al (1971) propos a busca de uma série que fosse utilizada
nas construgdes, com numeros mais abrangentes, sendo processada inicialmente de

duas maneiras:

o Partindo-se de uma série matematica tipo aritmética, de modo a cada termo
pode ser substituido pela soma de termos menores ou geométrica, ja que
para um mesmo intervalo, conforme a dimensdo ¢ maior, menor precisa ser

o numero de elementos da construgdo contidos nele;

. Partindo-se de séries harmonicas, com enfoque nas proporgoes, ja citados
no sub-capitulo 2.3.1, FIBONACCI e, mais recentemente, Le CORBUSIER
com seu “Le modulor” apresentaram formulagdes interessantes na busca de

uma série baseada nas proporgoes.

O diferencial de CAPORIONI et al, (1971) foi a utilizagdo da lambda
platdnica e para completar, a série de base 5, gerando as séries preferenciais mais
completas por abranger as séries harmoénicas. J& a norma brasileira s6 levou em

consideragdo as séries matematicas.
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Lambda platonica

8 27
16 81

Série de base 5 e razdes 2 € 3

5
10 15
20 30 45
40 60 90 135
80 120 480 270 405

Chegando-se as seguintes série de numeros preferenciais:

1
2 5 3
4 |10 6 1519
8 [20 | 12 | 30 | 18 | 45 | 27
16 | 40 | 24 | 60 | 36 | 90 | 54 | 135 &1
32 | 80 | 48 | 120| 72 | 180 | 108|270 | 162|405 | 243

Para uma melhor compreensdo da necessidade de introduzirmos o estudo do
moédulo na coordenagdo modular, serdo primeiramente definidos os seguintes

conceitos (CAPORIONI et al, 1971; HOUAISS, 2004):

. Dimensao: distancia entre duas retas paralelas quaisquer, determinada pelo
seguimento de reta perpendicular a estas duas retas e limitado por elas;
extensdao mensuravel (em todos os sentidos) que determina a porcdo de

espaco ocupada e caracteriza-se através de uma unidade de medida.
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e Unidade de medida: refere-se e se baseia em um padrio de medida

conhecido, como por exemplo, 0 metro, o centimetro, polegadas, pés.

o Medida: expressdo numérica de uma magnitude linear; grandeza ou
quantidade avaliadas por meio de instrumentos ou calculos; medir significa

relacionar uma dimensao conhecida a unidade de medida.

2.3.3. Questdes Praticas do Sistema Aberto

O termo MODULO, do qual deriva a expressio coordena¢io modular,
contém os conceitos distintos, de unidade de medida (abordado no capitulo anterior)

e fator numérico.

Este segundo conceito do médulo, como fator numérico, produziu uma nova
concepgdo através da industrializagdo do processo construtivo, sendo empregado
agora com fins técnicos, utilitarios e produtivos. O modulo ¢ denominador comum
das magnitudes existentes na construgdo, considerado como fundamental para
qualquer sistema de coordenacdo modular. E simplesmente uma unidade de medida
abstrata que se propde como dimensdo base para o dimensionamento dos elementos

da edificag¢do produzidos industrialmente (CAPORIONI et al, 1971).

Entdo, ¢ por um lado denominador comum de todas as dimensdes
coordenadas e, por outro incremento unitario cujos multiplos inteiros sejam as

dimensodes citadas (seqliéncia normalizada) (MICHALKA, 2005).

Na escolha de um modulo base, deve-se assegurar uma gama de medidas
modulares para todos os componentes possiveis, atuais e futuros, ou seja, ndo se deve
escolher o0 modulo baseado num s6 elemento da construgdo, por mais importante que
este possa parecer em relagdo aos outros (como acontece no sistema industrial
fechado e pode ser encontrado nos exemplos do catdlogo do IPT), ja que a
implantacdo da coordena¢do modular implicard em ajustes dimensionais em todos os

componentes existentes para a produg¢do de uma edificagao.

Para a escolha da medida do modulo base, CAPORIONI et al (1971)

recomenda que devemos considerar os seguintes pontos:

1 - A medida do modulo base deve ter a possibilidade de satisfazer, do

melhor modo possivel, as exigéncias eficazes de uma gama modular, com
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correspondéncia das dimensdes atuais com os elementos, a simplificacio das

medidas e a facilidade de adicdo das mesmas;

2 - O modulo base devera ser grande o suficiente para estabelecer uma
correlagdo convincente entre as dimensdes modulares dos componentes € 0s espagos
modulares do projeto, sendo a maior medida possivel, com a finalidade de obter a

reducdo na variedade de produtos;

3 - E igualmente suficientemente pequeno para facilitar que seus multiplos
se correspondam com todas as dimensdes dos elementos da gama industrial,
constituindo uma unidade de crescimento de uma unidade modular a seguinte, de
modo a reduzir ao minimo, tanto as variagdes que devem produzir-se nos atuais
elementos para adapta-los a medida modular mais proxima como as variagdes

relativas dos espagos previstos no projeto.

4 - Por facilidade de uso, a medida do mddulo deve ser um nimero inteiro,

que terd uma relagdo numérica clara com o sistema de medida adotado;

5 — A medida do modulo devera ser escolhido mediante um acordo de todos
0s paises que interessam adotar a coordenagdo modular, ou seja, sera adotado dentro

dos limites possiveis, a mesma para todos os envolvidos.

A medida que ¢ considerada unanimemente como satisfazendo as exigéncias

acima € de 1 dm.

Com a definicdo do valor do moddulo base (M=1 dm) podem ser

desenvolvidas malhas compostos de multimédulos, com:

Multimoédulos: 6000 — 3000 — 1500 — 1200 — 600 — 300 — 200mm,
correspondendo a: 60M — 30M — 15M — 12M — 6M — 3M - 2M;

Submodulos, M=100 mm, com os modulos fracionados: 50 — 20 — 10 — 5 —
2—1cmou 1/2M - 1/3M - 1/10M — 1/20M - 1/100M), ndo impedindo que haja nas
edificacdes elementos que tenham na sua defini¢do geométrica, dimensdes menores
que 10 cm como por exemplo, espessura de caixilhos, pecas ceramicas e laminados.
Para estes casos particulares devem ser definidas medidas denominadas de “‘sub-
modulares”, que podem ser assumidas como fragdes do modulo base. E importante

salientar que usar medidas sub-modulares para compor com medidas modulares,
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formando uma medida maior que o modulo significa desviar-se totalmente dos

objetivos da coordenacdo modular.

A correlagdo dimensional entre projeto e obra de um elemento construtivo
requer ajuste entre os componentes da construgdo e deve haver um controle perfeito
das dimensdes destes componentes que ao ser fabricado, apresenta uma diferenca
entre a medida de projeto e a medida real. Por outro lado, entre um elemento e outro

existe sempre uma junta.

Para que a montagem possa se dar ¢ necessario que a junta fique entre um
limite maximo e um limite minimo. Esta diferencga ¢ sempre uma quantidade positiva
que ¢ definida por tolerancia. Isso implica que as medidas dos componentes também

devam estar dentro de uma variacao definida para mais e para menos.

Para que seja possivel trabalhar dentro de um sistema industrializado, se faz
necessario definir alguns conceitos das dimensdes dos componentes, ja definidos

pela NB-25 em 1969, (fig. 13, de ajustes):

MEDIDA MODULAR

N
I
| WEDIDA | DE  PROJETG

P

| —-|‘ JUNTA D€l PROVETO _,H; |

Figura 13: Exemplo de uma esquadria de madeira (porta)
Fonte: BNH/IDEG (1978: 21)

Medidas Modulares — valores tedéricos de referéncia, medida igual a um
modulo ou um multiplo inteiro do médulo;

Medida de Projeto — aquela que se determina no projeto para qualquer

componente da construgao;

Medida Real — aquela que se obtém ao medir qualquer componente da

construcao;
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Tolerancia de Fabricagdo — diferenca maxima admissivel entre a medida de

projeto e a medida real;

Junta de Projeto — distancia prevista no projeto entre os extremos adjacentes

de dois componentes da construgao;

Junta Real — distancia real entre os extremos adjacentes de dois

componentes da construgao;

Ajuste Modular — medida que relaciona a medida de projeto com a medida

modular;

O problema da variagdo do dimensionamento de projeto é causado pela
ferramenta de medicao e pelo sistema de fabricagdo. Todo elemento industrializado
tem uma variacdo real em relacdo a medida tedrica. Por outro lado, em todo ajuste
existe um limite maximo e um minimo para a diferenca entre a medida teodrica e a
medida real, de modo a ndo impedir um bom acoplamento, assim como um bom

funcionamento das partes acopladas.

- -

8

C

- Medida modular do vao = Medida modular do fechamento
- Medida de projeto do fechamento

- Medida de projeto do vao

- Junta

— o>

Figura 14: Vaos Modulares e seus Fechamentos
Fonte: ABNT NBR 5708 (FEV/1982)
CAPORIONI et al (1971) comenta que o estudo dos problemas de

dimensionamento e organizacdo necessarios para conseguir uma industrializacdo de

\

produ¢do de uma edificagdo devem estar relacionadas a uma estabilizacdo das
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variaveis, tanto na execu¢do dos trabalhos na obra, quanto nas relativas ao projeto

arquitetonico.

Com relagdo a execucdo, deve-se atuar na sistematizacdo das diversas
atividades operacionais para que seja conseguidos a maxima eficiéncia € o menor
emprego possivel de tempo, com o menor gasto de energia e materiais. Isto se
consegue através de uma profunda acdo de racionalizagdo, com estudo dos métodos e
tempos de trabalho. Para isto sdo necessérios, tanto uma apropriada preparacao,
quanto um controle e uma experimentagdo, através de institutos de analise de tempo

propostos por diversas entidades.

Quanto ao projeto, o modo de projetar, juntamente com a padronizagdo,
devem contribuir para que este tenha um carater pratico de industrializagdo, ou seja,
que além das exigéncias funcionais e estéticas devem ser consideradas aquelas de

carater técnico e organizacional da industria (MICHALKA, 2005).

O proposito da coordenagao modular visa obter uma maior integragdo entre
as exigéncias projetuais e o procedimento industrial com suas vantagens econdmicas,
tendo como objeto, os elementos componentes da construcdo que deverdo ser
caracterizados, classificados e normalizados através de critérios definidos por esta

coordenacao.

Do ponto de vista qualitativo, os elementos fabricados podem ser

classificados em aditivos e nao aditivos (CAPORIONI et al, 1971):

Aditivos — s3o aqueles referentes aos revestimentos ceramicos, tijolos,
placas, laminados, etc., que se relacionam com outros elementos iguais € o conjunto

por eles formado se relaciona com outros elementos da construgao.

Nao aditivos — sdo aqueles que se relacionam obrigatoriamente com outros

elementos da constru¢ao como portas, janelas, vigas, etc.

Respeitando as dimensodes, todos os elementos que compde a construgdo
podem ser classificados em 3 categorias: materiais amorfos, componentes e

elementos funcionais.

Materiais amorfos — ndo tém nenhuma dimensdo fixa, sdo utilizados
diretamente na obra e tém medidas que dependem essencialmente de cada projeto.

Exemplos: tintas, emboco, agregados etc.
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Componentes — principal caracteristica ¢ serem elementos acabados
especificos que possuem dimensdes fixas em pelo menos duas dire¢des. Sdo
fabricados pela industria a partir de materiais amorfos, como exemplo: azulejos,

pisos ceramicos, tubos etc.

Elementos funcionais — sdo parte de um conjunto com uma fun¢ao de uma
estrutura, como: muros, tetos, instalagdes, etc., materiais necessarios para sua
montagem na obra, e cujas dimensdes sdo a soma dos componentes (blocos, janelas,

portas, tubos, etc.).

Em suma, podemos verificar que apds a extracdo da matéria-prima e uma
primeira elaboracdo, os materiais amorfos resultantes sdo enviados a obra ou a
industria para sua transformagcdo em componentes ou elementos funcionais,
constituindo um conjunto que atende, particularmente, a uma producdo

industrializada e conseqiientemente a uma normalizag3o.

Os componentes de uma construgdo se dividem em 3 grandes categorias:

laminados, elementos simples acabados e elementos compostos.

Laminados — sdo aqueles que pressupdem operagdes de carater industrial,
em geral de processo de fabricagdo continuo, que incluem os perfis metalicos, barras,
tubos, etc. Caracterizam-se por terem uma se¢do definida e um comprimento

variavel. Sdo os perfis em U, L, T, I, barras, tubos, placas, etc.

Materiais simples acabados — s3o aqueles produzidos por outro grupo de
fabricas, que transformam os materiais amorfos e laminados em elementos simples
para construgdo. Sao geralmente de dimensdes reduzidas, formas simples e utilizagao
especifica. Tém as trés dimensdes definidas, completo individualmente, mas com a
finalidade de fazerem parte de elementos compostos. Sao eles: elementos ceramicos,

blocos, telhas, portas, pecas de unido e fixagao, etc.

Materiais compostos acabados — sdao aqueles produzidos por um ultimo
grupo de fabricas que utilizam materiais amorfos, laminados e acabados para a
produ¢do de uma grande variedade de elementos compostos com caracteristicas
funcionais definidas. Sdo materiais de constru¢do com as trés dimensoes definidas,
completo em si mesmos, mas entendidos como partes de uma construgdo completa,

como por exemplo: aparelhos de sistema de aquecimento e refrigeracdo,
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equipamentos de instalagdes elétricas (lampadas, interruptores, disjuntores),

equipamentos hidraulicos (registros, valvulas), portas, janelas, etc.

Os elementos dimensionais (laminados, materiais simples acabados e
materiais compostos acabados) constituem um vasto conjunto que se presta
particularmente a uma producdo industrializada e conseqlientemente a uma

normalizacgao.

Estes elementos dimensionais devem adaptar-se a modulagdo através de

dois pontos principais:

1. Devem ser dimensionados em fun¢do de um espaco modular fixo,

ou seja, sua dimensdo deve ser multiplo inteiro do mddulo.

2. Devem ter um perfil que permita a unido com os elementos

adjacentes, considerada inclusive a junta de ligagao.

Neste estagio, para a implantagdo da coordenagdo modular, a produgdo

devera passar pelas defini¢des:

e De uma gama de medidas aptas a produzir elementos dimensionados em

funcdo do mddulo, ou seja, de uma gama ou familia de medidas modulares.

e Dentro das caracteristicas individuais de um determinado elemento, dos
detalhes de acoplamento, considerando necessariamente as questdes de

tolerancia.

Conseqiientemente, pode ser necessario modificar a forma ou as dimensoes
dos componentes utilizados. O tipo e a importancia das alteragdes dependerdao do uso
especifico do elemento e a relacdio com os demais elementos que intervém na

construgao civil.

’

E importante ressaltar que as medidas modulares se aplicam as medidas

nominais dos componentes, ou seja, considerando-se a junta.



3. A QUALIDADE DO AMBIENTE CONSTRUIDO E O PROJETO
ARQUITETONICO

No setor da construcao civil, a competitividade do mercado tem provocado
a conscientizagdo de profissionais quanto a necessidade de melhorias para a
qualidade dos produtos e¢ o desenvolvimento de processos. Uma das principais
barreiras para o avanco tecnologico e organizacional tem sua origem na etapa da
elaboragdo de projeto. Os principios de gestdo da qualidade tém sido reconhecidos

como uma das possiveis alternativas para o sucesso do empreendimento na

constru¢ao GRILO (2001).

Segundo DIAS (1992) pode-se conceituar “qualidade” como “o conjunto de
requisitos de bem construido, necessario para satisfazer as necessidades do usuario,
cujos requisitos mais importantes sdo: seguranca, habitabilidade, durabilidade,

estética e adequagdo ambiental”.

A qualidade do ambiente construido, como parametro espacial, esta
diretamente relacionada a capacidade desse espago em satisfazer as necessidades dos
usuarios, que vem sendo analisada sob diferentes prismas entre os quais se destacam:
a funcionalidade e o conforto ambiental — térmico, acustico, luminico e ergondmico

(PORTO, 2001).

Mas ndo tem sido considerada a qualidade “fisica” do edificio. E para que
isso se aplique, deve ser considerado que a qualidade do todo depende da qualidade

das partes (componentes).

A criacdo de critérios para a qualidade das partes necessita de criacdo de
critérios de padronizacdo para permitir a avaliacdo (comparagdo com parametros pré-

definidos).

FERREIRA (1999) aponta que na etapa de projeto, o empreendimento ¢
definido, baseado na identificacdo das necessidades do cliente, ocorrendo a

concepgdo e o desenvolvimento do produto, qualidade e rentabilidade.

A nova estrutura de comunica¢do global compostas por uma equipe
multidisciplinar (constituido por uma setorizacdo com conseqiiente terceirizagdo dos
projetos), define grupos e tarefas, eliminam as barreiras entre os especialistas, tragam
metas e objetivos, agilizam as agdes com trocas interativas das inovagdes

tecnoldgicas. Evitam assim, o retrabalho, realimentando as atividades envolvidas,
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eliminando os desperdicios de tempo e recursos, devido ao ndo envolvimento
completo dos vdrios setores de desenvolvimento em etapas anteriores ao ciclo.

FERREIRA (1999).

Na construgdo tradicional, ndo ha preocupagdo com as questdes
dimensionais dos componentes e da precisdo dimensional da obra da
compatibilizagdo dimensional dos projetos envolvidos. Entdo muitas decisdes sdo
tomadas compulsoriamente no canteiro de obras, na hora da execug¢do, e o progresso
e o sucesso da obra dependem da capacidade do responsavel no local, muitas vezes
representado pelo mestre-de-obras. Muitos componentes da obra, executados em
diversos locais ou na propria obra, apresentam grande variedade quanto aos aspectos
de fun¢do, dimensdo, materiais que sdo preparados, resultando em atrasos, baixo

rendimento e riscos para o empreendimento.

Para CEOTO (1998) ¢ preciso simplificar o processo construtivo: empresas
mais especializadas, regulamentadas, com base em tecnologia e gestdao, ou seja, por
exemplo, mais padronizacdo dos materiais, uso de arquivos eletrdnicos e menor
variedade, objetivando gerar uma cultura de ganho de produtividade e

comprometimento dos servicos.

Para eliminar as deficiéncias dos processos comuns na construgdo, a
padronizacdo dos elementos pré-fabricados resultante na normalizagdo exige uma
organizagdo industrializada dos processos da producgdo. Outro resultado é que esses
sistemas exigem mao-de-obra com bastante capacitacdo profissional, pois os
elementos da construgao produzidas em fabrica sdo levados para o local. FERREIRA

(1999).

3.1. O Papel da Padronizacio na Racionaliza¢do da Construcio

A padronizacdo na racionalizacdo da construcdo consiste em um dos
subsidios para uma empresa que pretende implantar um sistema de gestdo de
qualidade ou aperfeigoar os seus processos obtendo melhorias de qualidade e
produtividade, devendo estar imbuida de um pensamento direcionado a busca
incessante e incansavel do melhoramento continuo, sem constituir de tentativas

aleatorias e esporadicas.
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KRUGER & HEINECK (1999) afirmam que entre tantas melhorias
possibilitadas pela padronizagdo, pode ser destacada a reducdo da variabilidade,
sendo as atividades revestidas de constancia e uniformidade. E benéfico para o
processo e para o proprio treinamento dos operarios envolvidos que as operagdes
sempre se repitam da mesma maneira, aniquilando a atuacao empirica de tentativas e
erros. O final do trabalho ¢ previsivel, sendo os insumos sempre processados do
mesmo modo. Igualmente se destaca a racionalizacdo, concretizada pela utilizagdo
coerente de materiais, mao-de-obra, equipamentos ¢ do tempo. O uso estritamente
necessario desses elementos evita, ou ao menos minimiza a ociosidade e o

desperdicio de tempo e de recursos.

Uma das ferramentas para a padronizacdo da racionaliza¢do na construgao
se da através da aplicagdo da coordenacao modular, visando como primeiro objetivo
o dimensionamento dos componentes. Pois deve estar claro que seria uma utopia

pensar em um sistema modular sem que os componentes tenham medidas modulares.

Para haver uma coordenacdo modular, ¢ necessario que cada elemento
esteja contido dentro de um espagco modular definido por linhas ou planos de um

sistema modular de referéncia.

3.2. Questoes Relativas ao Projeto Modular

3.2.1. Sistemas de Referéncia

O uso de um sistema de referéncia existe na arquitetura desde a
Antigiiidade. Um dos exemplos ¢ o projeto desenvolvido pelo arquiteto Bramante
para a Basilica de Sdo Pedro (1506 - 1626), no Vaticano, em Roma, baseado em
reticula, onde os diversos elementos estruturais coincidem com as linhas do tracado

de referéncia. (Fig. 15).

Atualmente tem surgido a idéia de generalizar o uso de reticulados como
sistemas de referéncia, baseado na razdo fundamental de coordenar as posigdes e
dimensdes de todos os materiais e elementos dimensionados que compdem a
construcdo. Isto requer uma racionalizagdo do sistema, em fun¢do de um reticulado

ou de uma combinacao de reticulados, com o objetivo de simplificar o trabalho de
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projeto, de facilitar a colocagdo (instalagdo) dos materiais na obra, diminuindo a

incidéncia dos cortes e ajustes.

Figura 15: Basilica de Sao Pedro. Vaticano, Roma, Italia.
Fonte: < pt.wikipedia.org/wiki/Bas%C3%ADlica_de_S%C3%A30_Pedro>.
Em 09/01/2006.

Os reticulados tém, por conseguinte, as seguintes finalidades:

e Constituir um sistema de referéncia que permita situar os objetos com

relagdo a linhas ou pontos fixos;

e Facilitar uma escala dimensional de leitura imediata na area do desenho de

projeto.
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Na figura 16, temos indicada a disposi¢do de componentes modulados em

relacdo ao quadriculado modular de referéncia, em planta, com o multimédulo

adaptado foi de 3M.
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Figura 16: Desenho de componentes modulados — Quadrado modular de referéncia.

Fonte: BNH/IDEG (1978: 37)

3.2.2. Tipos de Desenho para um Projeto Modular

Os desenhos necessarios para a representagdo grafica de um projeto modular

podem ser divididos em duas categorias:
e Desenhos para projeto de componentes
e Desenhos para execugdo da edificacao

Sendo a constru¢ao de um edificio, um processo de acoplamento de cada um

de seus componentes, os desenhos para a execugdo podem subdividir-se em:
e Desenhos para acoplamento de detalhes
e Desenhos para acoplamento de projeto

Um projeto modular requer, em funcdo das sucessivas etapas de projeto, de

trés tipos de desenho:

e Desenho de componentes — deve indicar além do perfil dos componentes e

caracterizacdo, todos os dados necessdrios a producdo, através das
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dimensdes de um elemento modular que serdo definidas mediante suas
medidas de fabricagdo e de uma tolerancia que atente para as propriedades
do material, sua dimensdo, a precisdo dos instrumentos de medida usados
na sua fabricagdo, assim como a propria imprecisao de fabricagdo. Além
disto ¢ preciso que seja considerada a junta necessdria para unido aos

elementos contiguos.

e Desenho para acoplamento de detalhes — qualquer que seja sua dimensao,
devem conter todos os elementos necessarios a colocagdo de cada
componente em sua posi¢ao especifica. Ao se fazer o acoplamento de dois
elementos, tem que ser levado em consideracao a posi¢dao de cada um assim
como o problema da unido. O acoplamento implica o uso de uma junta, que
cumpre duas funcdes: satisfazer as condigdes técnicas da unido e permitir a

colocacido correta, na obra, das pegas adjacentes.

A unido deve ser concebida de modo a permitir o acoplamento com uma
grande variedade de elementos, a fim de permitir um elevado grau de
intercambiabilidade, onde a espessura da junta varia em fun¢do do tipo de elemento

com o qual serd o acoplamento (fig. 17).
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Figura 17: Representacdes Graficas de
Detalhes Modulares.

Fonte: Carporioni et al (1971:205)
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Instalacgoes (elétrica, hidraulica, sanitaria, ar condicionado, distribuicao

de gas, etc)

A questdo da correlacdo entre as linhas de referéncia, a disposicdo dos
diversos dutos de distribui¢do ¢ dos apareclhos a eles ligados, apresenta a mesma
importancia em relacdo aos outros elementos. Todas estas instalacdes obedecem a
exigéncias proprias, mas t€ém em comum a existéncia de uma trama de tubos e dutos

ligados a elementos proprios a cada tipo de instalagao.

A utilizagdo de um sistema modular de referéncia permitird a determinagao
precisa do posicionamento dos aparelhos ligados a instalagdo em questdo, assim

como facilitar a pré-montagem parcial da instalagao.

As secdes transversais dos tubos e dutos sdo de pouca importancia para
efeito de coordenacdo, j4 que na maioria das vezes sdo inferiores ao modulo, ndo

tendo incidéncia sequer indireta sobre seu posicionamento.

Desta maneira, todas as instalacdes de uma edificagdo se relacionam com o
sistema de coordenacdo modular, pois as dimensdes longitudinais dos tubos e dutos

se determinam tomando como referéncia este sistema (fig. 18).

|

AS DIMENSOES DO CONJUNTO SAO
MODULARES

———————

|

{

POSICOES DAS TORNEIRAS ESTAO
RELACIONADAS COM A RETICULA
MODULAR.

=3

Figura 18: Disposicao em relacio a reticula de

referéncia TUBOS E CANALIZACOES COM SUAS
LONGITUDES MODULARES.

Fonte: Carporioni et al (1971:230)
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e Desenho para acoplamento de projeto — pode ser considerado como a
representacdo grafica do conjunto de todos os elementos da edificagdo, que
define a posicao relativa de todos os elementos dentro da edificagdo com a
exata posicao de cada componente na planta geral em relacdo a um sistema de
referéncia X, Y e Z. Estes valores devem coincidir precisamente, por todas as
posicdes dos componentes nos distintos desenhos do projeto, a fim de
identificar cada elemento utilizando somente a referéncia modular (fig. 19).
Nestes desenhos podem ser vistos todos os tipos de acoplamento necessarios

para a execucao da edificacao.
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Figura 19: representacio grafica de um acoplamento de projeto.

Fonte: Carporioni et al (1971:236)
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O desenho acima (fig. 19) equivale ao Desenho de Conjunto, usado na
industria mecanica para dar a posi¢do das partes, na montagem de uma maquina, um

equipamento ou um elemento funcional de um edificio.

Para demonstrar que o estudo da coordenagdo modular ndo é novidade no
Brasil, verificamos um exemplar (fig. 20) de estudo efetuado em 1967 pela
Associacdo Brasileira de Cimento Portland e apresentado como exemplo de um
projeto coordenado modularmente para uma casa popular da COHAB, com blocos de

concreto de 0,10 x 0,20 x 0,40.
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Figura 20: Planta Baixa e Corte A-B, exemplo de estudo em 1967
Fonte: BNH/IDEG (1978: 40-41)
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E a perspectiva desta casa com reticulado espacial modular de referéncia,

com multimédulo adotado de 3M.

CORTE AA

Planta, Corte e Fachada

Figura 21

3.2.3. As Vantagens da Industrializagdo da Construgdo

A coordenacdo modular da construcdo deve ser entendida como uma

referéncia para o processo de planejamento e de execucdo, cuja aplicagdo podera

servir de base a todos os processos construtivos, desde a construgdo tradicional, até a

industrializagdo total. Concomitantemente ao desenvolvimento dessa sistematica, ¢
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também necessaria a normatizacdo dos componentes da constru¢do, permitindo

assim a industrializacdo dos componentes.

Segundo MICHALKA & RIBEIRO (2001), com um planejamento rigoroso
€ uma execugdo precisa € econdmica, tal como ocorre nos setores industriais, esse
sistema corresponde a vantagem de utilizar um processo construtivo mais adequado
ao desenvolvimento industrial, evitando recortes com perdas de material, mao-de-

obra e tempo.

As vantagens da aplicagdo de sistemas modulares se apresentam

tecnicamente em todas as fases do projeto, como (BNH/IDEG, 1978):

e Facilitar a normalizagdo dos componentes para a industrializagdo da

construcao;

e Facilitar a integracao das equipes, pois o reticulado modular possibilita as

resolucdes técnicas e compatibilizacao dos projetos;

e Liberdade de criacao na execugdo dos projetos, diferentemente do que ocorre
na adog¢do de sistemas ou componentes padronizados em sistemas fechados,
com mais tempo até para elaborar melhor os aspectos estéticos devido a

facilidade de constru¢ado e detalhes padronizados;

e Permitir maior otimizacao na utilizagdo dos materiais, inclusive o intersticio e
a reposi¢ao entre elementos de materiais diferentes, alternativos ou nao, pois

havera uma perfeita concatenagao de encaixes e dimensdes;

e Permitir flexibilizacdo com a execug¢do de projetos que, num primeiro
momento podem ndo ser totalmente modulados, mas que serdo passos
importantes para a efetiva implementacdo de novos materiais e tecnologias,

de forma gradativa, sem grandes dificuldades.

e Proporcionar intercdmbio nacional e internacional das tecnologias de

construcdo e desenvolvimento de novos materiais;

e Reaproveitar materiais para a constru¢do da edificacdo, como estacas, réguas,

etc;
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e Simplificar o projeto arquitetonico, instalagdes, estruturas e de operacdes de
execucdo, facilitando também a manutencdo com posicdo das instalagdes

prediais pré-estabelecidas;

e Simplificar a execucdo da obra pela racionaliza¢ao do tragado, da posicao e
montagem dos seus elementos, reduzindo falhas e acidentes devido ao

sistema de montagem se dar através de seqiiéncias repetitivas operacionais.

Em consonancia com FERREIRA (1999), o uso da coordenagdo modular
significa uma melhor organizagdo, entendimento e o reconhecimento da cooperagao
interdisciplinar e entre departamentos por conscientizar a importancia da fungdo de
cada um, os autores projetuais, os fabricantes dos componentes da construgdo e os

executores da obra.



4. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

4.1. Conclusoes

A andlise dos problemas relativos a implantagdo da industrializagdo da
constru¢do civil brasileira tem encontrado uma série de objecdes sobre sua
viabilidade, sua oportunidade, dentro do panorama atual do desenvolvimento
brasileiro. A industria da constru¢do civil encontra-se defasada em relacdo aos
demais ramos industriais. Necessita adequar-se as novas condigdes impostas pelo

desenvolvimento dos mercados e da sociedade.

\

Um aspecto importante analisado diz respeito a preocupagdo entre o
desenvolvimento sustentavel e o setor da construgdo civil brasileira, como foi
abordada no capitulo 2. A edificacio para ser sustentavel deve levar em
consideracdo o entorno, a tipologia, assim como os materiais e a tecnologia adotados.
Também deve atender as questdes de eficiéncia energética, conforto ambiental e os

condicionantes climaticos.

Com isso, o detalhamento projetual e as parcerias com as equipes de
projeto, afinados com os construtores e fornecedores, representam etapa de
fundamental relevancia para a sustentabilidade, pois os processos industriais da
construgdo civil e os sistemas gerados pelo homem devem buscar reproduzir a logica
existente em qualquer ecossistema natural, onde existe um fluxo integrado de matéria
e energia, em que nada ¢ perdido, mas reaproveitado, levando em considera¢ao todo

o ciclo de vida das edificagoes.

O histoérico e os processos da industrializagdo civil brasileira mostraram que
a utilizacdo de métodos tradicionais da construgcdo, por serem uma somatéria de
atividades artesanais, requer um extenso contingente de mao-de-obra ndo-
qualificada, sendo responsavel pelo baixo nivel de execugdo da arquitetura
contemporanea brasileira, pelo desperdicio de materiais, de tempo, gerando altos
indices de despesa para o setor. Com isso, eleva-se o custo de um imovel,
prejudicando ainda mais a maioria do povo brasileiro de baixa renda média,

dificultando o acesso a uma construgao formal.

E preciso que a diferenca entre pré-fabricagdo e a industrializagio da
construcdo seja divulgada para ndo haver resisténcia por parte dos projetistas,

construtores, fabricantes e operarios. A industrializagdo mecaniza as operagdes
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artesanais do canteiro, levando a capacitacdo da mao-de-obra ndo qualificada,
trazendo como conseqiiéncia a reducdo nos prazos de execucdo, a elimina¢do dos
desperdicios de materiais, controles tecnoldgicos e qualitativos mais faceis e
rigorosos, permitindo a previsdo de trabalho em longo prazo e o atendimento ao
prazo previsto. Também permitird que a mao-de-obra se torne mais qualificada,

gerando uma melhora salarial e o nivel de renda.

Enfim, esta industrializagdo engloba um campo mais abrangente,
envolvendo a transformacdo estrutural de todo o processo produtivo que envolve

aspectos sdcio-econdmicos, culturais, cientificos e ideologicos.

Para uma melhor compreensdao da industrializacdo da constru¢do foram

analisados os sistemas industriais fechado e aberto, conforme sub-capitulo2.2.

O sistema industrial fechado consiste em produzir tipos pré-determinados de
edificagdes, com a pré-fabricagdo em série dos componentes construtivos
necessarios, que tem uso exclusivo no sistema adotado (MANDOLESI, 1981). Na
pratica, o objeto da construcdo ¢ decomposto em partes, que sdo possiveis de ser
fabricadas e capazes de serem conectadas, objetivando aquele projeto de edificagao.
A inviabilidade deste sistema surge quando ndo ¢ possivel fazer um intercambio de
componentes por serem especificos para um determinado projeto. No Brasil a
industrializacdo ¢ freqiientemente confundida com a industrializacdo de carater
fechado, levando a uma grande resisténcia aos processos industriais por parte dos

projetistas.

J& o sistema industrial aberto ¢ destinado ao mercado e ndo exclusivamente
as necessidades de uma s6 empresa, um sé projeto ou tipo especifico de edificagao.
Os componentes do edificio sdo concebidos através da decomposicdo em partes,
produzidas em série em uma fabrica, ou mediante a industrializacdo dos
componentes, adotando especificagdes que permitam a compatibilidade e a

integracao de componentes industrializados.

Da andlise dos sistemas construtivos industriais para a construg¢do civil,
conclui-se que o sistema industrial aberto ¢ o mais adequado por atender as
exigéncias funcionais, estéticas e econdmicas dos projetistas, construtores e

fabricantes Para tal mostra-se como fundamental a padronizagdo de componentes e
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uma correlagdo dimensional dos mesmos, sendo a coordenacdo modular uma

ferramenta bésica e imprescindivel para desempenhar essa fungao.

Em funcdo desta padronizacdo, além dos beneficios de ndo permitir
desperdicio, fazer economia de tempo, de execucdo, de energia, hd& uma maior
possibilidade para que o arquiteto tenha em seu projeto como gama de opgdes,
componentes feitos de fontes renovaveis, que entre outros fatores agridam menos o
meio ambiente, que possam reciclar-se, que tragam menos impactos ambientais, ou

seja, que sejam ecologicamente mais indicados para aplicar em sua edificacdo.

No sub-capitulo 2.3 foi abordado o conceito de modulo, tanto como
elemento de proporcao, exemplificado desde a arquitetura helénica (entre os anos
300 e 100 a.c.), na matemadtica, nas artes e na arquitetura, onde a aplicagdo das
propor¢des exerce papel fundamental e fascinante, quanto como elemento de
industrializacdo do processo construtivo, sendo empregado agora com fins técnicos,
utilitarios e produtivos, gerando a expressdo “coordenacao modular”. Deve ser
entendido como um sistema de referéncia e de orientagdo para o processo de
planejamento e de execu¢do, cuja aplicacdo poderd servir de base a todos os
processos construtivos, desde a construcao tradicional, até a pré-fabricacdo parcial ou
total, sem excluir, entretanto, as propor¢cdoes no projeto do edificio. Para o
desenvolvimento dessa sistematica, ¢ também necessaria a normatizagdo dos
componentes da construgdo, permitindo assim a industrializacdo desses

componentes.

No capitulo 3 foram feitas observacdes sobre a qualidade do ambiente
construido e do projeto arquitetonico, observando-se que o mercado ndo tem
considerado a qualidade “fisica” do edificio, onde o todo depende da qualidade das

partes (componentes da construcao).

A reformulagdo da atividade de projeto ¢ uma necessidade que resulta da
industrializacdo da constru¢do civil, capacitando as equipes projetuais e de produgao,
adotando a coordenagdo modular, construtibilidade e racionalizacdo dos elementos
construtivos que simplificardo os projetos e aumentardo a produtividade e eficiéncia

do setor da construgao civil.

Atualmente, primeiro elaboram a fase preliminar do projeto de arquitetura,

depois a andlise da edificacdo construida e nem sempre a solugdo arquitetonica
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produz uma boa solucdo técnica, encontrando freqiientemente problemas de

materiais, de instalagdo, estrutura, etc.

E preciso haver uma conexdo maior entre os projetos ¢ a execugdo do
edificio. Um bom exemplo é o “como construido” ou “as built” que ha divergéncias
com o projeto inicial, onde praticamente executa-se um novo projeto, redesenha-se o
edificio. E esta desvinculagdo ¢ tdo considerdvel, que existem empresas
especializadas em projetos executivos. O ideal € que o projeto de arquitetura seja um

projeto executivo, pois no projeto final ndo deveria haver conflito.

Os projetos ao serem elaborados em conjunto, visualizam-se logo as
eventuais incompatibilidades na fase inicial, também ha disponibilidade de pensar
nas solugdes mais sustentaveis como, por exemplo, com a equipe de iluminagdo, de
estrutura, ventilacdo, com um Unico objetivo de atingir o melhor desempenho da
edificagdo. Com decisdes sendo tomadas na obra, acarreta desperdicio de tempo,

financeiro, de material e entulho.

E o uso de reticulados como sistemas de referéncia requer uma
racionalizacdo do sistema com o objetivo de simplificar o trabalho de projeto, de
facilitar a colocagdo (instalacdo) dos materiais na obra, diminuindo a incidéncia dos
cortes e ajustes. Obtém-se um produto racionalizado com qualidade, flexibilidade,
rapidez de execuc¢do, reducdo de desperdicio, beleza e principalmente melhorando a

performance e aumentando a competitividade da industria da construgao civil.

Do presente trabalho, conclui-se que este condicionante econdmico-
produtivo no setor da construcao de edificagdes tem motivado empresas construtoras
e incorporadoras e profissionais de projeto a adotarem estes novos procedimentos de
racionalizacdo da constru¢do, pois permite oferecer produtos e servigos com
melhores niveis de qualidade em resultados palpaveis em curto prazo, quando se
agrupam num enfoque sistémico, abrangendo todas as etapas do processo

construtivo.

E necessaria também uma maior divulgacdo na implementacio da
industrializacdo da construcdo civil, com aumento da visibilidade rentavel deste
processo construtivo e treinamento eficaz de mao-de-obra, ndo s6 em nivel de projeto

e execucdo, mas também a obra como um todo.
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4.2. Recomendacdes

Para que o processo de industrializagdo da construcdo civil brasileira se

torne possivel, sdo realizadas algumas recomendagdes de procedimentos:

E importante para a sustentabilidade da edificacio que as parcerias da
constru¢do civil acontecam para buscar uma melhor integracdo, projeto e

rentabilidade.

E com o tamanho dos componentes padronizados, a equipe projetual podera
definir um tamanho no projeto e especificar o componente, como por exemplo, qual
material a ser utilizado, se podera ser de madeira, em aluminio, de ferro, inclusive ¢
importante para a industria de materiais ecologicos oferecer um material que possa

ser adotado na hora da escolha projetual.

Como BRUNA (2002) destaca, ¢ necessario dar garantias para a industria da
constru¢do civil de que haverd continuidade de trabalho nos canteiros
industrializados, pois ndo se pode pretender que a indistria assumira riscos sem
garantias minimas de adotar métodos de producdo, cuja implantacdo deverdo ser

feitos investimentos consideraveis.

Outro aspecto ¢ a necessidade de investimentos em pesquisa e
desenvolvimento em novos materiais, técnicas, sistemas, mas também pesquisa
interdisciplinar, com o objetivo de encontrar as melhores solu¢des para o organismo

arquitetonico final, em termos funcionais, técnicos, econdmicos e sociais.

Também ha a analise das transformagdes necessarias nos cursos de
formagdo dos profissionais de arquitetura para atuar nos trés niveis em que o projeto
devera atingir: desenho industrial, projeto arquitetonico e planejamento territorial.
Para os profissionais de engenharia, caberia a formagao para adquirir conhecimentos
sobre a construgdo vista nos seus aspectos essencialmente tecnoldgicos e

organizacionais da producao.

E estudos futuros podem levar a aplicagdes reais de forma a comprovar o

potencial identificado neste trabalho.
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