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COORDENAGAO MODULAR DE PROJETOS COMO
FERRAMENTA PARA A RACIONALIZAGAO DA
CONSTRUGAO

RESUMO

Este trabalho tem como objetivo demonstrar a importancia da Coordenagao

Modular de projetos para a racionalizagdo da construgao civil.

O assunto € iniciado com um breve relato sobre a constru¢ao civil no Brasil e
seu contexto atual, seguindo com uma detalhada apresentacdo sobre a
Coordenacdo Modular, descrevendo desde o seu histérico, as normas

existentes, até os seus principios e diretrizes.

Por fim, é feito um estudo comparativo que permite demonstrar a aplicabilidade
da Coordenagdo Modular nos projetos atualmente praticados no mercado

imobiliario da Grande Sao Paulo.

As informagdes apresentadas podem ser uteis tanto para o conhecimento e
maior divulgacdo do tema, como também para que projetistas, construtores,
incorporadores e fabricantes reavaliem as suas formas de trabalho, e fagam
uso desta ferramenta em busca de um objetivo comum que € a busca por

maior eficiéncia na industria da construgéo civil.



DESIGN MODULAR COORDINATION AS TOOL FOR
CONSTRUCTION RACIONALIZATION

ABSTRACT

This research aims to demonstrate the importance of modular coordination in

design work toward the rationalization and improvement of the civil construction.

It starts explaining the Brazilian construction environment, followed by a
detailed explanation about the modular coordination - from its history to its
principles and practices. Finally, a comparative study is presented, reinforcing

its applicability on the real state market.

This research is a useful tool for architects, engineers, constructors and
manufacturers to evaluate their policies, collaborating with a continuous

improvement in the Construction Industry.



1. INTRODUCAO

1.1. AESCOLHA DA COORDENACAO MODULAR

A Construgao Civil no Brasil trabalha de forma precaria. Predomina a utilizagao
do processo construtivo tradicional, que € entendido como o processo baseado
na producado artesanal, com baixa mecanizacgéo, utilizando-se de méo de obra
na maioria das vezes desqualificada, com elevados indices de desperdicios,
altos custos de produgdo, baixa produtividade e baixos niveis de
racionalizagcéo. Esse cenario deve-se, em boa parte, a forma como os projetos
sdo desenvolvidos, sem compromisso com a produgcao e sem buscar, de forma
eficaz, a redugao de custos, a construtibilidade e 0 aumento da qualidade dos

produtos.

A busca pela maior competitividade através da evolugdo dos processos
construtivos e da melhoria da qualidade dos produtos, vem fazendo com que
as empresas construtoras reflitam sobre a necessidade de industrializagao e

racionalizacédo da constru¢ao como forma de se manter competitiva.

Uma alternativa para atingir os niveis desejaveis de racionalizagdo é a
utilizacdo dos métodos de coordenagdo modular. Lucini (2002), define como
coordenacao modular “o sistema que, a partir de medidas com base em um
modulo predeterminado, compatibiliza e organiza tanto a aplicagao racional de
técnicas construtivas como o uso de componentes’ em projeto e obra sem

sofrer modificagdes”.

Para o mesmo autor, hoje, devido as mudangas econdmicas no contexto da
producdo de edificagdes, os processos de racionalizagdo e compatibilizagao
construtiva e dimensional voltam a ser considerados como alternativa para a
necessaria reducao de custos e aumento da produtividade, aliados desta vez, a

qualidade construtiva e ambiental.Segundo Melhado (1994), “para a

! Entende-se por componente da construgdo todas e cada uma de suas partes, desde os
elementos industrializados mais simples (pregos, dobradigas etc), até os conjuntos funcionais

(conjuntos para instalagées sanitarias etc).



racionalizacdo da construcdo, € fundamental a utilizacdo de componentes
padronizados e coordenados dimensionalmente, através da qual atinge-se
maiores niveis de produtividade e tem-se reducdo de desperdicios pela

reducao de cortes e ajustes de componentes”.

Sabbatini (2004)?>, defende que “a coordenacdo modular é condigdo

fundamental para a eficiéncia da montagem industrial”.

Fica claro que a utilizagdo dos meétodos de coordenacdo modular como
instrumento para a racionalizagao da construgao é de importancia estratégica
para mudar a realidade da construgéo civil no Brasil. A coordenacdo modular
bem aplicada pode proporcionar inumeros beneficios tanto para a producgao,

guanto para o projeto, sendo estes 0s motivos para a escolha deste tema.

1.2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivos:

1) analisar a importancia da coordenagdo modular de projetos e a sua
contribuicdo para a racionalizagdo construtiva dos edificios de multiplos
pavimentos, projetados com estrutura reticulada em concreto e vedagdes em

alvenaria;

2) demonstrar a aplicabilidade da coordenagdo modular em projetos
convencionais (projetos feitos pelo meétodo convencional e sem prévia
modulagdo das dimensdes) sem que estes percam as suas caracteristicas
iniciais;

3) fazer um comparativo entre o método tradicional de desenvolver projeto e o
método utilizando a coordenagcdo modular, de forma a levantar dados que
possam servir como elementos de analise e comprovagdes dos beneficios que

podem ser obtidos na fase de projeto. Os elementos utilizados para a analise

? Material fornecido no curso MBA-TGP/USP (Tecnologia e Gestao Na Producéo de Edificios) —

Disciplina TG-004 (Tecnologia da Producao de Vedagbes Verticais).



serdo os projetos de arquitetura, tendo como foco as vedagbes e as

esquadrias.

1.3. METODOLOGIA DA PESQUISA

A Figura 1.3.1 ilustra, de forma genérica, as agdes estabelecidas para atingir os

objetivos definidos para esta monografia.

Coleta inicial de Levantamento da
dados e analise da problematica sobre
realidade. o tema e definicdo

Y dos obietivos.

Levantamento
Bibliografico

|

Revisao
Bibliografica

!

Escolha dos
Projetos

|

Aplicacao da
Coordenacgao
Modular e
analises.

|

RESULTADOS
E
CONCLUSOES

Figura 1.3.1- Resumo das atividades desenvolvidas na pesquisa



As atividades iniciais — coleta primaria de dados e levantamento da
problematica sobre o tema - foram importantes para a confirmagado do tema
escolhido e para a definicao dos objetivos. Apds confirmacao do tema foi feito o
levantamento bibliografico e a revisao bibliografica que foi o suporte necessario

para o desenvolvimento do mesmo.

Finalizada a revisao bibliografica foi feita a escolha dos projetos para
desenvolvimento do estudo comparativo. Apos definido os projetos, utilizando
0S conceitos apresentados na revisao bibliografica, foi feita a simulagdo da
coordenagao modular nos projetos escolhidos e por fim, com base nos

resultados obtidos, foi feita a analise critica e conclusao do trabalho.

1.4. A IMPORTANCIA DO ESTUDO COMPARATIVO

No contexto atual, geralmente, os projetos desenvolvidos e entregues a obra
nao visam a racionalizagao dos processos construtivos. Sao tidos como projeto

do produto3 e nao como projetos voltados para a producado”.

Normalmente as obras contam apenas com projetos executivos, que sao,
genericamente, o detalhamento e a ampliacdo dos projetos utilizados para
aprovacgao legal (Projeto de Prefeitura). De um modo geral, o desenvolvimento
dos projetos, nao busca, de forma sistematica, a construtibilidade, a reducao de
custos e de desperdicios e nem a tentativa de padronizagdo de componentes

visando a racionalizagao construtiva.

Segundo Penteado (1980), “a coordenagdo modular pode ser definida como
um sistema que pode ordenar e racionalizar a construgdo desde o projeto e

fabricagdo dos componentes, até a execugdo da obra, podendo ser aplicada

® Define o que devera ser produzido, podendo ser apenas um registro grafico do produto

concebido.

* Define como e quando produzir o produto, sendo uma ferramenta organizacional e essencial

para planejar a produgéo.



tanto na construcao tradicional, quanto nas construcdes que utilizam processos

de pré-fabricagao”.

Portanto, como ja foi citado, tendo este trabalho o objetivo de demonstrar a
importancia da coordenagdao modular, € importante que haja um estudo
comparativo entre as duas formas de desenvolver projetos, a convencional e a

gue se utiliza das regras de modulagao.

O estudo comparativo desenvolvido neste trabalho tem como objetivo mostrar
gue é possivel transformar um projeto convencional em um projeto modulado
sem descaracteriza-lo, como também apontar algumas vantagens que podem
ser obtidas no projeto e consequentemente na produgéo, quando sao utilizadas

as técnicas de coordenagdo modular.

Este estudo é iniciado com uma abordagem sobre a forma como o processo de
projeto vem sendo conduzido nas empresas incorporadoras e construtoras,
fazendo uma analise critica da mesma. Nesta analise sdo apontadas etapas do
processo que podem ser modificadas para garantir um melhor resultado aos
projetos e consequentemente a construgdo. Faz parte desta abordagem
também, uma sugestdo de como inserir a Coordenagao Modular no processo
de desenvolvimento de projetos, indicando o momento de iniciar a coordenagao

das dimensdes, como e o que pode ser feito.

Apos esta abordagem, foram levantados e analisados alguns projetos utilizados
por empresas construtoras que atuam no mercado da grande Sao Paulo.
Definido os projetos, faz-se uma simulagdo da utilizagdo das regras de
coordenagao modular analisando os ganhos obtidos em diversos aspectos e
para as diversas partes envolvidas, projetistas, construtores, incorporadores e

fabricantes.

Por fim, & apresentado um exemplo de modulacdo de um componente da
construgcao, demonstrando que a sua padronizagao, em fungdo de um modulo
predefinido, é possivel, como também ¢é possivel criar catalogos de
componentes e utiliza-los nos projetos atualmente desenvolvidos no mercado,

sejam eles de baixo, médio ou alto padrao.



1.5. ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta monografia foi desenvolvida em seis capitulos. O primeiro relativo a
introdugdo, apresentando as justificativas para a escolha do tema e
desenvolvimento deste estudo, expondo 0s objetivos e metodologia adotada

para a pesquisa.

No capitulo 2 , com base na revisao bibliografica, é feita uma abordagem sobre
a evolugao da construcéo civil no Brasil, sobre a construgao civil no contexto
atual, sobre a industrializacdo e racionalizagdo da construcédo e o papel da

coordenacao modular neste contexto.

Os capitulos 3 e 4, ainda com base na revisao bibliografica, apresentam o
histérico da coordenacdo modular e o seu papel para a industrializacdo da
construgdo e os conceitos basicos relativos ao entendimento do tema, os
principios para a aplicacdo da coordenagdo modular, as definicdes e diretrizes
para projeto e alguns conceitos voltados para a aplicagdo da coordenagao

modular na construgao civil.

No capitulo 5 é apresentado um estudo comparativo entre projetos, um
exemplo de padronizagdo de um componente da construgdo, analisando-se os

resultados obtidos.

O capitulo 6 traz as consideragdes finais do trabalho e discute sugestbes para

novos estudos dentro desta area.

No Anexo “A” apresenta-se a Norma Brasileira sobre Coordenagao Modular, a

NBR-05706 — Coordenagado Modular na Construgéo.



2. INDUSTRIALIZACAO E RACIONALIZACAO
DA CONSTRUCAO CIVIL

2.1. AEVOLUCAO DA CONSTRUCAO CIVIL

Para melhor entender a situacdo atual da construgcdo civil quanto as
tecnologias construtivas empregadas e a importancia de atingir niveis mais
elevados de racionalizagao e de industrializacado, faz-se um resumo de como
ocorreu a evolugdo da construcdo civil no subsetor de edificacdes® e, na
sequéncia, uma abordagem sobre a industrializacdo, racionalizagcdo da

construcao e o papel da coordenagao modular neste contexto.

A atual realidade da industria da construgdo civil € resultado de um longo
periodo de desenvolvimento, como cita Vargas (1994) apud Barros (1996): “o
aparecimento de uma engenharia, radicada num determinado meio e baseada
numa tecnologia auténtica — que é a condicdo necessaria para a
industrializagdo — n&o é um processo de geragdo espontanea e imediata. E um
processo cultural que exige uma preparagao prolongada, através de estagios

sucessivos”.

No Brasil Colénia, as técnicas utilizadas na constru¢cdo eram as mesmas
utilizadas pelos europeus, adaptadas ao meio e as condi¢gdes de trabalho das
colénias. Nao existia a aplicacdo de conhecimento tedrico ou de pesquisa, as
obras das fortalezas, igrejas e mosteiros eram desenhadas e construidas por
mestres portugueses, por militares ‘oficiais de engenharia’ ou padres com

algum conhecimento de arquitetura e construgéo.

No periodo colonial a principal atividade construtiva era a construgdo de
residéncias que se caracterizavam pela uniformidade das plantas e das

técnicas construtivas aplicadas. As casas particulares eram feitas sem

® A Industria da Construgao Civil esta dividida em trés subsetores: construgdo pesada,
montagem industrial e edificagdes. Para este trabalho a expressao “construgao civil” deve ser

sempre associada ao subsetor edificagoes.



nenhuma formalidade, muitas vezes pelo proprio morador com a ajuda de

vizinhos.

Neste periodo o trabalho manual era desenvolvido por escravos. Foi um
momento em que as técnicas de construgcdo nao evoluiram muito, devido,
principalmente, a dificuldade de instalagdo de industrias e a economia ser
baseada na escravidao, o que caracterizava a mao-de-obra como abundante e

praticamente sem custo, desincentivando qualquer evolugéo tecnoldgica.

No entanto, em meados do século 19, com a expansao da atividade cafeeira,
houve um crescimento dos centros urbanos, tornando necessaria a construgao
de moradias e de obras de infra-estrutura urbana. Esta nova necessidade fez
com que a produgédo de habitagdes, antes feita para uso préprio, passasse a

atender ao mercado.

Houve também uma mudanga na mao-de-obra, que antes era totalmente
escrava, passando primeiramente a ter trabalhadores livres, cuja a fungao era
dirigir o trabalho pesado feito pelos escravos e em um segundo momento o

trabalho escravo foi sendo substituido pela mao-de-obra assalariada.

Com relagdo ao conhecimento, neste periodo o ensino de engenharia era
baseado em tratados, na grande maioria franceses. Existia uma grande
limitagdo em relagcdo ao conhecimento dos processos construtivos e as
propriedades e comportamento dos materiais e além disso, as formas de

construir ficavam a cargo dos mestres de obra que as faziam empiricamente.

Como os edificios passaram a ser produzidos como produto para o mercado, a
producdo dos seus elementos também passou a ser para 0 mercado. Nesta
época houve a expansio da industria nacional de materiais e componentes e,
segundo alguns autores, 0s primeiros materiais de construgao industrializados
foram os tijolos, que passaram a substituir as constru¢gées com paredes em

taipa.

No final do século XIX comegou a se difundir a tecnologia das alvenarias de
tijolos e a partir dai muitas outras inovagdes aconteceram. Barros (1996), cita
que, segundo o IPT (1988), “nas constru¢des de pequeno porte passaram a

predominar as alvenarias portantes de tijolos, as vezes completadas por pegas



estruturais de aco ou de concreto armado, as fundacbes diretas e as

coberturas com o uso de telhas ceramicas do tipo ‘marselha’.

A partir deste momento, com o aumento do numero de componentes utilizados
nas construgcbes e com a ampliacdo das técnicas de construir, tornou-se

necessaria a organizagao da construgao civil de forma industrial.

Surgiram as primeiras empresas de constru¢ao civil que eram contratadas por
empresas estrangeiras e atuavam como sub-empreiteiras. O contato das sub-
empreiteiras com as empresas estrangeiras possibilitou a absor¢cao e
divulgacdo de novas tecnologias. Estas novas tecnologias passaram a ser
adaptadas e empregadas no Brasil, contribuindo para o incremento dos

projetos e das obras.

A partir da década de 30 ocorreram muitas mudangas na sociedade brasileira,
repercutindo na industria da construgéo civil. Segundo Barros (1996), “houve
uma reorientacdo da economia para o setor industrial, propiciando condicdes
para a criagdo de um subsetor de montagem industrial; ocorreu a implantagao
de infra-estrutura para viabilizar a industrializagéo, fortalecendo o subsetor de
construcdo pesada; e ainda, deu-se a intensificagcdo do processo de
urbanizagdo levando ao desenvolvimento do subsetor edificacoes,
particularmente, em funcio da intervencao do Estado, através dos Institutos de

Previdéncia e da Fundagao da Casa Popular’.

Neste momento os conhecimentos com base cientifica comecaram a ser
incorporados aos projetos e as construgdes, principalmente através da
incorporagao de novos materiais e componentes que possibilitaram pequenas,
mas significativas, transformagdes na produgao de edificios, como por exemplo

as lajes mistas e os tijolos ceramicos de oito furos.

Barros (1996), cita que o0 suporte tecnolégico para esta fase de
desenvolvimento foi dado pelo LEM (Laboratério de Ensaio de Materiais),
ligado a Escola Politécnica de Sao Paulo, pelo INT (Instituto Nacional de
Tecnologia- Rio de Janeiro), pela ABNT (Associacao Brasileira de Normas

Técnicas) e pela ABCP (Associagao Brasileira de Cimento Portland).



Houve também a introdugao de novos equipamentos e ferramentas que tinham
como objetivo contribuir com o aumento da produtividade e a redugdo dos
tempos de produgdo. Alguns exemplos sdo as betoneiras e os elevadores de

obra.

Na década de 70, com o crescimento da populagao e, consequentemente, com
a necessidade de mais habitagcbes para atender a nova demanda, foi criado o
Banco Nacional da Habitacdo (BNH), que tinha o objetivo de produzir unidades

habitacionais em grande escala.

Segundo Barros (1996), “na segunda metade da década de 70 e inicio da
década de 80, a construgcdo de grandes conjuntos habitacionais marcou uma
etapa importante na historia da constru¢do de edificios no Brasil, introduzindo

alteragdes tecnoldgicas rumo a industrializagdo da construgao”.

Com a necessidade de produgdao de habitagcbes em grande escala e com
investimentos do governo para tentar resolver o problema habitacional, o setor
da construgao civil se viu obrigado a buscar solugdes que proporcionassem a
melhoria da produtividade e a redu¢ao dos custos de producéo, resultando na

construgcdo de mais moradias em menos tempo.

A solucdo encontrada pelas empresas construtoras foi a de racionalizar e
industrializar a construgdo através da introdugdo de novos sistemas
construtivos, mais racionalizados e baseados na pré-fabricagao, aliado a uma

mudanga organizacional na produgéo.

Entretanto, as solugdes encontradas ndo eram totalmente aplicadas, eram
solugdes, na maioria das vezes, adaptadas de outros paises, que muitas vezes
nao se adequavam as construgdes brasileiras, caracterizadas pela adocéo de
solugdes mistas, guardando ainda muitas caracteristicas dos processos

construtivos tradicionais.

Ainda assim, muitas mudancas aconteceram na producdo de edificios e
contribuiram para a evolugao do setor. Mas, infelizmente, as mudangas néao
aconteceram de forma sistémica, foram mudangas pontuais, que trouxeram
beneficios a partes da edificagdo e ndao ao todo. Como por exemplo, a

racionalizacédo das vedacdes em alvenaria.



Este quadro ainda pode ser visto nos dias de hoje. A construcao civil ainda esta
em busca da tdo sonhada “racionalizacdo da construgdo” e da
“industrializagcao”, como forma de desenvolvimento do setor e diminui¢cdo do

atraso com relagéo aos outros segmentos industriais.

Na década de 90 o GEPE — TGP — Grupo de Ensino e Pesquisa em Tecnologia
e Gestao da Producdo na Construgao Civil, formado pelo Departamento de
Engenharia Civil da Escola Politécnica da USP (Universidade de Sao Paulo),
teve importante participagao nos estudos visando a racionalizagédo tecnoldgica

dos processos construtivos tradicionais, contribuindo para a evolugao do setor.

A contribuicdo da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo foi e
continua sendo de grande importancia para o setor da Construgédo Civil, mas
toda esta contribuicdo ndo é suficiente para mudar a realidade do setor se ndo
houver uma colaboragéo por parte das empresas construtoras e incorporadoras

no sentido de promover mudangas no nivel organizacional.

Os processos hoje empregados caracterizam-se por ndo possuirem relacoes
definidas entre as partes e também por serem processos de produgdao com

baixos indices de organizagao.

De um modo geral, ainda ndo sao aplicadas as solugdes sistémicas, ndo existe
visdo do todo, vital para a industrializacdo do setor, e segundo Sabbatini
(2000):

“Nao existe alternativa: a construcao de edificacbes necessita
assumir a sua identidade de industria e trilhar o mesmo
caminho das suas congéneres de outros setores produtivos.
Quem empreende deve pensar com a mesma cabega do
industrial que produz automoveis, navios ou canetas: foco no
mercado, formatacdo de produtos que tragam rentabilidade,
condugcdo do processo sob um comando com unicidade de
objetivos, coeréncia total do processo e sistematizagdo das

operagoes”.



2.2. INDUSTRIALIZACAO DA CONSTRUCAO

Em busca de melhores desempenhos em qualidade, custo e prazo, a
sociedade investe constantemente na sua evolugcdo. Os investimentos, assim
como os resultados, variam amplamente entre 0s inumeros segmentos de
atividades. E fato, porém, que dentre os segmentos industriais, a construcéo

civil, historicamente, € uma das que menos investe e menos evolui.

A construcdo civil, apesar de industrializada®, ainda apresenta baixo nivel de
industrializagdo em comparagao com outros ramos da industria, e esta situagao
precisa ser mudada para que exista um significativo e necessario

desenvolvimento do setor.

Entende-se por industrializagdo da construgdo o processo que através de
conceitos, desenvolvimento tecnoldgico, métodos organizacionais e
investimento de capital, tem como objetivo melhorar a produtividade e o nivel

de produgéo.

Sabbatini (1989), cita que, segundo Ordenez (1974), “industrializacido € uma
acao organizacional, uma mentalidade. Significa transformar a empresa de

construcao de mentalidade artesanal em uma verdadeira industria”.

O processo de industrializagdo é tido como um modelo de desenvolvimento
racional da industria da construcao civil e a evolugdo desta industria deve
ocorrer através da implantagao de ag¢des organizacionais e operacionais que
tenham como objetivo aumentar o nivel de produtividade e de producéo,

atingindo assim, maiores graus de industrializagéo.

Quanto ao grau de industrializacdo (indicador que avalia o estagio
organizacional de um processo industrial), segundo Sabbatini (2005)’, os

processos construtivos podem ser:

® Para este trabalho, entende-se gue qualquer construgao que se utiliza de produtos industriais
(tijolos, pregos etc) é considerada uma constru¢do industrializada, o que muda é o grau de

industrializagado, a depender da sociedade ou do pais.

’ Material fornecido no curso MBA-TGP em junho de 2005 — disciplina TG-06 — Tecnologia de

Producao de Revestimentos.



1) Processo Construtivo Tradicional - processo construtivo
caracterizado, conforme ja citado neste trabalho, pela producéo
artesanal, uso intensivo da mao de obra, baixa mecanizacao,
descontinuidade da obra, elevados desperdicios de mao de obra,
material e tempo. Como exemplo, podem ser citadas as estruturas

reticuladas em concreto armado com vedagédo em alvenaria.

2) Processo Construtivo Racionalizado — processo no qual as técnicas
organizacionais utilizadas nas industrias manufatureiras sao
empregadas na construgdo de edificios sem mudangas radicais nos
meétodos de producido. Sdo caracterizados também como processos
qgue incorporam principios de planejamento e controle tendo como
objetivo eliminar desperdicios, aumentar a produtividade, planejar as
atividades, centralizar e sistematizar as decisdes. A alvenaria estrutural

€ um exemplo de processo construtivo racionalizado.

3) Processo Construtivo Industrializado — também conhecido como
processo de produgdo aberta, é caracterizado pelo uso intensivo de
componentes produzidos em instalagdes fixas (fabricas) e que sao

acoplados no canteiro.

Sendo a industrializacdo um processo evolutivo que, através de acgdes
organizacionais e da implementagao de inovagdes tecnoldgicas, métodos
de trabalho e técnicas de planejamento e controle objetiva incrementar a
produtividade, o nivel de produgao e aprimorar o desempenho da atividade
produtiva (SABBATINI, 1989), ela pode ser aplicada a qualquer processo
construtivo. Desta forma, um processo construtivo tradicional pode evoluir
para um processo construtivo racionalizado e deste para um processo

construtivo industrializado.

Sabbatini (1989) cita que, segundo Carlo Testa (The Industrialization of
Building, 1939), a industrializacgo €é um método de processamento
industrializado podendo existir quatro formas de construgdo industrializada

(industrializagao).



1)

2)

3)

Industrializacao de ciclo fechado ou pré-fabricagao — caracteriza-se
como uma produgdo industrializada para atender a um produto
especifico (o edificio acabado) e os componentes produzidos para este
produto dificilmente vao ser utilizados em outros produtos. Normalmente
a empresa produz o edificio completo com seus proprios meios e em
sua proépria usina, nao existe producao de estoque para ser utilizado por
outras empresas, ou seja, toda produgao é feita em fungéo do préprio

consumo.

Industrializagao de ciclo aberto ou Sistema Modular de Construcao
— caracteriza-se pela produgdo de componentes pré-fabricados em
grande escala, destinados ao mercado e ndo a atender as necessidades
de uma unica empresa. As empresas produzem componentes
intermediarios do produto final, permitindo uma maior flexibilidade na
escolha destes para a produgédo do edificio. A flexibilidade é possivel

através da intercambialidade dos produtos de diferentes fabricantes.

Na pratica, a intercambialidade sugere que seja possivel que um
componente que desempenha uma determinada fungdo possa ser

substituido por outro, com a mesma fun¢do, mas nao necessariamente

do mesmo material ou fabricante. Ou seja, um componente que
desempenha a funcdo de vedacdo, pode ser substituido por outro de
funcdo idéntica, mesmo que produzido com material diferente e por

empresas diferentes.

A intercambialidade somente é possivel se os componentes tiverem
caracteristicas que possibilitem a integracdo geométrica — dimensional,
associativa e funcional, ou seja, integragdo sistémica com outros
componentes de outras industrias, que segundo Sabbatini (2005), “é

requisito fundamental para a industrializagao de ciclo aberto”.

Construgao Racionalizada - conforme citado anteriormente, sao
construgdes que se utilizam de técnicas organizacionais utilizadas em

outras industrias para a producéo de edificios.



4) Construgao “in loco” com equipamento — como por exemplo, paredes

macigcas moldadas no local.

Com os conceitos apresentados, verifica-se que para as empresas construtoras
terem maior eficiéncia, € necessaria a implantacdo de processos modulares de
construgado, ou seja, a implantagdo da industrializagdao de ciclo aberto. No
entanto, isto so € possivel através da adogéo de ferramentas de planejamento -
normalizacdo, padronizagao, tipificacdo e coordenacdo modular - e de

ferramentas de producgao - racionalizagdo e mecanizagao.

A normalizac&o é responsavel por definir uma linguagem comum constituida de
simbolos e termos, o campo de aplicagdo, as caracteristicas basicas, as
tolerancias e limites de producdo, as normas de uso e desempenho e 0s

controles e métodos de ensaio.

A tipificacdo define e reduz os tipos através da analise das caracteristicas
funcionais, estabelecendo tipologias por meio da classificagdo dos produtos em

classes, categorias, familias etc. A padronizacdo estabelece padrdes que

devem ser de uso comum de diversos fabricantes. Enquanto a tipificagdo pode
ser particular de um fabricante, a padronizagao deve ser geral, permitindo

desta forma a intercambialidade.

A busca pela industrializagdo da constru¢ao deve ser conduzida tendo como
interesse principal construir mais e melhores edificagcbes a um menor custo.
Isso trard ganhos para a sociedade através da redugdo de impactos
ambientais, de mais investimentos, da geragdo de empregos, da evolugéo
tecnolégica, de construcbes que melhor atendem as necessidades da
populagdo, do maior retorno para as empresas e de diversos outros beneficios

diretos e indiretos.

No entanto, a realidade atual da construgao civil, em diversos aspectos, nao
favorece o aumento do indice de industrializagdo dos canteiros. Um grande
problema percebido hoje é a falta de integracdo entre o incorporador e o
construtor. Atualmente, as atividades de incorporacgao, relacionadas a definicao

do produto, em muitos casos estdo separadas das atividades de construgao.



Na fase de formatagdo do empreendimento, onde as decisbes mais

importantes sao tomadas, raramente o construtor tem participacgéao.

E na fase de concepcdo do produto que as decisdes mais importantes para
reducao de custo e para o adequado desempenho das construgdes devem ser
tomadas. Para isto, € necessaria a participacdo da Engenharia, para auxiliar a
tracar diretrizes de como construir, comparando alternativas técnicas e
estabelecendo objetivos e limites relacionados ao prazo, ao custo e ao escopo
de construcdo. Com isso, evita-se que as decisbes que deveriam ter sido
contempladas na fase de concepg¢ao do empreendimento, sejam definidas na
obra, quando ja nao é possivel fazer implementagdes que favorecam a

evolucao construtiva.

Sem mudar esta realidade, torna-se inviavel pensar em industrializacdo e

racionalizagédo dos processos construtivos, como cita Sabbatini (1998):

“No nosso entender ndo é possivel pensar em reduzir custos e
prazos e, simultaneamente, garantir a qualidade do que for ser
construido, se nao investirmos em definir previamente como
construir, em adotar todas as decisbes essenciais com visao
sistémica, procurando otimizar os processos de producio antes

de inicia-los”.

Além disso, sendo a industrializacgdo um processo voltado para o
aperfeicoamento de uma atividade industrial, € necessario pensar em uma
nova organizagao da producgao, criando procedimentos operacionais de gestao
e controle, definindo responsabilidades e criando uma hierarquia no canteiro

coerente com 0s novos processos de produgao.

Ainda segundo Sabbatini (1998), o caminho para a evolugao, para a efetiva
racionalizacdo e industrializagdo dos canteiros, passa necessariamente pelo
desenvolvimento das formas de projetar e construir, como também pela criagéo

e implementagao de novos métodos.

E fundamental pensar na simplificacdo e padronizacdo de componentes, que
sejam coordenados modularmente e intercambiaveis entre si, independente de

terem sido produzidos pelo mesmo fabricante ou por fabricantes diferentes. A



Coordenacdo Modular aliada a racionalizagao construtiva e a mecanizacao,
segundo Sabbatini (2005), € o tripé necessario a implantagdo das construgdes

industrializadas.

Portanto, com a grande necessidade de aumentar a eficiéncia do processo de
producao de edificios, a implantacdo da industrializacdo de ciclo aberto,
denominado também como processos modulares, pode ser vista como uma

solugao para a evolugao da construcgao civil no Brasil.

2.3. RACIONALIZACAO DA CONSTRUCAO

Entende-se por racionalizagcdo da construgcdo o processo dinamico que
possibilita a otimizagdo do uso dos recursos humanos, materiais, tecnoldgicos,
organizacionais e financeiros, em acordo com a realidade sécio-econdmica de
cada regido e visando atingir os objetivos pré-definidos no plano de

desenvolvimento destas regides.

A racionalizagao da construgao pode ser vista como uma ag¢ao ou conjunto de
acoes praticadas com o objetivo de tornar a atividade construtiva mais racional,

tendo como interesse principal a otimizagao do uso dos recursos disponiveis.

Com esta definicdo, percebe-se que a racionalizagdo da constru¢ao € uma
acao abrangente, de conotagdo macroecondmica, devendo ser implantada de
forma integrada em diversos setores. Restringindo este conceito a uma agao
local, por exemplo, um empreendimento, chega-se ao conceito de

racionalizac&do construtiva.

Sabbatini (1989), define como racionalizagao construtiva “o processo composto
pelo conjunto de todas as agdes que tenham por objetivo otimizar o uso dos

recursos disponiveis na construgao civil em todas as suas fases”.

Os objetivos da racionalizagao muitas vezes podem ser confundidos com os da
industrializagdo, pois ambos sdo processos que pretendem aperfeicoar a

atividade construtiva.

Mas, segundo Sabbatini (1989), “a racionalizagdo é uma ferramenta da

industrializagdo, de uso essencial para a consecug¢ao dos objetivos que |Ihes



sdo comuns. Ou seja, no esfor¢o de industrializar a sua atividade construtiva os
empreendedores irdo empregar primordialmente as técnicas de

racionalizacao”.

Segundo Farah (1988) apud Barros (1996), “a racionalizagao construtiva € vista
como uma forte tendéncia da industria da construcédo de edificios, para fazer
frente a crise que atingiu o setor desde o inicio da década de 80,

permanecendo de certa maneira, até os dias atuais”.

Alguns objetivos comuns entre a racionalizagao construtiva e a industrializagéo
sdao o incremento da produtividade e a reducdo de custos e prazos de
construcdo. E possivel atingir estes objetivos atacando alguns dos principais
“gargalos” da construgdo convencional, tais como desintegragdo entre os
projetos, entre o0s diversos componentes ou entre projeto e obra, e

desorganizagao do canteiro.

Resolver estes problemas € um grande desafio para a construgéo civil e estes
podem ser vencidos através da implantagcdo de métodos que permitam uma
maior integragdo entre componentes e entre diversas etapas da obra, além de

uma maior integragao entre a fase de projetos e de execugao.

A utilizacdo da coordenacdo modular possibilita maior controle do processo, de
maneira racional, sendo capaz de organizar os elementos utilizados nos
projetos e nas obras. A coordenagdo modular pode ser vista como um modelo
para se atingir estagios avangados de racionalizagao e, a partir disto chegar a
altos niveis de industrializacido, tornando-se, desta forma, necessaria para a

evolugao da construgéo civil.

Para que ocorra uma efetiva racionalizagdo na construgdo civil no Brasil e
consequentemente um avango na industrializacdo dos canteiros, € necessario,
além dos investimentos no sistema organizacional, nas definicbes prévias de
como construir e na integragao entre desenvolvimento do produto, projeto e
construgcado, uma real implantagéo e consolidagdo das normas de coordenagao

modular.

“Para que este processo seja viavel, se faz necessaria uma

ferramenta que inter-relacione a necessidade das edificacdes



com as possibilidades da industria. Esta ferramenta comegou a
ser desenvolvida no poés-guerra. Esta ferramenta chama-se
coordenagdo modular’. (RIBEIRO, M.S.; MICHALKA JR, C.,
2003)



3. A COORDENACAO MODULAR

3.1. HISTORICO

Embora ndo se tenha certeza de quando exatamente se deu inicio ao uso do
maodulo, existem registros que indicam que desde o século V ja eram utilizadas
medidas de proporgédo, denominadas de “simetria dinamica”, para obter efeitos

plasticos.

No século Ill a.C., Euclides, matematico grego, ja denominava de “razao média
e extrema” a divisdo de um segmento em duas partes segundo uma proporgao
definida, que no século XIX d.C. passou a se chamar “Secéo Aurea”. Hoje a
“Secdo Aurea” esta presente em qualquer estudo sobre tamanho e dimens&o

relacionados ao corpo humano.

No Renascimento (séculos XV e
XVI), Leonardo da Vinci
concebeu seu conhecido
desenho da figura humana,
imaginando o homem em
harmonia com o universo. O
“‘Homem Vitruviano” foi baseado
em estudos matematicos
envolvendo a “Secdo Aurea’, e
nas teorias de Vitruvius®, onde
ele descreve as proporgdes do

corpo humano.

Figura 3.1.1- “Homem \Vitruviano” - desenho concebido por Leonardo da Vinci
(<http//www.casasegura.arg.br>, 2005)

& Marcus Vitruvius Pollio foi um engenheiro e arquiteto romano que viveu no século | a.C. e
deixou como legado a obra em 10 volumes “De Architectura”. Seus padrdes de proporgbes e

seus principios arquiteturais inauguraram a base da teoria classicista.



Em relacdo ao espaco construido, as teorias de propor¢des estdo diretamente
ligadas a teoria do desenho arquiteténico e estavam consideradas nos antigos

estudos de arquitetura escritos em 27 a.C. por Vitruvius.

Os fundamentos da arquitetura baseiam-se nestes escritos que sao utilizados
até os dias atuais, havendo apenas uma modificacdo nos métodos de

aplicagdo ao longo dos anos.

Vitruvius, por apelo estético, foi quem divulgou o uso do médulo como unidade
de medida convencional para estabelecer dimensdes, propor¢cdes e ordenar a

construgéo de elementos de um determinado componente arquiteténico.

Porém, foi no Japao, em 1657, época em que ocorreu o segundo grande
incéndio de Toquio, que surgiram as primeiras normas destinadas a unificar
tipos construtivos e dimensdes. Estas normas se referiam ao “Tatami”, esteira
retangular de palha, elemento caracteristico da habitagdo tradicional japonesa,
gue tinha que ser dimensionado de forma a receber no piso um numero inteiro

de elementos.

Desta forma, de uma modulagao classica, de carater estético, defendida por
Vitruvius, passamos para uma modulacdo de carater pratico-funcional,

priorizando aspectos técnicos, organizacionais, produtivos e utilitarios.

Os romanos também contribuiram para as teorias da modulacdo a medida que
conseguiram padronizar alguns componentes das suas constru¢gdes, como por

exemplo os tijolos utilizados na época de Augusto®.

b

Figura 3.1.2 — “O Modulor “ - Le Corbusier (www.casasegura.arg.br, 2005).

Em 1946, o arquiteto suico Le Corbusier, criou
um modelo de padrées de dimensdes
harménicas a escala humana, aplicaveis a
arquitetura e ao desenho industrial. Este
conceito foi publicado em seu livio “O

Modulor”.

% Imperador romano que comandou Roma no século | a.C.



O Modulor (1,618m) foi definido por Le Corbusier como um sistema de relagdes
métricas baseado na distancia dos membros do corpo humano de um individuo
“‘universal’, onde todas as medidas importantes de projeto sdo medidas
multiplas do modulor. Segundo Rosso (1976), apesar da grande contribuicao
do trabalho de Le Corbusier, o Modulor era muito mais um instrumento de
condicionamento da arquitetura a escala humana, do que um meio de

coordenacgao entre projeto e produgao.

Segundo o mesmo autor, o verdadeiro pioneiro foi Alfred Farwel Bemis,
industrial de Boston, que no seu livro “The Evolving House”, publicado em

1936, expde os fundamentos de uma teoria de coordenagédo modular.

Esta teoria defende, de forma resumida, que “todos os objetos que satisfacam
a condi¢cdo de possuirem dimensdes multiplas de uma medida comum, séo
comensuraveis entre si e, portanto, também os sdo em relagao a construgcao” e
gue integrados formam o “Cubical Method of Design”. Neste trabalho, Bemis
tratou a coordenagdao modular como um meio de se obter a produgdo em

massa e a padronizagdo dos componentes.

O “Cubical Method of Design” concebido por Bemis, pode ser considerado a
primeira formulagao correta de uma teoria da aplicagdo do médulo voltada para
a necessidade da industrializagdo. Foi considerada a primeira tentativa de

utilizar a modulagéo para a producao industrial aplicada a construgao civil.

Depois desta publicagdo, muitos outros trabalhos foram feitos, em diversos
paises, no sentido de criar metodologias e normas para a utilizagdo de
sistemas coordenados modularmente, visando incorporar ao setor da
construcao civil os principios e métodos da producéo industrial, como pode ser

visto a sequir:

Em 1938, foi iniciado um estudo, pela ASA — “American Standard Association”,

para coordenar o dimensionamento dos componentes para a construgao.

Na Franca, em 1942, a ordem dos arquitetos desenvolveu o projeto sobre
coordenagado modular denominado “Bureau de Normalisation”, posteriormente

transformado em norma.



Em 1946, foi publicada a norma “A62 Guide for Modular Coordenation”, pela
ASA e na Suécia foi desenvolvido o trabalho “Report in Modular Coordenation”

tendo como base o0 mdédulo de 10cm.

Na Inglaterra, em 1947, a comissao “British Standard Institution” foi criada para
0 estudo da coordenagdao modular, que em 1951 publicou o “Modular

Coordination in Building”.

Em 1949, na Italia, surgiu a primeira norma oficial sobre coordenagao modular

da construcao.

Na Alemanha, durante a segunda guerra mundial, Ernest Neufert desenvolveu
um estudo baseado no médulo de 12.5 cm, que equivale a 1/8 do metro e por
iISSO 0 seu sistema foi denominado de “sistema octamétrico”. Em 1950 a
primeira norma com base em seus estudos foi publicada. Desde esta data até
1965, segundo Rosso (1976), foram construidas na Alemanha 4.400.000

habitacdes obedecendo ao sistema octamétrico.

Em 1953, a AEP (Agéncia Européia de Produtividade), organizou um plano
especial para o estudo da coordenagdao modular, que tem a participacao de 11
paises'® da Europa, mais o Canada e os Estados Unidos. Este grupo publicou
0 primeiro relatorio sobre este trabalho em 1956, definido como um texto basico

sobre a coordenagao modular.

Em 1958, foi publicado o primeiro anteprojeto de recomendacado ISO
(International Standards Organization), chamado de “Regras gerais de

coordenag¢ao modular”.

Em 1961, o mesmo grupo formado pela AEP em 1953, publicou o segundo

relatério sobre o assunto.

Ja em 1964 foi publicada a norma francesa “Dimensions de Coordenation des

Ouvrages et des Elements de Construction”.

10" Alemanha, Holanda, Bélgica, Dinamarca, Franca, Grécia, Italia, Noruega, Austria, Gra-

Bretanha e Suécia.



Em 1967, foi publicado pelo IMG (International Modular Group)', o

“Condensed Principles of Modular Coordenation”.

Ainda na década de 60 a AEP, juntamente com a CECA (Comunidade
Européia de Carvao e Ago), realizou canteiros experimentais nos paises
membros, buscando aplicar e avaliar as teorias e critérios até entdo adotados
para a coordenagdo modular, testando-as na pratica e em edificagdes com

diferentes caracteristicas.

Desta forma, com todos os grupos criados e com os trabalhos publicados ao
longo de aproximadamente trés décadas, propagou-se o0 estudo sobre

coordenag¢ao modular mundialmente.

Segundo Rockenbach (1993), “os trabalhos que posteriormente passaram a ser
referéncias quanto a industrializagdo da construcéo, apesar das diferenciadas
conotagdes que sao dadas a ‘industrializacao’, invariavelmente apontam a
coordenacao modular como uma necessidade, ou um instrumento util para o

avancgo organizacional do processo de produgao da construgao”.

No Brasil, os trabalhos foram iniciados em 1946, quando foi formado um grupo,
na sede da ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas), para
desenvolver um estudo sobre o0s elementos da construgao. Na abertura deste
trabalho, o entdo Secretario Geral da ABNT, Professor Paulo S3, alertou que
este grupo deveria verificar e levar em consideragdo os estudos que estavam

sendo feitos na América do Norte e na Europa sobre a coordenagao modular.

Em 1947 foi formada a “Comissao permanente da modulagdo das construgdes”
e foi aprovado o anteprojeto de Norma de Modulagéo das Construgdes.

Em 1950 o anteprojeto elaborado pela ABNT passou a ser Norma
Recomendada. NB-25 - “Norma Recomendada para a Modulagdo da

Construcao”.

! Entidade criada em 1960, formada pelos grupos de trabalho da AEP, do Comecom (6rgéo

econdmico dos paises socialistas da Europa Oriental) e do Comité ISO TC/39.



Na década de 60, Teodoro Rosso, através do Instituto de Engenharia de Sao
Paulo, e com base nos trabalhos da Agéncia Européia de Produtividade,
elaborou estudos sobre a coordenagao modular visando a aplicagdo do método

industrial a construcgéao civil.

Ainda nesta época, o Brasil teve importante participagcdo nos seminarios de
materiais de construgdo organizados pelo Comité Pan-americano de Normas
Técnicas (COPANT), onde foi montada uma comissao especifica para tratar da
coordenagao modular. Foi em um destes seminarios que os principios da

Norma Técnica Brasileira de Coordenacao Modular foram aprovados.

Destes seminarios resultou o primeiro projeto de recomendag¢des da COPANT
— “Coordenacion Modular de Construccién”, e com base neste trabalho a norma
brasileira inicial (Norma Recomendada) foi revisada, dando origem a Norma
Brasileira NB-25. Em 1969 a Norma Brasileira NB-00025, desenvolvida pela

comissao de coordenagado modular, foi aprovada.

A NB-00025 - “A Coordenagao Modular da Construgao” — fixa bases,
nomenclaturas e definicbes para um sistema que coordene as medidas dos

componentes da construgado desde o projeto até a execucéo.

A Comissao de coordenagdao modular no Brasil estudou e aprovou diversas
normas, que vao desde as que definem os mddulos e multimddulos, passando
pelas normas dos componentes modulares (tijolos, blocos, instalagdes
sanitarias etc), até as que tratam sobre os vaos modulares, altura de pé direito,

esquadrias, forros, escadas, coberturas, revestimentos, pisos etc.

As normas definem, ainda, os conceitos para a elaboragdo de projetos e as
simbologias e terminologias da coordenagdo modular, norteando, desta forma,
todos os principios que regem a teoria modular, a partir da qual, torna-se

possivel uma significativa evolugao no processo construtivo tradicional.

Os incentivos para a implantacdo da coordenacdo modular no Brasil foram
intensificados no inicio da década de 70, quando foi percebida a necessidade
de aplicacdo dos métodos de modulagdo e padronizagdo de componentes
como forma de ajudar a resolver o problema habitacional que o Brasil

enfrentava no momento.



O déficit habitacional chegava a sete milhdes de habitagbes e, segundo as
estimativas, ameagava aumentar devido ao grande crescimento vegetativo e
urbano. Devido a este problema, o BNH (Banco Nacional da Habitagio)
enxergou a coordenagdao modular como uma das ferramentas capaz de
racionalizar o processo construtivo, reduzindo os prazos e 0s custos de
produgdo, permitindo assim que um numero maior de habitagcbes fosse

construido em menor tempo.

A entidade encarregada de estudar o assunto foi o CBC (Centro Brasileiro de
Construgao) ou Bouwcentrum, com a participagdo do préprio BNH, do Centro
das Industrias do Estado de Sao Paulo, do Instituto de Engenharia de Sao
Paulo e do Instituto dos Arquitetos do Brasil (entidades que fundaram e
administraram o CBC).

Com os dados apresentados, percebe-se que o Brasil esteve entre os paises
gue iniciaram os trabalhos sobre a coordenagdo modular e foi um dos primeiros
a ter uma norma recomendada e também um dos primeiros a adotar o modulo

de 10cm, hoje aceito internacionalmente.

Mas, mesmo com a participagdo efetiva nos primeiros estudos sobre
coordenacgao modular e com a necessidade de aplicagéo para contribuir com a
reducdo do déficit habitacional, o Brasil ndo evoluiu muito com relagdo a sua

implantag&o no setor da construgéo civil.

Analisando a realidade atual, percebe-se que nos recentes trabalhos na busca
de desenvolver os sistemas construtivos, de aumentar a racionalizacdo e
industrializagdo dos canteiros e de melhorar os sistemas de gestdo da
producdo, a coordenagdo modular, mesmo sabendo-se que é extremamente

necessaria, praticamente inexiste na construgao civil.



3.2. O PAPEL DA COORDENACAO MODULAR NA
INDUSTRIALIZACAO E NA RACIONALIZACAO DA
CONSTRUCAO

Embora a coordenagdao modular no Brasil tenha surgido como uma forma de
minimizar o problema habitacional de baixa renda, hoje ela se faz necessaria
nao so por esta questdo, mas também como instrumento auxiliar para as
empresas atingirem maiores indices de industrializagcdo e de racionalizacao,
tornando-se mais competitivas e mantendo-se no disputado mercado da

construgéo civil, seja ele de baixo, médio ou alto padrao.

Segundo Penteado (1980), a coordenagdo modular, é definida como “a
obtencdo da coordenagdo dimensional por meio de um mddulo”, onde
coordenacao dimensional pode ser entendida como a escolha de dimensdes de
forma racional e conveniente, levando-se em consideragcao a sua relagdo com

a edificacao.

A norma brasileira “Coordenagao Modular na Constru¢ao” — NBR 5706, antiga
NB-25, define a coordenagcdo modular como a técnica que permite relacionar
as medidas de projeto com as demais medidas modulares, por meio de um

reticulado espacial modular de referéncia.

A coordenacdo modular tem como finalidade principal controlar o projeto e a
execucdo de uma construgcdo, em funcdo de um modulo predefinido, da
maneira mais racional possivel, sendo capaz de organizar as dimensdes dos
elementos utilizados em uma obra ou projeto, como também possibilitar a

coordenacgao desta.

A partir deste médulo é possivel obter uma série de dimensdes multiplas ou
sub-multiplas do mesmo, de onde serdo definidas as medidas modulares

empregadas em projeto e na fabricagao.

No Brasil, ainda predomina nas obras a construgédo tradicional, onde existe
uma grande quantidade de componentes, muitos deles executados no proprio
canteiro, tendo uma grande variedade de fung¢des, materiais e dimensdes. A

diversidade de componentes e formas de produgéo podem ocasionar problema



de interface na sua juncdo, muitas vezes necessitando de ajustes no local,

causando perda de tempo, material e mao de obra.

A coordenagao modular, indispensavel como ferramenta para a industrializacao
e racionalizagdo da construgcdo, pode apresentar vantagens para 0 processo
construtivo tradicional pela simplificagdo do sistema que utiliza partes ou
componentes que tém dimensdes padronizadas e baseadas no moddulo,

evitando cortes, utilizacdo de pecas especiais, e ajustes no canteiro

Aplicando as teorias da modulagao, é possivel que os componentes sejam
empregados em mais de uma solugédo, seja na mesma edificagdo ou em
edificagcdes distintas. A modulagdo € um meio para facilitar a racionalizacao
dos sistemas tradicionais de construcdo e a industrializacdo por sistemas
abertos, através da padronizagao e intercambialidade, como foi apresentado no

Capitulo 2.

Considerando a coordenagdo modular como uma ferramenta que possibilita a
implantagcdo de sistemas industrializados de ciclo aberto, a sua correta
utilizagcado pode beneficiar ndo sé os construtores, como também os projetistas

e fabricantes.

Os projetistas sao beneficiados através da padronizagao de componentes, que
permite uma maior racionalizacdo dos projetos, detalhes e especificagdes,
reduzindo o tempo de desenvolvimento dos mesmos. Ja para os fabricantes o
maior beneficio € a padronizacdo e simplificacdo das solugdes, reduzindo a
variedade de tipologias, facilitando a linha de produgdo, a estocagem e a
distribuicao.

No entanto, ter um reduzido numero de componentes e o0s projetos
coordenados modularmente por si s6, ndo € uma garantia de que 0s processos
de produgado serao racionalizados, planejados e controlados. Também néo
significa que ocorrera um aumento da qualidade e do desempenho,

necessarios para atingir a industrializagao e racionalizagao da construgao.

A coordenagdo modular é um instrumento auxiliar, uma ferramenta para atingir

0s objetivos propostos pela industrializacdo e racionalizagdo. Através dela é

possivel a padronizagdo dimensional de componentes, possibilitando a



intercambialidade entre eles, preservando a flexibilidade dos processos de
producdo e do produto final. Segundo Rockenbach (1993), a coordenagao
modular contribui para a racionalizagao, organizagao da atividade produtiva e
para avangar no sentindo da industrializagédo sempre, entretanto, no campo das

dimensoes.

Neste sentido, a coordenagdo modular tem objetivos muito claros e um papel
fundamental para que a construgao civil se torne mais racionalizada e atinja
maiores niveis de industrializacdo. Ou seja, a Coordenagao Modular influencia
a industrializagdo e a racionalizagado da construgéo civil através das seguintes
acoes:

e padronizacdo dimensional e geométrica de componentes, de forma a

permitir a intercambialidade entre eles;

e facilitar o desenvolvimento de projetos e a maior integragéo deste com a

obra;

e servir como ferramenta auxiliar para as outras fases do processo
construtivo, que vao desde a organizagao e o planejamento operacional,

até o desenvolvimento de sistemas construtivos;

e estabelecer diretrizes para a elaboragdo de novos componentes,

produtos e tecnologias;

o facilitar a etapa de fabricagdo dos componentes, através da
padronizagao e tipificagdo, podendo reduzir os custos de produgao dos

mesmos;

e colaborar com o aumento da produtividade, através da produgédo por

montagem de componentes que nao sofrem ajustes e cortes no canteiro;
e reduzir os desperdicios de material e m&o-de-obra no canteiro;

e possibilitar a adogdo de componentes industrializados, mas sem, no

entanto, restringir a flexibilidade; e

e facilitar o entendimento e a cooperagéao entre os autores do projeto, os

fabricantes dos componentes e os executores da obra.



“*

Desta forma, a coordenacdo modular pode ser entendida como “uma
metodologia sistematica de industrializagdo” (ROSSO, 1980), uma vez que,
para este trabalho, entende-se como industrializagado da construgao o processo
evolutivo, fundamentalmente embasado na organizagédo da atividade produtiva,
na implementagao de inovagdes tecnoldgicas, métodos de trabalho e técnicas
de planejamento e controle, visando incrementar a produtividade e o nivel de

produgao.

3.3. NORMAS SOBRE COORDENACAO MODULAR

A Norma Técnica Brasileira de Coordenagao Modular, NB — 00025, aprovada
em 1969, determina as bases, nomenclatura e definicbes para um sistema que
coordene as medidas dos componentes da construcdo em todas as suas fases:
no projeto, na fabricagdo dos componentes e na construgdo. Esta norma, em
1992, foi re-estudada e foi substituida pela NBR — 05706 — Coordenacao
Modular na Construgdo, na qual as recomendagdes sado praticamente as

mesmas da norma anterior.

Em 1981 foi aprovada a série de normas complementares para a Coordenagao
Modular da Construgao, inicialmente denominadas de NB — 00302 a NB —
00424, que apos re-estudo das normas em 1992, passaram a ser NBR — 5707
e NBR — 5729, respectivamente. A numeragdo das normas complementares, a
descricdo e o que cada uma estabelece, esta representada na Tabela 3.3.1

abaixo:

NORMAS COMPLEMENTARES SOBRE COORDENACAO MODULAR

NUMERAGCAO | NUMERACAO

INICIAL ATUAL DESCRICAO RESUMO

Estabelece as condigbes para a
escolha da posi¢cao dos
componentes em relagéo ao
guadriculado modular de
referéncia na construcao

Posicao dos
Componentes da
NB - 00302 NBR - 05707 Construcdo em relacao a
Quadricula Modular de
Referéncia

modular.
NB - 00303 Estabelece as condigbes
NER - 05708 V&os Modulares e seus exigiveis para vaos e seus
fechamentos fechamentos em construcdes

coordenadas modularmente.

Tabela 3.3.1 — Normas Complementares sobre Coordenagdo Modular




NUMERACAO | NUMERACAO X
INICIAL ATUAL DESCRICAO RESUMO
Estabelece as exigéncias para o
NB - 00304 NBR - 05709 Multimédulos emprego dos multimédulos em
construgdées modulares.
Estabelece as possiveis alturas
. modulares de piso a piso, as
Alturas Modulares de Piso . -
NB - 00305 | NBR-05710 | a Piso, de Compartimento | 2turas de compartimento (piso
a teto) e as alturas das pecas
e Estrutural . -
estruturais para as construgdes
coordenadas modularmente.
Determina as dimensdes dos
tijolos modulares de barro
NB - 00306 NBR - 05711 Tijolo Modular de Barro cozido e das pegas especiais
Cozido complementares que podem ser
utilizadas na construgao
modular.
Determina as dimensdes dos
blocos vazados modulares de
NB - 00307 NBR - 05712 Bloco Vazado Modular de | concreto e das pegas especiais
Concreto complementares que podem ser
utilizadas na construgao
modular.
Determina as alturas de teto
NB - 00331 NBR - 05713 Altura Mod_ular de Teto piso entre pavimentos
Piso consecutivos de construgdes
modulares.
Fixa as exigéncias para os
NB - 00332 NBR - 05714 Painel Modular Vertical painéis modulares verticais das
construgoes.
Fixa as exigéncias para locais e
Local e Instalacéo instalagdes sanitarias desde o
NB - 00337 NBR - 05715 . ¢ projeto até a execugdo das
Sanitaria Modular ~
construgdes coordenadas
modularmente.
Componentes de : . .
a Fixa as condigdes relativas ao
Ceramica, de Concreto ou
de outro material utilizado emprego de componentes
NB - 00338 NBR - 05716 . . ceramico, de concreto ou de
em Lajes Mistas na P -
~ outros materiais para lajes
Construgéo Coordenada .
mistas modulares.
Modularmente
Determina as condigdes para os
NEB - 00339 NER - 05717 Espago Modular para espacos modulares para as
Escadas escadas em construgdes
coordenadas modularmente.
Define as condi¢des para a
NB - 00340 NBR - 05718 Alvenaria Modular alvenaria em construgdes
modulares.
NB - 00343 Determina as condigbes para o
NBR - 05719 Revestimentos componente revestimento

modular na construgéao.

Tabela 3.3.1 (continuagdo) — Normas Complementares sobre Coordenacédo Modular




NUMERACAO | NUMERACAO X
INICIAL ATUAL DESCRICAO RESUMO
Determina as condigdes para os
NB - 00344 NBR - 05720 Coberturas espacos para as coberturas
modulares.
S . Define as condigbes para as
NB - 00345 NBR - 05721 Divisoria Modular Vertical divisorias internas em uma
Interna <
construgéo modular.
Determina as condigdes
aplicadas as esquadrias de
NB-00346 | NBR-05722 | Esquadrias Modulares madeira, metal, plastico ou
outro material e seus vaos
modulares a serem aplicados
em uma construgdo modular.
Forro Modular Horizontal | Fixa as condigdes exigidas para
NB - 00372 NBR - 05723 de acabamento. Placas, forros modulares horizontais de
Chapas ou similares. acabamento.
Determina as medidas
modulares para tacos de
NB-00373 | NBR-05724 | . 1acosModularesde madeira e as condicoes de
Madeira para Assoalho T ~
aplicagdo na construgao
modular.
Determina as medidas para os
NB - 00417 NBR - 05725 Ajustes M9dqlares e ajlﬂstgs modulqres eas
Tolerancias tolerancia e a aplicagéo nas
construgdes modulares.
Define as séries de medidas
NB - 00420 | NBR-05726 | Série Modular de Medidas | Prefeiveis e preferidas a serem
utilizadas na construcao
modular.
Equipamentos para Define as condi¢des para
Complemento da equipamentos para
NB - 00422 NBR - 05727 habitagdo na constru¢ao quip para
complemento da habitagdo na
coordenada =
construgéo modular
modularmente
Define as condigbes exigiveis
NB - 00423 NBR - 05728 Detalhes Modl_JIares de para os detalhes das esquadrias
Esquadrias
modulares.
Principios Fundamentais Determina as condigdes e
NEB - 00424 NER - 05729 para a Elaboragao de parametr_os para a elaboragéao
Projetos Coordenados de projetos coordenados
Modularmente modularmente.
Simbolos Graficos Determina os simbolos
SB-00062 | NBR - 05730 Empregados na utilizados na coordenagao
Coordenagao Modular da ~
~ modular da construgéo.
Construgao
. . Estabelece a terminologia
Terminologia da utilizada nos projetos e nas
TB - 202 NBR - 05731 | Coordenagéo Modular da .

Construcao

construgdes coordenadas
modularmente.

Tabela 3.3.1 (continuagdo) — Normas Complementares sobre Coordenagédo Modular




3.4. COORDENACAO MODULAR E COORDENACAO
DIMENSIONAL

Antes de detalhar os principios da coordenacdo modular, se faz necessario

distingui-la da coordenagéo dimensional.

A coordenagdo dimensional é obtida pelo uso de um mddulo para
compatibilizar e racionalizar, de forma conveniente, as dimensdes, levando em
conta a sua relacdo com a edificacdo. Segundo Penteado (1980), “a
coordenagao dimensional é um instrumento geométrico, fisico e econémico que
tem por fungdo compatibilizar dimensionalmente, de forma racional e organica,
0s espagos disponiveis (ambientes) e os ocupados (involucros) numa
edificacao”.

Os objetivos da coordenagao dimensional sdo possibilitar a articulagdo dos
componentes construtivos sem corte, nem ajuste e possibilitar a

intercambialidade entre eles.

A coordenagdo modular, por sua vez, é a obtencdo da coordenagao
dimensional utilizando-se um moddulo como unidade de medida. Tem como
objetivo reduzir a variedade de dimensbes e de formas dos componentes

construtivos e facilitar a combinagao entre eles.

3.5. PRINCIPIOS PARA A APLICACAO DA COORDENACAO
MODULAR

A coordenagao modular pode e deve ser aplicada em todas as fases do
empreendimento, da concep¢do do produto ao projeto executivo, no
planejamento e controle das atividades, na definicdo dos sistemas e processos
construtivos que se pretende adotar, na execugao da obra e na manutengao. A
aplicagcao da coordenagao modular esta baseada em alguns principios basicos,

apresentados em seguida.



3.5.1. Sistema de Referéncia

Sistema de referéncia é definido como o conjunto de pontos, linhas e planos,
utiizados na coordenagdao modular com a finalidade de facilitar o
desenvolvimento dos projetos e, consequentemente, a construgdo. Segundo a
NBR — 05706, este sistema deve ser utilizado para relacionar as medidas e
posi¢cdes definitivas dos componentes construtivos que integram os elementos

da edificagao.

O sistema de referéncia, do qual a coordenagao modular se utiliza, é dividido
em duas partes basicas: Reticulado Espacial Modular de Referéncia e

Quadricula Modular de Referéncia.
3.5.1.1. Reticulado Espacial Modular de Referéncia

O Reticulado Espacial Modular de Referéncia é um reticulado tridimensional
constituido pela intersecdo de trés sistemas ortogonais e planos paralelos
separados entre si pela distancia de um modulo base. “Configura uma malha
espacial que serve de referéncia para o posicionamento dos componentes da

construgao, juntas e acabamentos” (LUCINI, 2002).

YANA

Y
4
Figura 3.5.1 — Reticulado Espacial Modular de Referéncia (Adaptada de ROCKENBACH,

1993).

Os reticulados s&o utilizados no projeto da edificagdo, no projeto e fabricagéo

de componentes e na obra. Eles podem ser de diferentes tamanhos em um



mesmo projeto, desde que sejam sempre multiplos entre si. Tendo um méddulo
definido, a distancia entre os planos de referéncia pode ser o valor do modulo

ou de multiplos do mesmo.

O reticulado deve ser definido em fungdo das necessidades e objetivos dos
projetistas. Normalmente as malhas modulares maiores sao definidas para o
projeto da edificagdo e para os planos de juntas, e as menores, para o

detalhamento.
3.5.1.2. Quadriculado Modular de Referéncia

A Quadricula Modular de Referéncia, por sua vez, € a projegado ortogonal do
Reticulado Modular Espacial de Referéncia sobre um plano horizontal ou
vertical. A utilizacdo da quadricula permite o posicionamento de componentes,

juntas e acabamentos no projeto, e o langamento das medidas em obra.

A representacao grafica da quadricula é feita por malhas modulares cujas
linhas sao distanciadas por uma medida igual ao modulo (médulo de projeto),

gue pode ser diferente para cada uma das diregoes.

Na Figura 3.5.2 estéo ilustrados alguns exemplos de quadricula modular.

1 2, .+ + + .+ 3

L d

Figura 3.5.2 — Quadricula Modular: 1- quadricula modular para mdédulo M; 2- quadricula
modular para multimoédulo 3M; 3- quadricula justaposta. (Adaptada de ROCKENBACH, 1993).

3.5.2. Mddulo Basico

Entende-se como modulo a distancia entre dois planos consecutivos do
sistema que origina o reticulado espacial de referéncia, devendo ser uma
unidade fixa de medida. Na coordenagdo modular, todas as dimensdes

adotadas devem ser multiplas ou submultiplas do médulo.



O principio para projetos modulares consiste em obter o maximo de economia
através do uso de elementos definidos em fungédo de um maodulo, ou seja, do
uso de “elementos modulares”. Para Rosso (1976), o moddulo deve

desempenhar trés fungdes essenciais:
1) ser denominador comum de todas as medidas ordenadas;

2) ser incremento unitario de toda e qualquer dimensdo modular a fim de

gue a soma ou a diferenga de duas dimensodes seja também modular; e

3) ser o fator numérico, expresso em unidades, do sistema de medidas

adotado ou a razdo de uma progressao.

O mddulo basico é a unidade fundamental de medida definida para possibilitar

a aplicagéo da coordenagado modular, mantendo a flexibilidade nas solugdes de

projeto e de execugao.

O moddulo (M) universal é o de 10cm e € oficialmente adotado no Brasil. A
escolha por esta medida foi feita inicialmente pela Agéncia Européia de
Produtividade (A.E.P.) que em 1955, no estudo desenvolvido sobre
coordenacao modular, publicou que o moddulo oficial a ser utilizado pelos
paises membro da A.E.P. seria o de 10cm, para 0s paises que adotam o
sistema métrico decimal ou 4” (quatro polegadas) para os paises onde a

unidade de medida adotada é a polegada.

As razoes para esta escolha, segundo Penteado (1980), foram a facilidade de
manuseio desta medida na industrializacdo de materiais e a sua quase
identidade com o valor de 4”7, o que simplificaria o trabalho dos paises que

adotassem o sistema métrico decimal.

Rosso (1976), cita que as razbes para esta escolha foram publicadas no

projeto da A.E.P. e sdo resumidas nos seguintes pontos:

1) a medida do modulo basico deve ser grande o suficiente para que seja
possivel estabelecer uma correlagdo satisfatéria entre as medidas

modulares dos componentes e 0s espagos modulares do projeto;

2) a medida do moédulo basico devera, entretanto, ser a maior possivel para

proporcionar a maxima redugao da variedade atual dos produtos;



3) para comodidade de uso, a medida do médulo basico devera ser
expressa com um numero inteiro e ser caracterizada por uma relagao

numeérica simples com o sistema de medidas ao qual se refere;

4) a medida do moédulo basico devera ser escolhida por unanimidade dos
paises que pretendem adotar a coordenagao modular, portanto, no limite

do possivel, devera ser idéntica para todos.

Existem criticas com relagdo ao médulo universal adotado. Os arquitetos, que
utilizam o médulo normalmente na fase de projeto, afirmam que a medida de
10cm nao concilia fungdo, forma e produgédo. E ainda, que ndo guardam
qualquer relagcdo com a escala humana, ndo sendo compativel com requisitos
antropomeétricos e com os estudos de ergonomia que envolvem o

dimensionamento dos ambientes.

Outra contradigéo levantada é o fato do mdédulo ndo ser compativel com as
medidas historicas dos componentes tradicionais, dificultando a coordenacao

das medidas dos mesmos.

Mas, mesmo com o0s questionamentos, 0 modulo de 10cm €& adotado
universalmente e as entidades que participaram desta definicdo alegam que
grande parte das deficiéncias do modulo basico podem ser resolvidas com o
uso dos derivados do modulo (multiplos — multimédulos e submultiplos —
submodulos) ou com a definicdo de zonas de dominio para cada tipo de

componente, criando zonas neutras.
3.5.2.1. Multimédulo e Submaédulo

Como o0 médulo de 10cm nem sempre esta compatibilizado com as dimensées
dos componentes utilizados nas construgdes (especialmente as tradicionais), é
necessaria a aplicagdo de multiplos ou submultiplos do mddulo para

compatibilizar os componentes com as dimensdes modulares.

Além disso, para medidas maiores, torna-se mais pratico a utilizacdo de uma
referéncia de medida maior, para reduzir a quantidade de medidas que serao
utilizadas em um determinado projeto ou na obra. Sendo assim, para que
essas medidas maiores sejam compativeis com o0 modulo e sejam modulares,

sé&o utilizados multiplos do modulo (multimodulos).



A norma NBR 05709 — Multimédulos, define multimoédulo como o médulo cuja
grandeza é um determinado multiplo inteiro do médulo basico, e que,
multimédulo horizontal se refere ao quadriculado horizontal de referéncia (x, y)
e multimédulo vertical € o que esta ligado aos quadriculados verticais de

referéncia (x,z e y,z).

A definicdo dos multimédulos n&o deve ser feita de forma aleatoria, deve-se
analisar todo o conjunto e a escolha deve ser em fungdo dos componentes, dos
materiais e da fabricagdo, visando uma produgao econémica tanto em fabrica,

guanto no canteiro.

A regra para definir os multimédulos, fixada na norma NBR 05709 é
determinada pela formula mM = n.M, onde mM é a medida modular do
multimédulo, n € um numero positivo inteiro e M é a medida do moédulo basico
(100mm). Esta mesma norma propde como multimédulo mais adequado para
edificagdes, independente da tipologia, para planos de coordenagéo horizontal
os multiplos inteiros de 3M e, para planos de coordenacéao vertical, 0os multiplos

inteiros de 2M.

Alguns componentes tém uma ou mais dimensdes menores que 0 modulo
basico. Para estas situagdes, existem duas opg¢des para inseri-lo dentro da
modulagdo. Uma é utilizar os componentes em conjunto, de modo que,
somados, atinjam o médulo minimo. Esta opcdo nem sempre é viavel, pois,
para determinados elementos de construgdo, ndo faz sentido aplica-los em

conjunto, tais como o0s revestimentos, as paredes e os forros.

A segunda opc¢ao, aplicavel aos exemplos acima, é utilizar medidas menores
gue o0 modulo basico (submoédulo), com a condigdo de que sejam multiplos
inteiros do mesmo. O submoddulo é determinado por nM/x, onde x é

necessariamente um ndmero inteiro.

Nestes casos, onde é necessaria a utilizagdo de medidas menores que o
modulo, segundo a Norma, é possivel o emprego de submddulos iguais ou

multiplos de 1M/4, sendo submddulo =1M/4 =25mm.



3.5.3. Ajuste Modular

Na colocagdo, montagem e associagdo de um componente em uma posi¢cao
previamente definida em projeto, relacionada com o sistema de referéncia
adotado, € importante considerar que n&o acontecerao adaptagdes e cortes no
local, independente de onde este componente sera fabricado. Ou seja, mesmo
proveniente de fabricas diferentes, os componentes devem ter medidas iguais
as de projeto, ja considerando as folgas necessarias para a jungdo com outros

componentes no canteiro.

E necessario considerar as folgas devido as possibilidades de variacdo que
decorrem de erro de fabricagcao, de posicionamento e de dilatagcbes, contracdes
ou deformagdes originadas por fendbmenos fisico-quimicos, exigindo “jogos de

montagem” no momento da jung¢ao (ROSSO, 1976).

A folga perimetral necessaria ao componente para absorver as tolerancias de
fabricacdo e para que o mesmo seja colocado na obra sem invadir a medida

modular do componente adjacente € definida como Ajuste Modular.

O ajuste modular €, também, a dimens&o entre a medida de projeto e a medida
modular e, a depender da situagdo de projeto e dos componentes escolhidos,

pode ser positivo, negativo ou nulo.
3.5.3.1. Ajuste Modular Positivo

E caracterizado quando o espaco modular ndo é ocupado totalmente. Por
exemplo, vaos de portas ou janelas, como pode ser visto na Figura 3.5.3, onde

a medida modular é maior que a medida de projeto do componente.

M maodular

i M projeto 1
I I

Figura 3.5.3 - Exemplo de Ajuste Modular Positivo — Planta baixa inserida na quadricula
(Adaptada de PENTEADO,1980)



3.5.3.2. Ajuste Modular Negativo

E obtido quando o espaco modular é excedido. Neste caso a medida modular é
menor que a medida de projeto. Por exemplo, painéis pré-fabricados com

encaixe por superposicao, representado na Figura 3.5.4.

M modular

| | M projeto
|

Figura 3.5.4 — Exemplo de Ajuste Modular Negativo - Planta baixa inserida na quadricula
(Adaptada de PENTEADO,1980)

3.5.3.3. Ajuste Modular Nulo

Acontece quando a medida modular e a medida de projeto coincidem. Por

exemplo, placas de revestimentos com encontros “topo-a-topo”.

M modular

N
v

M projeto

Figura 3.5.5 — Exemplo de Ajuste Modular Nulo - Planta baixa inserida na quadricula (Adaptada
de PENTEADO,1980)

O entendimento dos principios da coordenagcdo modular é fundamental para a
correta aplicagédo das diretrizes para desenvolvimento de projetos coordenados
modularmente, que serdo posteriormente apresentadas. Além disso, somente
seguindo esses principios sera possivel obter as vantagens de uma execugao
precisa e econbmica e de um criterioso planejamento propostos pela

coordenag¢ao modular.



3.6. DEFINICOES E DIRETRIZES PARA PROJETO

Antes de detalhar as diretrizes para projetos coordenados modularmente,
apresenta-se um resumo das definigbes mais importantes, de modo a tornar
mais facil o entendimento das “regras” até entdo estabelecidas para o

desenvolvimento dos projetos.

3.6.1. Definigdes™

Medida Modular: medida de um vao, de distancias entre partes da construgao
ou de um componente, tendo como referéncia o modulo (10cm) ou multiplos do
mesmo. A medida modular inclui o componente e a folga perimetral necessaria
para absorver tanto as tolerancias de fabricagdo, quanto os ajustes em obra,
em fungdo das técnicas construtivas que estdo sendo utilizadas. A medida
modular garante que cada componente tenha o espag¢o necessario para a sua

colocagao na obra, sem “invadir’” o espago do componente adjacente.

Medida Nominal: medida determinada para o projeto (medida de projeto) ou
fabricacdo do componente. E sempre inferior a medida modular, permitindo a

inclusao de tolerancias de fabricagao e de ajustes necessarios no canteiro.

Medida Real: é obtida ao medir qualquer componente construtivo. Pode ser
maior ou menor que a medida nominal, a depender das tolerancias previstas na

fabricacéao.

Tolerancia de Fabricagao: desvio maximo permissivel sobre uma dimensao
estabelecida, ou ainda, a diferenga maxima admissivel entre a medida nominal
e a medida real. O objetivo de determinar as toleradncias possiveis € garantir
gque o0s componentes possam ser acoplados no canteiro sem prejudicar a

modulag¢do dos vaos, mantendo o grau de precisdo esperado nas construgoes.

Junta Nominal: distancia entre dois componentes adjacentes — medida entre

0s extremos de dois componentes prevista em projeto (junta de projeto).

12 Estas definicdes foram adaptadas de LUCINI (2002), ROCKENBACH (1993) e da NBR-
05706 — Coordenagao Modular da Construgao.



Junta Real: distancia real entre os componentes adjacentes — medida entre os

extremos de dois componentes obtida na obra.

Zona Neutra: zona nao modular entre dois planos modulares de referéncia
consecutivos, utilizados para absorver partes da construgao de dificil

modulagao devido as suas caracteristicas técnicas e/ou funcionais.

O emprego de determinados componentes construtivos ndo modulares pode
ser possivel através da definicdo destas zonas neutras. No entanto a NBR —
05706 s6 aconselha o seu uso em caso de extrema necessidade, e define que
as zonas neutras inseridas nas quadriculas modulares, nos planos horizontais

e verticais, devem ter a mesma posi¢cao e medida.

Plano Modular de Referéncia: plano que coincide com a quadricula modular,

gque delimita componentes ou conjuntos da construcio.

Plano Chave: plano de uma reticula modular de referéncia onde sao definidas

as posicoes tedricas dos elementos mais importantes da edificagao.

Eixo Modular: linha sobre a quadricula modular que define a posicdo de um
elemento importante da edificagdo sobre um plano. Por exemplo, a posigao das

paredes e de pecgas estruturais (pilares e vigas).

1 1- Medida Modular
2 b6<b5 2- Medida Nominal
3- Medida Real

4- Tolerancia

5- Junta Nominal

|
|
|
|
|
|
|
\ /
3?4 e 6- Junta Real

St Bloco V4 Parte do _
bloco 7- Ajuste Modular

Figura 3.6.1 — Representacdo grafica, em planta baixa, de algumas definicdes apresentadas.
(Adaptada de LUCINI, 2002)
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Figura 3.6.2 — Relagdo entre Dimensado Modular, Dimensao Nominal e Dimensédo Real
(Adaptada de LUCINI, 2002).

3.6.2. Diretrizes para projetos coordenados modularmente

A Norma Brasileira para Coordenagdo Modular — NBR 05706 e as Normas
complementares definem algumas diretrizes essenciais para a aplicagdo da
coordenacgao modular de projetos. Entre elas, a definigdo prévia da dimenséao
dos componentes, das tolerancias, das séries de medidas preferenciais e da
posicdo dos componentes na quadricula sdo primordiais para o bom resultado

do projeto e consequentemente da execugao.
3.6.2.1. Dimensionamento dos componentes

As medidas nominais dos componentes devem ser modulares ou
multimodulares. Para os processos construtivos racionalizados e processos
industrializados modulares (processos de produgédo aberta) ndo € possivel o
ajuste de componentes no local, para adequa-los ao espago definido como
acontece nas construgdes tradicionais. A dimensdo dos componentes deve ser
definida previamente, evitando adapta¢gdes no local, podendo, desta forma,

caracterizar o processo como “processo de montagem de componentes”.

Para que o processo de montagem seja viavel, evitando ajustes no local, os
componentes precisam ser produzidos com um certo grau de precisao definido

previamente em fungéo do processo construtivo que sera adotado.



3.6.2.2. Defini¢cao das tolerancias

Nissen (1976) apud Rockenbach (1993) cita que “as tolerancias, na industria da
construcao, sao especificadas com ‘+,-° desvio a respeito da dimensao basica
(dimensao de projeto). Esta especificagcdo de tolerancia € denominada de
‘especificacdo simétrica da tolerancia’, onde dimensao basica é o valor médio
entre as dimensdes maximas € minimas permissiveis, ou entre as dimensdes

maximas superior e inferior”.

A Figura 3.6.3 representa a especificagdo simétrica da tolerancia citada por
Nissen (1976) segundo Rockenbach (1993), onde sao tracados os
intervenientes que devem ser considerados na definigdo das dimensdes

coordenadas e das tolerancias admissiveis. Sendo:

Dimensao medida: comprimento obtido pela medi¢ao real do componente;
Dimensao Basica: dimensao modular (do componente) de projeto;
Variagao: diferenca entre a dimensdo medida e a dimenséao basica;

Tolerancia: variagdo maxima permitida em relagdo a dimensao basica (+ ou -).
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Figura 3.6.3 — “Representacao Simétrica da Tolerancia” (NISSEN, 1976 apud ROCKENBACH,
1993).

3.6.2.3. Selecao de medidas modulares

A escolha das medidas modulares deve levar em consideragao a economia € a

racionalidade na fabricagdo e na producédo e deve ter uma variedade minima



possivel sem, no entanto, reduzir a flexibilidade das combinagdes e

consequentemente do projeto.

Esta selecao é feita utilizando o principio das séries numéricas e sao utilizados

0S seguintes critérios:

a) os numeros devem permitir a maior flexibilidade possivel de

combinagdes e dimensdes (correlagao);
b) deve-se utilizar a menor quantidade possivel de numeros (simplificagao).

A correlagdo entre numeros € importante para que os componentes que
tenham dimensdes baseadas neles fiquem inter-relacionados. A correlagao
torna-se mais facil através da adocdo de uma série de numeros que
multiplicados pelo modulo basico, resultem em medidas multiplas desse e que

irdo orientar a escolha das medidas dos componentes construtivos.

Além disso, a quantidade de numeros deve ser limitada (simplificacdo) para
gue se tenha poucos tamanhos, facilitando a producdo e montagem dos

componentes.

Para a selecdo de medidas modulares, € importante definir a série de medidas
preferiveis e a série de medidas preferidas, onde, segundo a Comissdo Pan-
americana de Normas Técnicas (COPANT) em um dos textos elaborados na

década de 70 sobre a coordenagao modular:

Medidas preferiveis sdo o conjunto de medidas que, por suas propriedades
matematicas e sua frequéncia de uso, foram escolhidas como série modular
normal e medidas preferidas sao as escolhidas dentre as preferiveis para

aplicacédo em um determinado caso.

No trabalho realizado pela COPANT — “Série Modular Normal de Medidas”, em
janeiro de 1971, a série apresentada, envolvendo submultiplos e multiplos do

modulo (M) foi a seguinte:

0,01M =1mm de 0,01M a 0,1M

0,1M =1cmde 0,1M a 1M



M =10cm

n.M de 1M a 60M

n.3M de 60M a 120M

n.6M de 120M a 240M

n.l.12M de 240M em diante

Sendo n, numero inteiro, positivo e diferente de zero.

Foi previsto ainda, para os componentes ndao coordenados modularmente,
como por exemplo os revestimentos, o uso de 0,15M = 15mm; 0,25M = 25mm;
1,5M = 15cm e 2,5M = 25cm.

Além do estudo realizado pela COPANT, existem inUmeros outros trabalhos
que definem as séries de medidas modulares e entre eles pode ser destacado
0 que foi realizado pela Organizagdo Nacional de Normalizagdo — ISO:
“‘Anteprojeto preliminar para uma normalizacéo internacional da Coordenagéo
Modular- série geral de grandezas preferidas para dimensdes horizontais
multimodulares”(ISO/TC 59/SCI — Abril de 1973).

Este trabalho, segundo o BNH (1976), foi a primeira normalizagao internacional
elaborada sobre séries gerais de grandezas preferidas para diferentes
finalidades na construgédo. Nesta publicagao, as séries de grandezas preferidas
foram desenvolvidas para serem empregadas nas dimensdes horizontais
multimodulares coordenadas na construcdo e podem ser aplicadas como
multimédulos horizontais, dimensbes de componentes na construgdo e em

grandezas coordenadas para componentes.

Esta normalizagdo foi definida como uma indicacdo geral. Portanto, por

necessidades funcionais ou econémicas, é possivel o uso de grandezas que
ndo estejam compreendidas na série, mantendo desta forma a flexibilidade
proposta pela coordenagao modular. Com isso evita-se que restrigdes impostas
prejudiquem a escolha dos componentes como também a execucado dos

projetos e da obra.
As séries de grandezas preferidas sugeridas neste trabalho sdo as seguintes:

3M- 6M—-9M .......... 42M — 45M —variando de 3M



48M - 54M ..o 90M — 96M — variando de 6M

96M -108M .....ceveeeeeenn. 180M —192M — variando de 12M
192M -216M ..o 360M —384M — variando de 24M
384M -432M ... etc — variando de 48M

No Brasil, a ABNT (na norma sobre coordenagdo modular) define como

medidas preferiveis e preferidas os multimédulos de 2M e 3M, onde:
Série modular derazédo 2:2-4-6-8-10-12 ...
Série modular derazdo 3: 3-6-9-12-15-18 ....
3.6.2.4. Posicionamento dos componentes no sistema de referéncia

A locagao dos componentes construtivos em relagao ao sistema de referéncia,
consiste em ocupar 0s espagos modulares de coordenagao definidos pelo

reticulado espacial e pelas quadriculas modulares.

A NBR 05707 - Posicao dos Componentes da Construcdo em relagdo a

Quadricula Modular de Referéncia - estabelece a seguinte regra:

Os espagos modulares de coordenagédo definidos pela reticula modular séo

reservados para serem ocupados por:
a) componentes construtivos propriamente ditos;

b) ajustes dos mesmos componentes que sdo as medidas admitidas pelas

suas folgas e tolerancias.

Estes elementos construtivos podem ser locados na quadricula da seguinte

forma:

a) Lateral: o limite (borda) do componente fica dentro da linha (ou eixo) da
quadricula. O componente tera, em sua proje¢cdo ortogonal, uma de
suas faces “encostada” em relagdo a uma linha do quadriculado modular

de referéncia.



componente

7

=

Linha do quadriculado
modular de referéncia

Figura 3.6.4 — Componente modular com uma das faces encostada em uma linha do
guadriculado modular.

b) Simétrica: o centro (ou linhas de centro) do componente fica sobre a
linha (ou eixo) da quadricula. O componente tera, em sua projecao
ortogonal, suas faces equidistantes de uma linha do quadriculado
modular de referéncia. Desta forma, a medida entre os eixos dos

componentes serdao modulares.

componente

I S

R // Linha do quadriculado
/ / X / modular de referéncia
// / S X S ///

onde X é uma medida modular

Figura 3.6.5 — Componente modular com eixo coincidente com uma linha do quadriculado.

A posicao dos componentes em relagdo ao quadriculado modular de referéncia
devera ser definida em fungdo das necessidades técnicas e econdmicas da

edificagdo em questao.

Na Figura 3.6.6 abaixo estdo representadas as duas situagdes de localizagao
na quadricula e pode ser verificado que os vaos dos ambientes continuam

modulares.
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Componente de vedagédo locado
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Componente estrutural locado
de forma simétrica

Figura 3.6.6 — Exemplo de planta baixa na quadricula modular (Adaptada de BNH,1976).
3.6.2.5. Detalhes dos componentes modulares

Como em todo projeto, seja modular ou ndo, a execugdo dos componentes &

feita utilizando os detalhes dos mesmos, além das plantas, cortes e elevagoes.

A diferenga € que, no detalhe dos projetos modulares, além das indicagbes das
medidas, formas, caracteristicas técnicas e funcionais de cada componente, &
necessario posiciona-lo em relacdo ao reticulado espacial modular de
referéncia, indicando as juntas necessarias, a unido com o0os componentes

adjacentes e 0s possiveis ajustes modulares.

Na Figura 3.6.7, esta representado um exemplo de detalhe de um componente

modular e sua posigao com relagao a quadricula.
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Figura 3.6.7 — Detalhe de Componente Modular




4. A COORDENACAO MODULAR NA
CONSTRUCAO CIVIL

Uma vez apresentadas as normas e principios da coordenagao modular, e as
definicbes e diretrizes necessarias para a elaboracdo de projetos modulares,
apresenta-se como tais informacées podem ser utilizadas de forma pratica no

projeto e, conseqlientemente, na construgao.

As sugestdes e exemplos aqui apresentados estdo embasados no trabalho
realizado pelo BNH em 1976 — “Coordenagcao Modular da Construcdo” —
desenvolvido com base nas Normas sobre o assunto e nas diretrizes
elaboradas pelo arquiteto Hugo Camilo Lucini no ano de 2002, para a
implantagdo da coordenagdo modular em uma grande construtora de Sao
Paulo — “Conceitos Basicos de Coordenag¢ao Modular aplicada e processos de
langamento de projeto”. Ambos adotam o sistema construtivo convencional
para edificios de multiplos pavimentos, projetados com estrutura reticulada em

concreto armado e vedagdes em alvenaria.

4.1. DEFINICAO DE VAOS VERTICAIS E HORIZONTAIS

A norma brasileira determina que para a aplicagao da coordenagdao modular, os
vaos, sejam horizontais ou verticais, fechados (de vedagdo) ou abertos
(passagens), devem ter suas medidas modulares para projeto e devem
também ser considerados os devidos ajustes modulares para a montagem dos

componentes na obra.

Na escolha das medidas dos vaos, deve-se considerar suas necessidades
funcionais. Para os fechamentos, além das necessidades funcionais, 0s
materiais que serao utilizados, as formas de fabricagcdo e de utilizagdo no

canteiro.

A escolha dos multimédulos horizontais e verticais deve acontecer também em

funcao das necessidades do sistema construtivo adotado, da obra e do projeto.



N&o existe a obrigatoriedade dos multimodulos horizontais serem iguais aos
verticais, apesar de ser uma opg¢ao muito boa para o desenvolvimento dos

projetos, fabricagao e utilizagcdo dos componentes na obra.

Como ja foi citado no item 3.5.2. deste trabalho, a Norma Brasileira, NBR-
05709 recomenda o uso do multimédulo de 3M para os vaos horizontais e do

multimédulo de 2M para os vaos verticais.

4.1.1. Definigao de vaos verticais

Na construgao civil, os vaos verticais modulares sdo definidos por dois planos
horizontais no andar tipo, delimitados por Planos Modulares de Referéncia
(PMR).

Para este trabalho e para as sugestdes apresentadas, considera-se como
modulo basico, o0 moédulo universal de 10cm (M = 10cm) e a definicdo das
medidas verticais sao feitas em funcdo das exigéncias dos projetos, dos

sistemas construtivos e tipos de componentes utilizados.

Na Figura 4.1.1 — vaos verticais modulares — estao representados alguns dos
vaos verticais mais importantes a serem analisados em um projeto modular,

sendo:

a) conjunto vertical piso a piso: distancia entre niveis de piso acabado de
dois pavimentos consecutivos ou ainda a soma do pé-direito livre com a

espessura do pavimento.

b) conjunto laje-piso: é formado pela estrutura horizontal e seus
complementos (por exemplo as vigas), incluindo as possiveis tolerancias

e folgas.

c) conjunto vedagao: € composto pela alvenaria, aberturas e esquadrias

somadas as tolerancias necessarias.

d) altura de compartimento (pé direito livre): distdncia entre niveis

acabados de piso e teto



e) altura de teto-piso: compreende a distancia que separa dois pavimentos

consecutivos, ou seja: € a diferenga entre a altura de piso a piso para a

altura de compartimento.

VIGA

Figura 4.1.1 — Vaos verticais modulares — corte esquematico.

Na definicdo do conjunto laje-piso (b), Lucini (2002), sugere que devem ser

consideradas as seguintes medidas (Figura 4.1.2):

1

altura de projeto da viga que forma o conjunto;
as tolerancias admissiveis para a execuc¢ao da viga;

a tolerancia admissivel de regularidade da laje no momento da

concretagem;

a flecha da viga;

a deformagao lenta admissivel da viga;

a espessura prevista para encunhamento da alvenaria inferior;

a espessura de nivelamento da laje.
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ALVENARIA EXTERNA

Figura 4.1.2 — Conjunto laje-piso — corte esquematico (Adaptada de LUCINI, 2002).

Na proposta de Lucini (2002), o Plano Modular de Referéncia superior ao
conjunto laje-piso deve ficar 0.5cm acima do contrapiso, no eixo da primeira
junta de assentamento da alvenaria. Este PMR superior serve também como
referéncia para o langamento da férma dos pilares do pavimento superior,
definicdo da cota sobre a qual se assenta a primeira fiada das vedacdes,
nivelamento da laje executada e dos revestimentos de piso, definicdo da cota

do peitoril e altura do pé direito do andar tipo.

Nesta proposta, apresentada na Figura 4.1.2, a alvenaria esta sobre o
contrapiso, provavelmente por solicitagcdo da empresa construtora para a qual o
trabalho foi desenvolvido. Mas, para evitar a exigéncia de ter o contrapiso
também com espessura modular, € aconselhavel que a alvenaria fique sobre a
laje. Além disso, considerar o conjunto laje-piso como zona neutra, a depender
da medida final deste conjunto, pode dificultar a solugdo das fiadas de
alvenaria que ficam neste trecho, para situagdes onde n&o existe viga. Desta
forma, sugere-se que apenas a laje fique sujeita a zona neutra, se nao for

possivel té-la com espessura modular.



Lucini (2002), sugere, ainda, para o ajuste de sessdes, alturas, espessuras,
dimensbes e posicionamento dos componentes estruturais as seguintes

tolerancias admissiveis na execugao:

1 - prumo por pavimento tipo: 1.0cm
2 - prumo na altura total do edificio 2.0cm
3 - altura de vigas 0.5cm
4 — espessura de laje 1.0 cm

5 - nivel de laje (problemas de concretagem) 2.0 cm

6 — deformacgao das laterais da viga 1.0cm
7- deformacgéao das laterais dos pilares 1.0 cm
8 — flecha admissivel de vigas e lajes 1.5cm

9 — deformacao lenta admissivel (vigas e lajes) 1.0cm

Estas medidas sdo sugestivas, podendo variar em fungdo das tecnologias
adotadas e de cada projeto especifico. Aléem disso, cada empresa, deve definir
estas medidas em fungdo das suas necessidades e dos seus processos

construtivos.

Para a execucdo das paredes de vedacdo™ é convencional o uso de blocos
vazados de concreto ou de ceramica. O conjunto de vedagao também deve ser
modular e executado de acordo com o reticulado espacial modular de
referéncia. Desta forma, uma alvenaria modular € composta por um numero
determinado de fiadas e seus complementos (se necessario), cujas medidas

permitam que ela ocupe um espag¢o modular (2.10m; 2.20m; 2.30m etc).

A delimitagdo vertical do conjunto é feita por dois Planos Modulares de

Referéncia (PMR) que coincidem com os planos da Quadricula Modular e que

13 para este trabalho foi adotado o sistema construtivo convencional, onde o sistema estrutural
€ projetado com estrutura reticulada de concreto armado e as alvenarias tém funcdo de

vedacgao, sejam elas internas ou externas.



passam nos eixos das juntas horizontais dos elementos de vedagéo, como foi

representado na Figura 4.1.2 - conjunto laje-piso.

Se uma das medidas dos componentes utilizados nas vedag¢des nao for
modular, deve-se, na soma dos componentes, em determinados intervalos, ter-

se medidas modulares (multiplos do modulo).

Com relagdo a posicdo dos componentes no quadriculado vertical modular, a
norma sugere trés posicdes - lateral, simétrica ou assimétrica - conforme
apresentado no item 3.6.2.4 (posicionamento dos componentes no sistema de

referéncia) deste trabalho.

Para a dimensao dos componentes, o BNH (1976), sugere trés tipos a serem
utilizados e suas dimensdes estdo representadas nas Tabelas 4.1.1 (tijolos
furados de barro cozido), 4.1.2 (tijolos maci¢os de barro cozido) e 4.1.3 (blocos
vazados de concreto). Lucini (2002), sugere os blocos vazados com as

dimensoes conforme Tabela 4.1.4.

MEDIDA MODULAR (cm) MEDIDA DE PROJETO (cm)
Comprimento Largura Altura Comprimento Largura Altura
20 10 10 19 9 9
20 10 20 19 9 19
30 10 20 29 9 19

Tabela 4.1.1 — Dimensdes modulares sugeridas para tijolos vazados de barro cozido (BNH,

1976)

MEDIDA MODULAR (cm)

MEDIDA DE PROJETO (cm)

Comprimento Largura Altura Comprimento Largura Altura
20 10 8 19 9 7
10 10 8 9 9 7

Tabela 4.1.2 — Dimensdes modulares sugeridas para tijolos maci¢cos de barro cozido (BNH,
1976)

Para os componentes apresentados na Tabela 4.1.2, a modulagao vertical so

sera atingida a cada 5 fiadas.

As tolerancias de fabricagdo admitidas para as medidas de projeto, tanto para
0s componentes da Tabela 4.1.1 quanto para os da Tabela 4.1.2, sdo de £3mm

e a junta de projeto entre 0s componentes deve ser de 1cm.



BLOCOS VAZADOS DE CONCRETO - ALTURA COMUM

MEDIDA MODULAR (cm)

MEDIDA DE PROJETO (cm)

Comprimento Largura Altura Comprimento Largura Altura
10 20 20 9 19 19
10 15 20 9 14 19
10 10 20 9 9 19
20 20 20 19 19 19
20 15 20 19 14 19
20 10 20 19 9 19
40 20 20 39 19 19
40 15 20 39 14 19
40 10 20 39 9 19

BLOCOS VAZADOS DE CONCRETO - MEIA ALTURA

MEDIDA MODULAR (cm)

MEDIDA DE PROJETO (cm)

Comprimento Largura Altura Comprimento Largura Altura
10 20 10 9 19 9
10 15 10 9 14 9
10 10 10 9 9 9
20 20 10 19 19 9
20 15 10 19 14 9
20 10 10 19 9 9
40 20 10 39 19 9
40 15 10 39 14 9
40 10 10 39 9 9

Tabela 4.1.3 — Dimensdes modulares sugeridas para blocos vazados de concreto (BNH, 1976)

Para os blocos vazados de concreto sdo admitidas as tolerancias de fabricacao
de +2mm para as medidas de projeto e a junta de projeto entre os

componentes devera ser de 1 cm.

Na Figura 4.1.3 estao representados os dois tipos de tijolos (Tabelas 4.1.1 e
4.1.2) sugeridos pelo BNH, no quadriculado vertical de referéncia como

componente do conjunto vedagao, onde:



a) representa a aplicacdo do tijolo vazado com medida modular de

(20x10x30) para preencher o espago modular de 8M x 6M x M; e

b) representa a aplicagcédo de tijolo macico com medida de (20x10x8), onde

as medidas modulares verticais sao obtidas de 5 em 5 fiadas.

[ ]
6M

Figura 4.1.3 — Representagao de tijolos

(Adaptada de BNH, 1976)

TIJOLO FURADO
mM - 30 x 10 x 20

mP -29 x9x19

VISTA parede de vedagédo
com tijolos vazados

| TIJOLO MACICO
mM - 20 x 10 x (8x5)

mP-19x9x7

VISTA parede de vedagdo
com tijolos macigos

vazados e macigos no quadriculado de referéncia

Lucini (2002), sugere a adogao das medidas modulares dos componentes das

alvenarias indicadas na Tabela 4.1.4, a seguir, onde sao mostradas também as

relacbes dimensionais em fungdo da largura e do comprimento destes

componentes:
Dimensao Dimensao Espessura Espessura ~ . ~
Nominal dos Modular dos Nominal das Modular das Vao Nor_mnal Vao Mogular
do Ambiente | do Ambiente
Blocos Blocos Paredes Paredes
(mm) (mm) (mm) (mm) (m) (m)
90 x 190 100 x 200 90 100 281m 2.80m
140 x 290 150 x 300 140 150 221m 220 m
190 x 290 200 x 300 190 200 261lm 2.60 m
Tabela 4.1.4 — Relagbes dimensionais em fungdo da largura e do comprimento dos

componentes (Adaptada de LUCINI, 2002).

A Figura 4.1.4 ilustra a utilizagao dos blocos modulares vazados sugeridos por

Lucini.
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Figura 4.1.4 — Modulagéo vertical basica (LUCINI, 2002)

4.1.2. Definicao de vaos horizontais

Para a organizagao horizontal dos componentes da construgao, tanto o BNH,

quanto Lucini, sugerem que eles sejam locados dentro da quadricula modular

sobre o0 modulo de (10 x 10) cm, sendo que, os componentes com medidas

diferentes de multiplos inteiros do médulo (por exemplo, as vedagdes com

largura de projeto de 15 cm) devem avangar para um dos lados do méddulo,

conforme ilustrado na Figura 4.1.5 abaixo:

PMR

O

M

1/

MQ

ALVENARI

DULAR

A COM
15x 30

MEDIDA
(1,5M x 3M)

Bloco

PMR

Figura 4.1.5 — Posi¢ao do bloco com espessura de 15cm em relagdo ao quadriculado modular.



4.1.2.1. Conjunto vedacéo

Para a organizagao horizontal do conjunto vedagao, deverdao ser adotados os

seguintes critérios:

1) vedagdes externas: deverdo ser langadas de modo que a face
interna dos componentes coincida com um eixo modular da
quadricula, enquanto que a face externa, a depender da
espessura da alvenaria utilizada, ficara posicionada alinhada com
outro eixo modular (alvenarias com espessura de projeto de 10cm

ou 20cm) ou invadindo %2 moédulo (alvenarias de 15 cm).

2) vedacgbes internas: devem ser adotados os mesmos critérios das
vedagbes externas, sempre coincidindo com um eixo modular,
avancando ou nao %2 moédulo a depender da espessura da

alvenaria que sera utilizada.

Lucini sugere que as vedacgdes entre apartamentos sejam sempre locadas de
forma simétrica (eixo dos componentes coincidindo com um eixo da quadricula
modular), avangando 5.0cm, 7.5cm ou 10.0cm para cada lado, em fungao da
espessura definida para esta parede. “Este posicionamento possibilita o
langamento integral de estruturas e fachadas dentro da quadricula modular
garantindo o correto dimensionamento do conjunto a partir de eixos de
referéncia” (LUCINI, 2002).

Entretanto, pode existir casos em que 0s componentes escolhidos para as
paredes nao tém espessuras modulares. E, torna-las modular apenas para
atender as regras da modulagéo, € uma solugéo anti-econdmica e contraditéria

com os proprios objetivos da coordenagado modular.

Desta forma, para estes casos, Rosso (1976), cita que no trabalho realizado
pelo IMG — “International Modular Group”, foram definidas, em linhas gerais,

trés solugdes conforme reproduzidas a seguir:

1) a quadricula de referéncia é mantida integral, os eixos das paredes sao
locados sobre as linhas da quadricula: sdo aceitas medidas n&o

modulares dos locais;



2) a quadricula de referéncia € mantida integral, as paredes s&o locadas de
forma que uma de suas faces coincida com uma linha da quadricula
modular: isto implica em uma situagao integralmente modular do outro

lado;

3) a quadricula de referéncia é interrompida com a introducdo de uma
“zona neutra” correspondente a espessura das paredes: as dimensdes

dos locais sdo mantidas integralmente modulares.

O mesmo autor alerta que o uso da zona neutra, sugerido pelo IMG, baseia-se
no uso de quadriculas descontinuas, internas aos planos delimitados pelas
paredes. Esta descontinuidade, gerada pelo uso das vedagdes com
espessuras nao modulares, pode resultar em um comprimento total da
edificagdao ndo modular e consequentemente a fachada deixa de ser modular.
Desta forma, o uso da zona neutra, deve se restringir a casos de extrema
necessidade, como define a propria Norma NBR 05707 - Posicdo dos

Componentes da Construgao em relagdo a Quadricula Modular de Referéncia.
4.1.2.2. Componentes Estruturais

Para que seja feito o correto acoplamento entre alvenarias e pecgas estruturais
na obra, € necessario compatibilizar precisamente os projetos, seguindo os

seguintes critérios:
1) Para os pilares:

e a largura e o comprimento da sessao do pilar devem ter medidas

modulares, permitindo-se acréscimos apenas de 2 médulo.

e as dimensdes nominais de largura e comprimento da sessao do
pilar devem ser menores em 2cm com relagdo a dimensao
modular. Ou seja: deve existir uma folga perimetral de 1cm,

garantindo a absorgao de tolerancias.

E importante que as tolerancias admitidas em projeto sejam obedecidas na
obra, para que exista precisdo geométrica das pecgas estruturais, de modo a

nao comprometer as medidas previstas para os demais componentes.



Na Tabela 4.1.5

estao

representados alguns exemplos de

relagdes

dimensionais (medida nominal e medida de projeto) das sessdes dos pilares.

Largura Modular (de | Comprimento Modular Largura Nominal Comprimento Nominal
projeto) (de projeto)
15cm 60cm 13cm 58cm
20cm 80cm 18cm 78cm
25cm 85cm 23cm 83cm

Tabela 4.1.5 — Exemplos de relagdes dimensionais das sessdes dos pilares (LUCINI, 2002).

2) Para as vigas:

e as vigas também devem ter larguras modulares e devem ter a face

alinhada sempre com uma ou mais faces de um pilar.

e a largura de projeto da viga deve ser sempre 2cm menor que a
largura de projeto das vedagdes que estdo sob elas. Ou seja: para
vedagbes de 15cm as vigas terdo largura de 13cm, como ilustrado na

figura 4.1.6 abaixo.
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25| pIM. NOMINAL PILAR

25 DIM. MODULAR PILAR _—
Projecéo do componente

‘ estrutural - viga

Figura 4.1.6 — Relagdo entre os componentes estruturais e de vedagédo dentro da quadricula
(LUCINI, 2002)




4.2. DEFINICAO DOS VAOS DE JANELAS E PORTAS

A modulacdo dos vaos de portas e janelas deve ser feita em fun¢gdo do modulo
basico ou em funcdo da medida dos componentes escolhidos para a alvenaria.
Por exemplo, na utilizacéo de blocos de medida modular igual a 20 x 20 x 30
(L x A x C) sugere-se que os vaos tenham medidas multiplas de 3M na
horizontal e de 2M na vertical, evitando- se desta forma ajustes e 0 uso de

pecas especiais.

Além da modulacdo dos vaos em fungédo dos blocos que serdo utilizados, a
Norma NBR 05722 — Esquadrias Modulares, sugere que seja deixada uma
folga para ajuste dos componentes e para a colocacao dos caixilhos (contra-

marcos) e das portas (batentes).

Considerando-se a utilizagado de caixilhos de aluminio com contra-marcos, as
folgas devem ser de 2 cm a 3 cm em cada face, conforme representado na

Figura 4.2.1 abaixo.
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VISTA ESQUEMATICA

Figura 4.2.1 Folga no vao para colocagao dos caixilhos.

Para as portas, com batentes metalicos ou de madeira, a folga para
assentamento deve ser de 10cm na largura e na altura do vao. Esta folga sera
preenchida pelo batente mais o material de fixagdo na largura do vao e, na

altura, pela verga.
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Figura 4.2.2 Folga no vao para colocagao de portas.

4.3. DEFINICAO DAS INSTALACOES SANITARIAS

O projeto e a execucgao de locais e instalagdes sanitarias envolve uma série de
detalhes que torna o sistema bastante complexo. A Norma Brasileira para
aplicagao da coordenagcédo modular a estes ambientes (NBR — 05715 — Locais e
Instalagbes Sanitarias Modulares) sugere uma simplificacdo das solugdes
através da modulacado apenas das dimensdes minimas necessarias, deixando
a modulagdo a nivel mais detalhado para uma segunda etapa, quando a

coordenagao modular no Brasil ja estiver difundida e sendo aplicada.

Para os locais sanitarios modulares, a norma define que estes devem ser
compatibilizados com o Reticulado Espacial Modular de Referéncia de modo a
garantir que as paredes, piso e teto que irdo definir o local sanitario tenham as

medidas modulares.



Os aparelhos sanitarios que irdo ocupar o ambiente sanitario modular
apresentam forma e tamanho em fungao das suas necessidades funcionais e

dificilmente terdo medidas modulares.

Segundo o BNH (1976), “na reunido promovida pela COPANT em Bogota
(1971), considerou-se conveniente o estudo dos aparelhos sanitarios,
normalizando a localizagdo de seus pontos de ligagédo, conexao e perfuragao,
tendo em vista facilitar a sua instalagdo como também a possibilidade de se ter
modelos intercambiaveis”. Porém, na andlise das medidas dos modelos
utilizados pelos diversos paises participantes, percebeu-se que a variedade era

muito grande, o que dificultaria a intercambialidade.

Desta forma, na reunido seguinte promovida pela COPANT em 1972, ficou
definido que as medidas dos aparelhos sanitarios e das tubulagdes ndo seriam
necessariamente modulares, mas que a sua colocagao nos ambientes deveria
ser feita pelos eixos de simetria, coincidindo em planta com as linhas do
Quadriculado Modular de Referéncia ou afastadas das linhas do quadriculado
com medidas iguais a submultiplos do moédulo (n x M/4), como representado
nas Figuras 4.3.1 e 4.3.2.
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PLANTA BAIXA - local sanitario modular

Figura 4.3.1- Posi¢cao dos Equipamentos Sanitarios dentro do Quadriculado Modular (Adaptada
de BNH, 1976).



Tubulagbes Sanitarias

Figura 4.3.2 — Posi¢cdo das tubulagbes em relagdo ao Quadriculado Modular (Adaptada de
BNH, 1976).

4.4, DEFINICAO DOS REVESTIMENTOS

Para os revestimentos, devido a grande variedade disponivel, a Norma
Brasileira NBR 05719 — Revestimentos, define que pelo menos o comprimento
e a largura dos componentes de revestimento sejam modulares, ficando
apenas a espessura fora da modulacéo, a depender do material a ser utilizado

e da forma de colocagéo.

No caso de componentes de revestimento em que as medidas nao séao
modulares sugere-se que, se possivel, quando em conjunto, eles tenham

medidas modulares.

Devido a dificuldade de obter espessuras modulares para os revestimentos,
torna-se complexa a locagao destes e a compatibilizacdo com as regras de
coordenagao modular. Para solucionar esta questdo, sdo apresentadas trés

alternativas sugeridas por Rosso (1976):

1) excluir os revestimentos das regras de coordenagao modular, fazendo a

analise das medidas em 0sso0;

2) incluir os revestimentos, mas desvinculando-os da quadricula utilizada
na locagao das vedagdes, utilizando uma quadricula prépria, deslocada

em relagdo a primeira;



3) incorporar os revestimentos a medida dos componentes.

A primeira opgao parece ser a mais pratica para o desenvolvimento dos

projetos e para a locagao da obra.

A segunda opgao € mais complexa para o desenvolvimento do projeto pois, é
necessario trabalhar com quadriculas justapostas. A vantagem € que permite a
utilizacdo de revestimentos com espessuras diferentes sem prejudicar a
modulagao das medidas internas dos ambientes. A terceira opgao € mais viavel
para componentes de vedagao pré-fabricados, caso contrario, fica dificil prever

qual sera a espessura dos revestimentos.

Todas as trés alternativas apresentam vantagens e desvantagens e, para cada
projeto, deve ser analisada a que melhor se adequa. A andlise deve ser feita
em funcdo dos componentes de vedagao e dos revestimentos que serdo

utilizados.

4.5. DEFINICAO DAS ESCADAS

Para as escadas, como a definicdo dos pisos e degraus é feita por exigéncias
funcionais, ndo é possivel torna-los modulares. Desta forma, a Norma
Brasileira NBR 05717 — Escadas, determina que 0 espago necessario ao
desenvolvimento da escada seja modular, ou seja, as medidas horizontais e 0
vao de teto a piso devem ser compatibilizados com o Quadriculado Modular de
Referéncia. A norma recomenda também que o degrau tenha comprimento

modular.

4.6. A OBRA MODULADA

Segundo o BNH (1976), a execugao de uma obra coordenada modularmente
nao apresenta grandes modificagbes em relagdo aos processos construtivos
em uso. Ao contrario disto, ela admite a aplicagcdo de técnicas e processos
desde os mais simples aos mais avangados. As pequenas diferengcas séo
vistas como vantagens que sao obtidas no emprego da Coordenag¢ao Modular ,

sendo elas:



1) marcacao da obra: a marcagéo deve ser feita tendo como base as linhas
do Reticulado Espacial Modular de Referéncia, o que deve tornar a
execucao mais facil. A escolha das linhas do reticulado é feita em funcao
do multimédulo utilizado no projeto e de acordo com as exigéncias

particulares de execugao da obra.

2) colocagcdo dos componentes: os componentes devem ser colocados
com base na marcacdo do Reticulado Modular e de acordo com seus
detalhes modulares definidos em projeto, tomando-se o cuidado para
que este ocupe o exato espaco modular que Ihe foi reservado, evitando-

Se 0s recortes e ajustes comuns nas construgdes tradicionais.

Na colocagdo dos componentes, é importante que os ajustes modulares
estabelecidos sejam obedecidos, e as juntas absorvam as tolerancias de
fabricacdo e de colocagdao sem, no entanto, comprometer a sua fungao de

jungao de componentes.

Lucini (2001), sugere, para o langamento em projeto e obra, vincular o sistema
de coordenagao modular ao sistema construtivo e aos componentes que serao

utilizados e seguindo a pratica abaixo:

1. utilizar em projeto e obra eixos de referéncia dimensional ortogonais

para garantir medidas e prumos corretos;

2. a partir dos eixos de referéncia, posicionar os Planos Modulares de
Referéncia (PMR) utilizados no projeto, de preferéncia os mesmos que
foram utilizados para delimitar o sistema estrutural, as alvenarias de
fachada, as divisorias entre apartamentos e areas comuns e os vaos de

abertura;

3. utilizar o sistema de cotas acumuladas a partir dos eixos e dos Planos

Modulares de Referéncia;

4. posicionar os blocos de referéncia ou gabaritos junto aos PMR
correspondentes em pontos especificos de modo a facilitar o langamento

das paredes divisorias principais e perimetrais;



5. langar, a partir do bloco de referéncia, a primeira fiada da fachada ou da

parede diviséria ja na sua real posigao dentro da obra;

6. identificar nas paredes que estao sendo levantadas a posi¢ao dos vaos
de esquadrias e portas. Esta identificacdo pode ser facilitada se, no
projeto, houver a indicagdo da posi¢cao dos blocos e meio-blocos que

definem o vao.

Esta sequéncia proposta por Lucini (2001), é genérica e, logicamente, nao
exclui outras alternativas que podem ser mais praticas e eficientes. E
importante ressaltar que o langamento da obra depende das praticas atuais de
projetistas e construtoras e da possibilidade de introduzir novos conceitos em
determinada obra. Além disso, atualmente, a pratica da coordenacdo modular,
ou seja, a execugao de obras coordenadas modularmente, infelizmente nao é
comum. Poucas sao as empresas que se utilizam, em suas obras e seus

projetos, dos principios e diretrizes que foram apresentadas.

As teorias e diretrizes para projetos estdo amplamente elaboradas em
inimeros paises como também no Brasil. No entanto, no Brasil, diferente de
outros paises que desenvolveram estudos sobre a coordenagdao modular, a sua
pratica, tanto em projeto quanto em obra, ainda € muito timida e restrita a
determinadas situacdes e subsistemas de construgdo (como por exemplo, as

alvenarias modulares).

Devido a isto, é quase inexistente o registro de diretrizes relacionadas a
execucao da obra modulada por entender-se que sé com a aplicagao pratica,
com a execugao de obras coordenadas modularmente € que se sentira as reais
necessidades e que sera possivel definir com seguranga as normas e
procedimentos de servigos que deverao ser elaborados e ou adaptados para

orientar e controlar este tipo de execugao.

E importante que o uso da coordenacdo modular seja iniciado ndo apenas nos
projetos, mas também nas obras, de modo que possa ser comprovado, na
pratica, que € viavel a utilizacdo desta ferramenta e que € possivel obter

vantagens na sua implantagao, tanto nos projetos, como na obra.



5. ESTUDO COMPARATIVO

Apds uma andlise preliminar sobre o processo de projeto no contexto atual,
onde a autora conclui que os projetos, de modo geral, sdo desenvolvidos sem
compromisso com a produgdo e que nao existe a busca efetiva pela
racionalizacdo dos processos construtivos, é feito um comparativo entre os
projetos arquitetbnicos concebidos de forma convencional e o0s projetos

utilizando a coordenag¢ao modular.

Neste capitulo pretende-se apresentar: o papel do projeto na producdo de
edificios, processo de projeto na realidade atual e o processo de projeto
aplicando os principios e as diretrizes da coordenagdao modular. Por fim, é feito
um estudo comparativo entre projetos arquitetdbnicos convencionais e projetos
coordenados modularmente, e entre alguns componentes modulares e nao
modulares, demonstrando as vantagens que podem ser conseguidas em

projeto com a utilizagao dos principios da coordenagcdo modular.

51. O PAPEL DO PROJETO NA PRODUCAO DE
EDIFICIOS

“O Processo de projeto, contemplando as necessidades da
produgao, € um importante instrumento para o desenvolvimento
tecnolégico das empresas construtoras e do proprio segmento
de construcao de edificios”. (BARROS; SABBATINI, 2003).

Na realidade atual da construgdo civil no Brasil ja é sabido que, devido a
fatores competitivos, € necessario racionalizar os processos de produgao
visando o aumento da produtividade, a reducéo de desperdicios, re-trabalhos e

custos de produgéo.

No entanto, para conseguir resultados efetivos na racionalizagdo dos
processos construtivos, € importante que as agdes voltadas a melhoria da
gualidade dos processos estejam ligadas a fase de desenvolvimento dos

projetos, desde a sua concepgao inicial. Ou seja, enquanto as ag¢des voltadas



para a racionalizacdo n&o envolverem o processo de desenvolvimento do
projeto, os beneficios no campo da produgao estarao limitados. O projeto deve
ser responsavel por incorporar e transmitir o conteudo tecnolégico a ser

inserido no processo de produgao.

Para Barros e Sabbatini (2003), a fase de desenvolvimento de projeto é
entendida como um importante instrumento para a evolugdo tecnoldgica da

empresa e para a evolugéo dos processos de produgao.

Para Melhado (1994), o projeto deve ser uma atividade ou servigo integrante do
processo de construgdo, responsavel pelo desenvolvimento, organizagao,
registro e transmissao das caracteristicas fisicas e tecnoldégicas especificadas

para uma obra, a serem consideradas na fase de execugao.

Desta forma, entende-se que a busca pela racionalizagdo dos processos de
producdo devem passar necessariamente pelo projeto. O projeto deve ser a
primeira etapa do processo de produgao, onde serdo contempladas todas as
acdes desejadas para a execugao da obra. Sendo o projeto a etapa inicial do
processo produtivo, evita-se que decisdes importantes para o resultado do
produto final sejam tomadas no canteiro e de forma improvisada, contribuindo
com o aumento de desperdicios de material, mao-de-obra e recursos

econdmicos.

5.2. O PROCESSO DE PROJETO TRADICIONAL

“Os projetos, de modo geral, na construcao tradicional, indicam
apenas a forma final do edificio (projeto arquitetbnico) ou as
caracteristicas técnicas de elementos da edificacdo (projeto
estrutural, de fundacgdes, instalagbes etc), ndo elaborando
detalhes da execugao, nem prescri¢cdes relativas ao modo de
executar e a sucessao de etapas de trabalho. O projeto é tido
como projeto do produto, que nao se traduz em especificagbes
relativas a ‘como produzir’. O proprio projeto do produto €, por
outro lado, pouco preciso, deixando a etapa da execucgado a
definicdo final das caracteristicas que o produto deve fter,

inclusive quanto ao tipo de material ou componente a ser



utiizado em cada etapa”’. (FARAH, 1992 apud BARROS;
SABBATINI, 2003)

Geralmente, a atividade de projeto é finalizada com a definicdo do produto. Nao
existe integracédo entre a etapa de projetar e a de construir. Estas duas etapas
ocorrem isoladamente e os projetos ndo indicam como produzir o edificio.
Segundo Barros e Sabbatini (2003), os projetos, muitas vezes, sao vistos como
um custo a mais para o empreendedor no inicio da obra, como uma despesa a

ser minimizada.

Além dos projetos serem elaborados sem compromisso com a produgéao,
geralmente quem os elabora, sejam projetos arquitetdnicos ou complementares
(estrutura, instala¢des etc) ndo tem o dominio de como executar a atividade no
canteiro. Devido a isso, 0s projetos sdao desenvolvidos de forma subijetiva,
permitindo diferentes interpretagdes por parte de quem vai construir, podendo

ocasionar resultados diferentes do esperado para o produto final.

Nao existe integracdo nem visédo sistémica das acgdes ligadas ao projeto e a
produgdo, o que, de fato, pode comprometer o resultado esperado para um
determinado edificio como também dificultar a racionalizacdo dos processos

construtivos tradicionais.

Diante disso, a atividade de projeto se caracteriza como uma atividade isolada
e que acontece, na maioria das vezes, conforme a Figura 5.2.1 sugerida por
Barros e Sabbatini (2003).
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Figura 5.2.1. Processo de desenvolvimento de projeto mais comum entre empresas
construtoras e incorporadoras (Adaptado de Barros e Sabbatini, 2003).

No processo apresentado acima, percebe-se que a fase de concepgao do
produto acontece de forma isolada e apenas com uma pequena participa¢ao da
equipe técnica. A equipe técnica soO participa, de fato, a partir do
desenvolvimento dos anteprojetos, ou seja, quando o projeto legal ja esta
elaborado e aprovado nos 6rgdos competentes, tornando dificil qualquer

alteracao posterior.



O fato da concepgédo do produto e da aprovagdo do projeto de prefeitura
acontecer de forma isolada dificulta e restringe significativamente a
implantagdo de processos construtivos que possam contribuir com a

racionalizagcédo da produgao.

Existindo uma maior integracao entre etapas de projeto e de producao,
alteragdes simples que podem ser feitas na fase de formatagcdo do produto,
podem trazer consideraveis resultados para a racionalizagdo do canteiro, como
também para o produto final. Por exemplo, a modulagcdo dos vaos dos
ambientes, dos caixilhos, de pecgas estruturais, podem contribuir para a

racionalizagédo dos projetos e também da construgao.

53. O PROCESSO DE PROJETO APLICANDO A
COORDENACAO MODULAR

Diante do que foi apresentado, é notorio que existe uma “falha” no fluxo da
atividade de projeto e que precisa ser corrigida para se obter resultados

satisfatérios com relagao a evolucido dos processos construtivos.

A implantacdo de qualquer metodologia ou ferramenta que vise a
racionalizacdo dos processos construtivos deve acontecer na fase inicial de
concepgao do produto, de modo que todas as diretrizes para a produgéo

estejam contempladas nos projetos que irdo para o canteiro.

No fluxo ideal das atividades de projeto sugerido por Barros e Sabbatini (2003)
0S projetistas, consultores e equipe técnica da construtora ja participam desde
a elaboracdo da proposta arquitetonica. Neste fluxo, o projeto legal s6 é
elaborado depois do fechamento dos anteprojetos onde ja estdo contempladas

as diretrizes necessarias para a producao e para a efetiva racionalizagao.

A Figura 5.3.1. representa o resumo do fluxo sugerido por Barros e Sabbatini
(2003).
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Figura 5.3.1. Resumo da proposta de fluxo do processo de projeto a ser implantado pelas
empresas construtoras e incorporadoras, objetivando a evolugdo do processo construtivo
tradicional apresentada por Barros e Sabbatini (2003).
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Figura 5.3.1.(continuagdo): Resumo da proposta de fluxo do processo de projeto a ser
implantado pelas empresas construtoras e incorporadoras, objetivando a evolugao do processo
construtivo tradicional apresentada por Barros e Sabbatini (2003).



Para que seja possivel aplicar a coordenacdo modular nos projetos e,
consequentemente, na producdo, se faz necessaria a adogdao do modelo
sugerido na Figura 5.3.1. de modo a permitir que os principios e diretrizes da
coordenagao modular sejam adotados desde a fase de concepg¢ao do produto.
Desta forma, a coordenacdo modular sera utilizada, de fato, como uma
ferramenta para a racionalizagéo e industrializacdo dos processos construtivos

em uso.

E, segundo Barros (1997), para que se tenha maior potencial de racionalizagao
da producdo, € necessario que se resgate para a etapa de projeto, a
responsabilidade pela adequacao técnica e pela exequibilidade das propostas

gue serdo encaminhadas aos canteiros de obra.

Em um projeto coordenado modularmente, todas as etapas sugeridas na
Figura 5.3.1. permanecem como em qualquer outro projeto. Somando a este
fluxo, sugere-se que desde a fase de concepgédo do produto as medidas de
vaos e de alguns componentes ja sejam coordenadas dimensionalmente. Apds
a aprovagao do produto, j4 com as medidas modulares, sugere-se que na fase
de desenvolvimento dos projetos sejam previstos todos os detalhes dos
componentes modulares, contemplando as especificagdes, as dimensdes com
base em um mddulo predefinido, posicionamento dentro da quadricula, a
relagdo com os outros componentes, forma e momento da colocagdo no

canteiro de modo a evitar improvisos e ajustes no momento da montagem.

A sequéncia de projeto a ser adotada, considerando a adogédo do fluxo

apresentado, para se obter um projeto modular deve ser:

1) Idealizagdao do produto e elaboragcao da proposta arquitetonica —
esta primeira etapa ja deve ser desenvolvida tendo como base um
modulo pré-definido e um quadriculado modular de referéncia, elaborado
em funcdo do mesmo médulo. E recomendado, pela NBR 05706 -
Coordenacdo Modular na Construgcdo, que seja adotado o moddulo

universal (M=10cm) ou multiplos e submultiplos deste.

E nesta etapa que é definido também a espessura das vedacdes, sejam

elas para fachada, divisérias internas ou entre apartamentos, area



2)

3)

A)

B)

comum etc. Alguns detalhes, principalmente referentes ao encontro
entre vedagdes ou entre vedacao e estrutura, ja devem ser analisados
nesta fase, de modo a identificar se dentro dos componentes modulares
disponiveis ja existem componentes que se adequem as solugdes

adotadas ou se terdo que ser produzidos.

Desenvolvimento do estudo preliminar de arquitetura — apds
elaboragdo da proposta arquitetbnica, com base no modulo escolhido,
inicia-se 0 desenvolvimento do estudo preliminar de arquitetura. Apos
andlise e aprovagdo do mesmo, onde € verificado se o produto
resultante € compativel com as premissas inicialmente passadas, os

anteprojetos de estrutura e sistemas prediais sao iniciados.

Nesta etapa, o estudo preliminar de arquitetura ja deve ser elaborado
usando os critérios da coordenagdo modular. Os vaos de lajes, vigas e
pilares sdo posicionados dentro da quadricula modular, levando-se em
consideragdao o estudo preliminar de arquitetura, como também as
tecnologias que serdo adotadas e os objetivos das empresas

incorporadora e construtora.

Neste momento, o resultado final € o anteprojeto de arquitetura,
contemplando a planta modular inserida na quadricula, os anteprojetos

de estrutura e instalagdes e o projeto legal.

Fechamento dos projetos — a partir desta etapa, quando os projetos ja
estdo modulados, a sequéncia deve ocorrer como sugerido na Figura
5.3.1 - analise critica dos anteprojetos e do projeto legal, aprovagao final
dos mesmos, elaboragdo dos projetos executivos e desenvolvimento

dos projetos voltados para a produgao.
Nos projetos executivos modulares € importante constar:

Planta de locacao geral: nesta planta serdo indicados os eixos principais
modulares, as distancias entre eles e as distancias acumuladas e

posicionamento das pegas estruturais e de vedagéo.

Plantas de sequéncia das atividades: nestas plantas devem ser

indicadas em ordem cronolégica as atividades referentes ao



posicionamento e unido dos componentes em fungdo da quadricula. Se
os componentes definidos para o projeto ja forem componentes de
catalogo, na planta é necessario aparecer o codigo de catalogo dos
mesmos, caso contrario, deve ser indicado o numero do detalhe do
componente e o detalhe deste deve constar nas plantas de detalhes

modulares de componentes.

C) Plantas de detalhamento: Nestes desenhos devem ser registrados todos
os dados referentes aos detalhes das juntas, aos ajustes e tolerancias
possiveis para o posicionamento de cada tipo de componente que sera
utilizado. No caso de componentes de catalogo, estes detalhes ja
existem e precisam apenas ser registrados nas plantas, nenhum detalhe

novo precisa ser elaborado.

As escalas mais usuais para as plantas A e B sao 1/20 e 1/50 e para as plantas
C, 1/5 e 1/10, mas estas escalas devem ser definidas em fungdo de cada

projeto e do que é necessario passar de informacéao.

A solugao ideal em um projeto coordenado modularmente é a que todos os
espacgos se caracterizem como modulares e que todos os seus elementos
construtivos também sejam modulares. No entanto, as solu¢des de projeto nédo
devem ser limitadas e dificultadas para atender a situag¢ao ideal. Nas solugdes
de projeto, deve-se levar em conta também outros fatores, como as legislagdes

especificas, os custos e a construtibilidade.

No desenvolvimento dos projetos modulares, € sugerido que seja empregado o
maior numero de espagos modulares, agrupando e reduzindo ao minimo o

espago ndo modular, que normalmente é resolvido de forma tradicional.

As teorias relacionadas com a coordenagdo modular, de um modo geral,
propdéem a utilizagdo de componentes padronizados disponiveis em catalogo.
Entretanto, na realidade da construgao civil no Brasil, sabe-se que a regra geral
nao é a producao de componentes modulares e que o numero de componentes
utilizados nos projetos e na obra é muito grande e com uma tipologia bastante

variada. Isto acontece principalmente nas construgdes que utilizam o sistema



construtivo tradicional, caracterizado pela utilizacédo de estrutura reticulada de

concreto armado (ERCA) com vedagao em alvenaria.

E perfeitamente possivel a adocdo, no sistema construtivo tradicional, da
modulagdo e da padronizacdo de componentes pois, além de simplificar de
forma significativa o trabalho dos projetistas, simplifica também o trabalho dos
fabricantes e das construtoras. Esta modulacao e simplificacdo deve acontecer,
primeiramente, nas “maos” do arquiteto, ou seja, no projeto arquiteténico. E na
definigdo da proposta arquitetbnica que se deve buscar a adequagao dos
espacos e dos vaos, de modo a permitir a utilizacdo de componentes
modulares, como também permitir a reducdo de tipos e dimensdes de

componentes que serdo utilizados, sejam eles de catalogo ou ndo.

Por exemplo, na definicdo dos vaos para caixilhos, € comum, nos produtos
oferecidos hoje no mercado imobiliario, em um mesmo apartamento, encontrar
caixilhos com pequenas diferencas nas dimensdes, como descrito: dormitorio
1- caixilho de (1,23 x 1,75)m; dormitério 2 - caixilho de (1,18 x 1,75)m e
dormitério 3 — caixilho de (1,25 x 1,75)m. Se ao invés de ter cada caixilho com
uma dimensao diferente, todos os trés caixilhos tivessem a dimensao nominal
de (1,20 x 1,80)m, por exemplo, os vaos ficariam modulares e a medida do
caixilho seria padronizada, facilitando a producido e instalagcdo dos mesmos,
podendo inclusive reduzir os custos de produg¢do. Além disso o produto nao
sofreria mudangas arquitetdénicas significativas, o que parece ser a maior

preocupagao dos arquitetos.

Em seguida, sera apresentado um estudo comparativo, com base nos projetos
de arquitetura e de vedagbes, com o objetivo de demonstrar que transformar
uma planta desenvolvida de forma convencional em uma planta com medidas
modulares, ndo implica em fazer mudancgas significativas no produto que sera

oferecido.

As mudangas de fato acontecem, mas nao estdo relacionadas as
caracteristicas do produto arquitetbnico, estdo relacionadas as racionalizagdes

gue podem ser obtidas tanto em projeto, quanto na execugao.



5.4. PROJETOS DE ARQUITETURA

Neste estudo, a primeira analise feita € em relagdo aos projetos de arquitetura.

E feito um estudo comparativo utilizando projetos desenvolvidos de forma

convencional e aplicando as diretrizes da coordenagdo modular nos mesmos,

com o objetivo de demonstrar que € possivel aplicar os principios da

coordenagao modular aos projetos arquitetdbnicos desenvolvidos atualmente,

sem que estes percam as suas caracteristicas iniciais.

Os projetos foram escolhidos, considerando-se os seguintes critérios:

a) Tipologia da planta — foram escolhidos trés projetos de

empreendimentos residenciais, de diferentes tipologias: Planta A

— empreendimento de quatro apartamentos por andar; Planta B —

empreendimento de dois apartamentos por andar; e, Planta C —

empreendimento de um apartamento por andar, conforme Figuras

5.4.1,5.4.4 e 5.4.6, respectivamente.

b) Area util e padrdo do apartamento tipo — foram escolhidos trés

projetos com areas e padrdes diferentes, sendo a Planta A

relativa a um empreendimento de padrédo médio, Planta B, de

padrao médio-alto e Planta C, de padrao alto.

Apds a escolha dos projetos, os mesmos foram colocados na quadricula

modular de referéncia, conforme Figuras 5.4.2, 54.3, 5.4.5 e 5.4.7 e foram

analisadas as diferengas com relacdo as areas resultantes, conforme Tabela

5.4.1. abaixo e com relagao a volumetria.

AREA DO AREA DO AREA DE AREA DE
APARTAMENTO | APARTAMENTO 5 | PROJECAO | PROJEGAO ]
PLANTA | ANTES DA DEPOIS DA VAR(LQ)CAO SEM com | VARIAGRO
MODULACAO | MODULAGAO MODULACAO | MODULACAO | (%)
(M?) (M?) (M?) (M?)
70,71 71,74 1,46 334,98 340,00 1,49
B 163,35 162,04 0,81 349,90 347,20 0,78
353,80 355,72 0,54 379,50 382,25 0,72

Tabela 5.4.1. Variagdo na area dos apartamentos apds aplicagdo dos principios da
coordenagao modular.




Percebe-se que, com relagéo a area, a variagdo € muito pequena e possivel de
ser contornada, caso 0 projeto ja esteja atingindo o limite permitido pela
prefeitura para area computavel. Com relagado a volumetria e ao produto final,
nao existe alteracdes significativas como pode ser percebido comparando as
Figuras 5.4.1e5.4.2;5.4.4 e 5.4.5;5.4.6 e 5.4.7 a seguir.
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As plantas modulares (Figuras 5.4.2 e 5.4.3, 5.4.5 e 5.4.7) foram elaboradas
tendo como base o quadriculado modular de referéncia e o médulo universal de
10cm. Para o posicionamento dos componentes, foram adotadas as diretrizes
propostas pelas normas de coordenacdo modular. Os componentes estruturais
e de vedacgao estao posicionados de forma assimétrica, ou seja, com uma das
faces alinhada com uma linha do quadriculado modular de referéncia. Apenas
em dois casos (plantas A e B — Figuras 5.4.2 e 5.4.5) € que os componentes de
divisa entre apartamentos foram posicionados de forma simétrica, ou seja, o
eixo das pecgas coincidindo com uma das linhas do quadriculado modular de
referéncia, de modo a manter os vaos modulares e a disposi¢cdo dos cdmodos

de forma simétrica dentro da quadricula, evitando a criacdo de zonas neutras.

Usando os principios e diretrizes da coordenagdo modular, torna-se mais facil e
racional o desenvolvimento dos projetos. A adogcdo de componentes
padronizados e disponiveis em catalogos pode facilitar a solugéo de situagdes
normalmente encontradas nos projetos, como por exemplo, o encontro entre
componentes com a mesma fungao ou com fungdes diferentes, a definicdo de

um local sanitario, solu¢des para caixilhos etc.

A racionalizagdo dos projetos € possivel pela adocdo de solugdes
padronizadas. Nao existe a necessidade de, a cada novo projeto, re-estudar
uma solugéo que ja foi pensada e solucionada para outros projetos similares. A
utilizacdo de componentes de catalogo, quando possivel, também simplifica o
desenvolvimento dos projetos, pois as situagdes de encontro, encaixe etc, ja
foram estudadas, analisadas e testadas para atender as diversas situacoes.
Com isso, a cada novo projeto, ao invés de ser necessario estudar e resolver
todas as situagdes encontradas, o projetista tem apenas que fazer a escolha

pelos tipos de componentes que serao utilizados em um determinado produto.

A utilizagdo da coordenagdo modular, apesar de, em um primeiro momento,
parecer que, pelo uso de componentes padronizados, restringe a criacéo e a
diversidade dos produtos, n&o reduz a flexibilidade do arquiteto na formatagéo
das propostas arquitetbnicas. Isso pode ser percebido comparando as trés
plantas apresentadas (A, B e C) nas Figuras 5.4.1, 5.4.4 e 5.4.6, que séo de

tipologias bem diferentes, com produtos de padrdes distintos, e no entanto, foi



possivel modular as trés plantas sem prejuizo para as caracteristicas dos

produtos.

O projeto, seja ele arquitetdbnico ou complementar, tem um papel fundamental
no resultado final do edificio construido, uma vez que as solu¢des adotadas
nesta etapa tém amplas repercussées em todo o processo de construcéo e na

gualidade do produto final que sera entregue ao cliente.

Utilizando as diretrizes da coordenagdao modular, que tém como um dos
objetivos, facilitar a execugao dos projetos, € possivel conseguir beneficios
para a fase de produgao e para o produto final também. Estes beneficios, na
fase de producédo, estdo relacionados a racionalizagcdo dos processos
construtivos, colaborando com a reducéo de desperdicios de material, mao-de-
obra e tempo. Para o produto, os beneficios estao ligados a qualidade final que
€ possivel obter com a adocdo de solugdes consolidadas, padronizadas,

normalizadas e com garantia de desempenho.

Portanto, a utilizagdo dos principios e diretrizes da coordenagdo modular, ndo
deve ser vista como um limitador da criatividade e sim como mais um item
programatico, uma ferramenta para possibilitar construgdes mais racionais

como também facilitar o desenvolvimento dos projetos.

As vantagens, além de serem conseguidas no desenvolvimento dos projetos
arquiteténicos, devem se estender ao desenvolvimento dos projetos técnicos,

como por exemplo a otimizagao do projeto estrutural.

Para obter um projeto estrutural modular, as pecas estruturais, sejam os pilares
as vigas ou as lajes, assim como 0s vaos e componentes no projeto
arquitetdénico, devem ser dimensionadas em funcdo de um moddulo. Deve-se
também buscar a padronizagao e tipificagdo de pecgas, de modo a simplificar a
fase de detalhamento dos componentes, a execugédo e também possibilitar o

maior aproveitamento das férmas.

Nos projetos estruturais modulares a variagdo das dimensdes dos
componentes, como nos projetos arquiteténicos, pode ser feita de 5 em 5 cm
(M/2). Desta forma, utilizando este conceito, torna-se possivel e facil para o

calculista modular uma determinada estrutura visto que, segundo Ro0ssO



(1976), para um pilar de concreto, por exemplo, dependendo da qualidade do
material e da técnica utilizada, é possivel, de forma econdmica, conseguir a
carga necessaria, dentro de um intervalo dimensional razoavelmente grande.
Ou seja, o calculista tem uma boa flexibilidade na escolha da dimensao dos
componentes, podendo torna-lo modular sem comprometer o desempenho

estrutural.

No entanto, antes de modular as dimensdes das pecas estruturais, é
importante analisar outros aspectos além do desempenho. Entre eles, o
aspecto econébmico, analisando as vantagens obtidas para o concreto, para as
armagodes e para as féormas, bem como a interface com outros componentes
com outras funcbdes, como as vedacgdes, de modo a ndo comprometer a

modulagao destas.

Uma das grandes vantagens conseguidas com a coordenag¢ao dimensional da
estrutura, para o tipo de estrutura analisada neste trabalho (estrutura reticulada
de concreto armado moldada in loco), é a padronizagcdo das férmas. Esta
padronizagao é possivel devido a pequena variagao dimensional das pegas
estruturais (5 cm), o que permite criar um sistema de férmas que seja regulavel
a cada 5 cm e que seja confeccionado em material mais duravel e resistente,
possibilitando o seu uso para a moldagem de mais de um tipo de pega e em
mais de uma obra que tenha pecgas estruturais com medidas baseadas em 5cm
(M/2).

Nas Figuras 5.4.2, 5.4.3, 5.4.5 e 5.4.7, anteriormente apresentadas, as pegas
estruturais também foram moduladas e suas dimensdes tiveram uma variacao
muito pequena. Isso comprova, mais uma vez, que, com relagdo ao produto, &
possivel modular os componentes, sem que a planta perca as caracteristicas
iniciais. No entanto, neste trabalho n&o sera detalhado o projeto estrutural, visto
que o objetivo principal do presente estudo comparativo € analisar as
vantagens obtidas no desenvolvimento do projeto arquiteténico, considerando
gue é nele que se inicia todo o processo de produgdo de um edificio e se este

for modulado, sera mais natural a modulagao de todos os demais projetos.



5.5. PROJETOS DE VEDACOES

Como dito anteriormente, o objetivo do estudo comparativo é analisar o projeto
arquiteténico e alguns de seus componentes. Mas, como a proxima etapa a ser
analisada é a modulacao de componentes da construgdo, e o componente
escolhido para a analise foi o caixilho, se faz necessario apresentar, mesmo
gue de forma resumida, a modulagdo do sistema de vedagédo, do qual os

caixilhos fazem parte.

Neste trabalho, o tipo de vedacao analisada é a vedagao em alvenaria de bloco
ceramico ou de concreto. Hoje ja € uma pratica comum da construgéo civil a
racionalizacdo das alvenarias, e a adogao da coordenagcdo modular s6 vem

facilitar ainda mais a racionalizagdo do conjunto vedacgao.

Nos sistemas construtivos caracterizados pela utilizagdo da ERCA e vedacdes
em alvenaria, para que o0 conjunto vedagao seja modulado, ele deve ser
composto por um numero determinado de fiadas de componentes de vedagéo,
que deve corresponder a uma altura modular (2,10, 2,20, 2,30 m, etc). A
delimitacdo vertical deste conjunto € dada por dois Planos Modulares de
Referéncia (PMR) que devem coincidir com as linhas da quadricula modular e

devem passar nos eixos das juntas horizontais dos elementos de vedagéo.

O conjunto vedagao, além de composto pelos blocos, é composto também
pelos sistemas de esquadrias, vergas, contra-vergas e portas. A definicdo
deste conjunto é feita inicialmente pela delimitacdo do vao, tanto na horizontal,

guanto na vertical, tendo-se o cuidado de obter medidas modulares.

Em paralelo a delimitacdo do vao modular, deve ser definido o tipo de bloco
gue sera utilizado e este deve ter medidas modulares também. As medidas
sugeridas para os blocos estdo indicadas no capitulo 4 deste trabalho (item 4.1.

Definicao dos Vaos Verticais e Horizontais).

Para que seja obtido um alto grau de racionalizagdo na construgdo, é
importante que todos o0s sistemas estejam compatibilizados dentro da
guadricula modular. Ou seja, tanto os pilares, os vaos para vedagao, quanto os
caixilhos devem ser inseridos dentro de uma modulagao integral para garantir

um sistema com compatibilizagdo tecnoldgica desde o projeto até a execucgao.



Considerando este critério, Lucini (2001), sugere a seguinte sequéncia para a

obtencao de vaos modulares para esquadrias:

1) analisar a estrutura junto a arquitetura obtendo uma malha estrutural de
vaos que respondam integralmente a modulagao, tanto de um sistema
basico (10 cm) como de um maodulo de projeto derivado das dimensdes

predominantes nos blocos utilizados (20, 30 ou 40 cm);
2) definir modularmente a dimensao dos pilares;
3) definir modularmente os panos de vedagao entre faixas de pilares; e

4) posicionar modularmente os vaos das esquadrias.

5.6. EXEMPLO DE MODULACAO DE COMPONENTES:
ANALISE DOS CAIXILHOS

Nesta etapa, pretende-se demonstrar, utilizando um componente da
construgdo, que é possivel normalizar componentes, e criar tipologias. Além
disso, que estes componentes, quando normalizados, podem ser utilizados nos
produtos concebidos hoje, sem mudar as suas caracteristicas e ainda assim

mantendo a flexibilidade de criacdo dos arquitetos.

O componente escolhido para esta etapa do estudo comparativo foi o caixilho.
A escolha por este componente foi em fungdo de ser um componente com
elevado indice de personalizacdo nos produtos fornecidos pelo mercado,
muitas vezes projetados com medidas especiais e que ndo sao compativeis
com o gue as industrias oferecem, representando desta forma um alto custo de

producao e podendo contribuir para a perda de produtividade no canteiro.

Neste estudo comparativo, pretende-se demonstrar que os caixilhos, com
medidas especiais, podem ser substituidos por componentes padronizados
trazendo ganhos para o projeto, para a produgao e para o produto final sem, no
entanto, alterar de forma consideravel, as caracteristicas iniciais pretendidas

para os edificios em analise.

O critério para a escolha dos projetos que serao apresentados foi similar ao

critério utilizado no primeiro estudo comparativo, acrescentando apenas que,



além de serem projetos com diferentes tipologias, foram elaborados por
diferentes empresas (incorporadoras) e por diferentes arquitetos. Desta forma,
as trés plantas utilizadas no primeiro estudo foram mantidas, por atenderem ao

critério adotado.

Apesar das empresas donas dos projetos terem autorizado o uso dos seus
projetos, optou-se por omitir os seus nomes, de modo a nao tirar o foco da

analise técnica e permitir um estudo com mais liberdade.

5.6.1. PADRONIZACAO DOS CAIXILHOS

Atualmente, na construgcado civil, as técnicas utilizadas para definicdo de
medidas e controle executivo de vaos e de fixacdo de esquadrias sao muito
precarias. As exigéncias relativas a produtividade e a facilidade de fabricagao e
instalagdo das pecgas, de modo geral, ndo sao prioritarias para a definicao
destes componentes. As esquadrias, na maioria das vezes, sdo produzidas
“sob medida”, encarecendo desnecessariamente o sistema de fechamento de

Vaos.

O objetivo nesta etapa do estudo comparativo € demonstrar que é possivel
modular os vaos para os caixilhos, de forma a padroniza-los, obtendo, ainda
assim, o mesmo resultado estético pretendido para um determinado projeto e

atendendo as necessidades de iluminacgao e ventilacado dos ambientes.

Para isso, foi utilizado como referéncia o Manual Técnico de Modulacdo de
Vaos de Esquadrias (2001), de autoria do arquiteto Hugo Camilo Lucini em
parceria com a AFEAL (Associagcao Nacional de Fabricantes de Esquadrias de
Aluminio), AsBEA (Associacao Brasileira dos Escritorios de Arquitetura) e
SindusCon —SP (Sindicato da Industria da Construgdo Civil do Estado de Sao

Paulo).

Este Manual, segundo o arquiteto Henrique Cambiaghi, vice presidente da
AsBEA na época de desenvolvimento do mesmo, estabelece definicbes dos
critérios dimensionais e de padronizagao para esquadrias a partir de vaos

modulares, estabelecidos de comum acordo entre os setores envolvidos,



tornando-se um importante passo para a tdo desejada Coordenagao Modular

na Construcao Civil.

O Manual foi desenvolvido a partir de um sistema de coordenagao dimensional
e modular, com base no moédulo universal de 10cm e utilizando vedagdes em
blocos de concreto e/ou ceramico. Tendo como referéncia este universo, foram
estabelecidas premissas, condicbes gerais, tolerdncias e critérios para a
definigdo de vaos, prumos e dimensdes das esquadrias, como também foram
estudadas solugbes para os principais conflitos e problemas detectados em
projeto, obra e montagem das esquadrias. Como resultado, o Manual propde
uma relacdo dimensional e esquematica das tipologias mais usuais, que, se

produzidas de forma mais seriada, reduzem significativamente 0s seus custos.

Neste manual, a modulagdo foi conseguida em funcdo de dois conceitos

complementares:
1) modulagdo dimensional do sistema de vaos de esquadrias; e

2) definicdo do vinculo técnico entre esquadria e vao (compatibilidade

tecnologica).

Segundo Lucini (2001), a definicdo do sistema de vinculos técnicos obedece a
necessidade de racionalizagao do projeto e execugdo da obra para garantir
aumentos de produtividade e qualidade global. Ja a modulagao do sistema de
esquadrias obedece a necessidade de redugcao de custos especificos desses
componentes, como item do conjunto de insumos da obra, favorecendo tanto

fornecedores como construtores.

Desta forma, o estudo para a modulagdo dos vaos dos caixilhos foi definido
tendo o objetivo de universalizar o processo de modulagéo entre profissionais e

empresas e € voltado:

1) a definicdo dos critérios dimensionais para os vaos, considerando as
caracteristicas do conjunto vedagdo ou estrutural, dentro das

delimitacdes definidas pelo sistema de coordenagao modular;
2) ao vinculo técnico entre vao e esquadria; e,

3) ao posicionamento e dimensionamento particular das esquadrias.



N&o é objetivo deste estudo comparativo apresentar todos os pontos que foram
analisados no Manual, e sim utilizar o resultado (relagdo dimensional) para

auxiliar na analise.

Esta relacdo dimensional proposta pelo manual, sera utilizada no estudo

comparativo que em seguida sera apresentado.
A sequéncia adotada nesta etapa foi:
1) definicdo dos projetos conforme critério anteriormente apresentado;

2) levantamento das dimensdes dos vaos para os caixilhos nos projetos

analisados;
3) classificagdo dos caixilhos em fungao da tipologia;

4) comparativo dos caixilhos de projeto com os caixilhos do catalogo

proposto no Manual;

5) utilizagdo dos caixilhos do catalogo (caixilhos com dimensdes

modulares) nos projetos escolhidos, e

6) analise dos resultados obtidos.

1) Defini¢gao dos projetos

Nas Figuras 5.6.1, 5.6.2 e 5.6.3, a seguir, estdo representadas as plantas dos

apartamentos dos projetos escolhidos e suas caracteristicas.

2) Levantamento das dimensdes dos vaos para os caixilhos

Nas Tabelas 5.6.1, 5.6.2 e 5.6.3 estdo indicadas as dimensdes originais
(dimensdes sem coordenagdao modular) dos vaos dos caixilhos dos trés

projetos escolhidos.
3) Classificagao dos caixilhos em funcao da tipologia

A classificagdo dos caixilhos também esta indicada nas Tabelas 5.6.1, 5.6.2 e
5.6.2 na coluna que se refere ao modelo do caixilho. Esta classificagao é feita
em fungédo do funcionamento dos caixilhos e dos acessoérios que 0s mesmos

possuem.
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Figura 5.6.1. Planta apartamento 4 por andar - indicagdo dos caixilhos

TABELA DE CAIXILHOS DA PLANTA A

TIPO MODELO VAO VEDAGAO
(mm)

AL 01 02 Folhas de correr 1840 x 2150

AL 02 02 Folhas de correr 1440 x 1230

com persiana de enrolar

AL 03 01 folha maxim-ar 640 x 630

01 folha maxim-ar

AL 3C ¢/ limitador

640 x 630

Tabela 5.6.1. Dimensao dos vaos para os caixilhos da planta A
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Figura 5.6.2. Planta apartamento 2 por andar - indicagéo dos caixilhos

TABELA DE CAIXILHOS DA PLANTA B
VAO VEDACAO

TIPO MODELO e
AL 01 04 Folhas de correr 3200 x 2300

02 Folhas de correr
AL 02 com persiana de enrolar 1400 x 1200
AL 03 01 folha maxim-ar 500 x 830

02 Folhas de correr
AL 04 com persiana de enrolar 1400 x 2300
AL 05 01 folha maxim-ar 450 x 860

02 Folhas de correr
AL 06 com persiana de enrolar 1000 x 2300
AL 07 03 folhas maxim-ar 3x (600 x 1130)

Tabela 5.6.2. Dimensao dos vaos para os caixilhos da planta B
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TABELA DE CAIXILHOS DA PLANTA C

TIPO MODELO VAO VEDAGAO
(mm)

AL 01 02 Folhas de correr 1710 x 2390
com persiana de enrolar

AL 02 02 Folhas de correr 1610 x 2390
com persiana de enrolar

AL 03 02 Folhas de correr 1710 x 2260
com persiana de enrolar

AL 04 02 Folhas de correr 1720 x 2260
com persiana de enrolar

AL 05 01 Folha Maxim-ar 800 x 820

AL 5A 01 Folha Maxim-ar 760 x 820

AL 06 01 Folha Maxim-ar 800 x 830

AL 07 02 Folhas de correr 2170 x 2390

AL 08 04 folhas - 2 de correr 4150 x 2360

e 2 fixas
AL 10 02 Folhas Maxim-ar 1740 x 1320
AL 10 02 Folhas Maxim-ar 2 x (870 x 1120)

Tabela 5.6.3. Dimensao dos vaos para os caixilhos da planta C




4) Comparativo dos caixilhos de projeto com os caixilhos do catalogo proposto

no Manual

No Manual analisado, para a escolha das medidas preferidas para os caixilhos
(medidas disponiveis em catalogo), foram adotadas algumas definicdes e
critérios que serao apresentados a seguir e que se faz necessario compreender

para a correta utilizagao do catalogo.
4.1) Dimensao dos vaos

A dimenséao adotada para os vaos deve ser sempre a dimensao modular que é

baseada no mdédulo de 10 cm. A medida nominal do vao (vao vedacgéo) deve

ser 1 cm maior que a medida modular.
4.2) Tolerancia para o vao vedacgao

A tolerancia dimensional para que o vao vedagao absorva os possiveis erros
de execucado e prumo deve ser delimitada entre 1 e 2 cm, a depender do

sistema de medigao e controle utilizado na obra.
4.3) Sistema de fixagdo do contramarco e de preenchimento da junta

Para a fixagdo do contramarco e preenchimento da junta, deve existir uma
folga perimetral delimitada entre 2 e 4 cm, que varia também a depender do

sistema de fixagao adotado na obra.
4.4) Tolerancia dimensional da esquadria

A esquadria, por ser um produto totalmente industrializado, tem uma tolerancia
dimensional cerca de 1/10 da tolerdncia dimensional do vao. Ou seja, a
tolerancia dimensional da esquadria (de cerca de +/- 1mm) & absorvida na

tolerancia do vao e nao necessita ser considerada.
4.5) Espessura dos revestimentos
A espessura dos revestimentos externos deve variar entre 3 e 8 cm.

Para a definicdo da junta, Lucini (2001), sugere adotar a somatoria entre uma
tolerdncia ampla de execuc&o e prumo dos vaos (1,5 cm) e a junta minima
necessaria para a fixagdo da esquadria (1,5 cm). Esta somatéria resulta em

uma tolerancia média perimetral de 3cm (largura minima da junta) entre a



medida nominal do vao (Vao Vedagao) e a medida nominal da esquadria. A
junta superior deve ser maior quando a esquadria esta em baixo de viga para
absorver as deformagdes e tolerancias de execugao da mesma. A dimensao da
junta pode variar de acordo com o fabricante da esquadria, os métodos de

instalagao e as caracteristicas do produto.

Seguindo estes critérios, na Tabela 5.6.1 abaixo estdo representados alguns

exemplos de relagdo dimensional entre vaos e esquadrias.

VAO VAO DIMENSAO DIMENSAO | JUNTA JUNTA
MODULAR | VEDAGAO MODULAR NOMINAL NOMINAL NOMINAL
ESQUADRIA | ESQUADRIA | TOTAL PERIMETRAL
80 X 80 81 X 81 80 X 80 75 X 75 6,0 3,0
90 X 220 91 X 121 90 X 220 85 X 215 6,0 3,0
100 X 120 101 X 121 100 X 120 95 X 115 6,0 3,0
120 X 120 121 X 121 120 X 120 115 X 115 6,0 3,0
150 X 220 151 X 221 150 X 220 145 X 215 6,0 3,0

Tabela 5.6.4. Exemplo de relagdo dimensional de vaos e esquadrias (LUCINI, 2001)

DIMENSAO DO CAIXILHO

JUNTA MAXIMA JUNTA PERIMETRAL

PMR

I I
I I
I I
. I I
JUNTA MINIMA | 2.5¢cm | AJUSTE MODULAR
I I
I I
I I
| |

VAO MODULAR
(MULTIPLO DE 10CM)

VAO VEDAGCAO
VAO MODULAR + fcm

Figura 5.6.4. Relagao dimensional de vaos de esquadria (Adaptada de LUCINI, 2001).

Analisando a Tabela 5.6.4 e a Figura 5.6.4, conclui-se que a folga de 6 cm
(junta nominal total), provavelmente foi definida antes da utilizagdo das
alvenarias racionalizadas. Hoje, com a racionalizagdao das vedacgdes, estas
folgas podem ser menores.

Além disso, na construcdo coordenada

modularmente é necessario trabalhar com precisdes dimensionais maiores que



na construgao tradicional, desta forma, sugere-se, como suficiente, as folgas de
4cm nas laterais (sendo 2cm em cada lado) e 5cm na altura (sendo 2cm na

face superior e 3cm para o peitoril).

Apos definicdo destes critérios, o0 Manual propde a definicdo de um sistema
modulado de medidas preferenciais para os vaos e as esquadrias. Esta
definigdo & proposta com o objetivo de atender as necessidades das empresas
construtoras, projetistas e fabricantes, na medida que cria delimitagdes
gualitativas, econdmicas e dimensionais das esquadrias, otimizando o
desenvolvimento dos projetos, o processo de fabricagdo e a instalacdo na obra,

auxiliando na redugao de prazos e custos.

Desta forma, o resultado obtido é fruto da andalise de um conjunto de
parametros importantes, entre eles: racionalizacdo global do sistema
construtivo, racionalizacdo das vedacbes, desempenho técnico-ambiental de
tipologias e esquadrias, desempenho estético-funcional, condi¢bes climaticas,

cédigo de edificagbes e aspectos mercadoldgicos e culturais.

Segundo Lucini (2001), a analise desses parametros pode resultar numa
dimenséao 6tima para uma determinada tipologia de esquadria (maxim-ar, duas
folnas de correr etc). A combinacdo desses paradmetros, de acordo com os
objetivos e avaliagdes de custo-beneficio de cada empresa produtora ou setor,

dara como resultado dimensbées preferenciais para determinada tipologia de

esquadria.

Ou seja, para cada tipologia (duas folhas de correr, duas folhas com veneziana,
etc) existira necessariamente mais de uma dimensao preferencial (1,20 x 1,20;
1,20 x 1,50 etc), tanto para responder as exigéncias de desempenho climatico-
regional e de codigos, quanto para assimilar exigéncias mercadoldgicas ou de

projeto.

A Tabela 5.6.5 apresentada a seguir, reune o conjunto de vaos e esquadrias
selecionados pelo Comité de Tecnologia e Qualidade do SindusCon-SP, e nele
constam 12 vaos modulares preferidos, 15 tipologias de esquadrias e 27
dimensoes preferidas de esquadrias, onde o vao modular € sempre multiplo de

10 cm, o vao vedacao é o vao modular acrescido de 1 cm, a dimensao da



esquadria € o vao modular menos 5 cm e o vao de iluminagéo é a dimenséao da

esquadria menos 5cm.

VAO

VAO ESQUADRIA VAO =

TIPOLOGIAS MODULAR DIMENSAO VEDAGAO ILUMINAGAO
VENTILAGAO

JC—2F 1.200 X 1.200 | 1.150X 1.150 | 1.210X 1.210 | 1.100 X 1.100
Janela de correr 2 | 1.500X 1.200 | 1.450X 1.150 | 1.510 X 1.210 | 1.400 X 1.100
folhas
JC = 3FE/V 1.200 X 1.200 | 1.150 X 1.150 | 1.200 X 1.200 | 550 X 1.100
Janela de correr 3| 1.500X1.200 | 1.450X1.150 | 1.510X 1.210 | 700 X 1.100
folhas com veneziana
C_oF 1.500 X 2.200 | 1.450 X 2.150 | 1.510 X 2.210 | 1.400 X 2.100

2.000 X 2.200 | 1.950 X 2.150 | 2.010 X 2.210 | 1.900 X 2.100
Porta de correr 2 folhas

2.400 X 2.200 | 2.350 X 2.150 | 2.410 X 2.210 | 2.300 X 2.100
PC - 3F/V 1.500 X 2.200 | 1.450 X 2.150 | 1.510 X 2.210 | 700 X 2.100
com veneziana

3.000 X 2.200 | 2.950 X 2.150 | 3.010 X 2.210 | 2.900 X 2.100
PC - 4F
Porta de correr 4 folhas
JC - 2F/P 1.200 X 1.200 | 1.150 X 1.150 | 1.210X 1.210 | 1.100 X 1.000
Janela de correr 2| 1.500X 1.200 | 1.450X 1.150 | 1.510X 1.210 | 1.400 X 1.000
folhas com persiana de
enrolar
PC — 2F/P 1.200 X 2.300 | 1.150 X 2.250 | 1.210X 2.310 | 1.100 X 2.100
Porta de correr 2 folhas | 1.500 X 2.300 | 1.450 X 2.250 | 1.510 X 2.310 | 1.400 X 2.100
com persiana de enrolar
PA — 1F 900 X 2.200 850 X 2.150 910 X 2.210 800 X 2.100
Porta Pivotante vertical
1 folha

1.500 X 2.200 | 1.450 X 2.150 | 1.510 X 2.210 | 1.400 X 2.100
PA - 2F
Porta de abrir 2 folhas
JC - 2F/C 1.200 X 1.200 | 1.150 X 1.150 | 1.210X 1.210 | 1.100 X 1.100
Janela de correr 2| 1.500X1.200 | 1.450X 1.150 | 1.510X 1.210 | 1.400 X 1.100

folhas camaréo

Tabela 5.6.5. - Catalogo de Vaos Modulares, Tipologias e Esquadrias Preferidas (Manual

Técnico de Modulacao de Vaos de Esquadrias, Lucini 2001).




VAO
TIPOLOGIAS VAO ESQUADRIA | VAO <
MODULAR | DIMENSAO | VEDAGAO | 'UMINACAO
VENTILAGAO
PC - 2F/C 1.500 X 2.200 | 1.450 X 2.150 | 1.510X 2.210 | 1.400 X 2.100
Porta de correr 2 folhas
camario 2.000 X2.200 | 1.950 X 2.150 | 2.010X 2.210 | 1.900 X 2.100
RE _ 1F 600 X 600 550 X 550 610 X 610 500 X 500
i 800 X 600 750 X 550 810 X 610 700 X 500
Requadro fixo 1 folha
Mx - 1F 600 X 600 550 X 550 610 X 610 500 X 500
X —
] 800 X 600 750 X 550 810 X 610 700 X 500
Maxim-ar 1 folha
1.00 X 600 950 X 550 1.010 X 610 900 X 500
VP — 2F 1.200 X 1.200 | 1.150 X 1.150 | 1.210X 1.210 | 1.100 X 1.100
Ventilagdo permanente
2 folhas
PC — 1F/AS 1.500 X 2.200 | 1.450X 2.150 | 1.510X 2.210 | 1.400 X 2.100
Porta de correr para
area de servigo (com
ventilagdo permanente)

Tabela 5.6.5. (continuagao) - Catalogo de Vaos Modulares, Tipologias e Esquadrias Preferidas
(Manual Técnico de Modulagao de Vaos de Esquadrias, Lucini 2001).

Tendo como base as informagdes apresentadas, em seguida é feito um
comparativo entre as medidas e tipologias dos caixilhos das plantas A, B e C
(apresentadas no item 5.4) com as medidas e tipologias disponiveis no
catalogo, para analisar a possibilidade de substituicdo dos caixilhos com
medidas personalizadas, por medidas padronizadas, mas mantendo a mesma

tipologia.

Na Tabela 5.6.6. abaixo, estao indicados os caixilhos das plantas A, B e C com

as medidas originais de projeto e o caixilho similar disponivel no catalogo.

CAIXILHOS PLANTA A

CAIXILHO TIPOLOGIA DIMENSOES CAIXILHO DIMENSOES
PROJETO (VAO VEDAGAO- | CATALOGO | (VAO VEDAGAO -
mm) (Para substituigcéo) mm)
AL 01 02 folhas de 1840 x 2150 PC - 2F 2010 x 2210
correr
AL 02 02 folhas de 1440 x 1230 JC - 2F/P 1510 x 1210
correr ¢/ persiana
de enrolar




CAIXILHO TIPOLOGIA DIMENSOES CAIXILHO DIMENSOES
PROJETO (VAO VEDACAO - CATALOGO (VAO VEDACAO -
mm) (Para substituigéo) mm)
AL 03 01 folha maxim- 640 x 630 Mx — 1F 610 x 610
ar
AL 04 01 folha maxim- 640 x 630 Mx — 1F 610 x 610
ar ¢/ limitador
CAIXILHOS PLANTA B
CAIXILHO TIPOLOGIA DIMENSOES CAIXILHO DIMENSOES
PROJETO (VAO VEDACAO - CATALOGO (VAO VEDACAO -
mm) o mm)
(Para substituigao)
AL 01 04 folhas de 3200 x 2300 PC - 4F 3010 x 2210
correr
AL 02 02 folhas de 1400 x 1200 JC - 2F/P 1510 x 1210
correr ¢/ persiana
de enrolar
AL 03 01 folha maxim- 500 x 830 Mx — 1F 610 x 810
ar
AL 04 02 folhas de 1400 x 2300 PC - 2F/P 1510 x 2310
correr ¢/ persiana
de enrolar
AL 05 01 folha maxim- 450 x 860 Mx — 1F 610 x 810
ar
AL 06 02 folhas de 1000 x 2300 JC - 2F/P 1210 x 2310
correr ¢/ persiana
de enrolar
AL 07 03 folhas maxim- 3 x (600 x Mx — 1F 3x (610 x 1010)
ar 1130)
CAIXILHOS PLANTAC
CAIXILHO TIPOLOGIA DIMENSOES CAIXILHO DIMENSOES
PROJETO (VAO VEDACAO - CATALOGO (VAO VEDACAO -
mm) oL mm)
(Para substituigao)
AL 01 02 folhas de 1710 x 2390 PC - 2F/P 1510 x 2310
correr ¢/ persiana
de enrolar
AL 02 02 folhas de 1610 x 2390 PC - 2F/P 1510 x 2310
correr c/ persiana
de enrolar
AL 03 02 folhas de 1710 x 2260 PC - 2F/P 1510 x 2310
correr c/ persiana
de enrolar
AL 04 02 folhas de 1720 x 2260 PC - 2F/P 1510 x 2310

correr ¢/ persiana
de enrolar




CAIXILHO TIPOLOGIA DIMENSOES CAIXILHO DIMENSOES
PROJETO (VAO VEDACAO - CATALOGO (VAO VEDACAO -
mm) L mm)
(Para substituigao)
AL 05 01 folha maxim- 800 x 620 Mx — 1F 810 x 610
ar
AL 5A 01 folha maxim- 760 x 620 Mx — 1F 810 x 610
ar
AL 06 01 folha maxim- 800 x 630 Mx — 1F 810 x 610
ar
AL 07 02 folhas de 2170 x 2390 PC - 2F 2010 x 2210
correr
AL 08 04 folhas — 2 de 4150 x 2360 PC - 4F/P
correr e 2 fixas .
Obs: opgao
limitada a 3
metros de vao
AL 09 02 folhas de 1740 x 1320 JC-2F 1510 x 1210
correr
AL 10 02 folhas maxim- 2 X (870 x Mx — 1E
ar 1120) Obs: opgao
limitada a H= 610

Tabela 5.6.6. Comparativo entre os caixilhos das plantas A, B e C com os caixilhos existentes
no catalogo proposto pelo Manual Técnico de Modulagao de Vaos de Esquadrias.

E possivel perceber que os caixilhos de catalogo, que estdo sendo utilizados
no lugar dos caixilhos de projeto, apesar de medidas diferentes das originais,
continuam atendendo as necessidades do projeto, necessitando apenas de
pequenos ajustes na arquitetura (altura de vigas e medidas de espaletas),

como serdo mostrados no item 6 a seguir.

Com relagdo ao vao de iluminagao e ventilagao permitidos, os caixilhos do
catalogo também atendem as exigéncias, como por exemplo, o caixilho AL 02
da Planta A (Figura 5.6.1), que é um caixilho projetado para atender a area’ de
8,00m? do dormitdrio de 3.20m x 2.50m. O Cddigo de Edificagées de Sao Paulo
(1993), indica que, para ambientes de permanéncia prolongada (salas,
dormitérios, cozinhas, etc), a iluminagdo minima deve ser de 15% da area do

ambiente e a ventilagdo minima de 7,5% da area. Portanto, o dormitério

1 A area do dormitdrio foi obtida na figura 5.4.2— Planta A com medidas modulares (pagina 83).




mencionado necessita de 1,20m? de iluminagdo e 0,60m? de ventilagao,

conforme representado na Tabela 5.6.7.

AMBIENTE

AREA (m?)

ILUMINACAO (m?)

VENTILACAO (m?)

Dormitério

8,00

1,20

0,60

Tabela 5.6.7. Relagdo entre a area do ambiente e as areas de iluminagdo e ventilagdo
necessarias — dormitério da Planta A.

Analisando o caixilho JC-2F/P do catalogo, que tem o vao de iluminacado e
ventilagdo de 1.400mm x 1.000mm, correspondente a 1,40 m? conforme
Tabela 5.6.5 anteriormente apresentada, conclui-se que o caixilho atende as
exigéncias do Codigo de Edificagdes de Sao Paulo (1993), para este ambiente.

Fazendo a mesma analise para o caixilho AL 02 da Planta B (Figura 5.6.2),

utilizado para atender a um ambiente com area’ de 7,95m?, tem-se:

AMBIENTE AREA (m?) ILUMINACAO (m?) | VENTILAGAO (m2)
Quarto 04 7.95 1,1925 0,59625

Tabela 5.6.8. Relagdo entre a area do ambiente e as areas de iluminagdo e ventilagdo
necessarias — quarto 04 da Planta B.

O caixilho de catalogo proposto para este ambiente € o mesmo JC-2F/P que
tem vao de iluminagcdo de 1,40m? atendendo também as necessidades de

iluminagao e ventilagao neste caso.

Em alguns casos, o caixilho do catalogo apresenta dimensdes um pouco
menores do que as dimensdes dos caixilhos de projeto. Um exemplo desta
situacao é o caixilho AL 03 da Planta A. No projeto original, este caixilho tem as
medidas de 640mm x 630mm que corresponde a 0,20m? e 0,40m? de
ventilagdo e iluminacgao, respectivamente. Pelo Codigo de Edificagbes de Sao
Paulo (1993), para ambientes de permanéncia transitdria (servigos, banheiros,
circulagao etc), a area de iluminagdo minima deve ser de 10% e de ventilagéo
minima de 5% em relagdo a area do ambiente. Na Planta A, a area do banho
(onde o caixilho AL 03 esta posicionado) € de 3,52 m?, necessitando, portanto,

de iluminagao de 0,352m? e 0,176m? de ventilagdo. O caixilho do catalogo que

!> A area do quarto 04 foi obtida na figura 5.4.5— Planta B com medidas modulares (pagina 86).



pode substituir o caixilho do projeto € o Mx — 1F, que tem as medidas de

(610x610)mm, correspondendo a 0,3721m? de area de iluminagcdo e de

0,18605m? de ventilagao, atendendo as exigéncias do Codigo para iluminagao

e ventilagao.

5) Utilizagdo dos caixilhos do catalogo (caixilhos com dimensdes modulares)

nos projetos escolhidos.

Tendo como base a Tabela 5.6.6, para melhor visualizagdo, é feita uma

simulacdo da substituicdo dos caixilhos de projeto pelos caixilhos de catalogo,

utilizando as plantas A e B, conforme representado nas Figuras 5.6.5 e 5.6.6 a

seqguir:
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6) Analise dos resultados obtidos

Nas plantas A e B, com a substituigdo dos caixilhos do projeto pelos caixilhos
de catalogo, é possivel notar que as adequagdes arquitetdnicas sao pequenas
e gue nao provocam alteragdes significativas na fachada, apenas ajustes de

dimensdes de vaos, mantendo as caracteristicas iniciais do produto.

No entanto, apds fazer este comparativo, apesar de considerar a iniciativa de
montar o catdlogo e a proposta de padronizagcdo de componentes
extremamente valida, € possivel concluir que o catalogo ainda é insuficiente
para atender as necessidades impostas pelo mercado. A variagao de tipologias
e de medidas dos caixilhos é muito limitada quando se pensa em adota-los em
empreendimentos de alto padrao, por exemplo, onde € habitual e muitas vezes
necessario pelo tamanho dos comodos, a utilizagdo de caixilhos com medidas

maiores.

Uma das limitagcbes encontradas, por exemplo, foi com relacdo a opcéo de
medida (apenas uma) para as portas de correr de quatro folhas, que para
empreendimentos com cdémodos e vaos maiores pode limitar muito a solugéo
de projeto, tanto arquitetdbnico, quanto estrutural, principalmente para
empreendimentos de alto padrdo que usualmente adotam grandes vaos de

caixilhos para as portas de terrago.

Uma outra limitacdo percebida no catalogo € com relacdo as tipologias
oferecidas. Analisando as necessidades e as exigéncias para
empreendimentos de baixo e médio padréo, que adotam solugdes mais simples
para os caixilhos, as tipologias oferecidas atendem perfeitamente. No entanto,
para empreendimentos de padrées mais altos, as tipologias propostas, assim

como as medidas, estao limitadas.

E comum encontrar nas solu¢cdes de fachadas dos empreendimentos de
padrao alto, por exemplo, caixilhos com bandeira inferior fixa. Ou seja, caixilhos
com peitoril em alvenaria mais baixo e com uma parte do peitoril em aluminio e
vidro. Estas solugdes sao adotadas, geralmente, por motivo estético ou para
aumentar a luminosidade do cémodo, proporcionando assim mais conforto e

iluminacdo ao ambiente.



Por ser uma solugdo que aumenta a quantidade de aluminio e vidro a ser
utiizada, é mais cara e, por isso, nao € convencional o0 uso em
empreendimentos de padrbes mais populares e talvez por isso nao faga parte
das tipologias propostas neste catalogo. Mas, no entender desta autora, € uma
tipologia bastante utilizada e deveria fazer parte de um catalogo de caixilhos
para evitar que empresas que constroem produtos de alto padréo, tenham que
recorrer a solugbes “personalizadas” por ndo se sentirem atendidas pelos

caixilhos padronizados.

Embora, neste breve estudo comparativo, tenham sido encontradas limitagdes
de tipologias e medidas, conforme exposto acima, é possivel concluir também
gque ¢é totalmente viavel criar padrbes para diversos componentes da
construgédo e utiliza-los nos diversos tipos de projetos, sem impedir que 0s
mesmos sejam unicos. A diferenca € que serdo projetos elaborados de forma
racional e que s6 terdo a contribuir com o bom resultado, estético e de

desempenho, dos edificios que serao construidos.

Além disso, é importante ressaltar que este catalogo de caixilhos ndo é o unico
que existe com a proposta de padronizagdo destes componentes. Existem
consagradas empresas de caixilhos de aluminio que so6 trabalham com
caixilhos padronizados e que tém em seus catalogos uma grande variedade de
tipologias e de medidas capazes de atender as necessidades da construgao
civil. Mas, apesar de capacitadas, atualmente estas empresas néo fornecem
seus produtos para as construtoras, por ndo aceitarem encomenda de pecas
gue estejam fora da sua linha de producgao, ou seja, caixilhos personalizados,
passando a fornecer apenas para o mercado voltado para os consumidores

finais.

A padronizagdo de componentes, como ja foi citado, ndo tem o objetivo de
padronizar as solugdes arquitetdnicas e sim padronizar as solugdes técnicas de
modo a contribuir com a racionalizagdo da construgao civil, possibilitando a
reducdo de improvisos, custos, prazo e desperdicios de material e mao-de-

obra.

A cultura arquiteténica no Brasil tem um apelo estético muito forte, muitas

vezes é superior as solugdes técnicas, e esta forma de ver a arquitetura precisa



ser mudada. A arquitetura, ou as solug¢des arquitetdnicas, ndo podem ser um
empecilho a adogdo de solugbes técnicas coerentes e que tragam bons
resultados ao produto final, sejam eles em prazo, custo, qualidade ou

desempenho.

E importante lembrar que o projeto tem um papel fundamental para o resultado
final do edificio e, como ja foi citado, as solugbes adotadas na fase de
concepcgao do produto terdo repercussées em todo o processo de construgéo
e na qualidade e bom desempenho final do produto que sera entregue.
Portanto, as grandiosas solugdes arquitetdbnicas devem ser aquelas que, além
de serem esteticamente harmoniosas, sdo também viaveis tanto tecnicamente,

guanto com relagao aos prazos e custos resultantes.



6. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, apresenta-se, inicialmente, uma analise dos objetivos propostos
e dos resultados obtidos. Em seguida faz-se uma analise critica do trabalho,
finalizando com a apresentagao de algumas sugestdes para o desenvolvimento
de futuros trabalhos, entendidos como necessarios a complementagao e

continuagao do tema aqui desenvolvido.

6.1. ANALISE FINAL

Avaliando o conteudo apresentado, tanto nos aspectos conceituais, quanto na
parte que se refere ao estudo comparativo, é possivel concluir que o presente

trabalho cumpriu os objetivos inicialmente propostos.

O principal objetivo estabelecido para este trabalho foi demonstrar a
importancia da coordenagao modular de projetos e a forma que sua aplicagao
pode contribuir para a racionalizagdo da construgéo civil, tendo como foco os
edificios de multiplos pavimentos, projetados com estrutura reticulada em
concreto armado e vedacdo em alvenaria. Para complementar este objetivo
principal, foram estabelecidos mais dois, onde propés-se demonstrar que €
possivel aplicar a coordenagédo modular nos projetos voltados para o mercado
imobiliario brasileiro, sem que o0s mesmos percam as suas caracteristicas
iniciais. Por fim, é feito um estudo comparativo entre 0 método tradicional de
desenvolver projetos e o método utilizando os principios da coordenacgao

modular, analisando os ganhos que podem ser obtidos.

Diante do exposto, e analisando o escopo deste trabalho, pode-se concluir que

as metas propostas foram cumpridas.

No que se refere a utilizagdo da Coordenagdo Modular e sua importancia,
descreveu-se detalhadamente os conceitos, principios e diretrizes para a sua
aplicacao, enfatizando sempre a sua importancia e as formas como pode ser
utiizada para ser uma ferramenta para contribuir com a racionalizacédo da

construgao civil.



Sobre a aplicabilidade dos principios e diretrizes apresentados, foi simulada a
aplicagao da coordenacdo modular em trés projetos, de diferentes tipologias,
avaliando os resultados obtidos e demonstrando que os projetos mantiveram
as suas caracteristicas iniciais enquanto produto arquiteténico, tornando-se, no

entanto, mais econémicos e racionais enquanto construgao.

Durante a execucéao deste trabalho e apds a conclusdo do estudo comparativo,
diversos aspectos chamaram a atencdo da autora e algumas conclusdes

puderam ser feitas, as quais serao apresentadas a seguir.

A primeira analise é com relagao ao que existe publicado sobre a coordenagao
modular. Existe uma série de normas sobre o assunto e com base nestas
normas foram criados o0s principios e diretrizes para a aplicagdo da

coordenag¢ao modular na construgao.

Com relagdo as Normas, apesar de extensas e de tratarem de diversos
componentes da construgdo e de serem importantes documentos de
orientagdo, as mesmas parecem superficiais, tratando de forma genérica os

assuntos, sem o aprofundamento que a complexidade do tema demanda.

Percebe-se, ainda, que, no Brasil, os conceitos ligados a coordenagdo modular
sdo pouco explorados e, quando sao, acontecem de forma isolada,
relacionados a poucas partes do projeto, e ndo ao empreendimento como um
todo. Como ja foi colocado no trabalho, a coordenagao modular é vista como
uma metodologia sistematica, uma ferramenta para a racionalizacédo e
industrializagdo da construgcdo, mas que ainda nao esta enraizada entre
projetistas, fabricantes e construtores e, portanto, ainda nao faz parte da

cultura da construcao civil brasileira.

Diante do que foi colocado acima, € inevitavel questionar porque a pratica da
coordenagao modular ainda ndo vingou no Brasil, como aconteceu em outros
paises. Existem muitas justificativas e razbes para isso, que ja foram citadas ao
longo do trabalho, como, por exemplo, o baixo grau de industrializagdo e
racionalizacdo, a dificuldade de integracdo entre projetistas, fornecedores e
construtores, a visao errada de que projetos personalizados devem ser feitos

com componentes personalizados etc.



Mas, no entender desta autora, e como principal conclusdo deste trabalho, a
dificuldade maior tem sido a “barreira cultural” traduzida nas solugdes
arquitetbnicas apresentadas pelos arquitetos, uns dos maiores responsaveis

pela concepgao do produto.

Atualmente, as solugbes estéticas, de uma maneira geral, tém sido
preponderantes em relacdo as solugdes construtivas que priorizam a
racionalizacdo. Se os arquitetos passarem a elaborar suas propostas ja
pensando em integrar, em compatibilizar as solugdes técnicas com solugcdes
estéticas, certamente a continuidade do processo e a adogao da pratica da
coordenacao modular, sera facilitada, visto que, € na formatacdo do produto
(edificio) que as acgdes voltadas a racionalizagdo devem ser inseridas.
Dificiimente as ac¢des de racionalizagdo serdo consolidadas ao sistema
construtivo se ja nao estiverem inseridas nos projetos que irdo originar o
edificio, em especial no projeto arquitetdbnico, ponto de partida para a

viabilizagdo de um novo produto.

Todo projeto & iniciado a partir das necessidades de um determinado cliente. E
nesta fase que se define o programa do novo edificio, e € nela que as decisbes
devem ser tomadas. Esta fase € decisiva para o sucesso do projeto modular e,
segundo Barros (2003), “o projeto deve ser a porta de entrada para novas

tecnologias, deve ter o papel de indutor da modernizagao do setor”.

Entendida esta necessidade, a autora conclui ainda que a coordenagao
modular € uma evolugao necessaria a construgao civil, que ira auxiliar na busca
de um maior potencial de racionalizagdo dos produtos oferecidos hoje e que a
sua implantagdo deve fazer parte de um processo evolutivo, que passa

necessariamente pelas seguintes etapas:

e Conscientizagdo e divulgacdo dos conceitos, principios e diretrizes da
coordenagao modular entre estudantes e profissionais de arquitetura,

incorporadores, construtores e fabricantes;

e racionalizacdo dos processos construtivos tradicionais para facilitar a

adocao das praticas da coordenagao modular;



e mudanga organizacional nas empresas de projeto, de incorporagao e
construgdo de modo a melhorar o fluxo de atividades ligadas ao

desenvolvimento dos projetos;
e mudancgas organizacionais no canteiro;

e implantacdo dos principios da coordenagdo modular nos projetos,

utilizando inicialmente os componentes tradicionais da construgao;

e parceria entre fornecedores, projetistas e construtores para a produgao

de componentes coordenados dimensionalmente e normalizados;

e implantacdo da coordenagdo modular nos projetos, utilizando os

componentes coordenados dimensionalmente;
e implantagdo da coordenagdo modular em obras; e
e analise dos resultados e retroalimentagao do processo.

Para finalizar, € importante deixar claro que a opcado de fazer o estudo
comparativo demonstrando que € possivel utilizar a coordenagdo modular no
gue ja existe no mercado, foi devido ao fato de, no ambiente profissional em
gue a autora esta inserida, existirem questionamentos sobre a aplicabilidade
desta ferramenta nos produtos desenvolvidos hoje e sobre as alteragbes que

podem ocorrer no produto.

Desta forma, buscou-se demonstrar que ¢€ viavel utilizar a coordenagao
modular, que ndo existem barreiras com relagéo a aplicagdo em projeto e que

as alteracdes com relacido ao produto sdo muito pequenas.

No entanto, o ideal é que os projetos ja sejam iniciados com a aplicagdo da
coordenagao modular, ou seja, que desde o primeiro estudo, 0 projeto ja seja

concebido sobre a malha modular (quadricula).

A autora entende que este é o primeiro e um importante passo para a real
aplicacao das ferramentas da modulagao e que, iniciar um projeto utilizando a
malha modular sé traz beneficios para o trabalho dos arquitetos, demais
projetistas e construtores, e certamente n&o trara limitagbes ao produto

arquitetdénico esperado.



6.2. ANALISE CRITICA DO TRABALHO

Apesar de se ter cumprido os objetivos propostos, algumas consideracoes
devem ser feitas. O pequeno numero de projetos utilizados na primeira etapa
do estudo comparativo € um dos aspectos a serem considerados. Isto é
resultado do curto espago de tempo proposto para o desenvolvimento da
monografia. Desta forma, a autora optou por fazer uma abordagem
considerando um numero reduzido de projetos, mas entendido como razoavel

para o tipo de resultado que se buscava.

Outro aspecto a considerar, também resultado do curto prazo, é a utilizagdo de
apenas dois componentes da construgdo (alvenaria e caixilhos) para o

demonstrativo de modulagao e padronizagdo de componentes.

Por fim, € necessario considerar que o trabalho, apesar de sempre citar a
coordenagdo modular como ferramenta para a racionalizagdo das obras,
enfatiza a apresentagdo de solugdes para otimizar o desenvolvimento dos
projetos, nao detalhando, nem demonstrando os ganhos que podem ser
obtidos nas construgdes. Fazer um comparativo entre tipos de construgdes (por
exemplo, modulares e tradicionais), analisando 0s ganhos técnicos e
financeiros, embora seja um trabalho necessario, demandaria um prazo maior,
sendo, portanto, no entender da autora, um tema a ser desenvolvido por

trabalhos que possam dar continuidade a este.

6.3. SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Por ser a coordenagao modular um tema bastante interessante e de extrema
importancia para a construgéo civil, considera-se que muitos outros trabalhos

poderado ser desenvolvidos como forma de divulgar e evoluir neste tema.

Desta forma, propde-se, a seguir, alguns temas, entendidos pela autora, como

de grande importancia para a continuidade do assunto:
1. A aplicagao da coordenagao modular no canteiro

Neste trabalho, foram apresentados e analisados os principios e diretrizes da

coordenagao modular em projetos. Propde-se, como continuidade, a criagao,



implantagédo e analise da aplicagdo dos principios da coordenagdo modular

voltados a producéo.

2. A aplicagéo dos principios da coordenagdo modular nos projetos de

estrutura

A estrutura € sempre vista como um dos “caminhos criticos” da obra e o seu
resultado, tanto do projeto, como da estrutura executada, € de extrema
importancia para os resultados do empreendimento. Como o objetivo principal
da presente monografia era abordar os ganhos obtidos nos projetos, tendo
como foco o projeto arquitetdnico, o projeto estrutural e a estrutura ndo foram
tratados de forma detalhada. Portanto, sugere-se, como continuidade, o
detalhamento deste item, analisando os ganhos obtidos nos projetos e na
execucdo das estruturas quando aplicados os principios da coordenacao

modular.
3. Analise dos resultados financeiros da coordenagao modular

Simulagao entre projeto tradicional e modular, de modo a comparar custos de

producao, aferindo a economia gerada pela coordenagao modular.
4. Coordenacgdo modular das “Areas Molhadas”

Como banheiros, cozinhas, areas de servigo, sdo areas de solugdes complexas
tecnicamente, porém com pequenas variagdes entre projetos, propde-se adotar
solugdes padronizadas, sem, no entanto, limitar as variagbes arquitetdnicas,
contribuindo para melhorar o desenvolvimento de projetos e a construtibilidade

e reduzir custos.

5. Proposta de integragdo entre projetistas, fabricantes e construtores

voltada a coordenagdo modular.

Diante da necessidade de envolver o0s principais agentes para o0
desenvolvimento e materializagdo do produto, a integracdo destes agentes
podera ser proposta a partir da troca de informagdes e divulgagcao dos

beneficios gerais para todos os envolvidos.



ANEXO A

NBR 5706 — Coordenacao Modular da Construcao



NORMA BRASILEIRA - NBR 5706

COORDENAGAO MODULAR DA CONSTRUGCAO

Bases, definigdes e condi¢des gerais

1.

OBJETIVO

1.1. Esta Norma tem como objetivo estabelecer as bases, homenclatura e
definicbes para um sistema que coordene as medidas dos

componentes da constru¢ao, desde o projeto até a execucgao.

DEFINICOES

2.1. COORDENACAO MODULAR - E uma técnica que permite relacionar
as medidas de projeto com as medidas modulares por meio de um

reticulado espacial modular de referéncia.

2.2. SISTEMA DE REFERENCIA — E formado por pontos, linhas e planos
aos quais devem relacionar-se as medidas e posi¢cdes dos

componentes da construgao.

2.3. RETICULADO MODULAR ESPACIAL DE REFERENCIA - E
constituido pelas linhas de intersegdo de um sistema de planos
separados entre si por uma distancia igual ao modulo e paralelos a

trés planos ortogonais dois a dois.

2.4. QUADRICULA MODULAR DE REFERENCIA — E a projecédo
ortogonal do reticulado espacial de referéncia sobre um plano

paralelo a um dos trés planos ortogonais.

2.5. MODULO - Para fins desta norma, é a distancia entre dois planos
consecutivos do sistema que origina o reticulado espacial modular de

referéncia. Esta distadncia € um decimetro.

2.6. MATERIAL DE CONSTRUCAO - E todo produto, natural ou

elaborado, que se emprega na construgao.

2.6.1. MATERIAL SIMPLES - Para os fins desta norma, é todo

aquele material que nao tem forma geométrica definida.



2.7.

2.8.

2.9.

2.10.

2.11.

2.12.

2.13.

2.14.

2.6.2. ELEMENTO SEMI-TERMINADO - E o material de
construgcado, de secao definida e comprimento variavel, produzido

geralmente em forma continua.

2.6.3. ELEMENTO SIMPLES — E o material de construgdo de

forma e tamanho determinado.

2.6.4. ELEMENTO COMPOSTO — E o produto que, constituido
por elementos simples ou destes combinados com materiais simples,

tem forma, tamanho e caracteristicas funcionais definidas.

2.6.5. CONJUNTO FUNCIONAL — E o que, constituido por um
grupo de elementos semi-terminados simples, compostos ou suas

combinagdes, tem uma funcao especifica na construcao.

COMPONENTES DA CONSTRUCAO - Para efeitos desta norma,
componentes sao todas e cada uma das partes da construgdo, 1°)
materiais simples; 2°) elementos terminados; 3°) elementos simples;

4°) elementos compostos e 5°) conjuntos funcionais.

MEDIDA MODULAR — E a medida igual a um moédulo ou a um

multiplo inteiro do modulo.

MEDIDA DE PROJETO - E a que se determina no projeto para

gualquer componente da construgao.

MEDIDA REAL — E a que se obtém ao medir qualquer componente

de construgéo.

TOLERANCIA DE FABRICACAO - E a diferenca maxima admissivel
entre a medida de projeto e a medida real.

JUNTA DE PROJETO - E a distancia prevista no projeto entre os

extremos adjacentes de dois componentes da construgao.

JUNTA REAL - E a distancia real entre os extremos adjacentes de

dois componentes da construgao.

AJUSTE MODULAR — E uma medida que relaciona a medida de

projeto com a medida modular.



2.15. DETALHE — E um desenho indicativo, parcial ou total, das medidas e
formas de componentes da construgdo e pode conter ou nao

indicacdes relativas a sua uniao.

2.16. DETALHE MODULAR - E um detalhe referido ao reticulado espacial
modular de referéncia, projetado de acordo com ele e com as

caracteristicas técnicas de cada componente da construgao.

3. BASES
3.1. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

3.1.1. MEDIDA MODULAR — A medida modular sera expressa

pela férmula: mM = n.M, em que:

mM é a medida modular

n € um numero positivo inteiro qualquer
M é o modulo

3.1.2. AJUSTE MODULAR — A unido estabelecida pelo ajuste

modular, sera expressa pela férmula:
Ajuste Modular = mM — medida de projeto

O ajuste modular sera determinado pelo tipo de unido, pela natureza e
superficie dos materiais a unir, pelas caracteristicas intrinsecas do
elemento que se une na unido e pela necessidade de se obter o
ajuste das medidas dos componentes da constru¢do com o reticulado

espacial modular de referéncia. Pode ser:

AJUSTE MODULAR POSITIVO — Quando o espago modular é

ocupado totalmente; por exemplo, os marcos de portas e janelas.

AJUSTE MODULAR NEGATIVO - Quando o espago modular é

excedido; por exemplo, painéis com encaixe por superposi¢ao.

AJUSTE MODULAR NULO - Quando ha coincidéncia com o espaco
modular, por exemplo: placas de revestimento com ajuste topo a topo.



4.

4.1.

CONSIDERACOES GERAIS
INDICACOES COMPLEMENTARES

4.1.1. O reticulado modular de referéncia deve ser empregado em
cada uma das trés etapas da construgao: no projeto, no projeto e
fabricacdo de seus componentes e como guia para colocagdao no

local da construgao.
4.1.2. COMPONENTES

41.2.1. Os componentes da construgdo que sejam
modulares deverao distinguir-se com uma marca ou sinal que os
identifigue como tais a cumprir as restantes recomendacdes

correspondentes aprovadas pela ABNT.

41.2.2. Se bem que seja possivel o emprego de
componentes da construgdo ndo modulares em sistemas
coordenados modularmente, € conveniente que se procure fazé-

lo com todos os componentes modulares.
4.1.3. MEDIDA MODULAR

4.1.3.1. Para efeitos da coordenagdao modular, quando se
empregam elementos simples ndo modulares, sera conveniente

utiliza-los em grupos tais que tenham medidas modulares.

4.1.3.2. Em casos especiais fixados pelos respectivos
detalhes modulares, a medida modular podera ser substituida por
uma medida que seja fragdo simples de um mddulo ou de um

pequeno numero de médulos.

4.1.3.3. Para as partes das construgbes ortogonais se
permitira o uso de quadriculas superpostas que deverao referir-se

a quadricula modular.
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