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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo apresentar o conceito de coordenagao
modular, suas aplicagdes e quais beneficios de sua implementagcéo na construcao civil,
desde a concepgao do projeto arquitetbnico até a escolha dos insumos escolhidos
para execucao de edificacbes. Além disso, este estudo aborda a associagao entre a
coordenacdo modular e a construgdo pré-fabricada em madeira na construgao civil.
Apds a fundamentacido tedrica e o estudo de caso de uma empresa produtora e
construtora, propde-se a adaptagcado de um de seus projetos padrao ja “implementado”,
aos principios da coordenagéo modular.

A metodologia utilizada para a elaboracdo deste trabalho consistiu em
pesquisa bibliografica, obtendo maior embasamento tedrico sobre o tema escolhido.
Apods isso, foi feito um levantamento das empresas que trabalham com projeto,
producdo e execugdo de casas pré-fabricadas de madeira na regido de Belo
Horizonte, para que fossem estudados seus métodos construtivos, materiais,
desperdicios de matérias-primas, tempo de execucao das edificacdes, a fim de que,
posteriormente, uma delas fosse escolhida para ter o projeto de uma de suas

casas-modelo adaptada para a aplicagao da coordenagao modular.

Palavras-chave: coordenacdo modular, construcbes em madeira,

industrializacdo da construcdo, racionalidade construtiva.



ABSTRACT

This work aims to present the concept of modular coordination, its applications,
and the benefits of its implementation in the construction industry, from the conception of
architectural projects to the selection of inputs for building execution. Additionally, this
study addresses the association between modular coordination and prefab wooden
construction in the civil engineering field. Following the theoretical foundation and a
case study of a production and construction company, the adaptation of one of their
already “implemented” standard projects to the principles of modular coordination is
proposed. The methodology used for the development of this work consisted of
bibliographic research to obtain a stronger theoretical basis on the chosen topic.
Afterward, a survey was conducted of companies involved in designing, producing, and
executing prefabricated wooden houses in the Belo Horizonte region, in order to study
their construction methods, materials, raw material waste, construction timeline, with the
ultimate goal of selecting one company to have the design of one of their model houses

adapted for the application of modular coordination.

Keywords: modular coordination, wooden construction, construction

industrialization, construction rationalization.
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1 INTRODUGAO

O Residuo da Construgdo e Demolicdo (RCD) ou Residuo da Construgao Civil
(RCC), que se refere a todo residuo gerado no processo construtivo, seja obra nova,
reforma, escavagdo ou demoligdo, de acordo com o Green Building Council Brasil, é
responsavel pelo lancamento de 25% a 30% dos gases lancados na atmosfera,
tornando-se assim, o setor da constru¢do civil um dos mais poluentes em todo o

mundo.

E importante, portanto, pensarmos em solugdes que minimizem a producao
desses residuos durante a execucdo de obras, a fim de reduzir os impactos
ambientais gerados por eles. E essencial que engenheiros e arquitetos pensem as
construgdes de forma que melhores praticas sejam aplicadas, buscando na

racionalizacao e industrializacio da construcéo, técnicas que auxiliem nesse processo.

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 1975), define a
Coordenacado Modular como sendo “a aplicagdo especifica do método industrial por
meio da qual se estabelece uma dependéncia reciproca entre produtos basicos
(componentes), intermediarios de série e produtos finais (edificios), mediante o uso de

uma unidade de medida comum, representada pelo modulo”.

A implementagao da técnica beneficia a redugéo do desperdicio de materiais,
a reducdo de custos, maior aproveitamento de componentes construtivos, quando
associada com insumos corretos e boas praticas, pode apresentar grande
desempenho na redugdo do impacto ambiental causado pela construg&o civil, assim
como a otimizagado do consumo energético e de matérias-primas durante a execugao
de edificacdes, tornando-se, por isso, um processo de projeto e produgdo com baixos

niveis de perda, que deve ser considerada.



2 A INDUSTRIALIZAGAO DA CONSTRUGAO E A MANIFESTACAO DE
PROBLEMAS AMBIENTAIS

A Revolugao Industrial foi um periodo de inUmeras mudancas e transformacdes
que ocorreram na Europa e na América Norte, entre os séculos XVIll e XIX. Com a
mudangca dos meios produtivos, quando as atividades manuais passam a ser
otimizadas ou substituidas por meios mecanicos e controladas por técnicas de gestéo,
houve um grande avango nas formas de construir e na agilidade nos processos.

Segundo Grisotti (1965), um grande avango que impactou o processo de
industrializagao da construgao civil foi o desenvolvimento das ferrovias, que emergiu
na Inglaterra durante o século XIX. A construgéo antes do desenvolvimento das linhas
férreas era limitada a utilizagcdo de matérias-primas encontradas com facilidade nas
proximidades do local a ser construido, mas apos a consolidagao das mesmas, houve
uma desvinculagao da construgdo em relacdo a disponibilidade dos materiais.

Outro impacto relevante foi a introdugdo de novas técnicas de produgao , e as
maquinas que foram desenvolvidas (Fabricio, 2013, p.233). Isso permitiu que materiais
de construcdo fossem produzidos em grande escala e a um custo mais baixo, tornando

a construgdo mais acessivel e aumentando a velocidade do processo de construgéo.

A industrializagcado das construgdes esta essencialmente associada aos
conceitos de organiza¢ao e de produgao em série, 0s quais deverao ser
entendidos, analisando de forma mais ampla as relagdes de producao
enwohvidas e a mecanizagéo dos meios de producgdo. (Bruna, 1976)

Um grande exemplo das novas edificagbes que passaram a ser produzidas na
época, e que também se tornou a primeira construgdo a ser projetada através da
coordenacdao modular e simbolo dos novos tempos foi o “Palacio de Cristal’, nome
dado ao grande pavilhdo projetado pelo arquiteto Joseph Paxton, em 1851. Ele foi
projetado para a Exposi¢cao Universal de Londres, e foi executado em ferro, vidro e
madeira. Seus componentes pré-fabricados produzidos e montados in loco permitiram
que a enorme estrutura de 71.500m? fosse executada em nove meses, e

posteriormente desmontada e todas as suas pecas reaproveitadas.



Fonte: (Gossel; Leuthduser, 1991)

O Palacio de Cristal foi construido com um design inovador e revolucionario
para a época. Sua construcdo foi uma resposta aos desafios técnicos e estéticos da
época, que buscavam solugdes para construir edificios cada vez maiores e mais
eficientes.

A estrutura teve um grande impacto na arquitetura e no design, influenciando o
desenvolvimento de novas técnicas de construgdo e design. A sua abordagem
inovadora e modular foi amplamente adotada em todo o mundo, e ainda é vista como
uma referéncia na arquitetura moderna.

A industrializagédo, que resultou em avangos tecnolégicos e no surgimento das
fabricas, trouxe inUmeros resultados positivos para diversos setores da sociedade,
incluindo o ramo da construgao civil. O ago, o vidro e o concreto, ainda nos dias atuais,
desempenham um papel de destaque na execucdo de inumeros edificagdes ao redor
do mundo. (Fabricio, 2013)

Entretanto, deve-se considerar como a industrializacdo desencadeou
desdobramentos a respeito das questdes ambientais, principalmente no que diz

respeito a exploracao de recursos naturais e na producao de residuos.



A industria da construgdo civil € a industria mais poluente do planeta, sendo
responsavel pelo consumo de 40% a 75% da matéria-prima produzida no
planeta. Atualmente, o consumo de cimento € maior que o de alimentos e o
de concreto sé perde para o de agua. Para cada ser humano, sao produzidos
500 quilos de entulho, o que equivale a 3,5 milhdes de toneladas por ano.
(Agopyan, 2013).

A industrializacdo da construcdo buscou melhorar a eficiéncia e a
produtividade, mas também trouxe consigo uma série de desafios ambientais que
precisam ser abordados.

Uma das principais maneiras que o processo impactou o meio ambiente foi
através do consumo de recursos naturais. A producdo em massa de materiais de
construgdo, como ago, concreto e vidro, exige grandes quantidades de recursos
naturais, como minerais e energia. Isso resulta em uma grande quantidade de
emissdes de gases de efeito estufa e na degradagdo ambiental, provocando uma
mudanga na relacdo homem-natureza.

Além disso, a industrializagdo da construgdo também provocou a producao de
uma grande quantidade de residuos. Na construgdo civil, o residuo sélido que é
proveniente da construgdo ou demolicdo (RCD) de edificagcbes e € conhecido
popularmente como entulho. Muitas vezes, esses entulhos de construgdo sao
descartados em aterros sanitarios e bota-foras irregulares, o que causa impactos

ambientais significativos.

Fonte: (Site Abrecon, 2023)
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Segundo a NBR 10.004/2004,0 residuo sélido pode ser definido da seguinte

maneira:

Residuos nos estados solido e semissolido, que resultam de atividades de
origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de senicos
e de varrigdo. Ficam incluidos nesta definigdo os lodos provenientes de
sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e
instalagbes de controle de poluicdo, bem como determinados liquidos
cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede publica
de esgotos ou corpos de agua, ou exijam para isso solugbes técnica e
economicamente  inviawis em face a melhor tecnologia disponivel
(NBR10004:2004).

Essa mesma norma apresenta a seguinte informacgéo no tem 4.2.2.2:

Quaisquer residuos que, quando amostrados de uma forma
representativa, segundo a ABNT NBR 10007, e submetidos a um
contato dinamico e estatico com agua destilada ou desionizada, a
temperatura ambiente, conforme ABNT NBR 10006, nao tiverem nenhum
de seus constituintes solubilizados a concentragbes superiores aos padroes
de potabilidade de &gua, excetuando-se aspecto, corturbidez, dureza e
sabor, conforme anexo G.

Ainda quanto ao RCD, de acordo com a Resolugao CONAMA 307 de 2002, ele

é definido da seguinte maneira:

Residuos da construgao civil: sao 0s provenientes de
construgdes,reformas, reparos e demolicdes de obras de construgdo
civil, e os resultantes da preparacdao e da escavagdo de terrenos, tais
como:tijolos, blocos ceramicos, concreto em geral, solos, rochas,
metais,resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, forros,
argamassa, gesso, telhas, pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulagoes,
fiagao elétrica etc., comumente chamados de entulhos de obras, calica
ou metralha.

Segundo a ABRECON (Associac¢ao Brasileira para reciclagem de residuos da

construgao civil e demoligédo), a construcao civil hoje € responsavel por gerar cerca de

290,5 toneladas de residuos diariamente no pais, e apenas 21% de tudo isso &

reciclado. Tendo esses dados em vista, € importante pensar em solugdes que

minimizem a producao desses residuos durante a execucao de obras, a fim de reduzir

os impactos ambientais gerados por eles, procurando sempre pela racionalizagdo dos

componentes e prezando pelas boas praticas.
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3 A COORDENAGCAO MODULAR

A coordenacdo modular, ou modulagdo de componentes, € uma metodologia
projetual e de producéo, em que € realizado o dimensionamento da edificacao a partir
de uma medida estabelecida por norma (mddulo). O médulo “M” determina todas as
trés dimensdes do projeto, uma vez que as mesmas devem ser multiplas dessa
unidade . Segundo Lucini (2001) a coordenacgao € o sistema dimensional de referéncia
que, a partir de medidas com base em um mddulo predeterminado (100 mm),
compatibiliza e organiza tanto a aplicagéo racional de técnicas construtivas como o
uso de componentes em projeto e obra, sem sofrer modificagdes.

Embora o conceito de coordenagao modular tenha sido amplamente explorado
no Brasil apenas a partir da segunda metade do século XX, historicamente o seu uso

ja vem sendo observado desde muito antes. Conforme Ferreira et al. (200-):

O uso de mdédulos na arquitetura pode ser encontrado em varias épocas,
desde a antiguidade. O moédulo dos classicos era certamente o
modulo-formula, enquanto o moédulo de Le Corbusier (1976) pode ser
considerado médulo-fungdo. As séries de modulos, adotados pelos romanos,
revelam caracteristicas de mddulo-objeto. Dentre as aplicagées mais antigas
o Ken, médulo japonés, derivado do tatami, representa também um exemplo
de moédulo-objeto.

Um grande exemplo do uso da coordenagéo ao longo dos anos € a proporgao
dos edificios na Grécia, como a execucao dos fustes, capitéis e bases das colunas
gregas datadas do século VIl a.C em diante, em que se utilizava a medida do
didmetro da coluna para estabelecer as medidas dos demais componentes, o

tamanho dos frisos nelas existentes e o espagamento entre elas (Greven; Baldauf,

2007.)
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Imagem 3 - llustragéo da coordenagao modular aplicada a construgao de
colunas gregas.
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Fonte: (Greven; Baldauf, 2007)

Em Roma, o médulo estabelecido na época era baseado no passus romano,
que era multiplo do pes, e era utilizado principalmente na elaboragao do tracado da
malha urbana e no projeto de edificios na cidade (Rosso, 1976). A coordenacao era
empregada também na produgcdo de componentes construtivos como tijolos, telhas,
colunas, etc. No Japao, durante a segunda metade da Idade Média, a medida antes
adotada, era o Shaku, equivalente ao pé inglés, foi substituida pelo Ken. A dimenséo,
que variava de acordo com o método de projeto utilizado ( inaka-ma = 6 Shaku e
kyo-ma = entre 6,4 e 6,7 shaku) (Ching, 1998), foi normalizada para ser adotada na
arquitetura residencial, e determinava principalmente o tamanho dos tatames e

espacamento de colunas dentro das residéncias.
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Imagem 4 - llustracédo de uma residéncia tipica japonesa

Fonte:(Ching, 2002)

Desde entdo, a coordenagdo modular vem sendo implementada como recurso
para promog¢ao da racionalizacdo da construgdo e produtividade. O Brasil, em 1950,
foi um dos primeiros paises do mundo a aprovar uma norma de regulamentagéo sobre
o assunto, a NB-25R/1950 (Greven; Baldauf, 2007, p11.)

Hoje em dia estd em vigor a NBR 15873/2010, que regulamenta a
coordenacdo modular no pais e determina que os espacgos internos das edificagdes
devem ser coordenados de forma horizontal e vertical para permitir o uso adequado
dos componentes da edificagdo. Ela define os termos para uma compreensao clara
dos principios de coordenagao e estabelece um modulo basico de coordenacao,
juntamente com seus submultiplos. O mdédulo basico é fixado em 100 mm e todas as
dimensdes dos espacos internos da construcdo devem ser multiplas deste valor. Os
elementos ou combinagdes de elementos, incluindo ajustes de coordenagdo, como
juntas ou espacgos para fixagdo, também devem seguir essa regra. Segundo Battagin

(2013), representante da Associacgao Brasileira de Concreto Portland na ABNT:
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Ao reunir cerca de 25 normas técnicas que tratavam da coordenagao modular,
a ABNT NBR 15873 vem ao encontro de anseios de industrializagdo da
construgdo civil, pois visa padronizar as dimensdes de pegas, elementos e
componentes de todos os produtos utilizados na construcdo de uma

edificacdo, de forma a evitar dificuldades de ajuste e retrabalho em obra.

Uma das principais vantagens da utilizacdo da coordenagdao modular ainda na
fase projetual, é garantir a redugcdo do tempo de construgédo na hora da execugao
(Greven; Baldauf, 2007).

. Os moddulos pré-fabricados podem ser produzidos tanto em uma fabrica
quanto in loco, o que permite uma redugdo significativa no tempo de construgdo. Além
disso, como os modulos sdo produzidos em um ambiente controlado, é possivel
garantir uma maior qualidade e precisdo na construgdo, minimizando a necessidade
de cortar ou ajustar pecas no local de construgdo, e consequentemente otimizando o
tempo.

Outro fator que deve ser ressaltado é que, através da coordenacéo, € possivel
obter uma maior flexibilidade no projeto e na construcdo (Greven; Baldauf, 2007.). Os
modulos sao produzidos em tamanhos padronizados, o que facilita a coordenagao e a
montagem no local de construgdo. No entanto, € possivel adaptar os mddulos de
acordo com as necessidades especificas de cada projeto, permitindo uma maior
flexibilidade e personalizagao.

Atualmente, pode-se destacar a construgdo da moradia estudantil da Faculdade
de Medicina da Universidade de Louvain, na Bélgica, (Figura 5) que foi projetada pelo
arquiteto belga Lucien Kroll em 1970. O prédio é coordenado modularmente,

proporcionando a flexibilidade das divisdes internas.
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Imagem 5: Moradia estudantil da Faculdade de Medicina da Universidade de Louvain.

Fonte:(Site MOM, 2023)
Com relagdo aos aspectos ambientais, a modulagido permite reduzir o

desperdicio de materiais no local de construgdo, uma vez que, através da
pré-fabricacdo, os elementos sdo produzidos com medidas especificas e necessarias
para determinados locais, evitando assim que matéria-prima seja desperdi¢cada e que
haja recortes durante a execugdo. Além disso, permite a reutilizagdo e reciclagem de
moédulos em projetos futuros. Como os mdédulos sao produzidos em uma fabrica, é
possivel controlar melhor o uso de recursos, como agua e energia. Recursos como a
instalacdo de sistemas de reutilizacdo de agua ou producdo de energia solar na
fabrica, reduzem a quantidade de matéria-prima utilizada na producéo dos médulos, e
podem colaborar para a redugao do impacto ambiental.

Por todas essas razdes, a coordenagao modular tem sido cada vez mais
adotada em todo o mundo, desde construcdes residenciais até grandes
empreendimentos comerciais. Seu potencial para reduzir custos, tempo de construcéo
e impacto ambiental fazem dela uma técnica promissora para o futuro da construgao
civil (Greven; Baldauf, 2007).
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4 O USO DA MADEIRA NA CONSTRUGAO CIVIL

A madeira € um dos materiais de construgdo conhecidos mais antigos
utilizados pela humanidade, tendo sido utilizada desde a pré-histéria. Ao longo dos
anos, a madeira tem sido empregada para diversas finalidades na construgéo civil,
desde a construcado de habitagdes até a construgao de pontes.

Na Idade Média, ela era frequentemente utilizada na construgdo de castelos e
fortificagdes, além de ser usada em construgdes religiosas, como igrejas e catedrais.
Na época do Brasil colonial, foi muito utilizada na construcdo de casas e edificios
publicos, como igrejas e palacios, uma vez que era uma matéria-prima que existia em
abundéncia e foi amplamente explorada.

No inicio da Revolugao Industrial, a madeira tomou um papel secundario e deu
espaco para outros materiais, como o ferro e 0 ago, mas continuou sendo utilizada em
construgdes de menor porte. As estruturas de madeira sdo cada vez mais utilizadas
em construgdes modernas e sustentaveis, principalmente por causa de suas vantagens
ambientais. Na construcao civil, ela pode ser empregada de varias formas, desde
estruturas de telhado, paredes, pisos, até detalhes arquitetbnicos e mobiliarios. A
produgdo da madeira requer menos energia do que outros materiais de construgao,
como o concreto e 0 ago, e tem um ciclo de vida muito menor’.

Com relagido as suas propriedades acusticas, a madeira possui uma estrutura
porosa que lhe permite absorver e dissipar as ondas sonoras quando empregada em
um ambiente interno. Isso viabiliza que a reverberagdo do som seja reduzida e que a
propagagcdo do som ocorra em uma velocidade mais baixa, quando comparada a

outros materiais de construgao.

' Em PUNHAGUI (2014) s&o apresentadas conclusdes de estudos de alguns autores: BUCHANAN e
LEVINE (1999) concluiram que os edificios de madeira requerem menos energia no processamento e
produzem emissdes de carbono mais baixas do que edificios feitos de outros materiais, como tijolo,
aluminio, ago ou concreto.
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Imagem 6: Sala Sao Paulo e seus painéis moveis de madeira.

Fonte: (Site oficial Sala S&o Paulo, 2023)

Na Figura 6, podemos observar o emprego da madeira na Sala Sao Paulo,
uma das principais salas de concerto da cidade de Sao Paulo e do Brasil. Assinada
pelo arquiteto Paulo Mendes da Rocha, possui o emprego de painéis de madeira
moéveis em seu forro, de forma em que os mesmos podem ser reposicionados para se
adaptar a diferentes tipos de apresentacdes que sao realizadas no local, tornando-se
um grande exemplo de como o uso da madeira pode beneficiar ambientes com suas
propriedades acusticas.

Com relagao as suas propriedades térmicas, devido a sua baixa condutividade
térmica e sua estrutura porosa que € capaz de armazenar ar, proporciona a redugao
da transferéncia de calor entre os ambientes. A madeira também é capaz de
armazenar calor, o que permite que ela atue como “amortecedor térmico”, permitindo
gue a temperatura se mantenha estavel.

Quanto a sua capacidade de resisténcia, ela apresenta grande desempenho a
forcas naturais, como vento, terremotos e mudancgas de temperatura. A madeira € um
material flexivel e, portanto, pode resistir a for¢cas de tragcdo e compressao sem quebrar
ou rachar. Além disso, pode se adaptar as condigdes ambientais e mudangas

sazonais sem se degradar rapidamente.
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Em comparagdo com outros materiais de construgdo, a madeira é
relativamente leve, o que torna mais facil o transporte e manuseio. Além disso, a
madeira é facilmente trabalhada e pode ser cortada, moldada e montada de forma

eficiente, o que a torna uma opcao flexivel para muitos projetos de construgéo.

Com relagao as vantagens que o uso da madeira pode proporcionar ao projeto,

destaca-se a fala de Hasan (2017):

Nao sé é economicamente viavel, mas também devido ao manejo florestal
sustentavel, constitui um modelo de construgéo totalmente favoravel ao meio
ambiente. E leve e, portanto, menos propensos a danos durante os
terremotos, e ainda, o mais importante, devido aos elementos pré-fabricados
enwlvidos, resulta em um processo de construgdo rapido e sem
complicagbes, contribuindo muito pouco para o trafego no local, poluigéo e
ruido.

A NBR (Norma Brasileira) que regulamenta o uso da madeira para a construgao
civil no Brasil hoje € a NBR 7190 - Projeto de Estruturas de Madeira. Essa norma
estabelece as diretrizes para o projeto e execugéo de estruturas de madeira, incluindo
especificagcbes para o dimensionamento dos elementos estruturais, critérios para
selecao das espécies de madeira e suas propriedades mecanicas, além de aspectos
relacionados a durabilidade e tratamento preservativo da madeira. A norma NBR 7190
€ atualizada periodicamente para incorporar novas tecnologias e boas praticas
construtivas.

Um grande exemplo atual do potencial de uso da madeira na construgao civil foi
a construgao do Brock Commons Tallwood House, projetado pelo escritério canadense
Acton Ostry Architects Inc. Situado em Vancouver, no Canada, o prédio € moradia
estudantil da University of British Columbia (UBC), e € reconhecido por ser o maior

prédio de estrutura de madeira do mundo.



Imagem 7 - Constru¢do do Brock Commons Tallwood House

Fonte: (Archdaily, 2017)
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5 PROBLEMATIZAGAO DO USO DA MADEIRA NA CONSTRUGAO CIVIL

A madeira possui diversas caracteristicas que a tornam atrativa em relagcao a
outros materiais, tais como baixo consumo de energia em seu processamento, alta
resisténcia especifica e boas propriedades de isolamento térmico e elétrico (Zenid,
Geraldo José, p. 1). No entanto, seu uso pode apresentar certos problemas
decorrentes de suas caracteristicas naturais. Se nao for tratada de forma adequada,

isso pode se tornar uma desvantagem ao utiliza-la.

Devido a sua natureza higroscopica, ou seja, suscetivel a variagbes de
umidade, a madeira tende a buscar um estado de equilibrio. Portanto, € fundamental
protegé-la de forma adequada contra elementos naturais, como chuva, neve e
umidade. Com a devida manutencao, é possivel prolongar a durabilidade da madeira
por décadas e até séculos. No entanto, caso seja exposta a condigdes extremas sem
a protecdo adequada, sua deterioragdo pode ser rapida. Portanto, seguir as normas
técnicas e de seguranga na construcdo de estruturas de madeira € essencial para

garantir sua resisténcia e estabilidade.

Além disso, a madeira, por ser um material bioldgico, esta suscetivel a
biodeterioracédo por diversos agentes xiléfagos, como fungos, térmitas, coledpteros e
perfuradores marinhos. Isso torna necessario proteger a madeira para evitar grandes

perdas econdmicas (Shanbhag; Sundararaj, 2013; et al., 2014).

Outro ponto importante a considerar ao utilizar madeira na construgao é a
procedéncia do material. E crucial verificar se a madeira possui certificacdo de
origem, garantindo que tenha sido produzida de maneira legal e sustentavel, sem
causar danos ao meio ambiente e respeitando os direitos dos trabalhadores. Os
fornecedores devem apresentar documentos contendo informagdes como a espécie
da madeira, a origem, o volume e a autorizagao de transporte. Esses documentos sao
emitidos pelos 6rgaos ambientais responsaveis e devem estar em conformidade com

as leis ambientais vigentes.
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6 APLICACAO DA COORDENAGAO MODULAR A PRE- FABRICACAO DE
CASAS DE MADEIRA E SEUS PROCESSOS CONSTRUTIVOS

Em contato com empresas fabricantes, foram obtidas informagdes relevantes
sobre a pré-fabricacdo de casas de madeira, que permitem especular sobre a
aplicacao da coordenagao modular ao método construtivo. As casas sao construidas
em fabricas e depois transportadas para o local de construgdo, onde s&o montadas. A
adocao da metodologia projetual da coordenacdo modular pode beneficiar esse
processo, uma vez que utilizando os modulos com medidas padronizadas, permite que
os elementos sejam facilmente encaixados e montados na hora da execugao.
Entretanto, ha que se verificar se as empresas empregam a modularidade na
produgdo dos componentes, embora ndo necessariamente com as dimensdes

preconizadas pela Norma brasileira.

Imagem 8 - Exemplo de casa pré-fabricada de madeira

Fonte: (Site Diamond House)

Uma das principais vantagens da técnica na construcdo de casas
pré-fabricadas de madeira é a redugdo do tempo de construgdo. Como os mddulos
sao fabricados em fabrica, é possivel reduzir significativamente o tempo necessario
para a construcdo da casa. Além disso, a padronizagdo dos moédulos permite que eles
sejam produzidos em larga escala, o que também ajuda a reduzir o tempo necessario

para a construgio.
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Ao utilizar um sistema de medidas pré-determinado pela norma na fabricagao
dos modulos de madeira, € possivel maximizar o uso de madeira de maneira mais
eficiente, diminuindo o desperdicio e a necessidade de corte de novas arvores. Além
disso, como as pecas sao fabricadas em ambiente controlado, ha uma redugdo no uso
de agua e energia necessarias para a produgcdo. Outro aspecto positivo € a
possibilidade de reaproveitamento e reciclagem dos materiais utilizados na
construcdo das casas pré-fabricadas de madeira. Os modulos podem ser
desmontados e remontados em outro local, além de serem reciclados em outras
aplicagdes, como na construcdo de moveis, por exemplo.

A padronizagdo dos modulos também permite a otimizagcdo do uso de
materiais. Como os maddulos sdo fabricados com medidas pré determinadas, é
possivel reduzir o desperdicio de matéria prima durante a produgido, uma vez que a
coordenacao beneficia a producdo precisa das pecgas a serem utilizadas, evitando
ajustes e cortes no local e minimizando o impacto ambiental da construg&o no local.

A modulagao proporciona a simplificagdo do processo de design e a tomada
de decisbes, uma vez os modulos podem ser ajustados ou trocados com facilidade,
sem alterar a estrutura da casa como um todo.

No entanto, € importante lembrar que a fabricagao dos médulos também pode
gerar emissbes de gases de efeito estufa, especialmente se houver uso de
combustiveis fésseis na producdo de energia. Além disso, a extracdo da madeira
pode ter impactos ambientais negativos se nao for feita de maneira sustentavel.

Por isso, € importante que a coordenagao modular em casas pré-fabricadas de
madeira seja realizada de maneira responsavel e sustentavel, buscando minimizar o
impacto ambiental em todas as etapas da producédo e construgdo. Dessa forma, os
beneficios ambientais da utilizacdo desse método construtivo podem ser maximizados,
0 que contribui para um futuro mais sustentavel.

O processo de producdo das casas pré-fabricadas de madeira consiste em
varias etapas, que incluem projeto, fabricagéo, transporte e instalagdo. O processo de
projeto € o primeiro passo na produgao das casas e deve ser bem executado, a fim de
garantir que a casa seja segura, duravel e atenda as necessidades do proprietario.
Geralmente, as casas pré-fabricadas de madeira sdo projetadas com a ajuda de
arquitetos e engenheiros especializados em construgdo em madeira.

As casas podem ser personalizadas, de modo que o proprietario pode escolher

a aparéncia externa da casa, incluindo o tipo de madeira, o estilo da casa e o
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acabamento, ou podem seguir uma tipologia padrao ofertada pela empresa. O valor
de cada projeto pode variar de acordo com o tamanho da edificag&o, tipo de madeira
utilizada e detalhes construtivos empregados.

Com relacdo a fabricagdo das casas, a matéria-prima utilizada deve ser
proveniente de fontes sustentaveis e de manejo responsavel, tendo todos os
certificados estabelecidos por lei garantidos. As pegas sdo produzidas dentro da
fabrica em larga escala, em um ambiente controlado e sob um rigoroso processo de
controle de qualidade. L&, as paredes, tetos e pisos e demais componentes sao
construidos em modulos ou painéis que sao pré-cortados e pré-fabricados. Os
mddulos sdo entdo unidos para formar a estrutura da casa. O processo de fabricagao
é realizado com precisao para garantir que cada peca se encaixe perfeitamente.

Apbs todos os elementos estarem prontos, € realizado seu transporte até o
local em que sera executada a obra. Geralmente, as pecas de madeira sao
transportadas em caminhdes ou reboques especiais e € importante que a empresa de
transporte tenha experiéncia com esse tipo especifico de carga para evitar que sejam
danificadas durante o percurso. Dentre os cuidados que devem ser tomados,
destaca-se protegé-las contra possiveis impactos. A madeira, ainda que flexivel e
resistente a esforcos de tracdo e compressao, € um material relativamente fragil e
pode ser facilmente danificado. E importante garantir que as pecas de madeira sejam
protegidas durante o transporte, seja por meio de embalagens adequadas, amarragao
ou outros meétodos.

Outro cuidado adotado € com relacdo a umidade, que pode afetar o material
durante o transporte, acarretando no seu encolhimento ou na sua expansao. Deve-se
evitar que as pecgas figquem expostas ao ambiente, seja por meio de embalagens
impermeaveis, ou por meio de transporte em condi¢cdes climaticas adequadas. O
transporte € geralmente feito em uma unica viagem, para evitar que as pegas sejam

danificadas ou perdidas.
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Imagem 9 - Instalagéo de casa pré-fabricada de madeira

Fonte:(Site Solo Engenharia)

O ultimo passo é a instalacdo, que deve ser realizada por uma equipe de
profissionais experientes. A execugcdo da infraestrutura e do projeto elétrico e
hidrossanitario geralmente nao é realizada pelas empresas fabricantes das casas. A
equipe de montagem das casas executa as paredes, tetos e pisos, e instala portas e
janelas, e ocorre de maneira mais rapida do que a construgdo de uma casa

convencional.
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7 DIAMOND HOUSE

Para a escolha da empresa que seria adotada como parceira para a
elaboragdo do trabalho, foram levados em consideragdo os seguintes fatores: Facil
acesso, comunicagao com o representante da empresa e localizagao geografica.

A localizacado poderia vir a interferir, uma vez que 0 cenario em que a empresa
esta inserida, pode influenciar o perfil dos clientes atendidos, a disponibilidade de
matéria-prima ofertada, a logistica e distribuicdo de suas operacdes e também os
aspectos culturais e regionais de cada localizagao.

A empresa escolhida foi a Diamond House?, situada na cidade de Belo
Horizonte, estado de Minas Gerais. A empresa esta inserida no mercado de casas
pré-fabricadas de madeira ha mais de vinte e cinco anos.

Os projetos da DH que sao desenvolvidos para seus clientes, sdo realizados de
maneira bastante eficaz, tendo sido planejados internamente técnicas e métodos
construtivos exclusivos, a fim de garantir a eficiéncia do processo.

A empresa oferece quatro formas de comercializacido das casas, sendo trés
delas tipologias padrbes, que se subdividem em mais de quinze modelos ja prontos
que podem ser escolhidos, sendo doze deles plantas residenciais base, trés referente

a espacgo gourmet, e também executando projetos personalizados.

2 Um Profissional da empresa forneceu voluntariamente o projeto analisado neste texto, a ser utilizado
exclusivamente para fins académicos.



Imagem 10 - Tipologia “Turqueza” desenvolvida pela DH
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Imagem 11 - Planta baixa - Tipologia “Turqueza” desenvolvida pela DH
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Abaixo, o quadro 1 aponta as linhas de tipologias oferecidas pela empresa, e

suas especificagoes:

Quadro 1 - Linhas ofertadas pela empresa Diamond House

LINHA 3 OFFRTADA 5 PELA DIAMOND FOUISE
LINHA CARACTERISTICA MESNITI‘?;ANTIURA‘ES PAREDES ISOLAMENTO GARANTLIA
Amaior espessura
de parede excelente eqguilibrio
Classica encontrada 13x13cm 4.5 cm térmico e isolamento 15 anos
atualmente no acustico
mercado.
excelente equilibrio
Econdmica &0 especificado 13x13cm 3,5 cm térmico e isolamento 10 anos
aclistico
excelente equilibrio
Popular MEo especificado 10,5 % 10,5 cm 3,5 cm térmico e isolamento 05 anos
acustico
Projetos podern excelente eqguilibria
Personalizada serrealizados a persanalizado 3.5cm térmico e isolamento | MNio especificado
critério do cliente acustico

Fonte: Elaborado pela autora

Os materiais para a construgdo das casas pré-fabricadas de

madeira sao

fornecidos em forma de Kkits, compostos por diversos elementos construtivos,

abrangendo desde a fase inicial até a etapa final de acabamento. O cliente recebe

uma lista detalhada com a relagao de materiais que serdo u

tilizados.
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8 DECOMPOSICAO EM SUBSISTEMAS

A fim de compreender os métodos construtivos adotados pela empresa
Diamond House, foi cedido por um funcionario da empresa, informacgdes a respeito

dos seguintes temas abordados:

8.1 - Estrutura

As casas pré-fabricadas de madeira oferecem uma ampla flexibilidade de
escolha entre diferentes materiais para os elementos estruturais, como madeira, ago
ou concreto. Na Diamond House, a decisao € estruturar e contraventar os elementos
em madeira na parte executada em alvenaria, presentes nas areas molhadas da
edificacdo. Isso implica utilizar pilares e vigas feitos de concreto armado, nos quais a
estrutura de madeira é ancorada. A decisdo de combinar concreto armado com a
madeira é fundamental para garantir a durabilidade e estabilidade da construgéo.

Um dos primeiros aspectos a serem considerados ao construir uma casa
pré-fabricada de madeira € a fundacéo, que deve ser cuidadosamente determinada de
acordo com o tipo de solo em que a casa sera erguida. Os pilares de concreto armado
sdo estruturados de forma a atender as necessidades especificas de cada caso,
garantindo uma base solida para a edificagao.

No processo construtivo, 0s montantes de madeira séo fixados ao contrapiso no
solo, proporcionando uma base estavel para o inicio da estrutura. A medida que a
construgdo se ergue, a madeira € habilmente conectada a alvenaria e ao concreto,

criando um sistema de sustentacdo coeso e resistente.

8.2 - Paredes

As paredes nas tipologias padrao das casas pré-fabricadas de madeira sao
construidas utilizando ripas de madeira com espessuras de 3,5 cm ou 4,5 cm,
dependendo da linha escolhida, e possuem altura de 14 cm. A largura das ripas varia
conforme o tamanho do vao a ser preenchido, sempre respeitando a distancia maxima

de 1,5 metro.



29

Devido as propriedades fisicas naturais da madeira, que € um material
composto por feixes de fibras, as ripas tendem a dilatar e contrair conforme as
condi¢cdes ambientais. Por essa razio, a fixacdo das ripas nao € feita por meio de
pregos, parafusos ou qualquer outro elemento rigido. Em vez disso, elas sao
sobrepostas umas as outras para compor as paredes e sao encaixadas em entalhes
presentes nos montantes de madeira, permitindo assim sua movimentacao.

Essa abordagem de construgdo € escolhida tanto por razdes técnicas quanto
estéticas. A capacidade da madeira de se adaptar as mudangas ambientais é
benéfica para evitar o surgimento de rachaduras ou deformacdes nas paredes,
garantindo a durabilidade e a integridade da estrutura. Além disso, esse método de
montagem cria um visual harmonioso e atraente, realgcando a beleza natural da
madeira utilizada nas casas pré-fabricadas.

As ripas de madeira sdo cuidadosamente selecionadas e tratadas para garantir
sua qualidade e resisténcia ao longo do tempo. A escolha entre ripas de 3,5 cmou4,5
cm de espessura é determinada pelas necessidades especificas de cada linha. Essa
diversidade de opcgdes permite a criagdo de casas Unicas, adaptadas aos mais

diversos estilos e preferéncias arquitetdnicas.

Imagem 12 - Ripas

Espessura a depender da linha ecolhida

3i5cmoud,icm

‘Largura a depender do vAo a ser vencide
Max. 1,5m
14 cm

Fonte: Elaborado pela autora
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8.3 - Montantes

As casas pré-fabricadas de madeira utilizam montantes compostos de madeira
maciga, 0os quais podem apresentar entalhes em seu comprimento para garantir o
encaixe seguro das ripas que compdem as paredes. Na Diamond House, a empresa
desenvolveu cinco tipos de montantes, cada um projetado para atender a diversas
situagdes em que sao utilizados, com dimensdes de 13cmx13cm, 10,5cmx10,5¢cm ou
tamanho personalizado.

Esses montantes sdo fundamentais para a estrutura das casas pré-fabricadas,
proporcionando a base sélida para a construgdo das paredes e demais elementos. A
madeira maciga é escolhida por suas caracteristicas de resisténcia e durabilidade,
além de ser um material natural e sustentavel, em linha com a preocupagao ambiental
da Diamond House.

Os entalhes presentes nos montantes sdo cuidadosamente projetados para
permitir o encaixe perfeito das ripas que compdem as paredes. Esse encaixe preciso
€ essencial para garantir a estabilidade e a integridade das estruturas das casas
pré-fabricadas.

Abaixo, seguem os montantes desenvolvidos pela DH:

8.3.1 - Montante tipo “C”

O montante de madeira tipo "C" &€ um elemento estrutural utilizado na
construgdo para compor a estrutura de paredes. O pilar de madeira com seg¢ao
quadrada é um elemento que tem o formato de um paralelepipedo, e que possui um
entalhe em uma de suas faces, o qual € destinado a encaixar outros elementos da
estrutura, nesse caso, as ripas que compdem as paredes das casas pré-fabricadas
gue chegam de uma diregao.

No caso especfifico mencionado, o pilar possui um entalhe com as seguintes
medidas:

e Profundidade de 2,5 cm;
e Largurade 3,5cm.

Nesse sentido, tendo em vista a profundidade de 2,5 cm do entalhe, isso

significa que ele penetra no pilar em 2,5 cm a partir de uma das faces. Ele também
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tem uma largura de 3,5 cm, o que indica que a abertura tem 3,5 cm de comprimento na
direcdo paralela a face do pilar.

Essa configuragdo do entalhe permite que as ripas que compdem as paredes
sejam encaixadas no pilar, proporcionando maior estabilidade a estrutura geral e
garantindo a firmeza das paredes. O entalhe permite que as ripas sejam fixadas de

forma mais segura e precisa, tornando a estrutura mais resistente e duravel.

Imagem 13 - Sec¢ao transversal Montante tipo “C”

Fonte: Elaborado pela autor

Imagem 14 - Montante tipo “C”

Fonte: Elaborado pela autora
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8.3.2 - Montante tipo “H”

Esse tipo de montante recebe esse nome devido a sua secéao transversal que
se assemelha a letra "H", com uma parte central reta e duas partes laterais salientes.

O pilar de madeira tipo "H" possui se¢ao quadrada e € composto por uma peca
principal retangular (a parte central do "H") e duas abas ou asas (partes laterais do
"H") que se projetam para fora do centro. Essas abas sédo responsaveis por criar os
entalhes, que permitem que as paredes provenientes de duas diregdes paralelas se
encaixem no mesmo montante.

As caracteristicas do entalhe sédo as seguintes:

e Profundidade de 2,5 cm

e Largurade 3,5cm

Cada entalhe é feito em uma das faces opostas do pilar, e possui, como
referido, 2,5 cm de profundidade, ou seja, ele penetra no pilar em 2,5 cm a partir da
face. A largura do entalhe é de 3,5 cm, o que significa que a abertura tem 3,5 cm de
comprimento na dire¢ao paralela a face do pilar.

Com esses entalhes nas faces opostas do pilar "H", as paredes provenientes de duas
direcdes paralelas podem ser encaixadas no mesmo montante, proporcionando maior
estabilidade e rigidez a estrutura como um todo. Essa configuracédo € especialmente
util em situagdes em que duas paredes se encontram em uma linha reta e precisam

ser conectadas em um unico pilar central.
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Imagem 15 - Sec¢ao transversal Montante tipo “H”

Fonte: Elaborado pela autora

Imagem 16 - Montante tipo “H”

Fonte: Elaborado pela autora

8.3.3 - Montante tipo “L”

O pilar de madeira tipo "L" possui se¢ao quadrada e € composto por uma pega
principal, e apresenta em duas de suas faces, de maneira perpendicular, entalhes com

as seguintes caracteristicas:
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e Profundidade de 2,5 cm

e Largurade 3,5cm

Esses entalhes permitem que as paredes provenientes de duas dire¢cdes
perpendiculares se encaixem no mesmo montante. Os mesmos séo feitos em duas
das faces, e possuem 2,5 cm de profundidade, cada, ou seja, o entalhe penetra no
pilar em 2,5 cm a partir da face. A largura do entalhe € de 3,5 cm, o que significa que a
abertura tem 3,5 cm de comprimento na direcdo paralela a face do pilar onde ele se
encontra.

Com esses entalhes nas faces , as paredes provenientes de duas dire¢des
perpendiculares podem ser encaixadas no mesmo montante, criando uma conexao
sélida e estavel entre as duas paredes. Essa configuragao é especialmente util em
situagdes em que duas paredes se encontram em um angulo reto, formando um canto,

e precisam ser conectadas em um unico pilar central.

Imagem 17 - Sec¢ao transversal Montante tipo “L”

Fonte: Elaborado pela autora
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Imagem 18 - Montante tipo “L”

Fonte: Elaborado pela autora

8.3.4 - Montante tipo “T”

Esse tipo de montante recebe esse nome devido a sua sec¢do transversal
quadrada, que possui entalhes em trés de suas faces. Esses entalhes séao
responsaveis por criar os encaixes, que permitem que as paredes provenientes de trés
direc¢des diferentes se conectem no mesmo montante.

As caracteristicas dos entalhes s&o as seguintes:

e Profundidade de 2,5 cm

e Largurade 3,5cm

Cada entalhe é feito em uma das trés faces do pilar "T", e cada entalhe possui
2,5 cm de profundidade, ou seja, eles penetram no pilar em 2,5 cm a partir da face. A
largura do entalhe é de 3,5 cm, o que significa que a abertura tem 3,5 cm de

comprimento na dire¢gao paralela a face do pilar, onde ocorrem.
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Essa configuragao é especialmente Util em situagdes em que trés paredes se
encontram em um unico ponto, formando um encontro de paredes ou um canto, e

precisam ser conectadas em um unico pilar central.

Imagem 19 - Secéo transversal Montante tipo “T”

Fonte: Elaborado pela autora

Imagem 20 - Montante tipo “T”

Fonte: Elaborado pela autora
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8.3.5 - Montante “M” Macigo

O montante “M” de madeira € um pilar de madeira macica de se¢ao quadrada e
formato de paralelepipedo, ou seja, possui uma forma retangular tridimensional com
seis faces retangulares, sendo quatro faces verticais e duas faces horizontais. Esse
tipo de montante é utilizado na construgdo como um elemento estrutural que fornece
suporte e sustentagao para diferentes partes da edificagao.

O montante de madeira € uma peca maci¢ca sem entalhes em suas faces. Ele é
fabricado a partir de uma unica peg¢a de madeira para formar uma estrutura solida e
resistente. A sua secao transversal € quadrada, o que significa que todas as suas
faces tém o mesmo tamanho.

A principal caracteristica desse tipo de montante € a sua capacidade de ser um
apoio mesmo em casos em que as paredes nao cheguem até ele. Ou seja, ele pode
ser posicionado em locais estratégicos para sustentar lajes, telhados ou outras partes
da estrutura que necessitam de suporte adicional, mesmo que nao haja contato direto

das paredes com o montante.

Imagem 21 - Sec¢ao transversal Montante macigo “M”

Fonte: Elaborado pela autora
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Imagem 22 - Montante macigo “M”

Fonte: Elaborado pela autora

8.4 - Areas molhadas

Um aspecto importante a ser considerado € a execucédo das areas molhadas,
como banheiros, cozinhas e areas de servico. Essas areas niao sao construidas em
madeira, uma vez que envolvem a presenca de agua e umidade, e esses fatores
podem contribuir para a deterioragado precoce do material. Além disso, a presenca de
umidade na madeira pode favorecer o aparecimento de fungos, mofo e bactérias, o
que compromete a integridade estrutural e a saude dos ocupantes da edificagao.

Na Diamond House, as areas molhadas sdo projetadas e executadas em
alvenaria, utilizando materiais resistentes a agua e umidade. Para as paredes, sao
empregados blocos ceramicos ou de concreto, que possuem boa resisténcia e baixa
absorgao de agua. As lajes e pisos sao revestidos com materiais impermeaveis, como
ceramicas, porcelanatos ou pedras, garantindo que a agua nao infiltre no interior da
estrutura.

Ao optar por construir as areas molhadas em alvenaria, a empresa assegura a
durabilidade e a seguranga da edificagdo, evitando problemas como vazamentos,

infiltracbes e deterioracdo precoce das estruturas. Além disso, o uso de materiais
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impermeaveis facilita a limpeza e a manutengdo dessas areas, garantindo ambientes
higiénicos e saudaveis.

d, uma vez que o projeto & pré-fabricado e os ajustes necessarios devem ser
feitos na alvenaria, e ndo na parte em madeira. Essa integragao € especialmente
relevante em edificagdes residenciais de um pavimento, onde esses ajustes sdo
comuns.

Na figura 23, podemos observar uma edificagdo personalizada, projetada e
executada pela Diamond House, em que ficam evidentes as areas molhadas

executadas em alvenaria, revestidas com tinta branca.

Imagem 23 - Projeto personalizado executado Diamond House

*

Fonte: https://www.casaprefabricada.com.br/
acesso em: 09/07/2023

8.5 - Pisos

A execugcdo dos pisos em casas pré-fabricadas de madeira segue um
processo semelhante ao das construgées convencionais. No entanto, € importante
observar que ha uma necessidade maior de realizar recortes, uma vez que 0s
montantes de madeira (colunas de madeira) possuem uma espessura diferente da
parede a ser executada. Na Diamond House, os montantes possuem secdes

transversais especificas, conforme descrito anteriormente.

Durante a instalagdo dos pisos, € necessario adaptar a estrutura de madeira

aos requisitos especificos do projeto. A diferenga de espessura entre os montantes e
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as paredes exige cortes precisos para garantir um encaixe adequado e a integridade
estrutural da construgdo.

A empresa preza pela qualidade e precisdo em suas construcdes. Durante o
processo de fabricagdo das pegas de madeira, sdo tomadas medidas rigorosas para
garantir a exatidao das dimensdes e o0 encaixe adequado dos elementos estruturais.
Isso proporciona uma montagem mais eficiente e simplifica a etapa de instalagado dos
pisos.

E importante ressaltar que o piso das casas pré-fabricadas de madeira pode
ser revestido com uma variedade de materiais, como ceramica, pisos vinilicos,
laminados, entre outros. No entanto, a empresa nao recomenda o uso de piso de
madeira devido aos problemas associados, como a umidade. A madeira € um
material natural que absorve agua facilmente, o que pode levar a problemas como

inchamento, deformacao e até mesmo o desenvolvimento de mofo e fungos.

Além disso, a vida util de um piso de madeira & geralmente inferior em
comparagao a outros elementos de madeira na casa, como pilares e paredes, devido
a sua exposigao constante ao atrito, movimentagdo de moveis e agentes externos.
Portanto, € importante considerar cuidadosamente os pros e contras antes de optar

por um piso de madeira em uma casa pré-fabricada.

E fundamental destacar que, caso o cliente decida utilizar o piso de madeira,
ele estara ciente de que essa escolha ndo estara coberta pela garantia oferecida pela
empresa. Essa precaugao visa informar o cliente sobre as possiveis limitagdes e
riscos envolvidos ao optar por um revestimento de piso de madeira em uma casa
pré-fabricada. A DH recomenda o uso de pisos vinilicos, laminados, porcelanatos ou

ceramicos para utilizagao.

8.6 - Esquadrias

Em casas pré-fabricadas de madeira, a Diamond House ndao recomenda o uso
de janelas de madeira macica, devido as exigéncias significativas de manutencio que
esse tipo de material demanda ao longo do tempo. Embora a madeira seja um
material nobre e tradicionalmente utilizado na construgdo de janelas, sua exposi¢cao

constante as intempéries, como chuva, sol e umidade, pode levar a problemas como
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deformagdes, trincas e deterioragdo prematura. Dessa forma, a DH sugere a utilizagao
de esquadrias fabricadas com outros materiais mais resistentes e de facil
manutencédo, como aluminio e vidro ou aluminio e PVC.

Para a instalacdo das janelas, a DH adota uma abordagem que envolve a
preparagao cuidadosa dos vaos. As janelas sdo encaixadas em aberturas que
possuem ripas superiores e inferiores, atuando como vergas e contra vergas,
respectivamente. Essas ripas tém a fungcdo de suportar o peso das esquadrias e
distribuir as cargas uniformemente para evitar deformagdes nas estruturas.

Ja nos vaos destinados as portas, a DH utiliza pilares laterais como batentes.
Os pilares laterais s&o fixados nas extremidades das aberturas e servem como pontos
de apoio para as portas, garantindo o correto funcionamento do mecanismo de
abertura e fechamento. Além disso, os pilares laterais também contribuem para a

estabilidade e integridade da estrutura.

8.7- Projetos complementares

A empresa nao oferece os projetos complementares, tais como elétrico e
hidrossanitario. Essa responsabilidade é devidamente repassada a profissionais
especializados nas respectivas areas, garantindo assim a qualidade e adequacgao
desses projetos especificos. Além disso, vale destacar que a DH também nao assume
os tramites de aprovacdo na prefeitura, cabendo aos proprietarios ou seus

representantes legais a condugao desses processos junto aos 6rgaos competentes.

9 ESTUDO DE CASO

Foi cedido pela Diamond House?, para fins académicos, o objeto de estudo do
presente trabalho: a planta de uma casa de aproximadamente 25m? (Apéndice A) ,
tipologia personalizada, para que fosse estudada a possibilidade de adapta-la para a
implementacdo da técnica da coordenacdo modular. A proposta de edificacao

edificacdo conta com:

¥ Um Profissional da empresa forneceu voluntariamente o projeto analisado neste texto, a ser utilizado
exclusivamente para fins académicos.
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e 1 quarto de 5,65m?

e 1 banheiro de 2,49m?
e 1salade3,73m?

e 1 cozinhade 3,71m?

e 1 varanda frontal de 5,85m?

Desenvolveu-se um corte longitudinal (Apéndice B), um corte transversal
(Apéndice C), diagrama de cobertura (Apéndice D), que nesse caso, € apenas
esquematico, e tabela de esquadrias (Apéndice E).

Depois de receber a planta, realizou-se um minucioso levantamento quantitativo
de todas as pecgas que compdem o Kit de madeira da construcdo. Esse procedimento
foi conduzido com o objetivo de obter um maior entendimento do processo de
montagem e avaliar quais elementos deverdo estar em conformidade com as normas
estabelecidas pela NBR 15873/2010. Os resultados detalhados dessa analise estao

apresentados no Apéndice F.

10 ACOORDENAGAO

A partir da analise da planta baixa, definiu-se que as areas a serem
coordenadas modularmente seriam aquelas construidas em madeira. Isso ocorreu
devido a constatacdo de que a coordenacdo modular em paredes de alvenaria
apresenta particularidades especificas, que ndo seriam abordadas no escopo deste
trabalho.

Como resultado dessa decisao, as areas molhadas, que englobam os espacos
da cozinha e do banheiro, foram categorizadas como "Zona Neutra", conforme
ilustrado na figura 24, podendo também ser melhor observado do Apéndice N. Zona
neutra € uma zona ndo modular que separa reticulados modulares espaciais de
referéncia que por razdes construtivas ou funcionais, necessitem ser separados entre

si. Nessa zona nao ha obediéncia da Coordenagéo Modular (Greven, Baldauf, 2007).
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Imagem 24 - Zona Neutra do projeto

e Zona neutra
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Fonte: Elaborado pela autora

Essa classificagao implica que essas areas nao serao objeto de intervengbes
no contexto da coordenacdo modular em madeira, uma vez que sua execugao requer
andlises e tratamentos adicionais, alheios ao ambito deste estudo.

Dessa maneira, focando no aperfeicoamento do processo de montagem
modular, as demais partes da edificagdo, concebidas com base em madeira, serdo
minuciosamente analisadas e ajustadas de acordo com as diretrizes de coordenagao
modular a fim de alcangar uma construcdo mais eficiente e otimizada. Tal abordagem
visa beneficiar tanto a qualidade da obra quanto a economia de recursos, ao utilizar
moddulos padronizados e intercambiaveis, resultando em um projeto mais sustentavel e
funcional.

As demais areas foram dispostas sob um quadriculado modular de referéncia,
medindo M X M (100mm x 100mm), para que fosse possivel uma melhor visualizagao
das areas coordenadas, que podem ser observadas na planta baixa ( Apéndice G),
nos cortes A e B (Apéndices H e I) e demais informagdes nos apéndices J, K, L, M e
N.
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Com relagao as ripas que compdem as paredes, vale ressaltar que, segundo a
NBR 15873/2010 “um componente modular pode ter dimensdes ndo modulares (por
exemplo a espessura), se estas dimensdes nao interferirem na coordenagdo com
outros elementos ou componentes [...]" (Associagcao Brasileira de Normas Técnicas,
2010, p.4). Justificando dessa forma o prosseguimento da espessura de 3,5 cm no
projeto coordenado.

Destaca-se também a existéncia de incrementos submodulares em suas
extremidades. Segundo a NBR 15873/2010, esses incrementos sdo definidos como
fracbes do moédulo basico (100mm), com os valores normalizados de m/2=50mm,
m/4=25mm e m/5=20mm, podendo ser utilizados para determinar medidas de
coordenacdo de componentes construtivos maiores que 1M, mas que precisam ter
incrementos menores que 1M. (Associagao Brasileira de Normas Técnicas, 2010).

No caso especifico mencionado, o incremento € necessario por se tratar de um
elemento de encaixe das ripas com o montante, e possui dimensdo de 25mm

(relativo, portanto, a M/4), e largura compativel com a espessura das ripas.

Imagem 25 - Detalhe - Incremento Submodular

| Incremento submodular

Fonte: Elaborado pela autora
Sobre o telhado da edificacdo apresentada, a empresa nao forneceu
informagdes o suficiente para desenvolver a parte projetual do mesmo, de forma que

nao foi possivel aplicar a técnica da coordenagado modular ao mesmo.
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11 NOVA TIPOLOGIA DESENVOLVIDA

Com a finalidade de reafirmar a eficiéncia da aplicagdo da coordenacéao
Modular, demonstrando que a mesma é capaz de se adaptar aos requisitos das outras
tipologias padrbes oferecidas ou novas tipologias personalizadas que possam vir a
serem projetadas, foi desenvolvido uma nova tipologia residencial unifamiliar,
personalizada, a partir dos principios modulares (Apéndice O). A edificacdo conta

com.

e 1 quarto de 8,68m?

e 1 quarto de 8.83m?

e 1 banheiro de 2,47m?

e 1 hall de 1,26m?

e 1 sala estar/jantar de13,02m?

e 1 cozinha de 8,1m?

Contraponto com o projeto cedido pela Diamond House, a nova tipologia foi
pensada para comportar uma familia de até quatro pessoas. Os cobmodos maiores
proporcionam um ambiente mais espacoso e confortavel, permitindo que cada
membro da familia tenha seu proprio espago para relaxamento e privacidade. Além
disso, a disposicdo dos comodos foi cuidadosamente planejada para otimizar a
funcionalidade e a fluidez entre os espacgos. A sala de estar integrada a cozinha cria
um senso de conexao, incentivando a interagao entre os membros da familia enquanto
realizam suas atividades diarias.

O uso da coordenacéo foi verificado na fase projetual, a partir da concepcgao,
com auxilio do quadriculado modular de referéncia, que otimiza o processo projetual,
facilitando a organizagdo dos espagcos de acordo com as necessidades funcionais.
Através da utilizagdo do quadriculado, € garantido a conformidade com as dimensdes
e regulamentagdes vigentes, e também serve como uma ferramenta visual poderosa
para a tomada de decisdes durante o processo de projeto.

Desenvolveu-se um corte longitudinal (Apéndice P), um corte transversal
(Apéndice Q), diagrama de cobertura (Apéndice R), que nesse caso, € apenas

esquematico, Layout (Apéndice S) e tabela de esquadrias (Apéndice T).
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12 CONSIDERAGOES FINAIS

A construgdo civil hoje € um dos setores que mais colabora para a
consolidacédo de uma sociedade, uma vez que auxilia a infraestrutura, moradia e
criacdo de emprego. Entretanto, juntamente com o seu desenvolvimento, podemos
perceber o crescente impacto ambiental que a producéo de residuos de construgao e
demolicdo (RCD) tem causado no planeta, tornando-se um dos setores mais poluentes
nos dias atuais.

Pensando nessa problematica, foi abordada neste trabalho uma opc¢ao para
minimizar a produgdo de RCDs, e consequentemente o impacto por eles causado. A
coordenacdo modular € uma abordagem eficaz para o desenvolvimento de sistemas
complexos, que consiste em dividir o sistema em modulos independentes que se
comunicam por meio de interfaces padronizadas. Essa abordagem permite que cada
médulo seja projetado, implementado e testado separadamente, o que simplifica o
processo de desenvolvimento e manutengao do sistema como um todo. Além disso, a
coordenagao modular possibilita a redugao de entulhos gerados na obra, uma vez que
os recortes e as perdas sao evitados, o que proporciona a reutilizagdo de modulos em
diferentes sistemas, reduzindo o tempo e custo de desenvolvimento.

Dessa forma, percebeu-se como a coordenag¢ao modular aplicada a construgao
civil pode ser benéfica de diferentes formas, seja pela redugao do impacto ambiental,
seja pela redugao dos custos ou mesmo pela otimizagao do tempo de construgao.

Concluindo, por meio da fase projetual deste trabalho, foi possivel confirmar de
maneira assertiva a viabilidade e aplicabilidade da coordenagdo modular no contexto
das casas pré-fabricadas de madeira. Ao ajustar os modulos pré-existentes que
careciam de coordenacao conforme as diretrizes da NBR 15873, alcangou-se um
redimensionamento cuidadoso dos elementos, permitindo assim a realizagdao do
projeto de adaptacao da tipologia fornecida pela Diamond House a metodologia de
coordenacao modular.

Além dessa conquista, os resultados obtidos proporcionaram uma validagao da
eficacia da coordenagcédo modular. A capacidade de conceber uma nova tipologia
personalizada a partir dos principios modulares reforca ndo apenas a versatilidade
dessa abordagem, mas também sua adaptabilidade aos requisitos especificos e as

preferéncias individuais dos clientes.
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Este estudo reafirma a importadncia de incorporar métodos de coordenagao
modular na industria de construcdo de casas pré-fabricadas de madeira, uma vez que
essa abordagem demonstrou ser uma estratégia efetiva para otimizar o processo de
projeto, melhorar a qualidade da construgéo e proporcionar solugdes customizadas de
maneira eficaz. A medida que a indUstria busca cada vez mais abordagens inovadoras
e eficientes, a coordenagdo modular emerge como um caminho promissor para
aprimorar a concepc¢ao e construcao dessas habitacdes.

No entanto, ressalta-se a necessidade continua de pesquisa, aperfeicoamento
e adaptagdo a medida que novas demandas e desafios surgem no campo da
construgdo pré-fabricada. A colaboragédo entre setores diversos, incluindo arquitetos,
engenheiros e fabricantes, desempenhara um papel fundamental na evolugdo e na
ampliacdo dos beneficios da coordenagao modular, impulsionando assim a inovagao

na construcao de habitagdes pré-fabricadas de madeira.
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APENDICE B - CORTE A-A TIPOLOGIA FORNECIDA
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APENDICE C - CORTE B-B TIPOLOGIA FORNECIDA
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APENDICE D - DIAGRAMA DE COBERTURA TIPOLOGIA FORNECIDA
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APENDICE E - TABELA DE ESQUDRIAS

Tabela de esquadrias

dentificacao
P1 72X210
P2 82X210
J1 150 X 140/ 84
J2 100 X 140/ 84
J3 70 X 50 /150
J4 140 X140/ 84
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APENDICE F - TABELA KIT MADEIRA NAO COORDENADO

Tabela pecas/modulos nao coordenados
RIPAS
Qtd. |dentificacdo (LxAXP)
6 Ripa 87x14x3,5
18 Ripa 90,5x14x3,5
18 Ripa 79x14x3,5
10 Ripa 105x14x3,5
18 Ripa 60x14x3,5
10 Ripa 155x14x3,5
18 Ripa 61x14x3,5
36 Ripa 92x14x3,5
18 Ripa 128x14x3,5
18 Ripa 83x14x3,5

Tabela pecas/modulos nao coordenados

MONTANTES

Qtd.

Identificacao

Montante tipo C 13x13x252

Montante tipo T 13x13x252

Montante tipo L 13x13x252

Montante tipo H 13x13x252

NIO|W|~W

Montante macico
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APENDICE G - PLANTA BAIXA COORDENADA 56
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APENDICE H - CORTE AA TIPOLOGIA COORDENADA
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APENDICE | - CORTE BB TIPOLOGIA COORDENADA
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APENDICE J - DIAGRAMA DE COBERTURA TIPOLOGIA COORDENADA
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APENDICE K - TABELA DE ESQUADRIAS TIPOLOGIA COORDENADA

Tabela de esquadrias

dentificacao
P1 70X210
P2 90X210
J1 150 X150/ 80
J2 100 X150/ 80
J3 70 X 50 /150
J4 140 X140/ 80

60




APENDICE L - TABELA KIT MADEIRA TIPOLOGIA COORDENADA

Tabela pecas/modulos coordenados

RIPAS

Qtd. |dentificagdo (LxAXP)
83 Ripa 90x10x3,5

26 Ripa 60x10x3,5

11 Ripa 150x10x3,5

26 Ripa 70x10x3,5

26 Ripa 80x10x3,5

11 Ripa 100x10x3,5

26 Ripa 140x10x3,5

Tabela pecas/modulos coordenados

MONTANTES

Qtd.

|ldentificacao

Montante tipo C 10x10x260

Montante tipo T 10x10x260

Montante tipo L 10x10x260

Montante tipo H 10x10x260

NIW[=|IN]| -~

Montante macico 10X10X260
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APENDICE M - LAYOUT SUGERIDO TIPOLOGIA COORDENADA
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APENDICE N - DESENHO ESQUEMATICO 63
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APENDICE O - PLANTA BAIXA TIPOLOGIA DESENVOLVIDA
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APENDICE P - CORTE A-A TIPOLOGIA DESENVOLVIDA 65
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APENDICE Q - CORTE B-B TIPOLOGIA DESENVOLVIDA
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APENDICE R - DIAGRAMA DE COBERTURA TIPOLOGIA DESENVOLVIDA
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APENDICE S - LAYOUT SUGERIDO TIPOLOGIA DESENVOLVIDA
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APENDICE T - TABELA DE ESQUADRIAS TIPOLOGIA DESENVOLVIDA

Tabela de esquadrias

dentificacao
P1 70X210
P2 80X210
J1 60 X 60/ 150
J2 110 X150/ 90
J3 120 X150/ 90
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