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RESUMO: No Brasil, as técnicas construtivas em madeira apresentam-se obsoletas e estagnadas.
Principalmente para habitagdes de baixa renda, estas técnicas ndo tém se mostrado eficazes na concepgdo de
edificacdes confortaveis e seguras. A deficiéncia nessas construgdes vai além do tipo de madeira selecionada
para a edificagdo; compreende, também, falhas projetuais e de execugdo de obra. Por estes motivos, o presente
artigo tem por objetivo apresentar sistemas abertos em madeira como métodos construtivos eficientes para a
adi¢do de qualidade no setor habitacional brasileiro. O artigo discute a coordena¢do modular como instrumento
de racionalizagdo e otimizagdo do processo construtivo, ao reduzir perdas oriundas do desperdicio de material e
retrabalho decorrentes da ma concepgo de projeto. Os principios listados propiciardo a redugdo de custo das
edificacdes por meio da utilizagdo de modulos construtivos otimizados, de faceis montagem e conexdo. A
aplicagdo destes critérios na construgdo de habitagdes de interesse social refletira diretamente na qualidade
destas moradias.
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OPEN BUILDING AND WOOD LIGHT FRAMING AS A PROPOSE TO LOW-COST
HOUSING

ABSTRACT: Nowadays Brazilian wood building techniques have been revealed obsolete. This inefficient
practice appears the most in low-cost housing construction because of bad choices and current mistakes on the
construction process. Therefore, this paper presents the wood light framing as an alternative to improve the wood
house construction in Brazil. The wood light frame is a modular construction system that uses standardized
elements high industrialized. This system is an open building, so includes principles like versatility and
flexibility on the construction assembly. Coordinating dimensions and positions is a condition for
industrialization and open buildings. Modular co-ordination may be an advantaged instrument to optimize site
labor work reducing waste of time and materials on the building construction. This paper intends to apply
modular co-ordination concepts in a wood light frame low-cost house planning, according to Brazilian technical
standards of module.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, o setor habitacional ¢ marcado por um processo produtivo desorganizado, no qual a
falta de planejamento, especificacdes e detalhamentos da construgdo ocasionam perdas
financeiras e qualitativas. Para habitagdes de baixa renda, principalmente, as técnicas e os
processos construtivos ndo t€m se mostrado eficazes na construcdo de edificagdes que
atendam as condi¢des de desempenho especificadas pelo projeto de norma NBR
02:136.01.001/4 (ABNT, 2006). Um dos motivos da estagnacao das industrias brasileiras de
constru¢ao de moradias em madeira ¢ a baixa qualidade do produto ofertado ao consumidor.
Isto mostra a necessidade urgente de rever os processos € técnicas a fim de proporcionar a
modernizagdo do setor e elevacao da qualidade do produto.

Uma das caracteristicas observadas na constru¢cdo de habitacdes de interesse social é a
adequagdo da edificacdo as necessidades da familia ao longo do tempo. A ocorréncia de
expansdo e rearranjo dos espagos sdo caracteristicas de sistemas construtivos abertos. Estes
sistemas destacam a flexibilidade como capacidade de adequacdo da edificacdo, ou parte
desta, as condi¢des e exigéncias de seu usuario, aos métodos de producdao e aos materiais
construtivos disponiveis localmente.

Os sistemas abertos em madeira oriunda de floresta plantada constituem uma opgao vidvel
para a pratica construtiva habitacional, haja vista o grande potencial madeireiro nacional. No
entanto, o receio da sociedade de empregar a madeira na habitacdo ¢ motivado por suposi¢des
referentes a sua durabilidade e ao seu desempenho ao fogo. No entanto, tais preconceitos sao
decorrentes da ma utilizagdo do material devido a fatores como: escolha inadequada do tipo
de madeira; auséncia ou falha de projeto e detalhamentos; erros de execucdo; e falta de
preservacao pds-ocupacional.

Os sistemas construtivos abertos baseiam-se nas técnicas da coordenagdao modular, a fim de
viabilizar os requisitos de intercambilidade e combinabilidade dos seus elementos. A
coordenacao modular ¢ um instrumento pratico para padronizagdo, racionalizagdo e economia
da construcdo, possibilitando a compatibilizacdo dimensional guiada por um sistema
dimensional de referéncia. Fabricar produtos padronizados de acordo com dimensdes
multiplas implica em ganho para a industria, a qual pode produzir em maior escala e
disponibilizar o produto com menor custo, utilizando os materiais proprios disponiveis em
cada regido. Este barateamento de elementos construtivos constitui uma vantagem para a
aplicacdo de sistemas abertos nas habita¢des de interesse social.

O presente trabalho tem por objetivo apresentar o sistema aberto em madeira como uma
alternativa eficiente e de qualidade para o setor habitacional brasileiro, principalmente em
regides com disponibilidade de recursos florestais. A industrializacdo nos sistemas abertos
advém de técnicas de coordenagdes dimensionais e de padronizagdo de componentes de
construcdo. O artigo discute a coordenacdo modular como instrumento de racionalizagdo e
otimizagdo do processo construtivo, ao reduzir perdas oriundas do desperdicio de material e
retrabalho decorrentes da concepcdo de projeto inadequada. Os principios de coordenagdo
modular propiciardo a reducdo de custo das edificagdes por meio da utilizagdo de modulos
construtivos de faceis montagem e conexdo. A aplicagdo destes principios na construcdo de
habitagdes de interesse social refletira diretamente na qualidade destas moradias.

Este artigo esta organizado em quatro sec¢des: Sistemas abertos, Coordenacdo modular,
Coordenagdao modular no Sistema Plataforma em madeira e Conclusdes. Na secdo Sistemas



abertos, descrevem-se as vantagens desse tipo de construcdo, além de destacar algumas
constru¢des industrializadas em madeira. Em Coordenacdo Modular, sdo apresentados os
conceitos basicos relacionados a esse assunto. Em Coordenagdo Modular no Sistema
Plataforma em Madeira, descrevem-se o sistema construtivo Plataforma e as suas
possibilidades de industrializagdo e modularidade. E, finalmente, sdo apresentadas as
conclusdes obtidas neste trabalho.

2. SISTEMAS ABERTOS

Segundo SABBATINI (1989 apud CESAR, 2002), define-se sistema construtivo como um
processo construtivo de elevado nivel de industrializacdo e de organizagdo, constituido por
um conjunto de elementos e componentes inter-relacionados e, completamente, interligados
pelo processo.

Os sistemas abertos ja sdo sistemas construtivos bem conhecidos. Nos primeiros anos apds a
2* Guerra Mundial, estes ja eram apresentados como solugdo racional para habitacdes
minimas. O sistema aberto consiste em pré-fabricar elementos, acrescendo as possibilidades
de especializagdo, de padronizacdo e de producdo em massa. As caracteristicas basicas de um
sistema aberto sdo definidas por: pecas substituiveis por outras de diferentes origens; pecas
intercambiaveis, podendo assumir diferentes posi¢des na composi¢ao espacial arquitetonica
de uma mesma obra; pecas combinaveis entre si, formando conjuntos multiplos e maiores; e
pecas permutaveis por uma pe¢a maior ou por um conjunto de pecas menores (BRUNA,
2002).

A intercambilidade e a versatilidade dos sistemas abertos dependem da viabilidade de unido e
conexdo entre elementos ou componentes. Tal fato ndo indica apenas a necessidade de
conexdao ou junta fisica universal. Nos sistemas abertos, devem-se seguir regras de
dimensionamento, posicionamento e interface de elementos. Os elementos produzidos,
inclusive quando de procedéncias distintas, podem se relacionar e gerar diversas combinagdes
entre si, desde que estes respeitem um padrdo dimensional e qualitativo. Este critério de
coordenacdo dimensional possibilita a utilizacdo polivalente dos elementos, e,
consequentemente, uma diversidade de composi¢do espacial arquitetonica com qualidade. A
aplica¢do da coordenagdo modular ¢ requisito essencial nos sistemas abertos (BRUNA, 2002;
CESAR, 2002).

A adocdo do sistema de coordenagdo modular e normalizacdo de elementos visam organizar
as dimensoes da constru¢do, de maneira a reduzir a variedade de tamanhos de componentes
produzidos, permitindo seu uso sem modificagdes no canteiro-de-obra e garantindo
flexibilidade de composicao arquitetonica.

2.1. Sistemas abertos em madeira

Na industria, discutiu-se, através de métodos sistematicos, como otimizar o processo de
producdo em série € em massa, € a utilizacdo da mao-de-obra, tornando-os mais eficientes. A
implantacdo desse processo industrializado apresenta vantagens econdmicas por aumentar a
producdo e padronizar os elementos fabricados, garantindo intercambilidade e simplicidade de
montagem, e promovendo a redugdo de desperdicios e gastos, e melhor controle de qualidade
de produgao.



Apos a 2* Guerra Mundial, os paises nortes americanos defrontaram-se com a necessidade de
produ¢do em massa de casas. A industrializa¢do sobreveio e a pré-fabricagdo em madeira foi
intensamente explorada como sistema construtivo viavel nesse periodo. Os sistemas
construtivos realizados em fabrica tinham como finalidade as redu¢des do custo, da energia
gasta na produc¢ao, do tempo total despendido na construcao e da necessidade de mao-de-obra
especializada no canteiro.

No entanto, ndo se deve confundir industrializagdo com pré-fabricacdo. Segundo BRUNA
(2002), a pré-fabricagdo dos elementos de uma constru¢ao constitui uma fase da
industrializacdo. A industrializacdo envolve a organizac¢do e producao em série de acordo com
uma mecanizagdo no processo. Enquanto, a pré-fabricacdo consiste na fabricagdo industrial,
fora do canteiro, de partes da constru¢do que podem ser montadas no canteiro.

Na América do Norte, o sistema de constru¢do em madeira caracteriza-se pela praticidade,
flexibilidade de modulacdo, industrializacdo das pegas e tempo de construcdo reduzido.
Segundo O’BRIEN (et al, 2000), os principais sistemas industrializados sdo: casa modular
(modular home), casa composta por painéis (panelized home) ¢ casa em kits (kit home).

Na casa modular, multipos médulos s3o construidos nas fabricas como unidades individuais,
utilizando as técnicas do Sistema Plataforma. Depois de finalizados, os modulos sdo
transportados por caminhdes ao canteiro-de-obra, onde sdo instalados, montados e unidos
sobre as fundacdes permanentes. A fundacdo deve ser executada de forma rigorosa a fim de
encaixar os modulos sobre a mesma sem problemas de execucdo e montagem. Uma das
principais vantagens da casa modular ¢ a montagem répida e redugdo total do tempo de
construcdo. No entanto, esta deve ser bem planejada e projetada, ja que ndo permite alteragdes
de projeto no canteiro. O detalhamento e a precisdo das dimensdes dos modulos individuais
sdo rigorosos, objetivando a facilidade na montagem final e conexdes entre modulos.

Na casa composta por painéis, os subsistemas da constru¢ado, tais como os painéis de paredes
e pisos, sdo precisamente cortados e montados em seqiiéncia na fabrica. Posteriormente, sdo
enviados ao canteiro onde sdo unidos sobre uma fundag¢do permanente. Os painéis de parede
podem ser abertos ou fechados. Sdo considerados abertos quando a ossatura da parede ¢
revestida por chapas apenas no lado exterior, enquanto o interior permanece sem vedacdo para
a adicdo da instalagdo elétrica e hidraulica no canteiro. E os painéis fechados sdo aqueles em
que a parede ¢ inteiramente montada na fabrica, inclusive as partes elétricas e hidraulicas.

Por fim, nas casas em Kkits, todas as pecas sdo cortadas na fabrica conforme especificacdo da
dimensdo de projeto. O conjunto total de pegas ¢ transportado até o canteiro e montado a
seguir. Os conjuntos podem ser diferenciados por fun¢do de componente na construgdo, como
sistemas de vedacdo, piso, cobertura e esquadrias. Esse sistema ¢ o menos industrializado dos
trés citados anteriormente, e requer maior esforco e tempo para montar no canteiro. No
entanto, permite maior diversidade de formas. Pode ser visto também como os kits “do-it-
yourself” (faga-vocé-mesmo).

No entanto, cabe ressaltar que a execu¢ao de modulos completos nas industrias ndo permite a
sua alteracdo posterior no canteiro. No sistema de casas modulares, o cliente seleciona, na
etapa de projeto, ambientes-mddulo que, unidos no canteiro, irdo compor a edificacdo. No
estagio atual, esses sistemas ainda sdo fechados, pois ndo se disponibiliza mddulos de
diferentes empresas construtoras para compor uma edificacdo. No entanto, com o avango da
industria, podem tornar-se sistemas abertos, com a anexa¢do de novos modulos, de acordo



com a necessidade e escolha do cliente. Nos sistemas de casas modulares e de casas em Kkits,
em casos de alteragdes necessarias ocasionadas por danos em alguma pega ou por desejo
pessoal do cliente, ndo haverd disponivel um elemento pré-fabricado para substituicdo e o
trabalho de reparo serd maior e artesanal.

Em contrapartida, o sistema de casa composta por painéis permite a montagem de painéis
modulares em obra. Quando necessario estes painéis podem ser substituidos por outros que se
encaixam no seu vao modular. Este método construtivo permite flexibilidade, com alteracao
da composicao espacial. Este fator ¢ preponderante na constru¢ao de habitacdes de interesse
social no Brasil, pois a cultura local exprime as alteragdes pOs-ocupacionais constantes. Sao
alteracdes tanto de rearranjo de ambientes, como de evolug¢do da edificacdo com a adig¢do de
novos ambientes construidos.

A coordenac¢do dimensional esta presente na constru¢do de casas modulares, casas compostas
por painéis e casas em kits, como um instrumento de projeto, organizagdo e sistematizagdo. A
coordenacdo e precisdo dimensional sdo significantes na etapa de montagem das partes da
edificagdo no canteiro, a fim de facilitar a unido dos subsistemas e componentes de
construcao.

A industria da construcao esta mudando a forma de construir em canteiro usando materiais
basicos para um processo de montagem: partes completas e complexas de edificios sdo
manufaturadas nas fabricas e montadas no canteiro de obras. Essa evolucdo tem resultado em
processos construtivos mais eficazes, com a redugdo do tempo de construgdo e o aumento da
qualidade das partes. Entretanto, a qualidade global do edificio ndo ¢ determinada somente
pela qualidade das partes componentes, mas principalmente pela maneira com que elas sdo
unidas. Neste sentido, a modulacdo ¢ uma ferramenta importante na busca pela melhoria da
qualidade as edificagdes (PEREIRA, 2005).

A qualidade da mao-de-obra ¢ muito importante na etapa de montagem dos elementos e
componentes da edificacido. Mesmo ndo sendo obrigatéoria uma especializagdo dos
trabalhadores, estes devem ser treinados para seguirem os critérios da coordena¢do modular
no canteiro, especialmente o posicionamento e os limites impostos pelos ajustes modulares.
Sendo respeitados esses fatores, a montagem dos mddulos serda bem sucedida no canteiro.

Todavia, existe uma diferenga entre os paises europeus e norte-americanos ¢ o Brasil em
relacdo as tomadas de decisdes e investimentos para a inovagdo do uso da madeira na
construcdo de edificagdes eficientes e confortaveis. Os paises europeus e norte-americanos
utilizam sistemas construtivos mais avanc¢ados, como o sistema leve em madeira — Sistema
Plataforma, que possibilita a construcdo de edificacdes seguras, confortaveis, duraveis e com
grande versatilidade de estilos e solu¢des para os espacos construidos. Enquanto, as empresas
brasileiras estdo estagnadas nesse processo de evolugdo tecnologica, contribuindo para a
continuagdo do preconceito relativo a qualidade da constru¢cdo em madeira, devido o emprego
inadequado da madeira e das técnicas construtivas.

3. CORDENACAO MODULAR

Na concep¢ao arquitetdnica, a aplicagdo de um modulo pode ser encontrada desde a
antiguidade em projetos variados. Antes da nossa era, os arquitetos gregos utilizavam a
“simetria dindmica” e as “divinas-propor¢des”, multiplos de uma medida bésica unitéaria
representada pelo didmetro inferior da coluna. Os romanos utilizavam o “passus romano”,



uma unidade de medida antropométrica no planejamento de cidades e no projeto de
edificacdes. Isto pode ser constatado através do Tratado de Arquitetura escrito pelo arquiteto-
engenheiro Vitravio no século I a.C. Nesse tratado, ele explica a aplicacdo dos moédulos para
garantir a propor¢do € a simetria na criagdo de efeitos plasticos das formas arquitetdnicas.
Dessa forma o mddulo ¢ a unidade basica de medida usada para quantificar e medir um
espaco. (ROSSO, 1976).

Em épocas proximas a revolugdo industrial, outras técnicas modulares foram marcantes.
Aproximadamente na metade do século XIX, o edificio Crystal Palace foi projetado
baseando-se num reticulado modular de 8 pés (244 cm). Essa técnica modular permitiu a
utilizagdo e a conectividade de elementos construtivos distintos na sua composi¢do. Ainda,
em outra ocasido, o americano Alfred Farewell Bemis desenvolveu uma técnica de
coordenacdo voltada para as necessidades da industrializagdo denominada “método modular
cubico”, fundamentando que todos os objetos que possuem dimensdes multiplas de uma
medida comum sdo comensurdveis entre si, e, portanto, também o sdo em relagdo a
construgao (ROSSO, 1976; BRUNA, 2002).

A utilizacdo do modulo na arquitetura foi intensificada apds a 2* Guerra Mundial, quando
muitos paises, passando por processos de recuperacdo dos efeitos da guerra, necessitavam
suprir a caréncia habitacional por meio de métodos construtivos simplificados, rapidos e de
custo baixo. Seguindo esses requisitos estabelecidos pela situagdo emergente da época e pelo
aumento da demanda de empreendimentos de constru¢cdo, novas idéias sobre eficiéncia
construtiva foram introduzidas na producgdo industrial. Isso resultou na criagdo de regras e
critérios dimensionais para os elementos construtivos. A modulacdo foi, nesse contexto
historico, utilizada de forma generalizada nas composi¢des de edificagdes como um modo de
projetar visando a rentabilizagdo maxima (CUPERUS, 2001).

Ainda nesse periodo, esforcos foram realizados a fim de definir sistemas de coordenagao
modular que adotassem um modulo universal para permitir a combinagdo de produtos
nacionais com internacionais. A International Organization for Standardization (ISO) veio
unificar os esfor¢os individuais de varios paises definindo o modulo bésico de 10 cm. No
entanto, conforme GREVEN e BALDAUF (2007), paises como Estados Unidos e Inglaterra
nao adotam esse modulo de escala métrica sugerido pela ISO. Eles usam medidas proprias
com moddulo de 4 polegadas (10,16 cm).

No Brasil, inicialmente, a normalizacdo ndo interessou o setor de constru¢do civil que estava
direcionado as classes mais abastadas e ndo preocupadas com a redugdo de custo. No entanto,
na década de 70, quando houve necessidade de produg¢do macica de habitacdo de interesse
social, o pais carecia de uma solugdo tecnoldgica voltada para a racionalizagao construtiva e a
reducdo de custos. A tecnologia apresentada era precaria, e, conseqiientemente, relacionou-se
pejorativamente o tema coordenacdo modular com as construgdes econdmicas de baixa
qualidade. Todavia, atualmente, devido as mudancas economicas na producdo de edificagdes
e a competitividade de mercado, a coordenagdo modular surge como instrumento necessario
para o aumento da produtividade e a reducdo de custos (LUCINI, 2001).

A coordena¢d@o modular utiliza um vocabulério técnico especifico. No Brasil, estes termos
estdo definidos na norma técnica NBR 5731 (ABNT, 1982) (Tabela 1). Nela define-se o
modulo basico igual a 10 cm, conforme especificado pela ISO.



Tabela 1: Termos empregados na coordenagdao modular segundo a NBR 5731 (1982)

Unidade bésica, “1M” equivale a distancia padrao 10
cm.

Multimédulo Multiplo inteiro do modulo basico.

Reticulado tridimensional formado por planos
ortogonais, configura uma malha espacial com linhas
dispostas em distancias de um modulo (1M), nessa

Moédulo

Reticulado espacial de

referéncia ~ ..
malha serdo posicionados o0s componentes de
construcao.
) Referente ao tamanho do moédulo ou multimoédulo,
Medida modular

sempre valores inteiros.
Medida modular fraciondria | Segue a formula n M/4.
Determina-se no projeto para qualquer componente da

Medida de projeto

construcao.
Zona nao modular que separa reticulados espaciais de
Zona neutra A s
referéncia.
. Relacionam as medidas de projeto com a medida
Ajustes modulares
modular.

A coordenac¢do modular utiliza um reticulado espacial de referéncia estabelecido por medidas
modulares. Esse reticulado impde, como conceito principal, o mddulo, a unidade basica de
medida, que permite a repetigio com compatibilizagio das formas escolhidas. E um
instrumento que auxilia no dimensionamento, posicionamento e conectividade dos materiais e
componentes, tanto no projeto quanto na execu¢do da construgdo. O sistema modular ¢ um
diferencial na construcdo, pois estabelece precisdo e organizagdo, visando produtividade,
racionalizacdo e qualidade da edificacdo, minimizando os gastos oriundos de perdas
desnecessarias no processo construtivo.

Atendendo a intercambilidade, os elementos da constru¢do devem ser posicionados
adequadamente na quadricula modular, a fim de facilitar o processo de montagem. A
coordenag¢ao modular busca auxiliar o processo de montagem por definir pardmetros comuns
de posicionamento e dimensionamento, além de definir a necessidade de ajustes modulares.
Esses ajustes incluem folgas e tolerancias dimensionais, que sdo estabelecidos de acordo com
os materiais aplicados e sistemas construtivos utilizados. O objetivo dos ajustes ¢ prevenir
possiveis casualidades decorrentes de erros de fabricacdo, de posicionamento na obra ou
também de deformacdes no material.

4. COORDENACAO MODULAR NO SISTEMA PLATAFORMA EM MADEIRA

O sistema construtivo de estrutura leve em madeira foi desenvolvido como um sistema de
construgdo coordenado. A primeira versdao do sistema leve em madeira, conhecido como
Balloon-Frame, era composta por inumeras pecas delgadas e pouco espacgadas, que seguiam
desde a fundagdo até o telhado de forma continua. No entanto, ap6s modificagdes, chegou-se
ao sistema construtivo Plataforma. Este sobrepujou seu antecessor por apresentar maior
facilidade e rapidez de execug¢do, assim como melhor desempenho perante o fogo. O Sistema
Plataforma constitui o padrdo para a maioria das construgdes pré-fabricadas em madeira na
América do Norte (DIAS, 2005).



Vérios arquitetos destacaram-se utilizando e inovando as técnicas dos sistemas leves em
madeira, como Frank Lloyd Wright, Konrad Wachsmann e Walter Gropius. Para Wright, a
modularidade de uma construgdo ¢ um principio basico na composi¢ao arquitetonica. Suas
edificagdes foram projetadas e fabricadas sobre um sistema Unico, como uma malha
quadriculada que guia o posicionamento dos componentes da construgdo. As dimensdes de
seus modulos variavam em cada projeto, utilizando 3 pés (91,44 cm) ou 16 polegadas (40,64
cm). Essas grades e matrizes, que para Wright eram mais focadas na economia e redugao do
esforco da mao-de-obra do que um suporte para criacdo da forma e espago arquitetdnico,
foram essenciais para o desenvolvimento de praticas industriais (KUCKER, 2002).

Em 1941, também Wachsmann e Gropius, apds serem contratados pela General Panel
Corporation, aplicaram o conceito de reticulos modulares para painéis de madeira, conhecido
como “General Panel System”, um sistema construtivo pré-fabricado em casas compostas por
painéis. O sistema universal correspondia aos requisitos de fabricacdo industrial, onde juntas
metalicas padrdo permitiam a conexdo de painéis tanto em sentido horizontal quanto vertical,
sem precisar ocupar uma posicdo pré-determinada. Pois nas palavras de Waschann
“construcdo significaria montagem”, determinando redu¢do de tempo, movimento e energia
(CABRAL, 2001).

Em 1946, foi publicado nos Estados Unidos, o projeto A62 - Guide for modular coordination.
Este guia para arquitetos e engenheiros usa a coordenacdo modular nos projetos e
construcdes, definindo um modulo basico de 4 polegadas (10,16 cm).

O Sistema Plataforma, diferente de outros sistemas construtivos tradicionais, ndo apresenta o
sistema estrutural pilar e vigas. O sistema ¢ formado por um entramado estrutural composto
de montantes, de comprimento restrito a altura de cada pavimento, e pecas de se¢do
transversal de dimensdes reduzidas. Essa ossatura ¢ enrijecida por chapas estruturais em
madeira compensada ou OSB, “Oriented Strand Board”, que dao estabilidade ao painel.

A concepcao do Sistema Plataforma ¢ estabelecida através de uma coordenacdo dimensional.
Suas dimensdes de espagamentos entre montantes sdo 30 cm, 40 cm ou 60 cm, de acordo com

a carga suportada pelos painéis (Tabela 2).

Tabela 2: Bitolas e espagamentos de montantes verticais parede externa

Dimensdes minimas do | Espacamento Altura
Carga ;. L.
montante maximo maxima
Suporta apenas 4cmx7cm 40 cm 2,4 m
cobertura (telhado ¢ 4omx 9em 60 om 3.0m
forro)
Suporta um pavimento 4cmx 9cm 40 cm 3,0m
e cobertura 4cmXx 14 cm 60 cm 3,0m
. 4cm*x 9cm 30 cm 3,0m
Suporta dois
pavimentos e cobertura 4omx 14 cm 40 cm 3,0m
7cmx 9cm 40 cm 3.8m
Suporta trés pavimentos 4cmx 14 cm 30 cm 1,8 m

Fonte: adaptado de National Research Council of Canada apud WEYERHAEUSER, 2007.

Esses elementos podem ser pré-fabricados e normalizados possibilitando a montagem
simplificada no canteiro. O Sistema Plataforma permite a total constru¢do no canteiro-de-



obras, a pré-fabricagdo parcial e a completa industrializacao, sendo que a escolha do grau de
industrializacdo depende dos fatores relacionados a técnica da construgdo local e a qualidade
da mao-de-obra disponiveis.

Considerando a aplicacdo em sistemas abertos, o Sistema Plataforma em madeira apresenta:
facilidade de modulagdo e pré-fabricacio de componentes, principalmente de pecas
padronizadas; unido entre pecas simples, sem juntas ou encaixes especiais, bastando o
emprego de pregos ou parafusos; alto grau de flexibilidade, tanto em relacdo ao projeto
inicial, como também em modificagdes futuras, se necessarias; facilidade de manutencao;
processo construtivo rapido (DIAS, 2005).

4.1. Projeto de Habitacido de Interesse Social

Adequar o Sistema Plataforma em madeira para as condicionantes e normas brasileiras de
modulacdo ¢ uma tentativa de aproveitar o grande potencial da producdo madeireira,
impulsionando o agro-negdcio e o setor madeireiro do pais, aprimorando a qualidade das
construc¢des nacionais por meio de solugdes industrializadas.

O sistema aberto de casas composta por painéis mostra-se viavel para as habitagdes de
interesse social, haja vista a possibilidade de flexibilidade de projeto e constru¢do. Conforme
j& mencionado, a montagem da edificacdo por painéis de madeira leves, avulsos e pré-
fabricados, permite uma constru¢do em curto prazo e com pouca mao-de-obra.

Neste estudo, apos as revisdes conceituais sobre coordena¢do modular e sistemas abertos em
madeira, seguiu-se o seguinte método de trabalho: (1°) propuseram-se painéis-modulos
aplicando técnicas do Sistema Plataforma visando a intercambilidade com outros sistemas
construtivos; (2°) tracou-se o perfil do cliente para uma habitagdo unifamiliar; (3°) realizou-se
um estudo ergométrico de ambientes conforme as dimensdes dos painéis propostos; (4°)
finalmente, projetou-se uma habitacdo de interesse social com os parametros estabelecidos
nas etapas anteriores, que permitisse sofrer alteragdes pds-ocupacionais.

Os moddulos de painel propostos encaixam no vao modular 120 cm x 240 cm. Adotou-se o
moédulo 12 M, por ser um multimoédulo 2 M ou 3 M, sendo estes multiplos utilizados em
outros sistemas construtivos, como de blocos ceramicos, sistema construtivo usualmente
utilizado no Brasil. Sdo apresentados trés modulos basicos: painel cego ou fechado, painel-
porta e painel-janela (Figura 1), os quais poderdo ser combinados resultando em painéis do
tipo: fechado + porta; fechado + janela; porta + janela; fechado + porta + janela. Ainda, pode-
se variar a dimensdo do painel-fechado (Figura 1a) com a meia medida 6 M, com intuito de
compor espagos de dimensdes minimas necessarias para cada fungdo do ambiente.

Os critérios de estabilidade e resisténcia do Sistema Plataforma determinaram, para os
modulos basicos, a adogdo de montantes de 4 cm x 9 cm espagados, no maximo, a cada 40
cm, travessas de 4 cm x 9 cm, fechamento externo por chapas OSB de 12 mm de espessura.

A fixacdo dos painéis modulos na fundacdo pode ser feita por parafusos auto-atarrachantes
(“parabolts”) ou aplicar, previamente, uma guia de madeira a fundacdo por meio de parafusos.
O painel modulo ¢ fixado sobre esta guia por meio de pregos, ou pelos proprios parafusos de
fixacdo da guia a fundagdo, se o comprimento dos parafusos for suficiente. O uso da guia
facilita a instalagdo e a precisao de posicionamento do painel (DIAS, 2005).



Cuidados devem ser tomados na montagem dos painéis em obra para garantir a qualidade da
construcdo. As conexdes de ossatura e de painéis devem: garantir estanqueidade e estabilidade
estrutural, permitindo a transmissdao dos esfor¢os de um painel a outro e evitar o
arrancamento. Também devem ser conferidos os esquadros do painel.
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Figura 1 — Tipos de mddulos de painel no Sistema Plataforma em madeira.

Adotaram-se os painéis-modulos propostos para o projeto de uma habitacdo unifamiliar,
supondo que o cliente ¢ uma familia de 4 ou 5 pessoas, de baixa renda. Antes de langar as
idéias iniciais de projeto da habitagdo, elaboraram-se estudos dimensionais de ambientes
minimos. Nessa etapa preliminar, a fim de manter a qualidade espacial habitacional,
observou-se como cada ambiente pode conter o mobiliario necessario com conforto
ergométrico, além de satisfazer a fatores tais como salubridade e funcionalidade. Considerou-
se o Indice de Avaliagdo Dimensional da Habitagdo (ALUCCI et al, 2007) como base para
COMpOr 0s espacos.

No projeto, busca-se otimizar o espago arquitetonico implementando preceitos ergométricos
limitados pelos tamanhos de painéis modulos, obedecendo aos critérios impostos pela
coordenacdo modular de posicionamento na quadricula modular de referéncia. No presente
artigo, s3o demonstradas propostas de habitagdes concebidas sobre essas condig¢des citadas,
posicionadas sobre uma quadricula modular de 2 M (20 cm). Toma-se como base a primeira
proposta de habitagdo, sobre a qual s3o elaboradas as outras duas propostas com
possibilidades de rearranjo e evolucdo do espago arquitetdnico.

A primeira concep¢do de habitagdo de interesse social desenvolvida sob as regras de
coordenacdo modular consiste em dois quartos, um banheiro ¢ sala e cozinha conjugada,
totalizando em 46,48 m? (Figura 2). Os painéis externos tém fungdo estrutural, enquanto os
internos, de divisoria, com exce¢do do painel interno entre banheiro e quarto de casal, que tem
fungdo estrutural para suportar a carga da caixa d’agua. Os painéis que ndo tém funcdo
estrutural podem ser substituidos por painéis divisorios de outros materiais, como de gesso
acartonado, desde que respeitem a modularidade do projeto.

A segunda proposta de habitagdo exemplifica a possibilidade de alteragdo espacial pds-
ocupacional por op¢ao do cliente (Figura 3). Na proposta, o espago do banheiro ¢ relocado
para parte posterior da habitacdo, mantendo a parede em comum com a cozinha. A transi¢ao
ocorre com alteragdes de posicionamento de painéis que podem ser reaproveitados para



compor os ambientes. Também, na proposta, ressalta-se a possibilidade de evolucao da
edificagdo. A fim de facilitar essa flexibilidade espacial, optou-se locar um painel 12 M, que,
futuramente, podera ser retirado para dar continuidade a composigao espacial.

Ja a ultima proposta demonstra a ampliacdo da edificagcdo com adi¢ao de mais um quarto
(Figura 4). Esta proposta consiste em uma area de 72 m?, composta por: trés quartos, sala e
cozinha conjugadas e banheiro com cuba em espago independente do vaso sanitario e
lavatorio.
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Figura 2 — Primeira proposta de habitacdo composta com painéis do Sistema Plataforma em
madeira aplicando as regras da coordenagdao modular

A sugestdo dessas trés propostas de habitagdo discutidas demonstra que o projeto, mesmo
sendo condicionado por critérios de posicionamento na quadricula modular, tem inimeras
possibilidades de composi¢do espacial. A composicado dependera exclusivamente da
necessidade da familia como cliente, que decidird como preservar sua identidade espacial,
funcional e estética no projeto. A escolha dos materiais utilizados depende da disponibilidade



de cada regido, haja vista que a utilizagdo de sistemas abertos permite a utilizacao de diversos
materiais, desde que estes considerem os principios da coordenagdo modular. Ressaltando que
pelo grande potencial madeireiro nacional, os sistemas abertos em madeira oriunda de floresta
plantada constituem uma opg¢ao viavel para a pratica construtiva habitacional.

Até o momento, foram discutidos na pesquisa, apenas assuntos relativos a técnicas
construtivas e concep¢ao arquitetonica. Futuramente, sera realizado um estudo de viabilidade
econdmica, a fim de comparar a vantagem de aplicacdo do sistema plataforma conforme as
normas de coordenagdao modular do Brasil com a aplicacao de outros sistemas construtivos.

Area de possivel
expansao da edificagao
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Figura 3 — Possibilidade de alterag¢do espacial pos-ocupacional por op¢ao do cliente
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Figura 4 — Demonstragdo de ampliagdo da edificacdo com adi¢do de mais um quarto

5. CONCLUSOES

Tendo em vista a situacdo precaria e ineficaz das técnicas construtivas de habitagdo no Brasil,
principalmente das habitagdes de interesse social, este trabalho teve como objetivo apresentar
a adequagdo do Sistema Plataforma as normas de coordena¢do modular como proposta para
aumentar a qualidade nesse setor nacional. Para isso, elaboraram-se projetos de habitacdes
que respeitam as condicionantes de sistema abertos e coordenacdo modular, e preceitos de
ergonomia espacial e ambiental.

A composi¢ao dos projetos das habitagdes baseou-se em painéis modulares em madeira, que
atendem aos critérios de coordenagdo modular e podem ser encaixados em vao modulares de
120 cm x 240 cm, podendo ser usado também meio painel de 60 cm x 240 cm. A
modularidade no projeto proporciona a intercambilidade entre painéis. As trés propostas de
habitagdes demonstraram a flexibilidade que os painéis modulares permitem ao alterar seus



posicionamentos € compor novos espagos com rearranjos € expansoes da edificagao.

As propostas apresentam uma evolucdo da habitagdo. Primeiramente, observa-se uma
concepgdo de ambientes dispostos com o objetivo de maximizar o aproveitamento espacial.
Na segunda proposta, ocorreu um rearranjo espacial do banheiro para a parte posterior externa
da edificagdo, onde se optou locar um painel 12 M que possibilitaria ser futuramente retirado
para dar continuidade a composi¢cdo espacial. A tultima proposta demonstra como seria a
retirada desse painel-modulo e a expansdo da habitagdo adicionando um quarto.

Conclui-se que a padronizagdo e a pré-fabricacdo de elementos na construcdo, tais como os
painéis-modulos apresentados, implicam em uma producdo em maior escala e disponibilidade
do produto com menor custo, utilizando os materiais disponiveis em cada regido. Também,
nota-se que a aplicacdo desses painéis de acordo com os critérios de coordenagdo modular
proporciona a flexibilidade espacial da habitacdo. O barateamento de elementos construtivos e
a flexibilidade de composicdo espacial pés-ocupacional da edificagdo constituem vantagens
para a aplicagdo de sistemas abertos em madeira nas habitacdes de interesse social.

Até o momento, foram discutidos na pesquisa, apenas assuntos relativos as técnicas
construtivas e a concepgdo arquitetonica. Estd em desenvolvimento, um estudo detalhado
sobre conexdes que garantam estabilidade estrutural e estanqueidade. Posteriormente, sera
realizado um estudo de custos, a fim de verificar a viabilidade de construgdo utilizando o
Sistema Plataforma conforme as normas de coordenagao modular do Brasil.
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