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RESUMO

Tendo como tema geral a sustentabilidade, este estudo tem como objectivo, contribuir
para uma melhor integracéo da arquitectura neste tema. E um tema que comegca actualmente a
ser bastante tido em conta por grande parte dos Arquitectos e Engenheiros, de modo a
valorizar as suas obras, contentando ao publico e consequentemente a eles préprios com

“projectos meio sustentaveis”.

E tido como objectivo o desenvolvimento de um sistema construtivo, completamente
reutilizavel, capaz de originar inUmeras formas construtivas, proporcionando todo o conforto

necessario aos seus utilizadores.

Pretende-se numa primeira fase estudar aquilo que foi ja visto por diferentes autores
sobre o0 assunto, passando depois para o estudo da melhor geometria para a sua composi¢ao,
verificar qual a forma mais apropriada para a sua futura aplicacdo e perceber como devem
conciliar-se todos os componentes de um objecto arquitectéonico de maneira a garantir a sua
viabilidade. Seguidamente € mostrada a aplicacdo do sistema desenvolvido em projectos de
diferentes agregados familiares, adaptando a proposta a realidade dos nossos dias.

Espera-se que este estudo contribua para a forma como a sustentabilidade é vista e
pensada, transmitindo as vantagens da utilizacdo da coordenagcdo modular na forma como se
pensa um objecto arquitecténico e todos os seus elementos, contribuindo para a preservagéo

de recursos ambientais e trazendo ainda variadas vantagens econémicas.

Palavras-chave: Homem, coordenacéo modular, sustentabilidade, reciclagem, produtividade,

ambiente.



ABSTRACT

With the theme of sustainability, this study aims to contribute to a better integration of
architecture in this area. It is a theme that begins now to be taken into account by most

architects and engineers, in order to valorize their works.

It is intended the development of a constructive system, fully reusable, which can lead

to many constructive ways, providing all the necessary comfort to users.

It is intended initially to study what has already been seen by different authors on the
subject, going on to study the best geometry for its composition, which determine the most
appropriate for its future application and understand how all components must interact to be one
architectural object in order to ensure its viability. Then it is shown the application of the

developed system, in different projects, adapting the proposal to the reality of our day.
| tis hoped that this study will contribute to how sustainability is seen and thought,
showing the advantages of using modular coordination in how they think an architectural object

and all its elements, contributing to the preservation of environmental resources and bringing

even various economic benefits.

Keywords: Man, modular coordination, sustainability, recycling, productivity, environment
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CAPITULO | = INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

Nao é de hoje, que se houve falar em alteragbes no meio ambiente causadas pelo
Homem. Ja Jilio Verne, em algumas das suas obras, descrevia este tipo de modificagGes que
0 Homem causaria na natureza. Com o continuo crescimento da populagdo as necessidades
de consumo aumentaram, levando consequentemente ao acréscimo da producéo. Comegando
a viver em grutas, dada altura viviamos ja em grandes cidades como Londres, Berlim, Paris,

Rio de Janeiro, Nova-lorque, Téquio, etc...

Apesar de se associar os maiores impactos por nés causados no meio ambiente, aos
poluentes emitidos pelas fabricas e pelos automoéveis, sdo os edificios, tanto de habitacdo
como de todas as outras fungdes, o0s principais responsaveis pelos impactos causados a
natureza, pois consomem mais de metade de toda a energia usada nos paises desenvolvidos e
produzem mais de metade de todos os gases que tém vindo a modificar o0 nosso clima. E o ser
humano o principal responsavel pelos impactos que se presenciam actualmente, prevendo-se,
que estes se venham a sentir ainda com maior intensidade do que é ja observado nos dias
actuais. E por isso importante a consciencializagdo de cada um para reverter esta situagao,

trabalhando para atingirmos realmente a sustentabilidade.

Tendo como tema geral a sustentabilidade, é entdo necessario contribuir para uma

melhor integracé@o deste tema na arquitectura.

Um projecto de arquitectura sustentavel deve considerar o edificio como parte do
habitat vivo, comprometendo-se a divulgar formas de construir com o menor impacto ambiental
e maiores ganhos sociais. A elaboracdo de um projecto de arquitectura na procura por uma
maior sustentabilidade deve considerar todo o ciclo de vida de um edificio, a sua construcao, o

seu uso, manutencao e a sua reciclagem ou demolicdo. (Yeang, 1999)

“E extremamente importante que o profissional tenha em mente que todas as — ”
solugées encontradas ndo sao perfeitas, sendo apenas uma tentativa de ‘
busca em direccdo a uma arquitectura mais sustentavel. Com o avango

tecnoldgico sempre surgirdo novas solucdes mais eficientes.” (YEANG,1999).
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Passa assim, a ser um requisito da industria da construcdo civil a habilidade de
maximizar a construcdo e minimizar o tempo e o custo de execucdo, sem deixar de garantir o
desempenho desejavel do edificio. Os projectos virados para o tema “sustentabilidade”,
mostram-se, nos dias que correm, cada vez mais prestigiados e valorizados, devido ao
aumento da preocupacdo da populagdo em geral com o nivel de poluicdo e destruicdo ja
causado. Existem propostas extremamente interessantes, que mostram grande avango no que
toca a conciliar arquitectura com sustentabilidade, mas, por outro lado, vemos propostas de
projectos autodenominados de eco sustentaveis, vistos como obras inovadoras, contentando a
populacdo em geral e por sua vez, os seus autores, que se apoderam do verde e dos métodos
de utilizacdo de energias sustentaveis como imagem de um projecto, que quando melhor
avaliados, acabam no final, por ser um “projecto meio sustentavel’, onde apesar de incluir
materiais reciclaveis, significativa parte da construgdo ndo tem aproveitamento futuro e a
maioria dos materiais podem ser reciclados, mas apenas para utilizacdes exclusivas, ndo

acautelando por vezes despesas e dificuldades que este tipo de reutilizacdo possa trazer.

A necessidade de repensar a maneira como projectamos € evidente, é necessario
trabalhar para melhorar as condigcbes da producdo mundial de bens e servi¢os, reduzir os
padrées de consumo excessivos e diminuir o desperdicio de recursos. Para que a industria da
construcéo civil seja capaz de responder as exigéncias da realidade moderna, € necessario
que esta esteja capacitada a construir edificios que, para além de respeitarem as condicdes
indispenséveis, como habitabilidade, funcionalidade, durabilidade e seguranca, devem também
apresentar caracteristicas relacionadas com a produtividade, optimizacdo de custos e
desempenho ambiental, requisitos de grande importdncia e que apresentam actualmente

desafios para os profissionais da area.

O facto € que a industria de construcao civil apresenta-se actualmente como um sector
de caracter heterogéneo em relagdo a sua produgdo. Consoante a regido alteram-se as regras,
normas e métodos de construcdo, que levam a uma baixa de produtividade e aumento do

desperdicio.

A coordenagdo modular € um método bastante utilizado em muitas industrias, tendo
marcado a industria da construcdo civil num grande nimero de paises por todo o mundo. A
principal vantagem na utilizacdo deste método passa por principios econoémicos, relacionados
com a reducdo de custos em varias etapas do processo construtivo. Esta reducéo ocorre tanto
através da optimizacdo do uso da matéria-prima, como pela criatividade na decisdo do

projecto, de modo a conseguir um aumento de produtividade e uma diminuicao das perdas.

N



Em relacdo a sustentabilidade, a utilizacdo da coordenacdo modular possibilita um
melhor aproveitamento dos componentes construtivos e, consequentemente, uma optimizacao
do consumo de matéria-prima, do consumo energético na sua producdo e de custos em

inmeras etapas do processo de fabrico.

Segundo Yeang (1999), 40% das matérias-primas (por peso) extraidas em todo o
mundo sdo usadas na industria da construcéo civil, sendo ainda responsavel por 20% a 26%
dos residuos que compdem os aterros. Os desperdicios sdo hoje em dia uma questao
ambiental. Face a esta realidade, para que se possa levar a industria da construcédo civil as
mesmas vantagens presentes noutras industrias, verifica-se ser necessario a adop¢édo de um
sistema de medidas que ordene a construcdo, desde o fabrico de cada componente, passando
pelo projecto, chegando a execu¢d@o da obra, e ainda mais tarde, a manutengdo. O sistema

capaz de atingir esse objectivo é a coordenac¢do modular.

E importante a normalizagdo de métodos, técnicas e modos de actuar na indistria da
construgédo civil, de modo a que esta possa realmente responder as necessidades que
actualmente se apresentam. Nao € de hoje que o médulo aparece destacado na composicao
de obras arquitecténicas, fazendo parte integrante da constru¢do, de modo a tornar obras de
grande escala viaveis. Desde a constru¢cdo das grandes piramides aos templos gregos e
romanos presenciamos o uso do modulo, de modo a facilitar a sua elaboragdo e economizar

tanto na matéria-prima como nas vérias fases do processo de construcao.

A utilizacdo do mddulo mostra-se como um forte aliado para preservar o nosso clima. E
importante repensar 0 modo como reutilizamos o0s materiais a nossa disposi¢do, sendo
igualmente importante saber como e em que situacbes fazé-lo, tendo em conta as

caracteristicas de cada material e a zona da sua proveniéncia.

A reciclagem é praticamente um sinénimo de préaticas ambientalistas, que passa pelo
reaproveitamento da matéria-prima para a sua reutilizacdo. Sdo inUmeros os materiais que
podem ser reutilizados. Temos como exemplos mais comuns o papel, o vidro, 0 metal e o
plastico. A reciclagem acarreta como maior vantagem a diminuicdo da utilizacdo de recursos
naturais, muitas vezes ndo renovaveis, e a diminuicdo de desperdicios, levando
consequentemente a diminuicdo dos aterros e matéria a necessitar de ser incinerada. Mas o
“verdadeiro” conceito de reciclagem aplica-se apenas a materiais que podem voltar ao seu
estado original e ser transformado num produto igual em todas as suas caracteristicas. Ja a
reutilizacdo passa pela transformacdo de um determinado material em outro, apesar das suas
semelhancas. Um exemplo claro disto € o papel e o vidro, que quando reciclados apresentam
diferentes caracteristicas, como a sua cor, textura e dureza. Isto acontece devido a
impossibilidade de fazer o material utilizado ao seu estado original. Ja o aluminio, por exemplo,

pode ser “derretido”, voltando ao seu estado original, sem perder as suas caracteristicas
3



iniciais, podendo assim ser reciclado continuamente. A prépria palavra “reciclagem”, que deriva
do inglés “recycle” (re = repetir, e cycle = ciclo), mostra precisamente esta ideia
(http://pt.wikipedia.org/wiki/Reciclagem).

Faz-se aqui a diferenciacdo entre reciclagem e reutilizago. E importante ter presente a
diferenca entre estes dois conceitos quando se pretende compreender como diminuir o impacto

da industria da construgéo civil no meio ambiente.

Todos estes conceitos devem ser tidos em conta na forma como pensamos as nossas
casas. Os estragos ja causados pelo crescimento da industria despreocupada sdo enormes,
tornando-se urgente contrariar esses factos, é dever dos arquitectos repensar as suas opcoes
e decisbes, acautelando o impacto que estas irdo ter, directa ou indirectamente, a curto ou

longo prazo.

1.2 OBJECTIVOS

Tendo em conta aquilo que é feito hoje em termos de aliar a arquitectura a
sustentabilidade, é tido como objectivo contribuir para o melhoramento do tema
sustentabilidade no que diz respeito ao modo como todo o processo de constru¢cdo de um

edificio é idealizado.

Em sintese, os objectivos da presente dissertacdo sao o desenvolvimento de um
estudo sobre as vantagens da utilizacdo da coordenagdo modular na fase de dimensionamento
de todos os elementos do edificio, pensando a constituicio desses mesmos elementos e o
modo como estes devem interagir entre si. Importante também é pensar nas técnicas
construtivas, nos materiais a utilizar e numa forma de reduzir ndo s6 o custo de todos os
trabalhos, mas também optimizar ao méximo a matéria-prima utilizada, nunca esquecendo a

importancia de garantir todas as condi¢Bes aos seus utilizadores.
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CAPITULO Il — ASPECTOS HISTORICOS DA
COORDENACAO MODULAR

2.1 O mMODULO

A palavra modulo tem origem no latim modulu, que significa medida adoptada para
regular as propor¢@es de diversas partes (ROSSO, 1976).

Fazendo uma breve retrospectiva na historia da utilizacdo do médulo na arquitectura, é
preciso ter em conta o caracter estético dos gregos; o caracter-estético-funcional dos romanos;

e o caracter funcional dos japoneses.

2.1.1 Os GREGOS

Na “ordem” grega, a proporcao dos elementos estava ligada a beleza e a harmonia. O
diametro da coluna era utilizado para unidade béasica das dimensdes, ndo s6 da propria coluna,
mas também de todas as outras dimensdes que compdem a obra arquitecténica. Também o
espago entre as colunas era baseado no didmetro das mesmas, um excelente exemplo entre
ritmo arquitecténico e exigéncias estruturais. Na arquitectura grega, o vdo da esquina era
menor em relagdo aos outros vaos, de modo a que os componentes “pré-fabricados” se
mantivessem com a mesma dimenséo dos restantes vaos. Baseados neste principio, os frisos

e as vigas mantinham a mesma dimensé&o ao longo de toda a fachada (CHING, 1998).
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Figura 2.1: Esquema da relagao entre elementos construtivos tipicos da arquitectura grega - algado e planta.

Fonte: Nissen, 1976 5



Na figura 2.1, podemos observar que o vdo menor (B), apesar que apresentar dimensao
diferente dos restantes (A), encontra-se estruturalmente em harmonia com 0S mesmoaos,
mantendo dessa forma as dimensfes dos frisos e das vigas iguais. A linha tracejada mostra
onde estaria posicionada a coluna se os vaos “A” e “B” fossem iguais.

Também através da planta podemos observar como toda a construgdo é dimensionada
a partir de um modulo. Mesmo sendo o didmetro da coluna a dimensdao moduladora da
arquitectura grega, o tamanho desta variava (ordem toscana, dorica, jonica, corintia),
adaptando-se depois o edificio a sua dimensao.

2.1.2 OS ROMANOS

Na civilizagdo romana, o planeamento das cidades e dos edificios obedeciam também
a um reticulado modular. Os romanos serviram-se também do maddulo para estabelecer
medidas tanto de componentes construtivos, como de tubos, telhas, tijolos, colunas e ladrilhos,
indo ainda ao pormenor de modular dimensbes de copos e pratos, levando ja em conta a

espessura das juntas ou a sobreposi¢céo de pecas (ROSSO, 1976).

Vitruvio, arquitecto romano, chamava de ratio symetriarum aos tamanhos modulares
dos elementos construtivos dos romanos, que eram pequenos multiplos de varias unidades
padrdo. No quadro seguinte podemos observar como as medidas modulares romanas eram
idénticas a pequenos mdltiplos inteiros de uma unidade padr@o. Todas as unidades romanas
podiam ser usadas como modulos, de acordo com as circunstancias (Centro de Construgéo
BOUWCENTRUM, 1972).

Tabela 2.1: Medidas modulares romanas. Fonte: Centro de construgdo Bouwcentrum, 1972

Dimensoes
Comprimento modular: 1 gradu (passo)
Comprimento e largura modulares:
1 cubitu (osso longo situado na face interna do
antebraco) = 6 palmi (palma: por¢ao da mao entre o
punho e os dedos)
Comprimento modular: 1 cubitu =6 palmi

Componentes
Tubo ceramico para agua
Tegiuila (telha)

Imbrex

Laje de tijolos para hypocaustu
(sistema de calefacdo)

Comprimento e largura modulares:
1 bipedalis (2 pés) = 8 palmi

Pequena coluna de pedra para

Largura modular: 1 semis =2 palmi

hypocaustu
Tijolo /vdica

Altura modular: 2 pedes = 8 palmi

Largura modular: 1 pes =4 palmi

Altura modular: 1 palmus

Comprimento modular: 1 cubitu =6 palmi

Areas modulares = 1 cubitu quadrado ou 1 pes quadrado
ou 1 bes quadrado

Largura modular: 1 bes ou 1 rriens ou 2 unciae
(polegadas)

Espaco modular: 1 uncia cubica ou 1 semiuncia cubica
ou | silicus (rocha) cubico

Varios ladrilhos quadrados para pisos

Varios ladrilhos hexagonais

Pequenas pedras e tijolos para
mosaicos de pisos
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2.1.3 OS JAPONESES

No japdo implantou-se uma unidade de medida, o ken, que apesar de no inicio ser
apenas usado para dimensionar a separacao entre colunas e nao apresentasse uma dimenséao
fixa, logo foi normalizado para ser aplicado na arquitectura residencial. Passou a ser uma
medida absoluta, passando a reger toda a estrutura, os materiais e 0s espacos da arquitectura
japonesa (ROSSO, 1976).

O tatame, por ser usado em todos os espacos internos, levou a necessidade de os
espacos terem que ser dimensionados de forma a receber no piso, um ndmero inteiro de
tatames. As medidas de uma habitacéo eram expressas pelo niumero de tatames utilizados.

Numa casa tipica japonesa, a trama ken, regia os espacos. Na figura seguinte vemos
uma residéncia tipica japonesa, onde as medidas do mddulo possibilitam a disposicdo de
espacgos rectangulares totalmente, de forma totalmente livre, segundo modelos lineares,
agrupados ou arbitrarios (CHING, 1998).

2.2 DO MODULO, A COORDENACAO MODULAR

Segundo Rosso (1976), a primeira aplicagdo moderna da coordenacdo modular foi o
Palacio de Cristal, projectado por Joseph Paxton, construido entre 1850 e 1851, para a

exposicdo universal de Londres.

“..a partir de entdo arquitectos e engenheiros de varias escolas e nacionalidades, sensiveis as
modificagdes provocadas pela industrializacdo crescente e pela produgdo em massa, comegaram a
submeter o processo arquitectonico a um profundo trabalho de revisdo para colocar os recursos da
industrializagdo a servigo de uma nova revolugéo, a social, cujos anseios deveriam ser satisfeitos (ROSSO,
1976).

No ano de 1851 realizou-se a primeira exposicao industrial internacional, realizada no
Hyden Park, em Londres. A comissao organizadora patrocinou um concurso internacional, cujo
primeiro prémio ganho pelo arquitecto francés Hector Horeau. Posteriormente o projecto foi
recusado pela comissao, pois este pretendia uma edificagdo que fosse desmontavel e na qual
fossem empregues componentes reutilizaveis. Devido a isso a comissdo decidiu iniciar o seu
proprio projecto, uma obra da autoria do arquitecto Donaldson e do engenheiro Brunel. O
projecto resultante mostrou-se impraticavel, uma vez que este teria de ser construido em ferro
num prazo muito curto.

Joseph Paxton, ja com novas propostas a serem desenvolvidas, apresenta um estudo

baseado nas suas experiéncias adquiridas com outros projectos, sendo este escolhido pela
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comissdo. A obra foi concluida dentro do orcamento e prazos esperados (9 meses). Isto foi
possivel apenas devido ao rigoroso estudo e detalhe feito de todos os elementos da
construcéo, do método de producéo, do sistema de montagem, do tempo de construcdo e do
rigoroso controlo de custos. Os elementos que foram utilizados na construgdo foram
desenhados para serem produzidos em massa, com as técnicas existentes na época,
permitindo a sua montagem e desmontagem (NISSEN, 1976).

O pavilhdo, constituido por 71.500m?, foi totalmente construido com componentes preé-
fabricados. O elemento condicionador do mdédulo foi o vidro, que na altura ndo podia ter
dimensbes maiores que 240 cm.

m

3!

Figura 2.2: Palacio de cristal. Fonte: Gossel, 1991

Construtivamente, o palacio de cristal, figura 2.2, passa por uma série de componentes
estudados separadamente e coordenados entre si por uma rede modular. O espago resultante
da somatdria dos elementos padronizados e industrializados derivou da tecnologia empregue e
do estudo racional da interacgéo entre elementos, dos condicionantes técnicos da época e dos
limites econémicos e de tempo. Esta obra antecipou cerca de cem anos a problematica que os
arquitectos e engenheiros do pds-guerra na Europa deveriam enfrentar com a industrializacéo,
tal como a substituicdo da dimensdo métrica pela dimensao modular, a producéo padronizada
dos componentes e também consideragbes como necessidades econdmicas, funcionais e

técnicas.
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O palécio de cristal mostrou-se realmente representativo como construcdo. Em poucos
anos inimeras estruturas semelhantes foram erguidas por todo o mundo, comecando-se
posteriormente a usar este método para a construcdo de casas para emigrantes, instalacées
hospitalares e outros edificios de variadas funcfes. No inicio do ano de 1867 nada existia
sobre o territorio que seria a cidade de Cheyenne. Em menos de trés meses foram edificadas
mais de trés mil casas pré-fabricadas, que mesmo depois de habitadas podiam ser
transportadas de um lugar para o outro sobre veiculos pesados. Simultaneamente as nogoes
de industrializagcao, mostram-se também presentes as nog¢des de flexibilidade e mobilidade que
a arquitectura actual persegue. Mostra-se um pouco dificil compreender o porqué de a pré-

fabricacéo, que parecia uma conquista aceite, foi abandonada (GOSSEL, 1991).

2.3 SECULO XX

No século XX a industrializagdo alastrou-se a varios sectores, a arquitectura ndo pode
deixar de passar por uma profunda revisdo, levando profissionais da area a iniciarem varios
estudos a respeito da construgéo pré-fabricada e consequentemente da coordenag¢édo modular.
Era necesséria a padronizacdo dos componentes construtivos, ndo era possivel continuar a
suportar altos custos e longos periodos de obra, reduzindo ainda os desperdicios
(CHEMILLIER, 1980).

Em 1921, o arquitecto Le Corbusier afirmou que era necesséario que as casas fossem
produzidas em série, em fabricas com linhas de montagem como Ford montava 0s seus
automoveis (CHEMILLIER, 1980).

O arquitecto alemé&o Walter Gropius antecipou os tempos e as fases da coordenacéo
modular, projectando o bairro operario Weissenhof em 1927 e a Casa Ampliavel em 1932.
Ambas as obras foram montadas em estrutura metélica e vedacdo de painéis de cortica
revestidos no exterior por cimento de amianto. Na casa de Weissenhof, a planta era modular e
na Casa Ampliavel a edificagcao podia crescer por adigdo de corpos volumétricos, segundo as
necessidades. Estas obras podiam ser consideradas, até entdo, os melhores exemplos
tecnoldgicos sobre o estudo da modulagdo. Gropius teve em conta as dimensdes das juntas, 0
estudo das esquadrias e dos equipamentos fixos, dimensionalmente coordenados com a malha
de referéncia e o tempo e custo da montagem. Isto demonstra a o qudo profundo havia
chegado o estudo de Gropius, tanto a nivel tedrico como tecnoldgico dos materiais e processos
de fabrico (NISSEN, 1976).
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Mas ja anteriormente a Gropius, Alfred Farwell Bemis havia desenvolvido a
possibilidade da utilizacdo do mddulo. Originou os primeiros estudos de uma nova técnica de
construgdo, a qual denominou “método modular cubico”. Este estudo expbe os fundamentos da
teoria da coordenagdo modular, resumida na ideia de que “todos os objectos que satisfacam a
condicao de possuirem dimens@es multiplas de uma medida comum, sdo comensuraveis entre
si e, portanto, também o sdo em relagdo a construcdo, que integrados passam a formar um
todo”. Apesar de terem existido criticas ao método sugerido por Bemis, este pode ser
considerado a primeira formulagdo correcta de uma teoria da aplicagdo do mddulo. 4
Polegadas foi a dimenséao indicada por Bemis como dimensdo do médulo, pois acreditava ser
esta a mais racional. Esta mesma dimensao foi recomendada pelo engenheiro Fred Head em
1925, justificando que daria a flexibilidade adequada e estaria relacionada com a dimensao
utilizada nos estudos das casas de madeira americanas. As ideias de Bermis tiveram
repercussdo nos primeiros estudos realizados sobre coordenacdo modular na Europa e nos
Estados Unidos (ROSSO, 1976)

Ainda durante a segunda guerra mundial, Ernst Neufert realiza um estudo
relativamente complexo sobre o assunto. Na Alemanha, antecipando os problemas futuros de
reconstrucdo devido a problemas bélicos, Neufert conceberam um sistema de coordenacao
octamétrico (100/8cm), baseado no médulo de 12,5 cm. Apesar do sistema octométrico ter
sofrido algumas criticas, principalmente devido ao sistema decimétrico que era opg¢do em
varios paises, os resultados obtidos com o seu uso comprovam a viabilidade e a eficiéncia da
utilizagdo da coordenagdo modular (Centro de construgcdo BOUWCENTRUM,1972).

Ja& em Franga, Le Corbusier, em 1942 inicia um estudo sobre um sistema de
proporcionalidade que adequasse as medidas antropomoérficas aquelas necessdrias a
producéo industrial. Para atingir esse objectivo, Le Corbusier, numa das suas publicacdes, Le
Modulor, fundamentou-se na matematica, utilizando as dimensdes estéticas da seccdo aurea e
da série de Fibonacci e nas proporc¢des do corpo humano. Para Corbusier o médulo passava
por um factor de multiplicacédo de 1,618... (numero de ouro). O Modulor, figura 2.3, € composto
por uma trama de trés medidas: 113cm, 70cm e 43cm. Estas medidas sdo proporcionais a
seccdo 4urea: 43 + 70 = 113; 113 + 70 = 183; 113 + +70 + 43 = 226. As medidas 113, 193 e
226 definem os espacgos que a figura humana ocupa, respectivamente a altura do plexo solar
(figura de um homem de bracos levantados). A partir das medidas 113 e 226, Le Corbusier
desenvolveu as séries Vermelha e Azul, escalas descendentes das dimensfes relacionadas
com a estatura humana. Baseou-se na medida de 1,83m por considerar que esta seria o
melhor padrdo a ser usado por qualquer raca, em qualquer parte do mundo (LE CORBUSIER,
1953).
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Figura 2.3: O Modulor (Le Modulor). Fonte: Le Corbusier, 1953

Apesar de todo o contelido dimensional do Modulor dar um sentido harménico as suas
dimens@es-chave, as suas aplicacdes eram restritas. Isto da-se pelo facto de ter pensado mais
em termos de instrumento de controlo da arquitectura, do que como elemento de coordenagéo
entre concepcgdo de projecto e producéo industrializada da construgcdo. Talvez Corbusier n&do
tenha abordado a questédo de forma correcta, os padrdes dimensionais devem ser usados com
muita precaucao, pois as dimensdes reais das pessoas variam segundo a idade, o sexo e a
raca. No entanto isto ndo retira 0 seu mérito na contribuicdo por uma abordagem mais ampla
do tema (ROSSO, 1976).

“O Modulo é um sistema de medidas que pode reger-se sobre as longitudes, as superficies e os
volumes, mantendo a escala humana em todas as partes. Pode prestar-se a uma infinidade de
combinagdes, garantir a unidade na diversidade... o milagre dos nimeros” (LE CORBUSIER, 1953).

Ainda durante a guerra, na Suécia, estudou-se a coordena¢do modular, tomando o
modulo de 10 cm como base, enquanto na América do Norte era o de 4 polegadas (10,06 cm).
Em Inglaterra, no ano de 1947, devido aos resultados obtidos pelos estudos realizados sobre a
coordenacdo modular durante a Segunda Guerra, o Building Divisional Council da British
Standard Institution criou uma comissao especial encarregada de estudar a proposta da
International Organization Standardization (ISO) e suas possiveis aplicagbes. Posteriormente,
um comité da ISO para a edificacdo, verificou que quase todos os paises europeus e outros
nao europeus se dedicavam ao problema, mas ao mesmo tempo, poucas nac¢des optavam pelo

estudo das aplicac8es préticas sob a forma de normalizagdes nacionais (NISSEN, 1976).
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Face a todas as experiencias que iam sendo realizadas por diversos paises, foi criada,
em 1953, a Agéncia Europeia para a Produtividade (AEP). Faziam parte desta a agéncia a
Alemanha, a Austria, a Bélgica, a Dinamarca, a Espanha, a Grécia, a Holanda, a Irlanda, a
Islandia, a Italia, Luxemburgo, a Noruega, Portugal, o Reino Unido, a Suécia, a Suica e a
Turquia. A AEP verificou que as maiores vantagens da utilizacdo da coordenacdo modular
somente seriam alcancadas com a realizacdo de um estudo metddico a nivel internacional.
Dada esta necessidade de cooperacdo internacional, a AEP decidiu organizar um plano
especial para o estudo da coordenacdo modular. Através da partilha de opinides e experiencias
dos diferentes paises foram realizados estudos com o objectivo de estabelecer requisitos na
adopcao da medida correspondente ao médulo-base. Estes estudos demonstram que os
requisitos seriam satisfeitos pelo médulo 10 cm ou 4 polegadas, como sendo os que melhor se
adaptavam a estas exigéncias. Em 1956 foi publicado o primeiro relatério sobre o Projecto AEP
174, recomendando aos participantes a utilizacdo do modulo de 10 cm para os paises que
utilizavam o sistema métrico ou o de 4 polegadas para aqueles que utilizavam o sistema pé-
polegada. Para cumprir as normas fixadas, em cada pais, foi determinado um numero de
edificios que caracterizavam e comprovavam a aplicagdo pratica dos principios propostos.
Desta forma a teoria da coordenacdo modular foi complementada com investigagfes préticas,
baseadas nos experimentos desenvolvidos em cada um dos paises que aderiram ao projecto,
com a intencdo de definir ainda melhor o sistema modular. Paises por todo o mundo

observavam e adoptavam também normas modulares (NISSEN, 1976).

Na tabela 2.2 é apresentada, em ordem cronoldgica, uma lista de paises e 0 ano em
que publicaram a sua primeira norma sobre coordenagcdo modular e 0 médulo que haviam
adoptado. A Franca foi o primeiro pais a ter uma norma de coordenag¢do modular, em 1942,
seguindo-se os Estados Unidos e Bélgica. Portugal viu a sua primeira norma associada a

coordenacéo modular ser publicada em 1953, tendo os 10 cm sido adoptados como maodulo.



Tabela 2.2: Ano da publicagédo das primeiras normas de coordenagao modular nos respectivos paises.
Fonte: Nissen, 1976

Franca 10cm 1942
Estados Unidos 4 polegadas 1945
Bélgica 10 cm 1948
Finlandia 10cm 1948
Italia 10cm 1949
Poldnia 10cm 1949
Brasil 10 cm 1950
Bulgéria 10 cm 1951
Alemanha 125cme 10 cm 1951
Noruega 10cm 1951
Hungria 10 cm 1951
Suécia 10 cm 1952
Portugal 10 cm 1953
Uni&o Soviética 10 cm 1954
Grécia 10 cm 1955
Roménia 10cm 1956
Austria 10 cm 1957
Jugoslavia 10 cm 1958
Dinamarca 10 cm 1958
Tchecoslovaquia 10 cm 1960
Bielorrussia 10cm 1962
Holanda 10 cm 1965
Inglaterra 4 polegadas 1966

Na Austradlia, com a necessidade de solucionar os problemas que se davam na
mudanca do sistema nacional de medidas pé-polegada para o sistema métrico é publicado o
Modular Metric Handbook 1970, com o objectivo de facilitar a aplicacdo do sistema de
coordenacdo decimétrico. O manual incentivava, através da coordenacdo modular, a
implantagcdo de um sistema, em que todos os componentes provenientes de fabricantes
diferentes pudessem ser usados simultaneamente no mesmo edificio, excluindo o sistema
utilizado, um sistema fechado, que utilizava componentes especialmente desenhados e
fabricados para cada projecto. Em 1972, a Inglaterra adopta o sistema de medida métrico.

Os trabalhos sobre normalizacdo surgiram a nivel internacional, principalmente na
industria do ferro e do aco, pois era este o sector em que 0 comércio internacional tinha maior
necessidade de acordos comuns, mas, a partir da Segunda Guerra Mundial, com a
necessidade de troca de mercadorias entre os paises, a necessidade de uma coordenacao

internacional de dimensfes para a edificacdo tornou-se urgente (NISSEN, 1976).
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CAPITULO Il = TEORIA DA COORDENAGCAO MODULAR

Para uma melhor compreensdo do tema estudo, a coordenacdo modular, o presente
capitulo resume, com base em alguns autores, um pouco da teoria que esta por detras deste

tépico.
3.1 OBJECTIVOS DA COORDENACAO MODULAR

Pode dizer-se, de forma genérica, que a coordenacdo modular tem como objectivo a
racionalizacdo da construcdo. Todas as etapas do ciclo produtivo, desde o projecto de
arquitectura, componentes a ser utilizados, matérias-primas empregues, fase de construgéo,
até a manutengao, todos os intervenientes sdo responsaveis pelo “sucesso” do produto final.

Com normas técnicas bem elaboradas, seguidas por um eficiente sistema de
certificacdo, os componentes passam por uma padronizacdo dimensional, que leva a uma
reducdo da variedade de componentes diferentes a ser utilizados, através da utilizacdo de
medidas “preferidas”. A producédo passa a ser em série e deixa de ser individualizada, mesmo
sendo produzida por industrias diferentes, passando a ser compativeis entre si, pois as
dimensdes utilizadas sdo multiplas do médulo (ROSSO, 1976).

“A padronizagao dos componentes viabiliza as exportagoes, abrindo a possibilidade de os produtos
circularem internacionalmente. Paises como Dinamarca, Espanha, Franga e Italia utilizaram esta estratégia,
para desenvolver as exportagoes e equilibrar a balanga comercial.” (ROSSO, 1976).

Para além disso, ha ainda uma simplificacdo do projecto, tanto devido ao facto de os
pormenores construtivos mais comuns estarem ja solucionados, devido a padronizagao, quanto
pelo estabelecimento de uma linguagem grafica comum a fabricantes, projectistas e
construtores, facilitando o entendimento entre os intervenientes no processo construtivo,
acabando também por disponibilizar mais tempo ao arquitecto para abordar com mais
intensidade a criatividade arquitectdnica. Tudo isto traz um aumento da produtividade e uma

consequente reducgdo dos custos (LUCINI, 2001).



3.2 O MODULO

O moddulo é universalmente representado por “M”. A maioria dos paises adoptou o
modulo de 10 cm (decimetro) como mdédulo base. Podemos dizer que o médulo desempenha
trés funcbes essenciais (CAPORIONI, 1971):

e E o denominador comum de todas as medidas;

e E oincremento unitario de toda e qualquer dimensdo modular, a fim de
que a soma ou a diferenca de duas dimensdes modulares seja
também modular;

e E um factor numérico, expresso em unidades do sistema de medida

adoptado ou a razdo de uma progressao.

Em 1955, foram estabelecidos cinco requisitos na adop¢do da medida correspondente
ao médulo (CAPORIONI, 1971):

e A dimensdo do moédulo deve ser “suficientemente” grande para que
seja possivel estabelecer uma correlagdo satisfatdria entre as
dimensbes modulares dos componentes e 0s espa¢cos modulares do
projecto;

e O modulo deve ser “suficientemente” pequeno para que 0s seus
multiplos correspondam, com todas as dimensdes de que necessitem,
aos diferentes elementos construtivos, de modo a que se reduzam ao
minimo as variagdes a serem introduzidas nos elementos.

e Sera eleito como médulo a maior medida possivel, a fim de
proporcionar a maxima reducgédo da variedade actual de componentes;

e A dimensdo do médulo deve ser expressa por um nimero inteiro a ser
caracterizada por uma relagdo numérica simples com o sistema de

medidas ao qual se refere;

e A dimenséo do médulo deve ser escolhida por unanimidade dos paises
que pretendem adoptar a coordenagdo modular e serd, portanto,

dentro dos limites possiveis, igual para todos os paises.



3.2.1 COMPONENTES MODULARES

Para ser modelarmente coordenado, é preciso ter em conta a seleccdo e a correlagao
de um componente. A seleccdo deve simplificar as linhas de producdo, evitando os
desperdicios e reduzindo os custos. Tanto a disposicdo dos componentes e suas relacoes,
como as condicdes de montagem devem ser asseguradas pela sua correlagéo.

Para que estes critérios sejam exequiveis, a coordenacdo modular dispde de 4
instrumentos fundamentais para nortear a sua estruturacéo (LUCINI, 2001):

e Sistema de referéncia;
e Sistema modular de medidas;
e Sistema de ajustes e tolerancias:

e Sistema de nimeros preferenciais.

3.2.1.1 SISTEMA DE REFERENCIA

O sistema de referéncia é formado por pontos, linhas e planos, que determinam a
posicdo e a medida de cada componente da construcdo, permitindo assim a sua conjugacao
racional, no todo ou em parte (LUCINI, 2001).

“No sistema de referéncia pode-se estabelecer um plano horizontal de referéncia, definido por dois eixos
cartesianos ortogonais X e Y e dois planos verticais de referéncia, definidos pelos eixos cartesianos
ortogonais X, Y e Z” (LUCINI, 2001).
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Figura 3.1: Sistema de referéncia. Fonte: Lucini, 2001
A figura 3.1 mostra o ponto “A” determinado no espaco através das suas projeccdes

nos planos XY, ZX e YZ.
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“O sistema de referéncia é utilizado tanto no momento de projectar componentes ou edificagbes como
quando da execucao da obra, resolvendo-se em seu tragado as relacdes entre os componentes adjacentes,
dando a exacta correspondéncia entre as medidas nominais dos vaos ou componentes. O mddulo gerador
do sistema, deve ser entdo, um numero inteiro em relagdo numérica simples com o sistema de medidas a
que se refere. A sua fungao é a de servir como primeira medida das grandezas da série modular, assim
como também a do intervalo dimensional base do sistema de referéncia”. (MASCARO, 1976).

3.2.1.1.1 Reticulado modular espacial de referéncia

O reticulado modular de referéncia, figura 3.2, € constituido por uma malha espacial,
que serve de referéncia para o posicionamento dos componentes da construcdo, das juntas e
dos acabamentos (LUCINI, 2001).
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Figura 3.2: Reticulado modular espacial de referéncia. Fonte: Lucini, 2001

3.2.1.1.2 Quadriculado modular de referéncia ou malha modular

O quadriculado modular de referéncia, figura 3.3, é a projec¢éo ortogonal do reticulado
espacial de referéncia sobre um plano paralelo. Tem-se, portanto, um reticulado espacial e
quadriculados planos. Estes podem ser, tanto no plano horizontal quanto no vertical,

dependendo da representacdo a ser feita, plantas baixas ou elevag¢des (ROSSO, 1976).



.

Figura 3.3: Quadriculados modulares de referéncia (M, 3M e 24M). Fonte: Rosso, 1976

3.2.1.2 SISTEMA MODULAR DE MEDIDAS

Este sistema € baseado na unidade de medida da coordenagcao modular, o0 modulo, e

em alguns multiplos ou fraccionarios do mesmo. O médulo constitui 0 espago entre planos do

sistema de referéncia em que se baseia a Coordenacdo modular. Os diferentes componentes

deverdo ocupar espacos determinados por estes planos.

As caracteristicas do sistema modular de medidas sdo (ROSSO, 1976):

e Conter medidas funcionais e de elementos construtivos tipicos;

e Ser aditiva em si mesma (por ser a construgao um processo aditivo);

e Assegurar a interaccdo das partes mediante a combinagdo das

medidas multiplas ou submudltiplas do médulo.

Vemos aqui, que para além do modulo-base s@o necessarios multimédulos e

submoédulos.



3.2.1.2.1 Multimédulos

Como multimédulos (n.M, em que n é um numero positivo inteiro qualquer) sao
recomendados segundo alguns autores: 3M, 6M, 12M, 30M, 60M pelo IMG; 12M, 15M, 30M 3
60M pela ISO; e 3M, 6M e 12M pela DIN.

Para uma melhor articulacdo dos elementos e componentes construtivos, é importante
a adopcao de multimédulos, convenientes a solucdo construtiva. O uso de multimédulos com
um maior numero de “divisores” também modular, aumenta as possibilidades de
compatibilizacdo de elementos e componentes construtivos de diferentes tipos e funcdes
(ROSSO, 1976).

Exemplo: no médulo 6M, todos os valores sao multiplos de 2M e 3M.

3.2.1.2.2 Submobdulos

Nem todos os componentes da construgdo podem ser fabricados segundo dimensdes
multiplas do mddulo, nomeadamente, aqueles que pelas suas caracteristicas, sao
obrigatoriamente inferiores ao médulo-base, como por exemplo, as espessuras de painéis e
paredes, tubos, perfis, entre outros. Para se resolver esta situacdo é admitida a utilizag&o de
submédulos (M/n) (ROSSO, 1976).

Existindo o perigo de o submaodulo ser utilizado com frequéncia desnecessaria, o que
conduziria a um aumento da variedade dimensional da gama modular de produtos industriais
contraria & economia propria do sistema modular, por isso deve-se observar (MASCARO,
1976):

e O submédulo nunca deve ser empregue como 0 médulo-base;

e A frequéncia de aplicagdo do submddulo resultara sempre de
exigéncias de ordem funcional e de méxima economia;

e Quando exigéncias de ordem estritamente funcional determinem um
dimensionamento minimo miltiplo de um submédulo, deve-se avaliar
para cada caso, se a correcGdo por excesso para a obtencdo do
multimédulo mais préximo serd um encargo compativel coma as

vantagens economicas da coordenacao modular.



3.2.1.2.3 Medida modular

Podemos ver a medida modular como a medida igual a um maédulo ou a um multiplo do

maodulo, de um componente, vao ou distancia entre partes da construcgao.

“A medida modular inclui o componente e a folga, necessaria para absorver tanto as tolerancias no fabrico
quanto a montagem em obra, de acordo com as técnicas de construcao correspondentes”. (Lucini, 2001).

Ela garante que cada componente disponha de espaco suficiente para a sua colocacao
em obra, sem invadir a medida modular do componente adjacente. E expressa pela formula
(ROSSO, 1976):

mM=n.M

mM — medida modular
n — qualquer numero positivo inteiro

M - mddulo

3.2.1.3 SISTEMA DE AJUSTES E TOLERANCIAS OU AJUSTE MODULAR

Este sistema estabelece a relacdo dos componentes da construgdo com o sistema de
referéncia. Permite definir com seguranca os limites dimensionais dos elementos em fungéo

das exigéncias de correlacdo ou montagem (ROSSO, 1976).

“Ao se considerar a operagao de colocagao, associagao e montagem de um componente em uma posi¢ao
previamente estabelecida no projecto univocamente relacionada com o sistema de referéncia, deve-se
supor que essas operagoes se realizem sem a necessidade de adaptacoes e cortes do material. Para que
isso acontega, é necessario que os componentes, provenientes de fabricas diferentes, possuam medidas
idénticas as do projecto, salvo as exigéncias de unidao com os outros componentes com os quais irdo
associar-se”. (Lucini, 2001).

Deve-se ter em conta que um componente estd sempre sujeito a variagdes
dimensionais em relagdo as medidas modulares, devido a possiveis erros de fabrico e de
posicdo, ou de dilatacdes, contraccBes e deformacdes originadas por fendmenos fisico-
quimicos, posteriores a montagem e que exigem um dispositivo que permita absorver estas
variacdes. Isto pode obrigar-nos a respeitar espessuras minimas para as juntas.

Para Lucini (2001), o ajuste modular compreende a folga perimetral, necessaria ao
componente para absorver as tolerancias de fabrico e a sua colocacdo em obra, sem invadir a
medida modular do componente adjacente.
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Figura 3.4: Medida modular, medida nominal, junta nominal e ajuste modular. Fonte: Lucini, 2001

O espaco a ser considerado ocupado por um componente deve incluir o préprio
componente e 0 ajuste modular, devido a possiveis deformages, tanto no fabrico como na

instalacdo em obra. Dessa forma podemos considerar que:

mM = mN + ajM

mM — medida modular
mN — medida nominal

ajM — ajuste modular

3.2.1.4 SISTEMA DE NUMEROS PREFERENCIAIS

O uso de um sistema modular de medidas, utiliza, como é 6bvio, uma selecgdo de
medidas, mas sao também necessarios outros instrumentos de selec¢do para optimizar o tipo e
0 numero de formatos de cada componente, de maneira a reduzir as séries de producédo ao
minimo indispensével para atender as exigéncias do mercado, sem perder flexibilidade e
atendendo aos requisitos econdmicos. Assim, 0s numeros preferenciais devem ser escolhidos
de forma adequada, tendo em conta as caracteristicas do sistema modular, de maneira a
obedecer a regras numeéricas selectivas, que permitem uma seleccdo organizada das
dimensées (MASCARO, 1976).



O sistema de nameros preferenciais caracteriza-se por (MASCARO, 1976):

e Ter fixos os seus limites pelas caracteristicas técnicas dos
componentes e razdes econdmicas no seu fabrico;

e Funcao que desempenha;

e Forma de unido (junta entre os componentes construtivos);

e Possibilidade de dividir-se sem desperdicio.

“No sistema de nimeros preferenciais, havera as medidas preferiveis e as medidas preferidas”. (Greven,
2000).

As medidas preferiveis sdo aquelas que melhor se adequam aos principios da
coordenacéo modular (considerando o modulo planimétrico 3M — 30 cm, 90 cm, 120 cm, 150
cm, 180 cm, etc.). As medidas preferidas serdo, entre as medidas preferiveis, aqueles

tamanhos a ser utilizados.

3.2.2 DEFINICAO DAS MEDIDAS DE UM COMPONENTE MODULAR

Para definir as medidas nominais de fabrico de um componente modular devem ser

observados os seguintes passos (GREVEN, 2000):

= Determinam-se as medidas modulares do componente;

= Determinam-se os ajustes modulares, considerando: tolerancias de
fabrico, marcacdo e instalacdo, deformacgfes térmicas e estruturais,
componentes de unido ou adjacentes;

= Subtrai-se de cada medida modular o ajuste modular correspondente,

obtendo a respectiva medida nominal;



3.3 OBSERVACOES

Em edificios modulares poderdo ser admitidas, no interior, variadas composicoes
geométricas desde que sejam indicadas as medidas modulares que sejam inferiores ao maédulo
e componentes para a utilizacdo nos espacos correspondentes. Um componente modular pode
também ter dimensdes ndo modulares, respectivamente a sua espessura, se isto nao interferir
na coordenacgdo com outros elementos. Para isso deve-se considerar medidas que resultem da

divisdo da medida modular.

O projecto modular baseia-se no sistema de referéncia, através do quadriculado
modular de referéncia. Dessa forma, as plantas, fachadas e cortes que comp&em o projecto,
desenvolvem-se sobre o quadriculado, permitindo coordenar a posicdo e dimensdes dos
componentes da construcdo. Isso facilita, ndo apenas a realizagdo do projecto, mas também a
prépria montagem dos componentes em obra, reduzindo os desperdicios. Por isso, no projecto
modular, deve-se procurar a melhor solugdo, tendo em conta o0s inUmeros componentes a ser

utilizados, de maneira a atender da melhor forma a todas as exigéncias.

Neste capitulo foi possivel esclarecer os conceitos elementares da coordenacdo
modular, a partir dos quais € possivel passar a ter um conhecimento basico da sua teoria. E
importante que estes conceitos estejam presentes quando pretendemos estudar a
coordenacdo modular, de modo a podermos aplicd-la na pratica, aproveitando os seus
beneficios ao méaximo. Como vantagens praticas salientam-se a simplificacdo e a
compatibilizacdo de projectos, com maior precisdo dimensional, baseadas no reticulado
modular, a padronizagdo dos materiais e componentes, facilitando a produgdo em série, a
reducdo nos problemas de conjugacao entre os componentes e o possivel intercambio nacional
e internacional das tecnologias de construcao.

Estes conceitos sdo expostos através da consulta de algumas bibliograficas aqui

referenciada.



CAPITULO IV — SISTEMAS CONSTRUTIVOS

O sistema construtivo pode ser definido como o conjunto das regras praticas, ou o
resultado da sua aplicagdo, de uso adequado e coordenado de materiais e méo-de-obra se
associam e se coordenam para a concretizacdo de espacos previamente programados. Do
grego systema significa reunido, grupo, associacdo. Implica um conjunto de coisas, ideias ou
partes. Consequentemente, o sistema construtivo € o conjunto de elementos da construcdo
que associados e coordenados formam um todo l6gico. Considerando que alguns destes
elementos constituem em si um sistema, podemos entender por partes do sistema construtivo
0s varios subsistemas que o compBem. Estes véarios subsistemas sdo interdependentes,
formados por componentes materiais da construcdo do edificio, organizados e compatibilizados
no projecto de modo a cumprir os requisitos e critérios funcionais e construtivos da edificagdo
(ZAKE, 1984).

Neste capitulo sdo apresentados alguns sistemas construtivos existente, com o
objectivo de observar técnicas e formas de aplicacdo destes sistemas juntamente com a
coordenacdo modular e avaliar as suas vantagens e desvantagens, perceber o modo como se
enquadra no dia-a-dia das pessoas e a sua adaptagéo a esta realidade.

A informacéo técnica do presente capitulo baseia-se em apontamentos do docente da

Universidade de Sao Paulo, César Melo.

4.1 SISTEMA CONSTRUTIVO PRE-FABRICADO EM BETAO

Este sistema construtivo baseia-se na produgdo de casas pré-fabricadas de betdo. O
seu processo construtivo passa pela montagem dos pilares, lajes, paredes, vigas, escadas e

coberturas em fabrica, sendo depois transportadas para a obra.

Neste sistema séo utilizados trés tipos de dimensdes para as placas que constituem as
paredes: 55cm x 51cm; 88cm x 51cm; e 120cm x 51cm, com espessura de 3,1cm. Estas placas
nao possuem nenhum tipo de encaixe entre elas, sendo necessario a aplicagdo de argamassa
para a unido das mesmas. Os pilares possuem uma secgao do tipo “H”, com dimensdes padrao
de 10cm x 10cm e 3m de altura. Alguns deles sdo a partida equipados com a pré-instalacéo da
parte eléctrica, tomadas e interruptores, de acordo com o projecto de electricidade. As vigas,
vergas e contravergas apresentam também dimensfes padrdo de 10cm x 10cm. Estas sdo
moldadas com fendas de encaixe para uma melhor fixagdo das placas e pilares. J& a cobertura
€ construida em estrutura de madeira, montada também em fabrica por um carpinteiro. Depois

de instalada em obra sera s6 aplicar a telha.
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O sistema construtivo em questdo mostra-se eficiente no que diz respeito ao tempo de

producéo dos componentes em fabrica.

Enquanto os componentes sao fabricados em fabrica, o local da obra é preparado, com
a limpeza e nivelagdo do terreno e marcacéo da obra. A estrutura da edificacéo é constituida
por pilares de betdo armado, com dimensdes de 10cm x 10cm, em perfil tipo “H”. As placas de
betdo pré-fabricado sdo encaixadas nos pilares, gerando as paredes. Sdo também executadas
as vergas e contravergas das janelas e portas. Posteriormente pode-se aplicar um acabamento
em tinta.

Figura 4.1: Sistema pré-fabricado em betao - fase de construgao. Fonte: César Melo, 2004

Parecido com este sistema existe também o sistema construtivo de grandes painéis
pré-moldados em betdo armado, figura 4.2. Basicamente, as fachadas sdo uma peca so, pré-
moldada em fabrica, de acordo com o projecto, contendo ja as aberturas das portas e janelas.

Estas pegas contém também pré-instalacéo para dgua e electricidade

Figura 4.2: Sistema de grandes painéis pré-fabricados em betao - fase de construgao. Fonte: César Melo, 2004
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4.2 SISTEMA CONSTRUTIVO EM PAINEIS DE FIBRA DE VIDRO

Este sistema construtivo caracteriza-se pela producdo de edificios em painéis de
chapas de fibra de vidro, estruturadas em madeira. Dele resultam edificagbes térreas
unifamiliares, com um projecto béasico. Os painéis respeitam a medida modular de 90cm. Estes
painéis sdo laminados e em fibra de vidro, com espessura variavel entre 2,5cm e 3cm e
apoiados em estrutura de madeira. Os montantes dos painéis séo inseridos a cada 90cm com
uma altura de 2,60m. A cobertura é suportada também ela por uma estrutura em madeira,

sendo posteriormente aplicada telha de fibrocimento ou telha ceramica.

Os componentes do edificio séo construidos em fabrica e depois transportados para a
obra. Aqui deverdo ser efectuados trabalhos no terreno, como limpa-lo e nivela-lo, devendo ser
posteriormente executadas as fundacdes de modo a receber todos o0s componentes

constituintes do edificio.

3 I - .i -li.‘—' -

Figura 4.3: Sistema em painéis de fibra de vidro — fase de construgéo e obra concluida. Fonte: César Melo, 2004

4.3 SISTEMA CONSTRUTIVO EM PAINEIS DE ACO GALVANIZADO

Este sistema construtivo baseia-se na producdo de residéncias unifamiliares, lojas de
conveniéncia e de fast-food, utilizando-se chapa de a¢o galvanizado, suportada por estrutura
metalica. Os edificios resultantes deste sistema construtivo sdo maioritariamente de piso térreo.
Quando o pedido de projecto para um edificio é feito, € solicitado a empresa fornecedora das
chapas de aco os componentes ja cortados e dobrados.

O edificio pode ser montado no local ou ser transportado para 0 mesmo ja pronto,
consoante as dimensdes do edificio em questédo. Este sistema pode ndo seguir as regras da

coordenacao modular, sendo as pecas fabricadas a partida conforme projecto.



Figura 4.4: Sistema em painéis de ago galvanizado - fase de montagem em fabrica.
Fonte: http://www.todayhome.fr

Em obra deverdo ser efectuados os trabalhos no terreno necessérios para receber a
estrutura, como limpeza, nivelacdo e construcdo das fundagBes. A estrutura € composta por
perfis metalicos, onde sdo depois fixados os painéis, formando as paredes autoportantes.
Estes painéis possuem uma espessura de 15cm, preenchida com mantas de 1& de vidro por
razfes acusticas e térmicas. A cobertura € depois executada com perfis metalicos,
semelhantes aos utilizados na concepgédo das paredes, recebendo depois as telhas, de

fibrocimento ou cerdmicas.

Figura 4.5: Sistema em painéis de ago galvanizado - fase de montagem em fabrica.
Fonte: http://www.todayhome.fr



4.4 SISTEMA CONSTRUTIVO EM PAINEIS DE PVC (POLICLORETO DE VINILA)

Este sistema construtivo pode ser utilizado na construcdo tanto de edificios térreos
como na construcao de condominios e moradias unifamiliares com mais de um piso. O sistema
construtivo em PVC caracteriza-se pela racionalizacdo dos componentes, necessitando apenas
de oito perfis basicos: Um principal, um de canto, um interno, uma tampa, um perfil de base,
um perfil de marco de porta, um perfil de marco de janela e um adaptador de janela, sendo que
o perfil principal e a tampa representam 95% dos perfis utilizados no edificio, apresentando
uma grande racionalizagdo no processo construtivo, reduzindo assim os desperdicios. Isto é
viavel devido ao facto de em obra serem recebidos todos os componentes em quantias e

medidas exactas.

Figura 4.6: Sistema em painéis de PVC - fase de construgéo. Fonte: César Melo, 2004

A estrutura do edificio é formada por paredes portantes que receberdo toda a carga
incidente na edificacdo. Os perfis utilizados podem ter 75mm ou 100mm de espessura. No seu
interior sdo colocadas armaduras de conexdo entre paredes e fundagdo, e armaduras de
reforco no contorno dos vaos para suportar concentracfes de esforcos. Neste sistema
construtivo, apds a montagem dos perfis que compdem a parede, é efectuado o revestimento
das mesmas com uma camada de argamassa. Esta deve ter grande plasticidade e razoavel
resisténcia a compressao, para que todos os vazios dos perfis sejam preenchidos. Para isso

séo utilizados aditivos plastificantes.

A cobertura do edificio é suportada por uma estrutura em perfis leves de ago
galvanizado. Posteriormente pode ser aplicado qualquer tipo de telha, embora a telha de
fibrocimento seja a mais utilizado por motivos de reducao de custos. Em fase de acabamentos
as paredes podem receber tinta ou revestimento ceramico, podendo também, caso seja
preferéncia, utilizar os perfis de PVC sem qualquer tipo de acabamento ou revestimento.



Figura 4.7: Sistema em painéis de PVC - fase de montagem da cobertura e obra pronta.
Fonte: César Melo, 2004

Parecido com o sistema construtivo aqui referido, existe também um método que
consiste na construcao de edificios através de paredes autoportantes executadas em perfis de
PVC preenchidos com betdo estrutural leve e reforcadas com barras de aco de 12,5 mm. A
coordenacdo modular varia de acordo com o perfil a ser usado, podendo ser de 64, 100, 150
ou 200mm.

4.5 SISTEMA CONSTRUTIVO EM ALVENARIA E ESTRUTURA METALICA

Este sistema construtivo caracteriza-se pela producdo de habitages em estrutura
metdlica, com fechamento em alvenaria convencional. Neste sistema, em fébrica € produzida a
estrutura metalica, como pilares, vigas e estrutura da cobertura, sendo 0s outros componentes
adquiridos no comércio local.

A estrutura é transportada até ao local da obra, sendo depois executada conforme
projecto estrutural em perfis de aco de chapas dobradas. As paredes sdo depois construidas
em alvenaria convencional de tijolos ceramicos de seis furos. A espessura das paredes ird
corresponder a largura do tijolo mais o revestimento, este em argamassa. A estrutura da
cobertura é montada juntamente com a estrutura de todo o edificio, antes da execucdo das
paredes, recebendo depois as telhas que podem ser ceramicas ou de fibrocimento.

Figura 4.8: Sistema alvenaria e estrutura metalica — fase de construcao. Fonte: César Melo, 2004



4.6 SISTEMA CONSTRUTIVO EM PERFIS DE AGO ZINCADO (STEEL FRAMING)

O sistema construtivo em Steel Framing utiliza como base uma estrutura de perfis leves
de acgo zincado por imersdo a quente. A estrutura é fixa principalmente por parafusos. Na
formacdo das paredes sdo utilizadas placas de gesso acartonado, substituindo as paredes
tradicionais em alvenaria. A instalacdo das redes hidraulicas e eléctricas sédo incorporadas nas
paredes. Ja as condi¢des termo-acusticas sdo garantidas pela cAmara-de-ar interna existente
nas paredes, por mantas térmicas, impermeabilizantes e grelhas de ventilacdo da cobertura,
promovendo o conforto ambiental adequado.

Os componentes da edificacdo sdo transportados para obra, ja em quantidades
anteriormente previstas em projecto, sendo depois montada no local por profissionais. Toda a
estrutura, desde o piso térreo até a cobertura, é interligada entre si, formando um conjunto

monolitico leve e resistente.

Perfil de cumeeira —— s — ' ' Placa estrutural
Caibro— Perfil U de
acabamento
Viga de forro de beiral
Viga principal Montante em
perfil Ue
Guia supenor
Vigs de piso do pained

Contraventamento
Piaca de fochamanto interno

_Ombreiras
Placa de 0SB {montantes)
Maca de
fechamento
Paingl interno estrutyral externo

Guia infeniar do painel Fita metalica

Fundagao radier Bloqueador

Figura 4.9: Esquema de sistema em perfis de ago zincado (steel framing) — esquema estrutural.
Fonte: César Melo, 2004



CAPITULO V — DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA
CONSTRUTIVO

Avaliando a coordenacdo modular e o uso de sistemas construtivos na construgéo de
edificios, é possivel obter uma ideia das vantagens da utilizacdo deste tipo de raciocinio
quando se projectam os nossos edificios. As vantagens, em relacdo a métodos construtivos
tradicionais, sdo 6bvias, tanto em termos ambientais como econdémicos, evitando desperdicios,
tanto na fase de producdo como em fase de montagem, economizando tempo e dinheiro,

garantindo também a qualidade, eficiéncia e originalidade da obra arquitecténica.

Pretende-se entdo, com a informacdo até aqui recolhida, iniciar um projecto onde os
conceitos anteriormente referidos serdo aplicados. E tido como objectivo a elaboracéo do
projecto de uma moradia unifamiliar, criando um sistema construtivo que se mostre inovador,
através da escolha dos materiais constituintes dos componentes construtivos, do modo como

estes se conjugam, e do proprio sistema construtivo em si.

E primeiramente necessario a escolha da medida modular a ser adoptada, avaliando
qual a medida que melhor se adaptard as diferentes necessidades dimensionais de um edificio,
neste caso uma moradia unifamiliar. Seguidamente o tipo de estrutura a ser utilizada devera
ser estudada, prevendo-se como devera ser a interligacdo dos diferentes elementos estruturais
(pilares, lajes, vigas) e os painéis que constituem as paredes, levando a que seja também
necessario o estudo da composicdo desses painéis e materiais a serem empregues nos
mesmos. Aqui é necessario ter em conta as caracteristicas acusticas e térmicas de cada
material, incluindo também uma avaliagdo do seu ciclo de vida, de modo a prever e diminuir
impactos no meio ambiente.

O préximo passo sera avancar com a elaboragdo do projecto de uma moradia
unifamiliar, com o objectivo de aplicar a matéria anteriormente referida, de modo a comprovar a
aplicabilidade do sistema construtivo utilizado e garantir que este responde a todas as
necessidades existentes num edificio de habitac@o. Depois de concluidas estas fases devera
ser feita uma avaliacdo dos resultados finais, comprovando as vantagens ou desvantagens

encontradas.



5.1 OBJECTIVOS DO SISTEMA CONSTRUTIVO

De modo a que este estudo tenha viabilidade, O sistema construtivo deve ser pensado,
de modo a que sejam tomadas as melhores decisbes para que 0s seus objectivos sejam
cumpridos, objectivos esses que passam por:

e Reducédo ao minimo de desperdicios dos elementos construtivos
(tanto na fase de producao como na fase de construcdo dos elementos
constituintes do objecto arquitectonico, ao serem utlizados os
conceitos empregues na coordenacdo modular, é possivel uma
reducdo significativa dos desperdicios, controlando os gastos de
matéria prima, e o volume de aterros, diminuicdo dos gastos e uma

valorizacdo do projecto devido a preocupagfes ambientais).

e Reutilizacéo e reciclagem da construcéo (tendo em conta todos os
danos por nés ja causados no meio ambiente, e tendo esse
conhecimento, € importante, que como arquitectos, tenhamos em conta
que a construcdo de edificios consome mais de metade da energia
utilizada em paises desenvolvidos, sendo os principais causadores dos
impactos ambientais que presenciamos nos dias que correm. E
possivel, através da utlizacdo dos conhecimentos adquiridos, a
preocupacgdo com a reutilizagdo ou reciclagem da matéria prima a ser
utilizada, através da escolha dos materiais mais adequados, que
quando avaliados sejam a melhor hip6tese em termos de impactos
ambientais, tendo em conta todo o seu ciclo de vida, desde a sua
extrac¢cdo, passando pelo tratamento a que devem ser sujeitos para
cumprir a sua fung¢éo, a sua durabilidade em obra e a sua possivel
reutilizacdo ou necessidade de reciclagem. O ideal seria que todos os
elementos construtivos pudessem ser reutilizados para fungbes

parecidas as que Ihe foram concedidas inicialmente).

e Reducdo do tempo de execucdo da obra (ao optarmos por um
sistema construtivo estamos a optar por seguir determinadas regras e
métodos de trabalho, poupando tempo no seu planeamento e na sua

7

execucdo, uma vez que é um sistema ja pensado desde a fase de
projecto é possivel racionalizar os trabalhos construtivos de modo a
gue este decorram da forma mais eficaz possivel, reduzindo o tempo

despendido na construcéo).



Durabilidade da construcéo (a durabilidade do objecto arquitectonico
€ um factor importantissimo na qualidade do mesmo. A escolha dos
materiais € um acto que deve ser cuidadoso e ter em conta todo o ciclo
de vida de cada material. Para tomar a decisdo mais eficaz possivel
deve ser tido em conta 0s aspectos positivos e negativos de todos os
materiais empregues para que seja possivel prever uma longa

durabilidade da obra).

Funcionalidade, flexibilidade e racionalidade da construgdo (Um
sistema construtivo caracteriza-se também pela sua flexibilidade e
racionalidade. Um edificio construido hoje ndo tens as mesmas
necessidades que amanhd, com o tempo as suas caréncias séo
alteradas e com a necessidade de alteracdes e modificacdes no
espaco fisico, existe a necessidade da destruicdo de alguns
componentes arquitectonicos e a constru¢cdo de outros, gerando
novamente consumo de matéria prima e criacdo de entulhos,
contribuindo cada vez mais para a degradacdo do nosso ambiente. E
necessario repensar o nosso modo de actuar neste aspecto. Através
da utilizacdo de um sistema construtivo baseado na coordenacao
modular é possivel a eliminacéo, criagdo e remodelacdo de espagos e
até mesmo de edificios inteiros, com o minimo de desperdicios, uma
vez que a constru¢do é baseada numa medida modular os elementos
construtivos podem ser movidos de local, criando ou alterando
edificios, proporcionando a maxima eficiéncia espacial e construtiva,

mantendo o nivel de desempenho da construcao).

Qualidade, seguranca e conforto da construcéo (de modo a garantir
a viabilidade da construgcdo é importante que a mesma consiga garantir
estes requisitos, através da seleccdo criteriosa dos materiais e
elementos a utilizar no edificio. A facto de a economia de gastos ser
um dos objectivos da proposta apresentada, devera ser sempre
alcancada a qualidade da construcdo e o conforto e seguranca do

utilizador).



5.2 METODO DE DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA CONSTRUTIVO

A tomada de decisGes sobre um sistema construtivo deve obedecer a normas e
legislacéo. Essa legislacdo pode variar de pais para pais, apesar de que nos dias que correm 0
conteddo das mesmas esta interligado entre si, respeitando as legislagcbes ja existentes e
existindo, se necessario, alteragcbes nas existentes para que se adaptem as legislacdes
recentes, sempre de modo a melhorar cada vez mais a qualidade e seguranca destes métodos
construtivos.

Qualquer edificio necessita de um projecto que obedeca a legislacdo vigente. Em
Portugal recorre-se aos Eurocédigos, que passam por um conjunto de normas europeias que
pretendem unificar critérios e normas referentes ao calculo das estruturas referentes a um

projecto. Actualmente existem 10 Eurocdodigos publicados (FUTURENG.COM):

e Eurocodigo 0 — Bases para o projecto de estruturas;

e Eurocodigo 1 — AcgBes em estruturas;

e Eurocodigo 2 — Projecto de estruturas de betdo;

e Eurocodigo 3 — Projecto de estruturas de aco;

e Eurocodigo 4 — Projecto de estruturas mistas aco-betao;

e Eurocodigo 5 — Projecto de estruturas de madeira;

e Eurocodigo 6 — Projecto de estruturas de alvenaria;

e Eurocodigo 7 — Projecto geotécnico;

e Eurocodigo 8 — Projecto de estruturas para resisténcia aos sismos;

e Eurocodigo 9 — Projecto de estruturas de aluminio.

No que diz respeito a certificacdo térmica € necessario ter em conta o0 R.C.C.T.E.
(Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios) e o S.C.E.

(Sistema Nacional de Certificacao Energética e da Qualidade do Ar Interior).

Este capitulo pretende identificar as decisdes a serem tomadas ao longo do projecto,

definindo o método de trabalho e as vérias etapas que devem ser seguidas (WEIDLE, 1995):

e ESTUDO PRELIMINAR;
e PROJECTO BASICO;
e PROJECTO EXECUTIVO.



5.2.1 ESTUDO PRELIMINAR

Na fase de estudo preliminar deverdo ser efectuados estudos técnicos para determinar
a viabilidade das solucbes apresentadas para responder as necessidades existentes,
explicando o sistema construtivo e os materiais que serdo empregues.

Os subsistemas obrigatoriamente definidos nesta fase sado: a estrutura, a cobertura, os

painéis e as instalacbes e equipamentos.

3.2.1.1 ESTRUTURA

e Concepcao dos esquemas estruturais;

e Elaboracéo de varias alternativas estruturais;

e Definicdo dos materiais estruturais;

e Distribuicdo dos principais elementos e apoios;

o Verificacdo de compatibilidade com o subsistema de instalagdes;

e Proposta preliminar da modulagéo do esquema estrutural.

5.2.1.2 COBERTURA

e Escolha e definicdo dos tipos de cobertura;
e Avaliagdo do desempenho térmico e acustico requerido;
e Andlise das condi¢bes de estanqueidade, esgotamento pluvial e manutencao;

o Definicdo dos materiais e caracteristicas basicas de aplicacéo.

5.2.1.3 PAINEIS/PAREDES

¢ Escolha e definicdo do tipo de painéis constituintes das paredes, tanto externa
como interna;

e Avaliagdo de compatibilidade com os requisitos de obra e o0s demais
subsistemas de estrutura e instalacdes;

e Alternativas de materiais e sua aplicagao.



5.2.1.4 INSTALACOES E EQUIPAMENTOS

e Como aspecto especifico do sistema construtivo deve ser considerada a
colocacao de todos os principais equipamentos e instalacdes, podendo este
ser referenciados por catalogos. A acomodagao os espacos e dispositivos para
a implantacdo dos mesmos deve ser tratada nesta fase, de modo a prevenir

futuras inviabilizagdes no projecto executivo.

5.2.2 PROJECTO BASICO

Na fase de projecto bésico ocorre a definicdo técnica e dimensional do projecto. As

suas principais caracteristicas sdo:

e Adopcéo de solugdes técnicas do conjunto e das partes;

o |dentificacdo e especificacdo dos tipos de trabalhos a executar, os materiais e
equipamentos a incorporar na obra,;

e Consideragdo de métodos construtivos compativeis e adequados ao tipo de

obra.

Nesta fase dever@o ser definidos todos os subsistemas da construcdo num nivel de
pormenorizagcdo dos elementos construtivos do projecto arquitectonico. Todos os itens
elaborados na fase de estudo preliminar sdo reavaliados e incorporados nesta fase, com maior
desenvolvimento, sobretudo no aspecto dimensional. Os principais subsistemas construtivos

deverao atender, no minimo, aos seguintes aspectos:

5.2.2.1 ESTRUTURA

e Dimensionamento e colocacao das principais pe¢as do esquema estrutural;
e Justificacé@o técnica dos dimensionamentos;

e Definicdo da sequéncia de execucao.



5.2.2.2 COBERTURA

e Definicdo e especificacdo das coberturas, fechamentos, impermeabilizacfes e
isolamentos;

e Dimensionamento e localizac&do dos principais elementos;

e Compatibilizacdo entre a cobertura e os subsistemas de estrutura e paredes;

e Condicbes de proteccao e desempenho termo-acustico.

5.2.2.3 PAINEIS/PAREDES

e Definicédo e especificacdo dos tipos de paredes internas e externas;

e Localizagdo definitiva e dimensbes dos diversos elementos constituintes das
paredes;

e Compatibilizacdo entre o esquema estrutural e as paredes (modulacéo e
padronizagéo);

e Garantir condi¢cbes de conforto ambiental e termo-acustico;

e Garantir condi¢cdes de flexibilidade de modo a atender os requisitos de higiene

e conservagao.

5.2.3 PROJECTO EXECUTIVO

Nesta fase deve ocorrer o detalhe construtivo de todo o edificio, de modo a precaver a
execucao da obra com o objectivo de puder haver uma geréncia dos impactos do projecto. O
projecto executivo sera a base para a compatibilizacéo final dos projectos complementares.

As especificagbes técnicas caracterizardo todos os materiais, equipamentos e servicos
a serem utilizados nos componentes do edificio, referindo-se as necessidades e requisitos de

desempenho fixados no projecto basico.



5.3 12FASE — ESTUDO PRELIMINAR

E agora necessario efectuar um estudo da estrutura a ser utilizada, o modo como os

elementos construtivos interagem e dos materiais que os deverdo constituir. E necessario

seguir normas construtivas, tanto estruturais como de conforto térmico e acustico, avaliar

métodos de encaixe e suportes dos diferentes elementos construtivos, a sua constituicdo e

definicdo das diferentes camadas e materiais que as irdo compor.

E na fase de projecto que todos os passos e decisdes devem ser tomados, de modo a

conciliar da melhor maneira as accoes e fases do processo construtivo. Como base de todo o

projecto é proposto o emprego da coordenagdo modular, aproveitando as suas vantagens. Um

projecto baseado na teoria da coordenacdo modular desenvolve-se a volta de uma malha

modular, malha essa que regerd todo o dimensionamento e posicionamento dos elementos

componentes do projecto.
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Figura 5.1: Malha modular proposta (exemplo). Fonte: Autor

A malha modular, figura 5.1, deve ter como base uma medida modular, medida essa,

que sera a geradora de toda a distribuicdo espacial dos elementos construtivos. Segundo a

matéria exposta anteriormente, onde foram referidos os aspectos histéricos da coordenacgdo

modular, as medidas modulares mais utilizadas na Europa e no resto do planeta sdo os

10cm,12,5cm e 4polegadas.



Na criacdo de um sistema construtivo baseado na coordenacdo modular o arquitecto
poder optar pela utilizacdo da medida que achar melhor se adequar as necessidades
projectuais, de modo a integrar o estudo aqui apresentado na realidade actual. Excluindo a
partida a medida de 4 polegadas, pouco utilizada em Portugal e na maioria dos paises
Europeus, existem ainda as op¢des de 10cm ou 12,5cm.

No projecto em questéo sera adoptada a medida de 12,5cm como mdédulo, passando a
ser esta a dimensdo do nosso “M”, indo contra a medida de 10cm reconhecida como madulo
basico em Portugal e na maioria dos paises europeus. Esta opcao justifica-se pelo facto de
termos como espessura de paredes os 25cm (2M), por questBes térmicas, acuUsticas, de
seguranca e ainda outros pormenores técnicos, permitindo que as paredes se integrem
perfeitamente na malha modular. Para além disso a medida de 12,5cm, quando multiplicada
(neste caso por quatro) completa a medida inteira de 1m (1 metro).

A medida de 12,5cm serd adoptada como dimensdo modular. Esta serd também a
dimensdo minima usada em projecto, exceptuando em detalhes técnicos e construtivos com
nivel de pormenor mais elevado. A dimenséo de 12,5cm serd também a geradora da dimenséo
modular da grelha principal, que é obtida através da multiplicacdo da mesma.

Fazendo a conversao da medida modular para centimetros temos:

1M =12,5cm
4M = 50cm
8M =1m
12M =1,5m
16M =2m
24M = 3m
40M =5m
Etc...

5.3.1. FUNCIONALIDADE DA HABITACAO

A habitacdo é feita e pensada para o Homem, de modo a responder as suas
necessidades. Deste modo, o resultado final do projecto deve responder a todas as
necessidades diarias dos seus habitantes.

Uma vez que a vida individual ou de grupo se tornou mais diversificada e complexa, a
estrutura familiar apresenta-se multiforme e exige mais atencdo da parte do arquitecto. Torna-
se necessario analisar os comportamentos diarios da familia, quando sozinha ou acompanhada
por outros elementos e as zonas e situagdes de fendmenos como por exemplo,

privado/publico, trabalho/lazer ou jovens/adultos.



O programa habitacional é definido através do levantamento das funcdes de uso da
habitagdo, de modo a permitir a flexibilidade na composi¢cdo dos compartimentos, sendo
possivel organiza-las conforme o modo de vida dos habitantes. Podemos resumir o mesmo

através dos seguintes pontos:

- Preparacé@o de refeicbes / comer. (Preparacéo de refeicoes correntes / formais,
arrumacao / despensa, lavar e arrumar louga)

- Estar / reunir. (Lazer familiar, ver televiséo, receber convidados, trabalhar, estudar,
utilizar o computador)

- Dormir / descanso pessoal. (Dormir descanso, arrumacao de roupa pessoal, vestir)

- Higiene pessoal. (Tomar banho, lavar as méaos, higiene pessoal)

- Circulacdo. (Entrada / saida de espacgos, comunicagédo, separacdo de espagos)

- Permanéncia no exterior privado. (Permanéncia no exterior privado térreo / varanda)

Todas as fungdes basicas diarias de uma habitacao referidas anteriormente devem ser
constituidas espacialmente por dimensfes que assegurem o minimo de conforto e condi¢des
de habitabilidade. A constituicdo destes espagos, aproveitando as vantagens da coordenacao
modular, ter4d como gerador um modulo habitacional, médulo esse que serd o minimo utilizado
em projecto, que podera por sua vez ser multiplicado, dando dindmica e liberdade ao arquitecto

na fase de projectar dimensionalmente os diferentes espagos.

Figura 5.2: Esquema representativo do médulo habitacional e da sua multiplicagao para a geragao de
diferentes espagos dimensionalmente. Fonte: Autor

A constituicBo de um agregado familiar pode variar bastante, alterando consigo as
necessidades a que uma habitagdo deve responder. As necessidades de uma familia
constituida por um casal e 1 ou 2 filhos sao diferentes das necessidades de um casal que nao
pense em ter filhos ou mesmo de quem viva sozinho, existindo a necessidade de adaptar a
habitacdo as necessidades dos seus utilizadores. Dependendo disso mesmo, é necessario
adaptar diferentes tipologias para diferentes necessidades.

Nas figuras seguintes, figura 5.3, 5.4, 5.5 e 5.6, podemos observar esquemas representativos
daquilo que sera necessario para responder dimensionalmente as diferentes necessidades dos

diferentes agregados familiares.



5.3.1.1 - 1 PESSOA

[ |/ o

ESTAR / REUNIR / REFEIGOES / TRABALHAR / ESTUDAR

PREPARAGAO DE REFEIGOES / LAVAR E ARRUMAR LOUGA

CIRCULAGAO

HIGIENE PESSOAL
DORMIR / DESCANSO PESSOAL

[
]
]
[]
[]
[

EXTERIOR PRIVADO

Figura 5.3: Esquema representativo das necessidades espaciais (1 pessoa). Fonte: Autor

5.3.1.2 - 2 PESSOAS

ESTAR / REUNIR / REFEIGOES / TRABALHAR / ESTUDAR
PREPARAGAO DE REFEIGOES / LAVAR E ARRUMAR LOUGA

CIRCULAGAO
HIGIENE PESSOAL
DORMIR / DESCANSO PESSOAL

EONREON

EXTERIOR PRIVADO

Figura 5.4: Esquema representativo das necessidades espaciais (2 pessoas). Fonte: Autor



5.3.1.3 - 2 PESsoAS + 1JOVEM

*‘E‘I.'jﬁ "

I [ EsTAR/REUNIR / REFEIGOES | TRABALHAR / ESTUDAR
. [0] PREPARAGAO DE REFEIGOES / LAVAR E ARRUMAR LOUGA
B crroulacio

I HiGiENE PESSOAL

[ ] DORMIR/DESCANSO PESSOAL
[ ExTeRriOR PRIVADO
B ossrensa

Figura 5.5: Esquemas representativos das necessidades espaciais (2 pessoas + 1 jovem). Fonte: Autor

M 5.3.1.4 - 2 PESSOAS + 2JOVENS
*%

[ EsTAR/REUNIR/ REFEIGOES | TRABALHAR / ESTUDAR
] PREPARAGAO DE REFEIGOES / LAVAR E ARRUMAR LOUGA

B crroulacio
B HiciENE PESSOAL

[ ] DORMIR / DESCANSO PESSOAL
[ ExterioR PRIVADO

B oeseensa

Figura 5.6: Esquemas representativos das necessidades espaciais (2 pessoas + 2 jovens). Fonte: Autor
42



Dependendo do nimero de pessoas a constituir o agregado familiar, a habitacéo deve
adaptar-se as suas necessidades espaciais, de modo a oferecer o espaco necessario para
todas as actividades diarias desenvolvidas na habitacdo mas também de modo a ndo existir um
excesso de espaco desperdicado quando este ndo é necessario em agregados reduzidos. As
figuras anteriores representam o estudo das necessidades espaciais de 4 tipos de agregados,
agueles que sé&o mais comuns na sociedade actual (1 pessoa, 2 pessoas, 2 pessoas + 1 jovem,
2 pessoas + 2 jovens). Uma vez que estes espacos resultaram todos eles da multiplicagédo de
um modulo espacial referido anteriormente, existe a possibilidade de adaptacdo do espaco

para o caso de agregados diferentes daqueles aqui referidos.

5.3.2 ESTRUTURA

A estrutura de um edificio pode ser dividida em 4 elementos béasicos, fundagdes,
pilares, vigas e painéis. Estes elementos devem estar interligados entre si, de modo a
constituirem um elemento monolitico. O modo como estes elementos estdo interligados e
fixados deve ser estudado, na procura da melhor solucdo para atender as necessidades
existentes. Esta estrutura deve também seguir as ideologias da coordenacdo modular
anteriormente revistas, integrando-se perfeitamente na malha modular proposta. Uma das
preocupaces a ter na concepgdo do desenho dos elementos construtivos € a possibilidade da
introducdo de subsistemas (canaliza¢do, esgotos, ar-condicionado, aquecimento, etc...) na
estrutura principal. Isto, de modo a existir facilidade na instalagdo de todos esses subsistemas,
a possibilidade de alguns deles serem instalados posteriormente a conclusdo da obra, tendo
ainda em conta a manutencao e futuras reparacfes que devem ser facilitadas e realizadas com

0 minimo de desperdicio.

5.3.2.1 FUNDACOES

As fundacdes de um edificio passam pela estrutura responsavel por transmitir as
cargas da construcdo ao solo. Existem diferentes tipos de fundacbes, que séo utilizadas
consoante a carga que recebem, o tipo de solo onde vao ser implantadas e o0 sistema
construtivo a que se deverdo adaptar. Estas podem ser divididas em duas categorias distintas
(CESAR MELO, Universidade de S&o Paulo, 2002):

e Fundacéo directa superficial

e Bloco

e Sapata
e Viga

e Radier



e Fundacéo indirecta profunda
e Estacas de madeira
e Estacas de aco
e Estacas de betéo

e Estacas de betdo pré-fabricadas

As fundac8es do tipo directas, figura 5.7, sdo aquelas cuja camada de suporte se
encontra relativamente proximo da superficie, aproximadamente 2,5m, ou quando a cota de
apoio no solo é inferior a largura do elemento da fundacdo em planta. As fundacdes indirectas
transmitem as cargas para o solo por efeito de ponta e apresentam também como
caracteristica o facto de serem profundas, devido as dimens@es das pecas estruturais (BRITO,
1987).
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Figura 5.7: Fundagées do tipo directa superficial (Bloco, sapata, viga e radier).
Fonte: César Melo, Universidade de Sao Paulo, 2002

r—-.—-.—,—xf,

¥
L
\
]
Q\

Figura 5.8: Fundagoes do tipo indirecta profunda. Fonte: César Melo, Universidade de S&o Paulo, 2002



Tabela 5.1: Caracteristicas das fundagdes. Fonte: César Melo, Universidade de S&o Paulo, 2002

Fundacoes superficiais
Tipos Quando utilizar Custo Caracteristicas Executivas

Bloco Utilizados quando Baixo Simples execucao
0 solo apresenta
alta resisténcia,

Sapata W0 haverdo Baixo, porém maior Simples execucdo
restrico 80 que o bloco para cargas
emprego em reduzidas Pode assumir diversas
cargas elevadas formas geométricas, para
facilitar o apoio de pilares
com formatos excéntricos.
Radier Quando as sapatas  Custo alto ~ Prazo alo, devido
se aproximam umas a necessidade de
das outras ou se deixar toda a area a
sobrepbem ser executada
desimpedida antes
Quando se deseja de iniciar o servigo,
uniformizar os
recalques

Fundacoes profundas

Produtividade Capacidade Profundidade Vibracoes
de carga méxdma causadas

Estacas pre-fabricadas

Metalica 50 m didrios, 202200t Nao possui Apresenta problemas
ocorrendo variacoes limitacdo de de barulho durante a
em funcdo das profundidade. cravacao.
caracteristicas do A estaca possul Podem ser cravadas sem
solo, profundidade aproxmadamernte causar grandes
da fundacao, 12 m, podendo vibracoes
condiges do ser
tereno e distancia emendadas.
entre estacas

Concreto | 50 m diarios, 25a170t Depende do ' Apresenta problemas
ocorrendo vanacoes tipo de estaca, de barulho e vibracoes
em funcdo das variando de durante a cravacao
caracteristicas do 8al2m.
solo, profundidade Podem ser
da fundacdo, emendadas.
condigdes do
tereno e distancia
entre estacas



Para o projecto em questdo, através de uma breve leitura sobre o tema das fundacdes,
verifica-se que a melhor opcéo passa pela adopcao de fundacdes do tipo directas superficiais,
por motivos econémicos, de poupanca de tempo, méo-de-obra e matéria-prima. Dentro das
fundacbes directas superficiais existem também diferentes solucfes. Voltando aos sistemas
construtivos analisados anteriormente, vimos que ao serem empregues sistemas construtivos
na execucdo de uma obra, principalmente destas caracteristicas (Unifamiliar, 1 / 2 pisos), a
fundacdo do tipo radier € a mais utilizada.

Através da analise da tabela 5.1, conseguida através de apontamentos publicados pela
Universidade de S&o Paulo, realizada por docentes da mesma, conclui-se que a fundacéo do
tipo radier, para além de ter um custo mais elevado, apresenta ainda a necessidade de um
maior espaco de tempo para a sua construcdo quando comparada com a fundacao do tipo
bloco ou sapata, indo contra a opc¢éo referida anteriormente. Dentro das duas opgdes finais,
fundacéo tipo bloco ou sapata, a utilizacdo de sapatas possibilita uma maior flexibilidade na
colocacdo dos pilares, mas para edificios com cargas reduzidas e estrutura geomeétrica simples
apresenta maiores custos que o bloco, o que é o caso do projecto que se pretende
desenvolver, sendo a sapata do tipo bloco aquela que serd utilizada no projecto em questao.

Ao longo dos anos anteriores frequentados no curso de arquitectura, foi possivel
adquirir alguns conhecimentos relacionados com o curso de engenharia civi,b como a

implantacéo de elementos estruturais em obra e 0s requisitos que estes devem seguir.
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Figura 5.9: Esquema da insergao das sapatas na malha modular (exemplo). Fonte: Autor



As fundacg@es, neste caso do tipo bloco, sédo os elementos responsaveis por transmitir
os esfor¢os ja recebidos pelos pilares para o solo, devendo existir uma fundagcao como suporte
para cada pilar pertencente a estrutura principal. As dimensdes das mesmas deverdo ser
calculadas conforme o edificio em questdo, de maneira a manter a integridade estrutural do
mesmo. Os acabamentos das mesmas deverdo ser feitos de modo a receber a estrutura do
edificio, tendo em conta o0 modo como devem receber as vigas e pilares. Nas figuras seguintes
€ apresentado um esquema que representa o estudo de como deverdo funcionar as fundagoes,
0 modo como devem receber 0s restantes elementos estruturais (vigas e pilares), e o tipo de

encaixe necessario para responder as diferentes necessidades geométricas.

FUNDAGAO

Figura 5.10: Esquema representativo do estudo das fundagées. Fonte: Autor

5.3.2.2 PILARES

Pilares sao elementos estruturais de eixo recto, dispostos na vertical, responsaveis por
receber as forcas recebidas pelos outros elementos da construgdo e transmiti-las as
fundagBes. Juntamente com as vigas, os pilares devem formar um poértico, responsavel por
resistir as acgdes verticais e horizontais, garantindo a estabilidade da estrutura (CESAR MELO,
UNIVERSIDADE DE SAO PAULO, 2002). No método construtivo tradicional estes s&o
construidos em betdo armado. Isto leva a um maior gasto em tempo de construcao devido ao
seu método construtivo exigindo também maior emprego de méao-de-obra, de equipamento,
causando ainda entulhos e desperdicios, tanto na sua construgdo como no caso de alteracdes
ou ampliagdes, caracteristicas que devem ser evitadas. Ja quando avaliamos os principais
sistemas construtivos utilizados actualmente, vemos que no lugar de pilares de betdo armado
opta-se pela utilizacdo de perfis, principalmente metélicos. Estes apresentam um método

construtivo mais apurado tecnicamente, onde sdo evitados os desperdicios, pois o perfil vem ja
a7



construido de fabrica com dimensdes conforme projecto, é facil de montar em obra,
funcionando a sua fixacdo a base de porcas e parafusos, necessitando de um baixo numero de
operarios, sendo o0 seu tempo de montagem bastante reduzido em relacdo ao método
tradicional. Para além disso, estes elementos fazem parte de um todo, mas sdo ao mesmo
tempo um elemento individual, podendo, dependendo das suas caracteristicas, ser reutilizado

para a mesma funcdo, em obras no préprio edificio ou em obras alheias.

Figura 5.11: Tipos de pilares (betao armado e perfil metalico). Fonte: revistatechne.com

Quanto ao tipo de pilares, figura 5.12, estes apresentam normalmente seccdo
quadrada, sendo também frequente o uso de outras formas geométricas (redonda, hexagonal,
triangular, etc.) conforme projecto. Neste caso, tendo em conta 0s objectivos do projecto e as
suas bases, a forma quadrada mostra-se a mais indicada, de modo a fazer com que estes
elementos sejam perfeitamente introduzidos na malha modular. Quanto a sua implantacéo em
obra, os pilares podem ser de canto, de borda ou internos (CESAR MELO, Universidade de
Séo Paulo, 2002).

\/ \/ \/

Figura 5.12: Tipos de pilares quanto a sua implantagdo em obra (pilar de canto, de borda e interno).

Fonte: César Melo, Universidade de Sao Paulo, 2002

S&o estes os tipos de pilares que terdo de existir para completar toda a malha modular,
de modo a que a estrutura de todo o edificio se torne uma sé. Na concepcdo de um sistema
construtivo deve-se ter em conta a localizacdo e caracteristicas de todos os tipos de pilar,
sempre de modo a garantir. Resta dizer que devem também ser respeitadas medidas minimas
guanto ao dimensionamento destes elementos e ter também em conta a sua composi¢édo
quanto aos materiais a utilizar e modo como interage com 0s outros elementos estruturais, de

modo a garantir a seguranca, salubridade e conforto térmico e acustico do edificio.
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No desenvolvimento de um projecto de arquitectura € importante a capacidade do
arquitecto ter em conta onde sera necessario a colocacao de pilares, para que o projecto de
arquitectura esteja elaborado em compatibilidade com o projecto de engenharia. Através dos
conhecimentos adquiridos nos anos anteriores em disciplinas como projecto, construcfes e
estruturas, os conhecimentos sobre o tema aqui referido pode considerar-se satisfatorio,
mantendo sempre presente o facto da necessidade de contacto e discussdo com um

engenheiro civil.
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Figura 5.13: Esquema da inserc¢ao dos pilares na malha modular (exemplo). Fonte: Autor

Em obra, geralmente os pilares localizam-se integrados com as vigas e paredes,
servindo de refor¢co ao sustento das mesmas e de modo a existir uma organiza¢éo projectual,
podendo também aparecer localizado em espaco aberto, conforme as necessidades
projectuais.

Conforme o projecto em desenvolvimento a sua localizacdo deve ser estudada de
modo a existir uma coeréncia organizacional, simplificando sempre a estrutura do edificio.
Estes interagem principalmente com dois tipos de elementos construtivos, paredes e vigas. O
seu desenho pode variar conforme o nimero de lados que recebe paredes ou vigas, pudendo
este numero variar conforme projecto. Na procura da melhor solugdo para o modo como 0s
elementos construtivos se devem comportar, é na figura seguinte é apresentado um esquema
do estudo dos pilares necessarios para responder as diferentes necessidades geométricas do

projecto.
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Figura 5.14: Esquema representativo do estudo dos pilares (P1). Fonte: Autor

PILAR - P2
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Figura 5.15: Esquema representativo do estudo dos pilares (P2). Fonte: Autor




PILAR-P2 a

Figura 5.16: Esquema representativo do estudo dos pilares (P2_a). Fonte: Autor

PILAR-P2_b

Figura 5.17: Esquema representativo do estudo dos pilares (P2_b). Fonte: Autor



PILAR -P3

Figura 5.18: Esquema representativo do estudo dos pilares (P3). Fonte: Autor

PILAR-P3_a

Figura 5.19: Esquema representativo do estudo dos pilares (P3_a). Fonte: Autor



PILAR - P4
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Figura 5.20: Esquema representativo do estudo dos pilares (P4). Fonte: Autor

. PILAR - P5
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Figura 5.21: Esquema representativo do estudo dos pilares (P5). Fonte: Autor




q PILAR - P6

Figura 5.22: Esquema representativo do estudo dos pilares (P5). Fonte: Autor

Existem nos pilares diferentes necessidades geométricas, dependendo do nimero de
lados que o mesmo recebera paredes e ainda da orientagdo exterior/interior das mesmas. Para
que as diferentes necessidades geométricas sejam resolvidas, é necessario a existéncia de 9
tipos de pilares diferentes. Estes terdo de ter em conta os restantes elementos estruturais com
que interagem, como as fundacdes, vigas, paredes e ainda outros pilares. Para que isso
aconteca o desenho dos pilares foi pensado de modo a receber esses restantes elementos.

Na figura 5.23 estéo representados os diferentes tipos de pilares necessérios.

P2.a P2b P3_a

Figura 5.23: Esquema representativo dos diferentes tipos de pilares (P1, P2, P2_a, P2_b, P3, P3_a, P4, P5, P6).
Fonte: Autor
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O tipo de pilar dependera da sua localizacdo em relacdo aos restantes elementos
estruturais, ou seja, do numero de lados que ira receber paredes.

O pilar do tipo “P1” recebe paredes de dois dos seus quatro lados, sendo esses dois
lados opostos. Os pilares dos tipos “P2, P2_a e P2_b” recebem também paredes de dois dos
seus lados, mas neste caso os lados em questéo formam um canto, tratando-se de um pilar de
canto. Ja o pilar do tipo “P3 e P3_a” recebem paredes de trés dos seus lados, formando uma
unido em “T". Estes dois tipos de pilares sdao semelhantes, havendo apenas uma pequena
diferenca quanto a posi¢do dos encaixes, devido a possibilidade de alteracdo na orientagao
exterior / interior das paredes, tal como acontece nos pilares do tipo P2. O pilar do tipo “P4”
recebe paredes dos seus quatro lados, tratando-se de um pilar de cruzamento. O pilar do tipo
P5 recebe paredes apenas de uma das suas laterais, enquanto o pilar do tipo “P5”, trata-se de
um pilar apenas de suporte, ndo recebendo paredes de nenhum dos seus lados, interagindo
apenas com a sua fundacao e as vigas que ira suportar.

Quanto as suas dimensdes, os pilares terdo como base uma secc¢do quadrada de 25cm
x 25cm, perfeitamente integrada na malha modular, existindo depois dimensdes de encaixes e
pormenores que deverdo ser consultados na fase de projecto executivo, onde sao

apresentados 0s pormenores construtivos.

5.3.2.3 VIGAS

As vigas sdo elementos estruturais com caracteristicas parecidas com os pilares, mas
com algumas diferencas. Estas estdo posicionadas horizontalmente, funcionam também
através de um eixo, que apesar de ser maioritariamente recto, pode também adquirir formas
curvas, conforme projecto. A seccdo destes elementos estruturais caracteriza-se por a
dimenséo vertical ser maioritariamente maior que a dimenséo horizontal, isto deve-se devido a
necessidades estruturais, principalmente no método construtivo tradicional, onde estes
elementos sdo maioritariamente construidos em betdo armado. Sao responsaveis por receber
as cargas de paredes e lajes e transmiti-las aos pilares, que irdo posteriormente transmiti-las as
fundacées. (CESAR MELO, Universidade de S&o Paulo, 2002).

T
RN
NN

o

A

Figura 5.24: Tipos de vigas (perfil metalico e betdo armado). Fonte: revistatechne.com



Pondo de lado estas diferencas, estes elementos estruturais tém caracteristicas
bastante parecidas. A constituicdo das vigas deve ter em conta a sua funcéo e implantacdo em
obra, os restantes elementos com que vao interagir, 0 modo como estes se conectam, devendo
ainda ter em conta as cargas e esforcos que terdo que suportar, de modo a garantir a

integridade estrutural de todo o edificio.

Tal como os pilares, também no que toca a vigas, € importante para o arquitecto a
posse de conhecimentos nesta area. Geralmente as vigas localizam-se sobre a mesma
orientacao das paredes suportadas nas suas extremidades por pilares. Devido a diferenca de
dimensdes dos diferentes compartimentos e devido a necessidades estruturais, pode também
existir a necessidade da existéncia de vigas onde ndo existam paredes. Também a dimenséao

da sua secc¢éo deve ser suficiente para manter a integridade e seguranc¢a de todo o edificio.
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Figura 5.25: Esquema da insercao das vigas na malha modular (exemplo). Fonte: Autor
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Figura 5.26: Esquema representativo do estudo das vigas (viga tipo). Fonte: Autor



Sao necessarios apenas 4 tipos de vigas para responder as diferentes necessidades
geomeétricas de todo o projecto, sendo apenas necessario existir variagdo no seu comprimento,
mantendo sempre a medida de 0.25cm x 0.25cm como sua sec¢do. Uma das diferencas entre
os tipos de vigas é a existéncia de encaixe para receber a respectiva laje e de entradas laterais
destinadas aos subsistemas, de um ou de dois dos seus lados. Para além da existéncia de
encaixes em uma ou duas das suas laterias, as vigas podem ou ndo conter essas mesmas

entradas no seu topo ou na sua base.

Para cobrir todas as necessidades projectuais € entdo necessario a existéncia de

quatro tipos de vigas com diferentes comprimentos.

VIGA -V1_a-0.75cm

VIGA - V1_b -1.75cm

VIGA -V1 ¢ -2.75cm

VIGA - V1_d - 3.75cm

VIGA -V1_e - 4.75cm

Figura 5.27: Esquema representativo do estudo das vigas (viga V1_a, V1_b, V1_c, V1_d, V1_e). Fonte: Autor



VIGA -V2_a-0.75cm

VIGA -V2_b -1.75¢cm

VIGA -V2 ¢ -2.75cm

VIGA -V2_d -3.75¢cm

VIGA -V2_e - 4.75¢cm

Figura 5.28: Esquema representativo do estudo das vigas (viga V2_ a, V2_b, V2_c, V2_d, V2_e). Fonte: Autor

VIGA -V3 a-0.75cm

VIGA - V3_b -1.75cm

VIGA -V3_c - 2.75cm




VIGA - V3_d - 3.75¢cm

VIGA -V3_e -4.75cm

Figura 5.29: Esquema representativo do estudo das vigas (viga V3_ a, V3_b, V3_c, V3_d, V3_e). Fonte: Autor

VIGA -V4_a-0.75cm

VIGA -V4_b - 1.75¢cm

VIGA -V4 _c-2.75cm

VIGA -V4_d - 3.75cm

VIGA -V2_e - 4.75¢cm

Figura 5.30: Esquema representativo do estudo das vigas (viga V4_ a, V4_b, V4_c, V4_d, V4_e). Fonte: Autor



5.3.2.4 PAREDES/LAJES

No método construtivo tradicional, as paredes, elementos construtivos responséaveis
pela divisdo de espacos verticalmente, sdo construidas em tijolo cerdmico, assentes sobre
argamassa, recebendo depois reboco ou estuque para posteriormente receber o acabamento,
gue pode variar entre pintura ou mosaico ceramico. As lajes desempenham fun¢bes parecidas
com as paredes, mas sdo o elemento construtivo responsavel pela divisdo de espacos
horizontalmente. Na fase de obra, os desperdicios, em termos de material, sdo elevados,
juntamente com os desperdicios causados no seu transporte e colocacdo no estaleiro de obra
(UNIVERSIDADE DE SAO PAULO, 2002).

Este € um ponto que deve ser tido em conta, sendo este um dos principais factores a
contribuir para a lotagdo dos aterros e para o aumento de despejos ilegais de entulhos. Para
além disso existe ainda elevado desperdicio de matéria-prima, levando a consumos de energia
e mao-de-obra desnecessarios durante o processo de fabrico. Este método construtivo
apresenta ainda elevado consumo de tempo na sua execugéo, factor que tem por vezes de ser

compensado com o0 aumento da mao-de-obra, aumentando também os custos finais.

Ja nos sistemas construtivos analisados anteriormente, observa-se que este método
construtivo € posto de parte, sendo substituido pela utilizacéo de painéis, que suportados por
uma estrutura secundaria formam as paredes.

A utilizacdo deste método construtivo torna-se muito mais comodo e produtivo, devido
a rapidez e facilidade de aplicagéo, reduzindo o tempo e consumo de energia na execucao dos
trabalhos, eliminando ainda os desperdicios causados, tanto em fase de obra como em fase de
producéo e transporte (RENATA RODRIGUES, 2009).

Figura 5.31: Tipos de paredes (painéis e tijolo ceramico). Fonte: arcoweb.com.br e lusoceram.pt



A opcao pela utilizacdo de painéis na execucdo das paredes mostra-se bastante
vantajosa comparativamente com o método tradicional. A reducdo de desperdicios e de
matéria-prima é bastante elevada mostrando-se um método construtivo muito mais preocupado
ambientalmente, sendo também capaz de reduzir o tempo de obra e a méo-de-obra utilizada.

Para além disso, € um sistema que utiliza a vantagem da coordenac¢ao modular.

A composicdo do painel deve ser estudada e projectada de modo a que este obtenha
um bom desempenho em obra. E necessario satisfazer necessidades térmicas e acusticas, de
durabilidade e salubridade. Isto tera de ser conseguido através do estudo das camadas que o
irdo compor, considerando os materiais, as suas resisténcias e caracteristicas e o modo como
estes deverao interagir. No que diz respeito a conservacdo e alteracdo ou remodelacédo de
edificios a utilizacé@o de painéis mostra-se bastante vantajoso, podendo existir obras onde estes

sejam alterados sem haver desperdicios, reutilizando os mesmos.

8M | 40M

Figura 5.32: Esquema de insercao das paredes na malha modular (exemplo). Fonte: Autor

As paredes, o elemento estrutural que divide fisicamente os espacgos, apresentam um
papel importantissimo na organizacéo estrutural da obra. De modo a ser introduzida na malha
modular respondendo da melhor maneira as necessidades projectuais, independentemente da
espessura, o eixo das mesmas devera estar implantado sobre o eixo da malha modular que Ihe
corresponde, proporcionando assim uma maior possibilidade de integracdo dimensional entre

todos os elementos construtivos.



A sua espessura dependerd das camadas e materiais a ser utlizados na sua
constituicdo, devendo estes atender a critérios térmicos e acusticos que devem ser cumpridos,
de modo a garantir o conforto da habitacdo. As mesmas sdo constituidas por um involucro
metalico que servird de suporte para depois receber as placas de fechamento que completam

as paredes.

Figura 5.33: Esquema representativo do estudo das paredes (W). Fonte: Autor

As paredes podem todas elas ser de 1 tipo apenas, sendo apenas necessario existir
paredes com diferentes comprimentos para responder as diferentes necessidades geométricas.
Apenas 3 comprimentos diferentes sdo o suficiente para cobrir as varias hip6teses projectuais
(0.75, 1.75, 2.75)

PAREDE - W _a - 0.75cm




PAREDE -W _b - 1.75cm

PAREDE -W _c -2.75cm

Figura 5.34: Esquema representativo do estudo das paredes (W_a, W_b, W_c). Fonte: Autor



Quanto as lajes, estas apresentam caracteristicas parecidas com as paredes, mas
mesmo assim existem pormenores que devem ser tidos em conta. As paredes dividem os
espacos verticalmente, enquanto as lajes sdo o elemento construtivo responsavel pela diviséo
de espacos horizontalmente. Isto implica receber cargas, como o0 peso de moveis,
electrodomésticos, outros equipamentos e ainda o peso das pessoas que frequentem os
diferentes tipos de espacos. Tal como acontece nas paredes, € tida em conta a necessidade de
reservar espaco para os subsistemas, fazendo com que seja possivel posteriores instalacdes e

facilitando futuras reparacdes.

LAJE-L

Figura 5.35: Esquema representativo do estudo das lajes (L). Fonte: Autor

No que diz respeito a integracdo das lajes com o0s restantes elementos
construtivos, as suas caracteristicas sao parecidas as das paredes, como a diferenca de
estas necessitarem de encaixe em quatro dos seus lados. As dimensdes destas podem
variar, de maneira a responder as diferentes necessidades geométricas, tanto em
comprimento como em largura, tendo sempre em conta as dimensfes modulares e 0s

restantes elementos construtivos.



5.3.2.5 PORTAS/ JANELAS

Uma das grandes vantagens do método construtivo aqui utilizado é a possibilidade de
integracdo com outros elementos construtivos ja existentes no mercado. As portas e janelas
séo elementos construtivos inseridos nas paredes, criando aberturas de diferentes dimensdes,
que variam conforme o0s objectivos para o espaco em questdo. Podemos ter desde
envidracados que ocupem paredes inteiras, de maneira a favorecer a iluminacao natural e a
relagdo exterior / interior, até pequenas aberturas como janelas de casa de banho, onde se
pretende privacidade e o facto de ser um espago frequentado por curtos periodos de tempo faz
com que a iluminagdo natural ndo seja tdo necessaria. Devido a esta variacdo de situacdes e
consequentemente das dimensdes das aberturas pretendidas, as possibilidades sédo inUmeras.

As paredes sdo compostas por um perfil metdlico principal em todo o seu perimetro
que recebe depois as placas que irdo preencher o espago da parede. No seu interior, de modo
a reforcar estes elementos construtivos e consequentemente toda a estrutura do edificio,
existem perfis metalicos secundéarios de suporte. Consoante as dimensdes e localizacdo nas
paredes das portas ou janelas em questdo, estes perfis secundarios sdo colocados de modo a

servir de suporte as mesmas, figura 5.36 e 5.37.

Figura 5.36: Esquema representativo do estudo da introdugao de janelas nas paredes Fonte: Autor



Figura 5.37: Esquema representativo do estudo da introducao de portas nas paredes Fonte: Autor

5.3.2.6 MOLDES DE ENCAIXE

De modo a existir uma perfeita interaccdo entre todos os elementos construtivos do
edificio, € ainda necessario a existéncia de moldes de encaixe, que funcionam como elos de
ligagcdo entre os principais elementos estruturais (fundagdes, pilares e vigas). Também nestes
casos as possibilidades variam, devido as diferentes necessidades geométricas de cada
projecto.

Através do estudo das necessidades a que estes elementos construtivos devem
responder, verifica-se a necessidade da existéncia de quatro tipos diferentes de moldes. Este
valor corresponde a variagdo do numero de lados que irdo receber vigas, conforme a sua
localizacdo em projecto. Na figura 5.38 estéo representados os moldes de encaixe necessario

para gue todas as necessidades projectuais sejam respondidas.

M1 M2 M3 M4

Figura 5.38: Esquema representativo do estudo dos moldes de encaixe (M1, M2, M3, M4) Fonte: Autor



O molde do tipo “M1” recebe vigas em dois dos seus lados, sendo esses lados opostos,
enquanto o molde do tipo “M2” recebe também vigas de dois dos seus lados, mas estes
formam canto. O molde do tipo “M3” recebe vigas em trés dos seus lados e por fim o molde do

tipos “M4” recebe vigas nos quatro dos seus lados.

5.4 22 FASE — PROJECTO BASICO

E nesta fase do projecto que ocorre a definicdo técnica e dimensional do projecto,
apresentando as soluc¢@es técnicas, do conjunto e das partes. Este ponto é conseguido através
de desenhos técnicos que representam a geometria e dimensdes dos elementos construtivos e

0 modo como este interagem entre si.

5.4.1 PEGAS DESENHADAS

Depois de efectuado um estudo sobre os elementos construtivos, 0os seus desenhos e
as suas dimensfes, segue-se a elaboracdo do projecto de Arquitectura. Através das pecas
desenhadas é possivel perceber a forma como todos os elementos devem interagir para formar

um elemento Unico.

Esta informacdo é mostrada através dos desenhos técnicos que acompanham a

presente dissertacao:

e Planta (1 pessoa) - Esc. 1:50
e Planta (2 pessoas) - Esc. 1:50
¢ Planta (2 pessoas + 1 jovem) - Esc. 1:50
e Planta (2 pessoas + 2 jovens) - Esc. 1:50
* Algados (1 pessoa) - Esc. 1:50
e Alcados (2 pessoas) - Esc. 1:50
e Alcados (2pessoas + 1 jovem) - Esc. 1:50
e Alcados (2 pessoas + 2 jovens) - Esc. 1:50
e Cortes (1 pessoa) - Esc. 1:50
e Cortes (2 pessoas) - Esc. 1:50
e Cortes (2 pessoas + 1 jovem) - Esc. 1:50
e Cortes (2 pessoas + 2 jovens) - Esc. 1:50



5.5 32 FASE — PROJECTO EXECUTIVO

De maneira a que seja possivel uma perfeita compreensdo do sistema construtivo
proposto, é importante perceber como € que os diferentes elementos construtivos estdo

dispostos as suas dimensdes e métodos de encaixe a uma escala de pormenor.

E no projecto executivo que deve ocorrer a pormenorizacio de todos os elementos
construtivos, de modo a precaver a execucdo de toda a obra, com o objectivo de gerir o

impacto e gastos de todo o edificio.

As especificagfes técnicas caracterizardo todos 0s materiais e equipamentos a serem
utilizados nos componentes do edificio, referindo-se as necessidades e requisitos de

desempenho fixados no projecto bésico.

5.5.1 PECAS DESENHADAS

Nas pecas desenhadas é mostrada, através dos desenhos técnicos que acompanham
a presente dissertacdo, a forma como os diferentes elementos construtivos se devem
relacionar a uma escala de pormenor, sendo referidos dimensionamentos, materiais e técnicas

de construcdo a adoptar na execucgédo da obra:

e Planta estrutural do pavimento (1 pessoa) - Esc. 1:50
e Planta estrutural do pavimento (2 pessoas) - Esc. 1:50
e Planta estrutural do pavimento (2 pessoas + 1 jovem) - Esc. 1:50
e Planta estrutural do pavimento (2 pessoas + 2 jovens) - Esc. 1:50
e Planta estrutural (1 pessoa) - Esc. 1:50
e Planta estrutural (2 pessoa) - Esc. 1:50
e Planta estrutural (2 pessoas + 1 jovem) - Esc. 1:50
e Planta estrutural (2 pessoas + 2 jovens) - Esc. 1:50
e Planta estrutural da cobertura (1 pessoa) - Esc. 1:50
e Planta estrutural da cobertura (2 pessoas) - Esc. 1:50
e Planta estrutural da cobertura (2 pessoas + 1 jovem) - Esc. 1:50
e Planta estrutural da cobertura (2 pessoas + 2 jovens) - Esc. 1:50
e Pormenor

(Pormenor de ligacdo de pavimento em contacto com o solo e - Esc. 1:10

parede exterior)



e Pormenores
(Pormenor de ligagéo da cobertura com parede interior) - Esc. 1:10

(Pormenor de ligagéo da cobertura com parede exterior) - Esc. 1:10

e Pormenores
(Pormenor de ligacao da janela / porta de correr com parede - Esc. 1:10
[fixada no perfil metalico de refor¢o])
(Pormenor de ligacdo da janela / porta de correr com parede - Esc. 1:10

[fixada no perfil metalico envolvente da parede])

e Pormenor
(Pormenor de ligacdo da porta exterior de correr com a parede - Esc. 1:10

[fixada ao perfil metalico de refor¢o])

e Pormenor
(Pormenor de ligacdo da janela exterior de correr com a parede - Esc. 1:10

[fixada ao perfil metélico de reforgo])

e Pormenores
(Pormenor de ligacdo da porta interior de abrir com a parede - Esc. 1:10
[fixada no perfil metélico de reforg¢o])
(Pormenor de ligacdo da porta interior de abrir com a parede - Esc. 1:10

[fixada no perfil metélico envolvente da parede])

5.5.2 MEMORIA DESCRITIVA

Pretende-se com a presente memaria descritiva delinear as caracteristicas do sistema

construtivo em estudo, complementando a informagé&o existente nos desenhos técnicos.

5.5.2.1 COMPOSICAO DA CONSTRUCAO

Com o objectivo de adaptar o sistema construtivo proposto a realidade dos nossos
dias, sao apresentadas nas pecas desenhadas diferentes tipologias, figura 5.39. A versatilidade
do mesmo foi uma das exigéncias tidas em conta no seu desenvolvimento. Apesar das
necessidades espaciais diferirem conforme o agregado familiar, as necessidades basicas a que
uma habitacdo deve responder sdo as mesmas (Estar; comer; dormir; higiene pessoal,
circulacao; exterior privado)
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- ESTAR / REUNIR / REFEIGOES / TRABALHAR / ESTUDAR

- PREPARAGAO DE REFEIGOES - CIRCULAGAO

- DESPENSA - HIGIENE PESSOAL D DORMIR / DESCANSO PESSOAL

- EXTERIOR PRIVADO

Figura 5.39: Esquema representativo das diferentes necessidades espaciais
(1 pessoa, 2 pessoas, 2 pessoas + 1 jovem, 2 pessoas + 2 jovens). Fonte: Autor

Para as diferentes tipologias temos diferentes areas, adaptando a habitagdo aos
seus utilizadores:

e 1 pessoa

Sala 17.80 m*
Circulacdo 1.30 m®
Cozinha 4.80 m?
Instalagdo Sanitaria 3.05 m’
Quarto 7.55m’

Zona exterior privada ~ 15.00 m?

e 2 pessoas

Sala 22.55 m’
Circulagéo 1.30 m?
Cozinha 7.55m’
Instalac&o sanitaria 4.80 m?
Quarto 14.05 m?
Zona exterior privada 20.00 m*



e 2 pessoas + 1jovem

Sala 22.55 m’
Circulagéo 4.80 m?
Cozinha 7.55m?
Instalacéo sanitaria 4.80 m?
Quarto 10.30 m?
Quarto 7.55m’
Instalaco sanitaria 4.80 m*
Despensa 3.05m?
Zona exterior privada 20.00 m*

e 2 pessoas + 2 jovens

Sala 2730 m’
Circulagdo 7.55m’
Cozinha 7.55 m?
Instalagéo sanitaria 4.80 m?
Quarto 10.30 m?
Quarto 10.30 m?
Instalac&o sanitéria 4.80 m*
Despensa 3.05 m’
Zona exterior privada 20.00 m?

5.5.2.1 CARACTERISTICAS TECNICAS CONSTRUTIVAS

O presente sistema construtivo caracteriza-se pela forma como este se organiza. Sao
identificados os principais elementos construtivos e estes organizam a principal estrutura de
toda a habitacdo sendo depois complementados com elementos secundarios. Esta utiliza
maioritariamente como matéria-prima 0 a¢go galvanizado, um material 100% reciclavel, leve,

facil de manusear, ndo expande ou retrai com a humidade e resistente ao fogo.

5.5.2.2.1 Mdbdulos construtivos

O sistema construtivo estudado na presente dissertacdo caracteriza-se pela forma
como todo o processo construtivo é pensado.
Todo o edificio € composto por moédulos construtivos que se correlacionam entre si,

formando no final um objecto Unico. Estes sdo pré-fabricados em estaleiro conforme pré-
1



dimensionamento. A dimensdo maxima das pecas tem em conta 0 seu transporte da fabrica
até ao local da obra, sem a necessidade de recorrer a transportes de extrema grandeza, e o

Seu manuseio em obra.

Depois de transportadas as pecas necessarias para a conclusao do edificio até ao local
da obra, informacado que devera ser previamente conseguida através da leitura dos desenhos
técnicos, os elementos sdo montados conforme projecto. Estas séo interligadas através de
parafusos de fixacdo. Devido ao simples sistema de montagem, a méo-de-obra ndo necessita
ser altamente especializada, devendo sempre existir um técnico responsavel pelos trabalhos.

5.5.2.2.2 Fundacdes

ApOs implantacdo da obra, deverdo ser executados os caboucos, a profundidade
aconselhada conforme o terreno e indicacdo do técnico responsavel. As fundac¢des deverao ser
executadas conforme as pecas desenhadas, em betdo, de modo a receber os moldes de
encaixe e as vigas de fundacéo.

5.5.2.2.3 Vigas / Pilares

As vigas e o0s pilares sdo 0s principais responsaveis pela sustentacdo estrutural do
edificio. Estes devem apresentar resisténcia aos esfor¢cos constantes e ocasionais que séo
exercidos no edificio. A composi¢do geométrica destes elementos é pensada de maneira a que
estes se correlacionem uns com os outros, fazendo do edificio um elemento Unico. Nas pecas
desenhadas que acompanham a presente dissertacdo, é possivel consultar as caracteristicas

dimensionais dos diferentes elementos.

Estes elementos sdo distinguidos devido as suas diferentes caracteristicas de encaixe
e correlagdo com outros elementos construtivos, conforme a sua localizacdo em projecto.
Deveréo ser fabricados em ago galvanizado conforme expresso nos desenhos técnicos. Estes
apresentam na sua constituicdo aberturas para possivel passagem dos subsistemas,
relacionando-se com as paredes e lajes, fazendo com que seja possivel a instalacdo de
tubagens e fios no interior de todo o sistema construtivo, sem haver necessidade de partir e

criar entulhos, tanto na fase de obra como posteriores reparacoes.



5.5.2.2.4 Paredes/ Lajes

As paredes e as lajes apresentam caracteristicas parecidas. S8o ambos elementos de
fechamento, ndo sendo as principais responsaveis pela integridade estrutural do edificio, tendo
no entanto em conta esse aspecto na sua constituicdo, auxiliando os principais elementos

estruturais nessa funcéo.

Existem no entanto pequenas diferencas que distinguem estes elementos. As paredes
sdo responsaveis pela divisdo fisica dos espacos verticalmente, enquanto as lajes sdo as
responsaveis pela divisdo horizontal dos espacos. As paredes sdo fixadas nos pilares,
apresentando encaixes apenas nas suas laterais. Ja as lajes, que sdo suportadas pelas vigas

apresentam encaixe em quatro dos seus lados.

As camadas que constituem estes elementos sdo as mesmas, figura 5.40, tendo
sempre em conta as condi¢des térmicas e acusticas. Estruturalmente, as paredes e lajes séo
constituidas por um perfil metélico envolvente em aco galvanizado. Esse perfil por sua vez
recebe ecoplacas tipo “ORGANUM” de 4mm, responsaveis por preencher fisicamente o espaco
destinado a cada elemento. Estes ecoplacas sédo painéis planos reciclados, fabricados a partir
de residuos plasticos de diversas origens. Sao impermeaveis, resistentes a humidade e a
exposi¢do solar, completamente reciclaveis futuramente. Podem apresentar revestimento em
plastico e em papel. O revestimento em plastico é indicado para ndo receber qualquer tipo de
acabamento, resistente a chuva, vento e sol, pudendo também receber tinta acrilica, latex,
esmalte sintético entre outras. O revestimento em papel tem a mesma resisténcia do
revestimento em plastico, mas recebe uma fina pelicula de papel, possibilitando a aplicacdo de
tinta, argamassas e outras texturas.

No interior das duas ecoplacas, mais propriamente encostada a ecoplaca exterior &
aplicado painel de isolamento termo-acustico tipo “FIBER TEX PAN”. Trata-se de um painel
isolante feito de tecidos reciclados a partir de ciclos produtivos de téxteis e poliéster.

Tal como as vigas e os pilares, as paredes e as lajes apresentam aberturas para a

possivel passagem dos subsistemas.

ECOPLACA TIPO “ORGANUM”

CAIXA-DE-AR E AREA DE INSTALAGCAO
DOS SUBSISTEMAS

G500 PAINEL ISOLAMENTO TIPO “FIBER TEX PAN™
ECOPLACA TIPO “ORGANUM”

Figura 5.40: Esquema representativo das diferentes camadas constituintes

das paredes / lajes. Fonte: Autor



5.5.2.2.5 Moldes de encaixe

Os Moldes de encaixe sdo os elementos estruturais responsaveis pela unido entre

vigas, pilares e fundacéo.

Deverao existir quatro tipos de moldes de encaixe para responder as diferentes
necessidades geométricas. Estes serdo pré-fabricados, em aco galvanizado, conforme
dimensdes apresentadas nos desenhos técnicos, sendo depois transportados para a obra com

0s restantes elementos construtivos.

v T

Figura 5.41: Tipos de molde de encaixe. Fonte: Autor
5.5.2.2.6 Tetos

O acabamento conseguido pelas ecoplacas tipo “ORGANUM” podem servir de
acabamento final, tanto para os tetos como para as paredes, mas uma vez que estas sdo
capazes de suportar parafusos e outros tipos de elementos de fixacdo € possivel a colocacdo
de teto falso fixado nas referidas ecoplacas. Quanto a iluminagéo esta pode ser inserida na laje

superior do compartimento, sendo os dispositivos de iluminagéo fixados nas ecoplacas.

5.5.2.2.7 Pavimentos

Tal como nos acabamentos dos tetos, as ecoplacas do tipo “ORGANUM” podem servir
de pavimento final, mas caso exista a preferéncia pela colocac¢ao de outro tipo de pavimento, é
também possivel. Este tipo de decisdo devera influenciar a escolha do tipo de acabamento

pretendido para as ecoplacas.



5.5.2.2.8 Coberturas

As coberturas serdo executadas conforme os desenhos técnicos. Existe a possibilidade
de criacdo de coberturas transitaveis ou vegetais, com diferentes tipos de acabamentos. Na
cobertura deverd ser aplicada no topo da laje painel termo-acustico em 1a de PET,
completamente reciclavel e com grandes vantagens em termos de conforto. Estas demonstram
uma elevada resisténcia ao calor e ao ruido, contribuindo para a reducdo de energia
consumida por todo o edificio. Para além disso a matéria-prima para a sua producdo provém
de lixos plasticos depositados nas margens de rios e lagos, contribuindo indirectamente para a
preservacdo do ambiente.

5.5.2.2.9 Vaos

Conforme a funcdo e dimensdes dos diferentes espacos, a area e tipo de véo pode
variar. Umas das preocupagdes no desenvolvimento do referido sistema construtivo é a sua
adaptacao a outros elementos constituintes de todo o edificio. Os diferentes tipos de vao serao
adaptados as paredes através da sua fixacdo, ou no proprio perfil envolvente da parede, ou no
perfil metélico de refor¢o. Estes deverdo ser de boa qualidade com vidro laminado duplo com

caixa-de-ar, fixados e localizados conforme os desenhos técnicos

5.5.2.2.10 Pinturas

A aplicacéo de tinta como acabamento final tanto no exterior como no interior pode ser
uma opcao. Nesse caso devera ser tido em conta o tipo de acabamento das ecoplacas
utilizadas. Para uma aplicacdo com qualidade de tinta como acabamento final deverdo ser
utilizadas ecoplacas com acabamento em papel.

5.5.2.2.11 Loigas sanitarias

As sanitas, bidés, lavatérios, banheiras e outras loicas sanitarias poderdo ser

escolhidas por catalogo, pudendo estes depois ser adaptados ao sistema construtivo.



5.5.2.2.12 Rede de aguas e esgotos e electricidade

Toda a rede de aguas, esgotos e electricidade estard localizada no interior das
paredes. Isto é possivel devido a existéncia de aberturas nos diferentes elementos estruturais
para a possivel passagem destes subsistemas. Toda a instalacdo pode ser feita sem causar
entulhos ou outros desperdicios. Uma vez concluida a instalagdo destes subsistemas as
paredes sdo fechadas com as ecoplacas, escondendo todos esses elementos. Caso seja
necessario instalacdes ou reparacfes posteriores a conclusédo da obra, estes trabalhos podem

também ser realizados sem a criagao de qualquer tipo de desperdicios

5.6 APLICABILIDADE DO SISTEMA DESENVOLVIDO

Uma das caracteristicas do sistema construtivo desenvolvido na presente dissertagao é
a sua versatilidade. Desde projectos para habitagBes unifamiliares, habitacées multifamiliares,

armazéns e edificios comerciais, podem ser desenvolvidos através deste método construtivo.

Devido a forma como todo ele foi pensado, a reducdo de desperdicios, mao-de-obra,
tempo de trabalhos e consequentemente dos custos totais da obra, mostra-se um excelente
aliado no desenvolvimento de projectos sociais ou empreendimentos de grande escala. Os
limites fisicos das diferentes tipologias sdo gerados através de médulos espaciais. Por sua vez
cada tipologia pode funcionar como maédulo, figura 5.42, 5.43, 5.44, 5.45, gerando condominios

ou aldeamentos inteiros, figura 5.46.

Figura 5.42: Mddulo espacial (1 pessoa). Fonte: Autor



Figura 5.45: Médulo espacial (2 pessoas + 2 jovens). Fonte: Autor



Figura 5.46: Esquema da utilizagéo dos diferentes modulos espaciais de cada tipologia para gerar projectos de

grande escala - exemplo. Fonte: Autor

As disposi¢cfes e modulagbes disponiveis poderdo ser infinitas, sendo inegavel o seu
caracter adaptativo as diferentes necessidades que venham a surgir. Também aqui a malha
modular é utilizada como elemento organizador de todo o projecto, tanto a nivel de modulagao

horizontal como vertical.



CAPITULO VI — CONSIDERACOES FINAIS

6.1 CONCLUSAO

Em Portugal o método construtivo tradicional continua a dominar a maior parte da
construcdo civil. Varios aspectos, que com a evolucao que temos presenciado nos ultimos
tempos, deveriam ser mais tidos em conta, sdo ainda deixados de lado quando se projecta
desde uma pequena habitacdo, a empreendimentos de grande escala. Desde a proveniéncia
de toda a matéria-prima, o método como esta é transformada, o transporte da mesma até ao
local de obra, a forma como o0s materiais séo aplicados, o impacto directo ou indirecto causado
no meio ambiente e todos os desperdicios causados desde o processo de extracgdo até a fase
de aplicagdo em obra, séo factores que ndo sdo tidos em conta quando se pensa numa
intervencao arquitecténica.

Por outro lado comegamos a ver que adopg¢do de sistemas construtivos comeca a ser
uma area em ascensdo no ambito da construcdo. A reducdo do tempo de trabalhos € um dos

seus maiores aliados.

Pensado em todo o processo construtivo, desde a extraccdo das matérias-primas
necessarias, até a conclusédo da obra e ainda posteriores trabalhos que venham a surgir, é
possivel avaliar todo o impacto que o edificio ir4 ter no meio ambiente. Este aspecto é o que
distingue o sistema construtivo desenvolvido na presente dissertacdo da maior partes dos
sistemas construtivos.

Juntando esta forma de abordar um projecto com as vantagens da coordenacdo
modular o resultado pode ser surpreendente, pudendo alterar completamente o rumo

desenfreado que a area da construgéo tem levado.

Sao varias as vantagens que sédo conseguidas com a utilizacdo do método construtivo
proposto. E possivel reduzir ao minimo o desperdicio de matéria-prima, pois todos os
elementos constituintes do projecto sdo pré-fabricados, chegando a obra apenas o material
necessario para a sua concluséo, sem ser necessario redimensionamento das pecas; reutilizar
e reciclar toda a construcdo, devido aos materiais escolhidos, que podem futuramente ser
reciclados e maior partes deles reutilizados para desempenhar as mesmas fungdes; reduzir o
tempo de execucdo da obra, devido ao método construtivo utilizado e a sua facilidade de
construcdo; apresentar grande durabilidade do objecto arquitectdnico, também devido aos
materiais escolhidos para compor os diferentes elementos, que apresentam grande
durabilidade e resisténcia a varios tipos de agressdes; apresentar funcionalidade,
flexibilidade e racionalidade, pois o sistema construtivo pode-se adaptar a diferentes
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necessidades espaciais, tanto em fase de projecto como em fase posterior a conclusdo da

obra; e qualidade, seguranca e conforto, condi¢cdes indispensaveis a uma habitacao.

Com tudo isto apresenta ainda a possibilidade de reduzir os gastos totais de todos os

trabalhos, através de todo este planeamento e simplificacdo dos trabalhos.

6.2 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sem duvida, um dos grandes objectivos da presente dissertacdo é a contribuicao para
0 aumento da utilizacdo, tanto das vantagens da coordenag¢do modular como da utilizagdo de
sistemas construtivos em projectos de variadas fungées.

Apesar das variadas vantagens do sistema construtivo desenvolvido é ainda
necessério continuar a desenvolver a investigacdo nesta area, seja através dos conceitos de
Arquitectura ou de Engenharia, tanto praticos como tedricos. Sugerem-se entdo alguns temas

para futuros trabalhos:

e Realizacdo de uma pesquisa aprofundada sobre a possibilidade de

integracéo do sistema construtivo desenvolvido no mercado;

e Revisdo critica das normas da coordenagdo modular;

e Realizacdo de uma ampla pesquisa das dimensdes dos componentes
existentes no mercado Portugués e através de estudos de caso, elaboragéo de
projectos e prototipos com o intuito de verificar as questBes de desperdicios,

custos e produtividade comparativamente com a Coordenagéo Modular;

e Pesquisa junto a industria de componentes da construcéo para verificar a sua
receptividade quanto a mudanga na producdo de equipamentos, seu

conhecimento das normas técnicas, etc.

o Estudo da logica de transporte dos componentes modulares construtivos em

funcdo das dimensdes das paletes e contentores;
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