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CAMPOS, Alessandro. Desenvolvimento de um projeto de habitacdo de
interesse social segundo a coordenacdo modular e os principios do eco-
design. 2009. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia das Edificacbes e
Saneamento) - Universidade Estadual de Londrina - UEL, Londrina - PR.

RESUMO

A deficiéncia habitacional nas cidades brasileiras se tornou um dos maiores desafios
urbanos, onde o crescimento desordenado dos centros urbanos nos ultimos anos
ocasiona grandes problemas sociais e ambientais. Poucas sdo as familias que
conseguem ter acesso a moradia com padrdo de habitabilidade minima. Outro
problema relacionado as cidades sédo os residuos sélidos urbanos, dentre os quais,
0S pneus inserviveis, e residuos de pedreira, alvo deste trabalho. Conforme
constatado acerca das necessidades habitacionais e das preocupagbes com as
questdes ambientais, o contexto deste trabalho busca realizar o desenvolvimento de
um processo modular para projeto arquitetdnico, segundo os fundamentos da
Coordenacédo Modular, utilizando também como partido, no ato de se projetar essas
edificacbes, os principios do Eco-Design. Foi adotada como medida modular o
decimetro (10cm), também conhecido como moédulo base, representado
universalmente por "M". O projeto foi desenvolvido utilizando programas
computacionais, plataforma AutoCad, possibilitando a visualiza¢do tanto dos blocos,
como das formas para execucédo destes blocos e finalmente para visualizagdo e
entendimento do projeto, uma maquete eletrénica da unidade habitacional. A
preocupacdo do projeto da edificacdo e 0 uso de materiais ndo renovaveis e seu
desperdicio, resultaram na proposta deste trabalho, utilizando as raspas de pneus e
residuos de pedreira, visando a reducéo e desperdicio de materiais. Os blocos foram
produzidos com de substituicdo de areia por raspas de pneus de 20% do seu
volume, e adicao de 5% finos ao volume de britas, tendo apresentado resultados
satisfatorios, de acordo com a norma NBR 6136/2004 da ABNT.

Palavras chave: Habitacdo de interesse social. Eco-arquitetura. Residuos solidos
urbanos. Concreto com raspas de pneus.



CAMPOS, Alessandro. Development of a social housing project according to
modular coordination and principles of eco-design. 2009. Dissertation (Master’'s
Dregree in Engineering of Buildings and Sanitation) - Universidade Estadual de
Londrina - UEL, Londrina - PR.

ABSTRACT

The habitacional deficiency in the Brazilian cities if became one of the biggest urban
challenges, where the disordered growth of the urban centers in recent years causes
great social and ambient problems. Few are the families who obtain to have access
to the housing with standard of minimum habitability. Another problem related to the
cities is the urban solid residues, amongst which, the inserviveis tires, and residues
of quarry, target of this work. As evidenced concerning the habitacionais necessities
and of the concerns with the ambient questions, the context of this work searchs to
carry through the development of a modular process for project architectural,
according to beddings of the Modular Coordination, also using as left, in the act of if
projecting these constructions, the principles of Echo. It was adopted as measured to
modulate the decimeter (10cm), also known as | modulate base, represented
universally for "M". The project was developed using computational programs,
AutoCad platform, making possible the visualization in such a way of the blocks, as
well as of the forms for execution of these blocks and finally for visualization and
agreement of the project, an electronic mockup of the habitacional unit. The concern
of the project of the construction and the use of materials you did not renew and its
wastefulness, resulted in the proposal of this work, using scraps of tires and residues
of quarry, aiming at the reduction and wastefulness of materials. The blocks had
been produced with of sand substitution for scraps of tires of 20% of its volume, and
addition of fine 5% to the volume of britas, where they had presented resulted
satisfactory, in accordance with norm NBR 6136/2004 of the ABNT.

Keys Word: Urban habitation of social interest. Echo-architecture. Residues solid.
Concrete with scraps of tires.
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INTRODUCAO

1. DELIMITAGAO DO ASSUNTO

A busca por projetos sustentaveis na arquitetura direcionou a
proposta deste trabalho, que visa apresentar um modelo habitacional de projetos
de edificagcéo para habitacdo de interesse social baseado na coordenacao modular,
conforme os principios da ecoarquitetura, buscando alcancar um resultado com
gualidade similar, ou com o mesmo nivel de qualidade das edificacdes
convencionais.

Segundo o Ministério das Cidades (Brasil - 2004), o problema
habitacional no Brasil demonstra que mais de sete milhdes de familias necessitam
de habitacbes, sem contar com aproximadamente 10 milhdes de domicilios com
problemas de infra-estrutura basica.

As caracteristicas da sociedade brasileira de desigualdades
sociais e de concentracdo de renda manifestam fisicamente 0s espacos
segregados das cidades. Talvez as caréncias habitacionais constituam o maior
problema, que é a falta de moradia digna para populacdo mais carente,
correspondente a 78% do déficit habitacional brasileiro, ocorrendo principalmente
nas regides metropolitanas (PEREIRA, 2005).

Como fruto desse processo, o Ministério das Cidades (Brasil -
2004) apresenta a proposta da nova Politica Nacional de Habitacdo (PNH). Nela
sd0 expostos o0s principios, os objetivos gerais e as diretrizes, bem como a
descricdo de seus componentes e instrumentos, além das estratégias para
viabilizar a meta principal da politica, que é promover as condicfes de acesso a
moradia digna, integrada a cidade, em especial para a populacéo de baixa renda.

No contexto atual da implantacdo de ndcleos habitacionais,
percebe-se a auséncia de infra-estrutura urbana e saneamento ambiental, sendo
gue outro grande problema atual, relacionado a qualidade de vida nas cidades, é a
geracdo dos residuos sdlidos urbanos, seja pelo desperdicio nas obras, pelos

residuos gerados em demoli¢cdes ou 0s outros tipos de industrias. Depositados em



terrenos baldios, ruas de periferias ou qualquer outra espécie depdsitos
clandestinos, ocasionam problemas como enchentes, poluicdo visual, proliferacao
de doencas, podendo alcancar cérregos e leitos de rios, por meio das aguas das
chuvas nas encostas ou por galerias pluviais, comprometendo a qualidade das
aguas e o desenvolvimento da vida aquatica.

Segundo Sattler (2007), a preocupacdo com os danos causados
pelo homem, a sua reparagao, assim como a criagao de projetos para reduzirem o
impacto ambiental, recentemente adquiriram maior influéncia nas propostas de
edificacdes. E a partir desta preocupacdo com certos aspectos ambientais, termos
como sustentabilidade, onde outras denominagbes para 0 mesmo tema, como
desenvolvimento sustentavel, arquitetura sustentavel, construcdes sustentaveis,
permacultura, entre outros, estdo sendo utilizados, na maioria das vezes, sem que
se tenha conhecimento do que representam. Desta forma, sente-se a necessidade
de esclarecer o significado destes conceitos.

E uma proposta para ser considerada ecoeficiente, deve ser
economicamente viavel e socialmente atrativa, considerando também os impactos
ambientais, que possam ocorrer e 0 consumo de materiais procedentes de fontes
renovaveis e a emissédo de COz2, 0 que a torna ecologicamente correta.

Entende-se por ecoarquitetura, conforme Adam (2001), uma linha
gue aponta para a possibilidade de conciliar ecossistema com a producédo e
operacao do edificio, resultando no ecoedificio. O compromisso do ecoedificio é
contextualizar, urbanisticamente e arquitetonicamente as recentes descobertas
cientificas, juntamente com as tradicdes milenares, sendo considerado um conceito
dinamico e progressivo de qualificacdo, que integra o individuo, o edificio e os
ecossistemas, permitindo que todos se integrem harmonicamente, sendo 0s
impactos ambientais de extrema importancia para solu¢des nos projetos voltados
para a “Nova Arquitetura”.

Arquitetos e engenheiros devem atentar para a importancia das
guestdes ambientais e as incorporarem aos elementos necessarios nos projetos,
tornando-os ambientalmente corretos, pois a proposta deve ser desenvolvida por
uma equipe multidisciplinar integrada, diferente do método tradicional linear de
trabalho, onde se concebe o projeto arquitetbnico, para depois seguir até os
profissionais dos projetos complementares, onde posteriormente compatibilizam

estes projetos.



Este novo processo passa a ser circular, onde todos os envolvidos
contribuem para o sucesso do empreendimento desde o inicio.

Esta “Nova Arquitetura” esta sendo considerada neste trabalho, no
gual existe uma preocupacéo ecoldgica, tanto na utilizacdo de materiais reciclaveis,
guanto nas idéias de ecoedificio, juntamente com o projeto desenvolvido segundo a
coordenacdo modular. Por outro lado, os materiais empregados tém grande peso
na decisdo dos profissionais da &area nos paises em desenvolvimento, onde a
arquitetura tem importante papel na relagdo homem/meio ambiente.

Assim, novas solu¢cBes devem ser analisadas frente a preocupacao
com a reducdo de perdas e desperdicios, através da racionaliza¢do da proposta,
como também com o destino de residuos sélidos que possam ser gerados,
causadores de impactos ambientais.

Hoje, utilizar a ecotécnica, ou a ecoconstrucdo, é adotar um
trabalho sistematico que considere o projeto, execucéo, escolha de produtos, assim
como sua manutencéo e demolicdo, sendo que € necessario implantar uma técnica
de producdo tomando cuidado em atender os principios do ecodesign e do
desenvolvimento sustentavel (MORALES et al, 2006)

Projetar com maior eficiéncia significa adotar e utilizar as técnicas
regionais integradas aos materiais disponiveis, reduzindo o impacto ambiental, de
forma que os sistemas construtivos se fundam para que a criacdo de edificacédo se
incorpore aos ecossistemas, num processo mutuo de interatividade, gerando
empregos e minimizando o transporte destes mesmos materiais.

Lengen (2004) afirma que uma ecotécnica faz uma determinada
comunidade independente de industrias de outros locais, como por exemplo, a
producdo de blocos ceramicos que utiliza argila local e gera empregos aos
habitantes desta regido. Neste caso, para a obra avancar, € importante saber usar
as maquinas e gquem ira manusea-las, organizando ferramentas, materiais e mao-
de-obra para se ter um uso intensivo, sendo que nas pequenas comunidades, as
pessoas, sendo bem orientadas, podem se organizar em mutirdo para construir.
Esta racionalizacdo de tarefas e servicos possibilita o aproveitamento do potencial
da comunidade envolvida.

Para Mamede (2001), racionalizar a construcdo é o processo que

torna possivel otimizar os recursos humanos, materiais, organizacionais,



financeiros e tecnolégicos, buscando atingir objetivos nos planos de
desenvolvimento, de acordo com a realidade socioeconémica regional.

Esta visdo deve estar presente em todas as fases do processo,
desde os conceitos iniciais, o projeto e a producao da edificacdo. Os cuidados para
se garantir que a racionalizacdo da construcdo atinja o nivel de produtividade
esperado, devem ser tomados ja na etapa do projeto, 0 que, nesta proposta, sera
possivel por meio da modulacdo. A coordenacdo modular consiste em um sistema
para qualificar a construcdo, justificada pelos preceitos econémicos e sustentaveis.

Baldauf (2004), ao propor a coordenacdo modular, se preocupou
com a reducdo dos custos nas etapas do processo construtivo, decorrente da
otimizacdo do uso dos materiais, da agilidade no processo projetual e das compras
dos componentes, uma vez que a coordenacdo modular traz melhor
aproveitamento de componentes construtivos, a otimizagdo do consumo de
matérias primas, a reducdo do consumo energético e de materiais e componentes,
aumentando a produtividade e reduzindo as perdas.

Desta forma, os materiais a serem empregados serdo definidos a
partir do modelo proposto, com base nos moldes internacionais de modulacéo e
segundo normas da ABNT e pesquisas realizadas anteriormente em outros
trabalhos.

Estas diretrizes sdo consideradas neste trabalho, o qual propde a
utilizacéo de blocos de concreto utilizando raspas de pneus e residuos de britagem
de basalto, uma vez que a maior parte dos pneus descartados € abandonada em
locais inadequados e os residuos de pedreiras ndo apresentam alternativas
eficazes de utilizacdo. Em decorréncia deste problema, pensou-se na sua utilizacéo
para producdo de concreto para fabricacdo do bloco modular. Esta alternativa se
baseia na apresentacdo de uma proposta de solucédo para problemas ambientais,
seguindo os principios da sustentabilidade.

A reciclagem adequada consiste em reutilizar determinado rejeito
de forma util e economicamente viavel, e que a utilizacdo de rejeitos vem de
encontro as preocupacdes com relacdo ao passivo ambiental gerado por residuos
sélidos urbanos, economizando recursos naturais (MARTINS 2004).

Quanto a coordenacédo modular aplicada a este trabalho, pretende-
se com a mesma determinar 0 modelo mais adequado para se utlizar na

modulacdo do projeto arquitetbnico de habitacbes de interesse social. Para a



definicio do modelo ideal sera trabalhado, através de simulagdo grafica, um
modelo de edificacdo a partir de casa térrea, podendo ser ampliada.

A expectativa da proposta é facilitar a execucao destas edificacdes
com a compatibilizagéo de projetos e de materiais empregados, utilizando materiais
provenientes da reciclagem de residuos sélidos urbanos.

A presente pesquisa tem a intencédo de colaborar com os esforgos
em busca do desenvolvimento até entdo apresentadas na industria da construcao
civil no pais, levantando novamente a questdo da coordenacdo modular como
sendo uma alternativa eficaz para que varios problemas sejam solucionados, do

projeto dos componentes a manutencao das edificacdes.

1.1 APRESENTACAO DO PROBLEMA DE PESQUISA

A degradacdo do meio ambiente, somada ao déficit habitacional
brasileiro, requer uma busca de solucbes tecnologicas para a habitacbes de
interesse social, agregando melhores condi¢cdes de moradia e economia.

Para atender as necessidades habitacionais e minimizar o
problema de poluicdo ambiental, propde-se um estudo da viabilidade de emprego
de um processo projetual de arquitetura modular, segundo a coordenacao modular,
utilizando materiais reciclaveis para a construcao de habitacdo de interesse social.

A proposta inclui a indicacdo de procedimentos e recomendacdes
para a producdo das unidades habitacionais, seguindo as diretrizes da
sustentabilidade e visando uma melhora para o futuro e o meio ambiente, e a
indicacdo de um tipo de bloco produzido com residuos.

O sistema construtivo proposto visa, através de decisdes projetuais

simples, melhorar o desempenho e a durabilidade da edificacéo.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo geral

O objetivo deste trabalho € propor um projeto de habitacdo de
interesse social utilizando um sistema construtivo segundo os principios da
coordenacdo modular, seguindo padrdes internacionais de modulacdo e
respeitando as diretrizes do ecodesign.

1.2.2 Objetivos especificos

. Identificar as necessidades habitacionais e levantar as diretrizes para
habitacdo de interesse social;

. Definir e propor um sistema construtivo adequado ao sistema de
autoconstrucao, racionalizando o uso dos materiais e tempo gasto na execucao;

. Desenvolver um sistema modular segundo os principios da coordenacéo
modular, para racionalizar o uso dos materiais e 0 tempo gasto na execucdo da
construcdo e na montagem modulada da edificacéo;

. Estabelecer etapas e procedimentos do projeto, seqUéncia de execucéao,
compatibilizando processos de instalacées;

. Indicar diretrizes para minimizar desperdicios de tempo na execucdo da
obra, aumentando a produtividade no canteiro de obras;

. Utilizar material que contemple o uso de residuos sdlidos urbanos,
minimizando o impacto ambiental, com menor uso de recursos naturais nao

renovaveis.



1.3 JUSTIFICATIVA

Na construcdo civil, as edificagdes de alvenaria convencional de
um modo geral, utilizam na maioria das obras materiais como areia, cimento, cal,
tijolos ceramicos, blocos de concreto e ceramico que, somados entre si, resultam
em componentes para estrutura e vedacdo de uma edificacdo. Ha também a
utilizagdo de outros tipos de materiais com outras finalidades, como as madeiras,
utilizadas como escoras, estruturas de apoio e outros usos temporarios, gerando
residuos.

Por este motivo, a intencdo do presente trabalho é explorar os
materiais provenientes de residuos solidos urbanos (RSU), racionalizando o projeto
com a coordenacdo modular. A utilizacdo do processo modular, por meio do qual
se busca menor desperdicio de tempo e materiais, incentiva a pratica do principio
da arquitetura ecologica.

Os residuos, por serem um problema para a sociedade devido ao
seu despejo indevido, causam sérios problemas, como a poluicdo do ar,
transtornos no transporte urbano, disseminacdo de pragas e contaminacao
ambiental. Dai a importancia de destina-los adequadamente, sendo aqui
apresentado atraveés da reciclagem.

O processo de utlizacdo dos reciclados de pneus e seu
aproveitamento na execucdo de habitacdo de interesse social, diminui o volume
destes residuos nos aterros e colabora com a busca de solucdo para a moradia.
Resulta em melhorias para a sociedade, ndo s6 em relacdo a problemas
habitacionais, mas também na preservacdo do ecossistema e dos recursos
naturais e do meio urbano, sendo aplicado o processo de producdo de blocos de
concreto utilizando materiais provenientes da reciclagem de pneus e de residuos
de pedreiras.

E o uso da modulacdo busca maior agilidade e limpeza da obra,
com pecas otimizadas em blocos e modulacdo pré-determinada, possibilitando a
facilidade de execucao devido aos encaixes dos mesmos.

Com isto, se diminui o impacto ambiental devido a maior
produtividade e aproveitamento de matéria prima e menor geragédo de residuos de

construcéo e demolicdo (RCD), minimizando o custo final da obra.



Trindade (2007), concluiu que a partir de testes de concreto
produzido com raspas de pneus, estes apresentaram importante potencial de
aplicacdo em certas areas da construcdo civil, como um material adequado para
calcadas, blocos sextavados, blocos de concreto, pavimentos rigidos, entre outros,
sendo que o uso de residuos se faz importante no contexto de sustentabilidade,
minimizando o impacto ambiental provocado pela construcéo civil.

A idéia de construcdo sem agredir o meio ambiente, com principios
da sustentabilidade, vem sendo discutida nas ultimas décadas, e resultou em
conceitos que ja vém sendo implementados como, por exemplo, as estacfes de
tratamento de agua e esgoto em empreendimentos imobiliarios, a reciclagem do
lixo e a diminuicdo do entulho e das perdas durante a obra. Diversos estudos e
varias obras ja foram executados segundo o conceito da arquitetura sustentavel. E
a idéia, por tras da arquitetura sustentavel, é interferir o minimo possivel no meio
ambiente, durante todas as fases de uma construcao.

Os materiais utilizados devem ser oriundos de fontes renovaveis, e
sua producdo deve ser ecoldgica, ou seja, a construcdo em si nao deve poluir, e 0
tanto quanto possivel, os ambientes criados devem interferir o minimo no entorno.

E embasado no conceito ecoldgico, a edificacdo pode dispor de
captacdo da agua da chuva, possuir seu préprio sistema de tratamento de esgoto,
de ventilacdo e iluminacao natural por meio de aberturas de esquadrias e também
do uso de materiais que possibilitem melhor eficiéncia energética da habitacéo.

Os aspectos tedricos da sustentabilidade serdo aplicados no
desenvolvimento do projeto da habitacdo proposto neste trabalho, sendo que a
praticidade da edificacdo, para maior conforto do usuario no cotidiano, é um fator
determinante.

Para Miguel (2003), o conceito “casa” destina-se a um edificio, ou
parte dele, para habitacdo humana. Trata-se de um objeto construido para uso
familiar, onde as relacbes do plano fisico e as trocas de emocdes de seus
moradores possam fazer desta edificacdo um lar.

O profissional, ao projetar uma casa, busca adequa-la a uma
relacdo de vida familiar, mas a casa € um objeto inerte, que néo estabelece valores
de uso, mas que pode promover ou favorecer a convivéncia e o0 entrosamento

familiar.



A execucdo das edificagbes de baixo custo, segundo a
coordenacdo modular, visa a sistematizacdo do processo de construir. Segundo
Pereira (2005), a modulagdo € definida como uma ferramenta usada na
compatibilizagdo dimensional dos espacos de uma edificagdo, sendo que, na
construcéo civil, este conceito envolve uma gama de consideragbes, como por
exemplo, o nimero de componentes, montagem e execucao e a forma de conciliar
estes componentes no projeto.

O presente trabalho, ndo apenas visa o desenvolvimento de um
sistema construtivo de baixo custo, como também propde recomendacdes técnicas
de execucado do sistema construtivo. Por isto, 0 uso de um sistema modular com
padrdes internacionais de modulacdo, busca aumentar a produtividade no proprio
canteiro de obras e diminuir a geracao de residuos soélidos das obras, uma vez que
as construcdes podem ser coordenadas por profissionais usando materiais e
tecnologias sustentaveis, podendo ser fabricados em escala, preservando a
gualidade do produto e 0 meio ambiente.

Devido a estes fatores, a intencdo do trabalho é usar além dos
materiais convencionais para argamassas € concretos, materiais provenientes de
descarte, como as raspas dos pneus e os residuos de pedreiras. E a pré-fabricacao
dos componentes € um recurso importante para a construcdo deste sistema de
execucao da habitacdo, com a padronizacédo e a modulacédo sendo adotadas como
diretrizes primordiais.

Isto possibilitara a racionalizacdo do uso dos materiais e do tempo
gasto na execucdo da construcdo, com a montagem modulada da estrutura da
obra, viabilizando as ligacbes e encaixes entre vigas e pilares que, além de
melhorarem o tempo de execucdo no canteiro de obras, diminui o gasto excessivo
de materiais, pois 0 uso inadequado destes materiais gera perdas e desperdicios.

Busca também maior limpeza no canteiro, em se tratando do
guesito de responsabilidade de desperdicio de materiais de construcéo, a partir da
primeira empreitada na execucdo da obra, facilitando a observacédo das perdas e
do desperdicio de materiais, antes ndao notados.

O trabalho proposto pretende incorporar mais uma proposta aos
sistemas de construcédo ja existentes no que se refere a construcdo para habitacao

de baixo custo.
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Incrementada com a possibilidade de novas técnicas, a partir das
guais espera-se que o0s resultados obtidos possam ser Uteis a populacéo,
profissionais da construcdo civil e 6rgdos publicos, explicitando algumas duavidas
sobre a utilizacdo de materiais reciclados na elaboragéo e producéo de programas
habitacionais, e também aos pesquisadores, professores e fabricantes de
componentes de materiais de construcdo, incentivando a producdo de moradias

utilizando técnicas com a aplicacao de materiais reciclados.

1.4 ORGANIZACAO DO ESTUDO

Esta dissertacdo foi organizada em seis capitulos, enfocando a
guestdao ambiental e na modulacdo a partir dos componentes que caracterizem a
formacgao de sistemas construtivos na habitagéo de interesse social.

O Capitulo 1 apresenta uma introducdo do assunto em estudo, o
problema de pesquisa, o objetivo, a justificativa do tema escolhido e a estrutura do
trabalho.

O Capitulo 2 apresenta uma revisdo de literatura sobre os temas
referentes a coordenacdo modular, abordando como foco a geometria dos
componentes e seus sistemas. Sao abordados também os residuos sélidos
urbanos, seus problemas e possiveis aplicacdes na construcédo civil e, finalizando o
capitulo, uma pesquisa exploratéria sobre ecodesign e seus principios. Uma visao
da racionalizacdo na concepcdo da construtibilidade, com énfase no conceito
sustentavel, encerra este capitulo.

O Capitulo 3 é referente ao método adotado no trabalho, com as
técnicas aplicadas para a coleta e andlise de dados e 0s experimentos referentes
aos compostos de concreto propostos na fabricacdo dos blocos.

O Capitulo 4 apresenta a proposta da unidade habitacional, os
resultados obtidos da aplicacdo do método proposto e a analise correspondente a
estes resultados.

O Capitulo 5 apresenta as conclusdes do presente trabalho e as
consideracoes referentes ao método e sugestbes para trabalhos futuros.

O Capitulo 6 apresenta as referéncias bibliograficas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica aborda temas sobre a coordenagcédo modular,
os residuos sélidos urbanos, seus problemas e possiveis aplicacdes na construcao
civil para habitagcbes de interesse social, e também assuntos como ecodesign e

seus principios.

2.1 HABITACAO DE INTERESSE SOCIAL

A questao habitacional no Brasil, continua sendo um tema da maior
importancia, devido a qualidade de producdo das edificacbes e do sistema da
politica publica mostrada até o presente momento, somado ao crescimento do
déficit de habitacdes de interesse social.

Conforme Pinheiro apud Cohapar (2009), de acordo com dados do
censo de 2000, o Parana possui 2.672.180 domicilios particulares permanentes.
Embasado nestes nimeros, o déficit habitacional no Parana, segundo a Fundacgéo
Joado Pinheiro (MG), é de 260.648 domicilios, sendo 229.069 urbanos e 31.579
rurais, sendo que o déficit relativo do estado é de 9,8%.

Conforme Miguel (2003), um projeto de habitacdo social, ou
coletiva, tem que ser produzido de modo distinto, uma vez que as familias que irdo
ocupar as edificacfes terdo caracteristicas particulares, devendo ser aplicado uma
proposta imparcial, para que os futuros moradores possam ter facilidades de
adaptacoes, conforme a sua necessidade especifica.

Laverde (2007) afirma que nas ultimas décadas, discussdes a
respeito de sistemas de producao habitacional buscam novas tecnologias e formas
de gestao, influenciadas pela autoconstrucdo e pelas questbes ambientais, onde se
destaca o trabalho de profissionais que buscam melhores condi¢cdes de moradia,
com atuacbes diferenciadas dentro de cada contexto especifico. Para isto é
necessario que, além do desenvolvimento de tecnologias na solucdo das
demandas sociais, sejam criados mecanismos para sua aplicagdo em grande

escala.
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Ainda Laverde (2007) afirma que podem ser utilizados sistemas de
execucao de empreendimentos que considerem praticas como a “autogestéo” e a
“autoconstrucao”.

A autogestao possui como logica os conceitos inversos a légica da
empresa convencional, causando dificuldades de adaptagéo por parte das pessoas
envolvidas no empreendimento, exigindo um novo processo de aprendizado que se
da cotidianamente, uma vez que esta pressupfe uma participacdo ativa dos
envolvidos em todas as etapas do planejamento.

Ndo apenas uma participacdo econbmica, mas também
participacao politica nas decisdes que afetam as condi¢des de trabalho e renda dos
trabalhadores, de modo que o trabalhador possa ser capaz de atuar tanto no
contexto econdmico como politico do empreendimento.

Ja a autoconstrucdo é uma ferramenta para utilizacdo na execucgao
da maioria dos tipos de sistemas construtivos, podendo ser ou ndo autogerenciada,
onde cabe ainda ser executadas as tarefas ao se edificar uma residéncia, sendo
este poder ser também no sistema de mutiréo.

A fim de garantir padrdo de qualidade aceitadvel de méo de obra,
bem como manter o interesse e 0 entusiasmo necessarios para enfrentar as
possiveis demoras, € necessario preparar as pessoas envolvidas por meio de
treinamento. Nao basta o empreendimento ser de cooperados e nem adotar-se a
autogestdo, mas € necessario que se disponha de conhecimentos técnicos
apropriados para sucesso do empreendimento.

Conforme Lengen (2004), a autoconstrucdo € um processo atraves
do qual uma familia pode construir sua propria casa sem muita dificuldade. No caso
de operacbes em geral e, particularmente nas mais complexas, como levantar a
estrutura de um telhado, deve-se obter ajuda de profissionais especificos.

Segundo Martinez (1987), em seu trabalho “A Tecnologia
Alternativa, Habitagcdo Evolutiva ou Projeto Participativo”, a operacao de construcao
de uma unidade habitacional é o resultado parcial de um conjunto de preocupac¢des
e propostas. E o ato de se projetar ndo deve ser isolado, privado, realizado para
terceiros, num circulo fechado, sendo uma acéo coletiva, na qual arquitetos,
engenheiros e usuarios se relacionem entre desenho e canteiro em harmonia.

Em seu trabalho, Martinez (1987) emprega o desenho para

resgatar a dignidade da casa do trabalhador, pois acredita que, para se eliminar
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déficits habitacionais, foi perdido este objetivo, transformando o projeto em
instrumento utilitario, resultado da busca de uma qualidade duvidosa quantificada
pelo salério e renda da familia.

A contribuicdo de Miguel (2003) para este trabalho é a afirmativa
de que a casa representa protecdo, interiorizacdo, ou seja, sentimento de
seguranca, elementos primordiais para que o individuo adquira forcas para
enfrentar as dificuldades cotidianas, sendo que a casa tem um relacionamento
interativo com o homem, que a transforma numa extensdo do seu proprio corpo,
passando a assumir uma dimenséao simbolica.

Um dos maiores problemas da habitacdo na periferia das cidades,
particularmente, € a informalidade, ja que uma grande parcela da populacdo nao
tem acesso a moradia por ndo possuir renda suficiente para custear aluguel ou
comprar um imovel, tornando-se, assim, os executores de suas moradias. O déficit
€ um dos sintomas mais significativos de exclusdo social. E este problema nao
acontece de forma isolada, desencadeando em outros problemas como
subnutricdo, baixos niveis de escolaridade e desemprego.

Devido ao éxodo rural, as cidades passaram a receber um
contingente elevado de trabalhadores com baixo poder aquisitivo, e para a
populacdo que migrou, a falta de emprego e 0 acesso aos programas oficiais de
moradia agravaram a necessidade de uma solucdo para as questdes de habitacéo,
salde e servicos de infra-estrutura.

Conforme Martins (2007), a Companhia de Habitacdo de Londrina
(Cohab-Ld) se propbs estudar a demanda da habitacdo na cidade, planejar e
executar solugdes em conjunto com outros 6rgaos federais, estaduais e municipais,
evidenciando o nivel de organizacao e articulagéo politica da cidade.

Ainda afirma que a maioria dos conjuntos habitacionais de Londrina
nao possuia infra-estrutura na entrega das chaves.

Mediante pressdo popular, a Prefeitura Municipal de Londrina
acabava disponibilizando nestes conjuntos o asfalto, esgoto, escolas, creches e
centro comunitarios, sendo que, na maior parte das vezes, as unidades
habitacionais ndo satisfaziam as necessidades imediatas das familias, haja visto
gue 0s conjuntos eram caracterizados apenas pela presenca das unidades

residenciais, sendo a Unica alternativa para grande parte da populacao.
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2.2. CONJUNTOS HABITACIONAIS

Com a finalidade de buscar referéncia e analisar caracteristicas de
conjuntos habitacionais como a proposta no presente trabalho pretende alcancar,
sdo apresentados dois conjuntos habitacionais na cidade de Londrina e um
conjunto habitacional na cidade de Campo Grande — MS.

Nos conjuntos habitacionais apresentados a seguir, percebem-se
mudancas em funcdo do periodo de execucdo, uma vez que nestes periodos, 0
processo de construcdo destes conjuntos habitacionais apresentou diferentes
padrdoes de qualidade, tamanho da unidade e localizagdo. Isto representou uma
forma de entender a evolucdo do processo de ampliacdo e adaptacdo das

unidades habitacionais.

2.2.1 Conjunto habitacional Aquiles Stenghel — Londrina — PR.

Construido em 1979 atravées da Cohab-Ld, o Conjunto Habitacional
Aquiles Stenghel, demonstrado na figura 1, possuia 1.000 unidades habitacionais.
Foi o pioneiro dos grandes conjuntos construidos na cidade, com area média de
36,32m? das casas, edificadas em alvenaria com estrutura em concreto armado,
sendo parte coberta por telhas de barro e outra por telhas de fibrocimento
(MARTINS, 2007).

BRLEER Thyoali: ¢

Figura 1 — Vista do Conjunto Habitacional Aquiles
Stenghel em Londrina/PR (1980).
Fonte: Martins (2007).
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A tabela 1 apresenta as informacdes das unidades habitacionais,
com dados sobre numero de dormitérios, materiais de acabamento, metragem,

assim como a quantidade destas unidades habitacionais.

Tabela 1 — Informacbes do padrdo de construcdo das unidades habitacionais do Conjunto

Habitacional Aquiles Stenghel em Londrina/PR.
PADRAO NUNMERO NUMERO NUMERO TELHADO FORRO PISO AREA

UNIDADES DORMIT. COMODOS PINUS (m?)
LD23 150 0 2 FIBROCIMENTO NAO CIMENTO 23,04
LD23 180 0 2 TELHA DE BARRO NAO CIMENTO 33,00
LD23 390 2 5 TELHA DE BARRO  SIM CIM/MAD 38,42
LD23 280 3 6 TELHA DE BARRO  SIM CIM/MAD 43,01

Fonte: Adaptado de Martins (2007).

Com estes dados, nota-se que 15% das unidades habitacionais
foram construidas no padrdo LD 23, compostas por 2 coOmodos, com area total
construida de 23,04m2; 18% no padrdo LD 33 apresentando 2 comodos e 33 m?;
39% no padrdo LDN 2:38 com 2 dormitérios, totalizando 5 cémodos e 38,42 m2 de
area construida e 28% no padrdo LDN 3:43 com 3 dormitorios, totalizando 6
comodos e 43,01 m2.

A figura 2 apresenta uma casa padrdo em seu estado original, no

Conjunto Aquiles Stenghel.

Figura 2 - Unidade residencial tipica do Conjunto
Habitacional Aquiles Stenghel-Londrina/PR (2006).
Fonte: Martins (2007).
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2.2.2 Conjunto Habitacional Jamile Dequech

Construido em 1992, o Conjunto Habitacional Jamile Dequech foi
realizado através da Cohab-Ld com recursos provenientes da CEF, contendo 393
unidades habitacionais, com érea de 21,17 m2.

Na figura 3, observa-se uma vista parcial do conjunto, quando da
entrega aos moradores, area até entdo de uso rural, localizada no extremo sul de

Londrina, as margens da Rodovia PR 445, saida para Curitiba.

Figura 3 — Vista parcial da localizacdo do Conjunto
Habitacional Jamile Dequech — Londrina/PR (1992).
Fonte: Martins (2007).

Ao contrario do outro conjunto apresentado, neste ha apenas um
padrao de unidade habitacional.

O padrdo de qualidade construtiva do conjunto € inferior
comparada ao conjunto Aquiles Stenghel, em vista de ndo apresentar divisérias
internas, muros, calcadas e asfalto. Conforme os dados apresentados na tabela 2,
as unidades foram construidas no padrao COHAB-LDA apresentando somente 1
cbmodo, com apenas 21,17m2.

Devido ao tamanho das residéncias, a maioria dos moradores
realizou algum tipo de reforma, sendo que realizou 77,8% aumentos consideraveis
em suas casas, 14,6% pbde realizar um pequeno aumento, encostando a casa ao

muro, e, somente 7,6% ainda mantém sua casa original (MARTINS, 2007).
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Tabela 2 — Informagbes do padrdo de construcdo das unidades habitacionais do Conjunto
Habitacional Jamile Dequech em Londrina/PR.

PADRAO NUNMERO NUMERO NUMERO TELHADO FORRO PISO AREA
UNIDADES DORMIT. COMODOS PINUS (m?)
LDA 393 0 1 FIBROCIMENTO NAO CIMENTO 21,17

Fonte: Adaptado de Martins (2007).

Observa-se na figura 4, que a ampliacao consistiu em aumentar a
unidade habitacional encostando-a no muro em um lado do terreno com a
construgao de mais um comodo e, no outro lado do terreno quase encostado no

muro, ergueu-se uma garagem.

Figura 4 — Unidade habitacional ampliada no Conjunto
Habitacional Jamile Dequech — Londrina/PR.
Fonte: Martins (2007).

Destas residéncias, algumas ndo possuiam divisdo interna, sendo
gue alguns moradores utilizavam os préprios moveis para este fim. Em muitos
casos, havia desconforto térmico pela auséncia de forro e o piso era em concreto
liso com aplicacdo de vermelhdo. As paredes internas e externas eram pintadas
somente com uma demao de cal, sem muros de divisdo de lote, com algumas
adaptacfes para poder tornar o local minimamente habitavel e abrigar as familias
(MARTINS, 2007).
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Com isto, torna-se comum uma edificacdo passar por reformas e
adaptacoes, conforme a necessidade do morador, com a construgcdo de novos
quartos, despensas e areas de servi¢co no decorrer do tempo, sendo facil notar que
as unidades habitacionais estdo sendo adaptadas pelos proprios habitantes.

2.2.3 Conjunto José Tavares — Campo Grande — MS.

Na cidade de Campo Grande (MS), até ha pouco tempo, 0 que era
um grande vazio urbano nas proximidades do bairro Nova Lima, com a unido de
esforgos dos governos municipal e federal e da iniciativa privada, transformou-se
em dois conjuntos habitacionais, sendo analisado o Conjunto José Tavares do
Couto, mais conhecido como José Tavares, com 537 moradias. Foi entregue no
empreendimento, casas construidas com tijolo de barro de metragem total de
28,58m?, com sala/cozinha, banheiro e quarto, conforme pode ser constatado na
Tabela 4. O empreendimento possui toda a infra-estrutura basica, como agua,
energia e esgoto, mas nao possui divisas muradas entre terrenos e tampouco

pavimentacao asfaltica.

Tabela 3 - Informag¢Bes do padrdo de construcdo das unidades habitacionais do Conjunto
Habitacional José Tavares em Campo Grande - MS.
PADRAO NUMERO NUMERO NUMERO TELHADO FORRO PISO AREA
UNIDADES DORMIT. COMODOS PINUS (m?)
537 1 2 TELHA DE BARRO NAO CIMENTO 28,58

A figura 5 apresenta o loteamento no periodo de entrega das
unidades aos novos moradores. Algumas habitacbes ainda permanecem
inalteradas desde a sua concepcdo original, porem outras ja possuem

interferéncias dos usuarios, conforme pode ser constatado na figura 6.
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Figura 5 — Casas no momento da entrega do Conjunto
José Tavares
Fonte:Site da Prefeitura Municipal de Campo Grande.

Conforme o web site da Prefeitura de Campo Grande, as obras
foram executadas com investimentos proprios do municipio e da Companhia
Hipotecaria Cobansa, Economisa e Companhia Hipotecaria Brasileira — CHB, além
de investimentos do PSH — Programa de Subsidio a Habitacdo. As prestacfes das
casas giram em torno de 10% do salario minimo (R$ 38,00), referéncia deste valor
de salario baseado no ano da entrega do empreendimento, e também fazem parte
do Programa de Arrendamento Residencial (PAR) que atende familias com renda
entre R$ 500,00 e R$ 1.200,00.

Apb6s a ocupacdo das residéncias, algumas aparentam estar
inalteradas com relacdo a sua concepcéo original, mas algumas familias ja estéo

em processo de ampliacéo e benfeitorias de suas casas, conforme a figura 6.

Figura 6 — Vista atual das casas do conjunto Jose Tavares
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Implantadas em terrenos com dimens&o de 10mx20m, totalizando
em 200mz2, as residéncias possuem um projeto que consiste de sala e cozinha
conjugada, um dormitério e um banheiro na parte interna. Na parte externa da
edificagdo, um tanque, conforme a figura 7, localizado ao fundo. Conforme pode
ser constatado na figura 8, a planta de cobertura e implantacdo situada na parte

frontal do terreno e a planta baixa da residéncia na figura 9.

Figura 7 — Area de servico (fundo da edificac&o)

PLANTA COBERTURA E IMPLNTACAO

ESCALA GRAFICA

0 050 T.00 200 5% 10,00

Figura 8 — Planta de cobertura e implantagéo
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DORMITORIO

SALA/COZINHA

PLANTA BAIXA - RESIDENCIA CONJ. JOSE TAVARES
ESCALA GRAFICA

0 0,50 1,00 2,00 5,00

Figura 9 — Planta baixa

Devido ao tamanho das casas proposto neste conjunto
habitacional, algumas familias ja iniciaram o processo de ampliacao.

Contudo, comecam a aparecer 0os problemas da informalidade, ja
que estas alteracbes sado realizadas conforme a necessidade imediata e
disponibilidade financeira do usuario. Conforme mostra a figura 10, algumas
unidades apresentam na execucao de ampliagdo da residéncia, divisas com sobras

de materiais, e 0 uso de tdbuas para cercar os terrenos, conforme a figura 11.
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Figura 10 — Ampliagdo de uma residéncia no conjunto.

Figura 11 — Cerca de divisa e ampliagdo de uma residéncia no conjunto.

Com acabamento de reboco externo, a parte interna ndo recebe
acabamento ou reboco, sendo que a alvenaria de vedacdo acaba sendo utilizada
como elemento estrutural.

Somente na area de chuveiro foi feito reboco, conforme
apresentado na figura 12, uma vez que a area é suscetivel a fungos. No quadro de
energia instalado ao lado da porta do BWC, se percebe o recorte na parede para
passar a tubulacéo elétrica, e a caixa d’agua, instalada internamente, fica exposta
acima do banheiro, sustentada por caibros que servem como base para uma

plataforma de madeira,conforme a figura 13 e 14, respectivamente.



Figura 12 — Banheiro.

Figura 13 — Recorte na alvenaria.

Figura 14 — Detalhe da Caixa d’agua interna.
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A figura 15 demonstra a cobertura aparente, ficando as telhas e o
madeiramento desta estrutura expostos, assim como a fiacdo elétrica que atende

0s comodos.

Figura 15 — Estrutura de cobertura.

2.2.4 Componentes de fechamentos de habitacdes de interesse social utilizados no

Assentamento Rural de Pirituba Il — Sao Carlos - SP.

Laverde (2007) considera viavel a fabricacdo de esquadrias de
madeira para habitacdo de interesse social, baseada no Projeto Inovarural a partir
de uma experiéncia real com a implantacdo de uma marcenaria no assentamento.

Desde a aquisicdo da madeira até a montagem final do
componente, tem em vista identificar as potencialidades e os limites de sua
fabricacdo com matéria-prima proveniente de florestas de eucalipto atualmente
disponiveis, capacitacdo da mao-de-obra durante o processo produtivo e o
emprego de infra-estrutura limitada.

Do ponto de vista econébmico, mesmo diante do baixo rendimento
apresentado pelos lotes as duas formas de aquisicdo de madeira sdo viaveis, seja
na forma de parceria ou ndo. Diante da escassez cada vez maior de matéria-prima
para a continuidade do empreendimento, o cendrio local deve ser analisado de

forma mais detalhada sobre o fornecimento continuo de madeira.
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Embora a méo-de-obra ndo fosse capacitada para as atividades
propostas, o projeto revelou a possibilidade de se realizar a capacitagédo e
fabricagcdo de forma simultanea, desde que haja um acompanhamento de um
instrutor marceneiro, sendo que os ganhos vao além do produto final obtido,
estendendo-se ao ganho social, com a oportunidade de contribuicdo para a
construcao de suas préprias casas.

E com a utilizagdo de uma marcenaria minimamente equipada, €
viavel a fabricagcdo seriada de um nimero elevado de componentes, onde existe a
possibilidade da otimizacdo de algumas etapas, com procedimentos adotados
durante a fabricagao.

Com a experiéncia de execucdo das esquadrias, 0S componentes
fabricados mostraram-se viaveis de fabricagdo na prépria marcenaria ou no
canteiro de obras, considerando as ressalvas colocadas e também a incontestavel
necessidade da presenca de uma assessoria técnica, sendo que estes

componentes podem ser verificados na figura 16.

Jancla desenvolvida para os Jancla desenvolvida para sala ¢ Jancla desenvolvida para o
quartos (J1) cozinha (J2) banheiro (13)

Figura 16: llustracdo das tipologias das esquadrias.
Fonte: Adaptado de Laverde (2007).

Conforme constatado por Laverde (2007), as janelas com maior
indice de aceitacao pelos moradores do Assentamento Rural de Pirituba I, em S&o
Carlos — SP, foram as janelas do tipo abrir e projetante (maximo-ar), por serem de

facil execucdo e manutencédo, conforme pode ser constatado na tabela 04.
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Tabela 04 — Tipologias das esquadrias utilizadas no Assentamento Rural de Pirituba Il em Séo

Carlos/SP.
Tipologia Aspecto Técnico Aspecto Econdmico Satisfagao usuario
Facil execucao, inclusive | Necessita de poucas Esta tipologia
Projetante a fixacdo de suas ferragens, em apresentou boa
ferragens, podendo ser contrapartida, a haste de |aceitacdo, embora fosse
realizada na marcenaria | comando (mecanismo de |um modelo ndo utilizado
ou no canteiro de obras. |travamento) possui custo | pela maioria das
mais elevado,mas analise |familias.
do componente o torna
um modelo relevante.
Processo de fabricacdo Apresentou ser a tipologia | Apresenta-se como a
Abrir mais simplificado em gue consome menos mais utilizada e

relacé@o a de correr e
guilhotina, cujas ferragens
podem ser fixadas tanto
na marcenaria como no

canteiro de obras.

ferragens e de menor
custo e facil de
manutencao ou reposicao

de pecas.

difundida no
assentamento, pela facil

execucao.

Fonte: Adaptado de Laverde, (2007).

2.3 COORDENACAO MODULAR

2.3.1Conceituacao

A coordenacdo modular pode ser entendida como um mecanismo

de simplificacdo e inter-relacdo de medidas e objetos de diferentes procedéncias,

com sistema dimensional de referéncia, sendo que a partir de medidas com base

em um modulo predeterminado (10 cm), organiza e compatibiliza a aplicacéo

racional de técnicas construtivas e 0 uso de componentes no projeto e na obra,

sem modificacoes.
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Este processo visa direcionar a acdo contra desperdicios nos
processos produtivos, aplicando o raciocinio sistematico, l6gico e resolutivo, sendo
um conjunto de acdes, que se propde substituir as praticas rotineiras convencionais
por recursos e métodos baseados na racionalidade do sistema, visando eliminar a
casualidade nas decisfes, sendo uma metodologia sistematica de industrializacédo
e pre-fabricacéo.

Conforme Mamede (2001), a coordenacdo modular é um
instrumento destinado a utilizar harmonicamente as dimensfes dos componentes,
produzidos como unidades independentes com 0s projetos arquitetdnicos, tendo
com objetivo principal a racionalizacéo da edificacdo, do projeto a construcao.

Deste modo, neste trabalho a coordenacdo modular é utilizada
como uma ferramenta de concepcédo e ordenagcdo do projeto, sendo que ja na
primeira etapa do trabalho para execucao de edificacdes, organiza e possibilita a
interacdo dos projetos arquitetdnico, estrutural, hidraulico e elétrico, racionalizando
tanto o projeto como sua execucao.

A aplicacdo da coordenacdo modular visa, portanto, reducédo do
uso de materiais naturais nao renovaveis, diminuicdo de geracdo de residuos nas
obras, menor tempo de execucdo e eliminacdo da casualidade das decisbes no
canteiro de obra.

Para possibilitar a inclusdo da tolerancia de fabricacdo e sua
colocacdo em obra, sem invadir a medida modular do componente adjacente,
estabelece a medida de projeto que € aquela determinada para o projeto ou
producédo de um componente, por definicdo, inferior a medida modular. Na pratica,
observa-se que pode haver diferencas entre as medidas. A tolerancia de fabricacéo
€ a diferenca maxima admissivel entre a medida de projeto e a medida real, sendo
esta a que se obtém ao medir qualquer componente de construcdo. A Medida Real
sera maior ou menor que a Medida Nominal, de acordo com as tolerancias
previstas na producdo do componente; pois esta se refere as verdadeiras
dimensdes dos componentes fornecidos e utilizados no canteiro.

Com a organizacdo do uso da matéria-prima, a rapidez nas etapas
projetuais, aumento da produtividade e diminuicdo de perdas, ocorre reducdo de
custos quando do uso da coordenacdo modular no que diz respeito as questbes

econdmicas nas varias etapas do processo construtivo.
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O arquiteto suico Le Corbusier, na década de 40, desenvolveu um
sistema de medidas mais conhecido como “Modulor”. Sistema este composto por
uma sequéncia de medidas que Le Corbusier usou para encontrar harmonia nas
suas composic¢des arquitetdnicas.

Com as novas técnicas de projeto e de construcdo, estas solucdes
tecnologicas foram utilizadas de forma precaria e pejorativa, em funcdo da
producdo macica das habitacdes de interesse social na década de 70.

Com isso, a modulacdo ficou relacionada a construcdes
econbmicas de baixa qualidade, onde o conjunto habitacional é a préatica para as
pessoas terem sua prépria moradia a custo baixo. Porém, no caso das habitacdes
segundo uma filosofia de producdo em massa, houve excessiva padronizacao
arquitetdbnica e urbanistica, onde havia a producdo de um mesmo produto em
grande escala a custo baixo, ndo havendo preocupacdo com questdes ligadas a
cultura e caracteristicas regionais do usuario, resultando espacgos impessoais aos
moradores.

Mas, devido a mudancas dos conceitos econémicos da producao
de edificacbes, os processos de compatibilizacdo e racionalizacdo voltam a ser
considerado como alternativas para reducdo de custos e aumento de
produtividade.

Em funcéo dos cortes e ajustes que as edificacbes sofrem na etapa
de construcdo, a Coordenacdo Modular € mais eficaz no aproveitamento de
componentes construtivos, reduzindo o consumo de matérias-primas, 0 consumo
energético para producdo desses componentes, baixos niveis de perdas e de
sobras desses componentes e, em consequéncia, agrupa suas caracteristicas de

reducdo de materiais com relacao a sustentabilidade.

2.3.2 Objetivos da coordenacdo modular

Um dos principais objetivos da Coordenacdo Modular é a
racionalizacdo da construcdo. Na etapa do processo produtivo, a idealizacdo dos
projetos envolvidos (arquitetbnico, estrutural e complementares), as normas, as

medidas, a utilizacdo da matéria-prima para sua fabricagdo e a montagem e



29

manutencgao das edificacdes, sdo comprometidas entre si. Desta maneira, todos 0s
envolvidos na producdo séo responsaveis pelo sucesso do empreendimento.

Segundo Baldauf (2004), por meio de normas técnicas seguidas
por eficiente sistema de certificagdo, 0s componentes passam por uma
padronizacdo dimensional e por uma reducdo da variedade de tipos, mediante o
emprego de medidas preferidas a serem escolhidas na série de medidas
preferiveis.

E a producdo dos componentes ndo € mais sob medida, mas
seriada, e mesmo sendo os componentes produzidos por industrias diferentes,
estas caracteristicas asseguram a intercambialidade entre eles, pois séo
compativeis entre si, ja que suas dimensdes sao multiplas do médulo decimétrico.

Desta maneira, ruma-se a industrializacdo aberta, onde através da
industrializacdo dos componentes, sdo produzidos modulos-bases, para que sejam
combinados com outros componentes, qualquer que seja o fabricante.

Segundo Pereira (2005), a produtividade do processo do sistema
aberto € buscada na fabrica, através da producédo seriada e controlada nos
componentes dos sistemas construtivos e no canteiro, atraveés de caracteristicas do
produto que visem a racionalizac&o da producao.

Assim, a flexibilidade fica embutida na possibilidade de diferentes
combinacgdes entre os elementos pré-fabricados, dada pela industrializacéo aberta,
Cujas caracteristicas sao:

. Coordenacédo dimensional que possibilite unir o maior nimero de elementos
e produtos de distintas procedéncias;

. Catadlogo de elementos padronizados, que possibilita ao usuario uma
informacé&o exaustiva sobre o produto, de modo a facilitar o seu emprego;

. Maior raio de acdo e mais especifico dos elementos pré-fabricados;

. Flexibilidade dos processos de producdo, de modo a atender encomendas
de produtos especiais, tirando de linha produtos que se tornaram obsoletos,
combatendo a tendéncia de fechamento paulatino do processo;

. Montagem dos componentes pré-fabricados por terceiros, jA que o0s
fabricantes preferem se responsabilizar, sobretudo, pelo bom comportamento de

seus produtos;
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. Possibilidade de manter elementos de catdlogo em estoque, especialmente
0S que ocupam pouco volume.

Conforme Baldauf (2004), este sistema resulta na simplificacdo do
projeto, tanto pelo fato dos detalhes construtivos ja estarem solucionados em
funcdo da propria padronizagdo, quanto pelo estabelecimento de uma linguagem
gréfica, descritiva e de especificacdes, que sera comum a fabricantes, projetistas e
construtores, facilitando o entendimento entre os intervenientes do processo.

Como resultado, disponibiliza-se para o profissional de projeto mais
tempo para intensificar a criatividade arquitetonica. Ainda afirma que a
coordenacdo modular promove a construgcdo limpa, significando de forma
simplificada, facilitar a etapa de execucéo, sendo que passa a ter uma montagem
tipificada, utilizando componentes padronizados e intercambiaveis que nao
necessitam de cortes, proporcionando a reducao do desperdicio.

Abordando os quesitos de sustentabilidade, a coordenacéo
modular reduz o consumo de matéria-prima e aumenta a capacidade de troca de
componentes da edificacao, facilitando a sua manutencéo.

Para os fabricantes de componentes, projetistas e executores,
ainda traz agilidade operacional e organizacional, em funcdo da repeticdo de
técnicas e processos e do dominio tecnolégico, resultando como vantagem no
controle eficiente de custos e de producéao.

Em resumo, tudo isto traz o aumento da produtividade e uma
consequente reducdo de custos, contribuindo, desta forma, para a qualificacdo da

inddstria da construcéo civil.

2.3.3 Historico sobre a coordenacdo modular

Historicamente, o moOdulo aparece na Arquitetura em uma
interpretacdo classica dos gregos, sob um carater estético; dos romanos, sob um
carater estético-funcional; e dos japoneses, sob um carater funcional.

Segundo Greven e Baldauf (2007), o Brasil foi um dos primeiros
paises, em ambito mundial, a aprovar uma norma de coordenacdo modular, a NB-

25R, em 1950. Além disso, teve os anos 70 e inicio dos 80 tomados pelos
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conceitos e estudos a este respeito, promovidos, principalmente, pelo Banco
Nacional da Habitagdo (BNH), por Universidades e pelo Centro Brasileiro da
Construgao Bouwcentrum (CBC).

No entanto, mesmo com tantos esforgcos para a promogdo da
coordenacdo modular, verificou-se que o0 tema estivesse relacionado com
construcdes econdmicas e de baixa qualidade. Mas atualmente, devido a
necessidade de reducdo de custos e aumento da produtividade, os processos de
racionalizacdo dimensional e de compatibilizacdo construtiva voltam a ser
considerados na execucao de casas padronizadas, inclusive as direcionadas pela
coordenacao modular.

Uma grande influéncia na construcdo de casas padronizadas e
industrializadas no inicio do Século XX foi a Bauhaus, onde Carmel-Arthur (2001),
afirma que o termo combina o verbo alem&o bauen (construir) com o substantivo
Haus (casa), e mesmo nédo tendo uma traducdo exata, a palavra Bauhaus (casa
para construir), reflete o seu idealismo de ensino.

Segundo Castelnou (1993), Walter Gropius fundou a Bauhaus, no
intuito de criar um centro de reunido de todas as correntes artisticas da Europa,
com o objetivo de introduzir uma posi¢cdo adaptada ao seu tempo e ndo mais um
estilo artistico, integrando e equilibrando varias tendéncias, conciliando artesanato
e induastria, assim como criatividade e padronizacéo.

E a principal diferenca entre artesanato e industria, ndo estava nos
instrumentos particulares de aplicacdo de cada um, mas no fato de que, no
artesanato, ha o controle um unico trabalhador, enquanto na industria, existe uma
subdivisdo de trabalho. Com isto, poderia se alegar a restricdo da iniciativa
pessoal, pois no trabalho em grupo pode levar a uma eficiéncia maior, portanto,
pode também levar a anulacéo do esfor¢o particular (CASTELNOU,1993).

Na segunda fase da Bauhaus, arquitetos e artistas se uniram para
desenvolver um novo estilo de criacdo e construcdo, com o intuito de fabricar
objetos de boa qualidade, esteticamente belos e com baixo custo, viabilizando a
construcdo em massa, ao qual busca uma producdo em escala industrial com
beleza, funcionalidade e forma junto em um sé conceito, surgindo uma nova
estética.

Segundo Morales (2009) o termo Bauhaus, que significa casa em

construcdo, remete a um dos mais importantes e proficuos momentos da arte, do
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design e da arquitetura mundiais. Inicialmente com as artes plasticas, seguindo-se
na segunda fase pela arquitetura e pelo design, esta escola propds, no inicio do
século XX, valores e diretrizes que até os dias atuais sdo modernos e direcionam a
criacdo de mobiliario e objetos de uso doméstico e de decoracéo.

A arquitetura, implementada na escola Bauhaus como disciplina
apenas em 1927, traz um conceito de projeto pensado desde a distribuicdo do
espaco com a preocupacao da coeréncia das areas.

A arquitetura deveria apresentar um apelo as solugbes que
revelassem uma preocupacao social. O uso das cores tem papel importante nos
edificios que revelam a transparéncia e a predominancia do minimalismo das
formas, as quais seguem linhas retilineas, cartesianas e racionais. Muitas vezes
buscou-se, na Escola Bauhaus, solucbes para habitacdo para operarios, a baixo
custo e utilizando os pré-moldados, como se observa na arquitetura de Walter
Gropius. A proposta de trabalhar com o minimo de material e detalhes levou a
concepcado de projetos com formas limpas, sem enfeites, porém buscando
maximizar a criatividade no sentido de satisfazer as necessidades do usuario com
alto padrdao de qualidade, a despeito da reducdo dos custos da edificacéo.
(MORALES, 2009)

Sendo a arquitetura um importante campo de estudos da Bauhaus,
esta procurou estabelecer planos para a construcdo de casas populares mais
baratas e industrializadas, buscando “simplicidade na multiplicidade” (CARMEL-
ARTHUR, 2001).

A racionalidade no processo projetual das edificacbes pode ser
aplicado com a utilizagcdo de reticulados modulares com o posicionamento das
colunas para determinacdo dos ambientes das edificacdes, sendo esta arquitetura
industrializada, com producéo facil e multipla.

Ching (1982), afirma que um reticulado com colunas ou pilares se
corresponde intimamente com a distribuicdo dos espacos internos, sendo este
reticulado de colunas estabelecido em um campo espacial fixo e neutro, com
excecdo da circulacdo, onde os espacos interiores se organizam e se formam com

total independéncia conforme a figura 17.
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Figura 17 — Plantas baseadas em reticulados de colunas.

Fonte: Ching (1982).
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A capacidade de organizacdo de um reticulado é o fruto de sua

regularidade e continuidade,

que engloba os elementos que distribuem,

estabelecendo pontos e linhas constantes de referencia, onde espacos integrantes

de uma organizacdo em trama, mesmo diferindo em tamanho, forma ou funcéo,

podem compartilhar uma relagdo em comum, notando-se uma relacdo entre

estrutura e ambientes, conforme figura 18.
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Figura 18 — Plantas baseadas em reticulados de colunas.
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Diante da demanda atual da construcdo civil, onde o consumidor

final anseia por edificacbes de melhor qualidade e menor preco, faz-se necessario

gue sejam produzidos edificios que

respeitem condicdes

de moradia,

funcionalidade, durabilidade, seguranca e acabamento. O sistema deve atender as

condi¢Bes indispensaveis como produtividade, facil execucdo, custo reduzido e

desempenho ambiental, representando um grande desafio aos projetistas e

construtores.
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Pereira (2005) indica a modulacdo como instrumento de
racionalizagdo do projeto e producdo de habitagcbes de interesse social. A
modulacdo envolve uma gama de consideracfes, tanto em relacdo as condi¢cdes
de fabricacdo, quanto ao nUmero dos componentes de montagem e execuc¢ao. A
coordenacdo modular é de grande importancia, com a conciliacdo de todos os
componentes no projeto, quando envolvidos dois aspectos: repeticdo e
organizagao.

Conforme Baldauf (2004), a palavra “médulo” tem origem no latim

“modulu” e significa:

. Medida reguladora das proporcdes de uma obra arquitetdnica;

. Quantidade que se toma como unidade de qualquer medida.

2.3.3.1 Gregos

Segundo Baldauf (2004), a unidade basica das dimensdes utilizada
era o diametro da coluna. A partir deste modulo, formavam-se as demais
dimensdes, ndo so6 da propria coluna — como o fuste, o capitel e a base —, mas de
todas as dimensfes da obra arquitetbnica, onde a propor¢cdo dos elementos das
ordens gregas era a expressao da beleza e da harmonia.

O espaco entre as colunas era baseado no diametro das mesmas,
e a distancia entre estas colunas da esquina das edificacdes gregas era segundo
Greven (2007), um excelente exemplo do conflito entre ritmo arquitetbnico e
exigéncias estruturais. Na arquitetura grega, o vao da esquina era menor em
relacdo aos demais vaos para que o0s componentes “pré-fabricados” se
mantivessem com a mesma dimensao daqueles existentes nos outros vaos.

Baseado neste principio, frisos e vigas mantinham a mesma

dimensao ao longo de toda a fachada, inclusive nos vaos das esquinas.
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Figura 19 — Vao normal e de esquina na arquitetura
grega
Fonte: Baldauf (2004).

A figura 19 mostra que o vao “B” (menor), rompe a simetria dos
vaos “A”, mantendo igual a dimensao dos frisos e vigas. Nota-se que o vao normal
€ o “A”, e o de esquina é o “B”, caso os vaos “A” e “B” fossem iguais, a linha
tracejada mostra onde a coluna deveria estar posicionada.

Os dois tipos de frisos (métopas e triglifos) determinam o intervalo
das colunas, que corresponde a duas pecas de cada um dos frisos. Com essa
composicao, os vaos das esquinas € que sofrem reducdo de medida, tornando-se
menores (BALDAUF, 2004).

Seguindo essa questdo estética da arquitetura grega, a figura 20
apresenta uma residéncia de um pavimento, cujas fachadas foram projetadas com

0 modulo de A = 4 pés atenienses.
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Figura 20 - Casa grega de um pavimento, do ano de 448 a.C.
Fonte: Baldauf (2004)

Portanto, sendo o diametro da coluna a medida moduladora da
arquitetura grega, o tamanho de suas colunas variava conforme a edificacao.
Sendo assim, as ordenacdes gregas ndo se apoiavam em uma unidade de medida
constante, mas cada uma seguia as suas proporc¢oes.

Essas proporgfes podem ser visualizadas na figura 21.
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Figura 21 — As ordens gregas segundo Vifiola
Fonte: Baldauf (2004)
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2.3.3.2 Romanos

As cidades e os edificios da civilizagcdo romana obedeciam a um
modulo reticulado baseado no “passus” romano, que era multiplo do pés, uma
unidade de medida antropomeétrica.

Segundo Baldauf (2004) apud Rosso (1976), os romanos, com seu
carater pratico, conseguiram padronizar seus tijolos em dois tipos universais: 0
bipetalis e 0 sesquipetalis. O tracado da cidade de Emona € um exemplo do
planejamento das cidades, com base em um mddulo de 60 passus, 0 que originou
um reticulado de 360 passus x 300 passus, resultando em uma propor¢ao de 6:5. A
organizacdo da cidade de Emona (hoje Liubliana, na Eslovénia), pode ser

visualizada na figura 22.
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Figura 22 - Cidade de Emona
Fonte: Baldauf (2004)
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Sem contar que 0s romanos também utilizavam o mddulo para
estabelecer medidas, tanto de componentes construtivos, quanto de utensilios
domeésticos.

Conforme Greven (2007), as pesquisas de Tine Kurent
confirmaram que os romanos utilizavam componentes modulados e padronizados.
Entretanto, os tamanhos modulares dos componentes construtivos romanos eram
pequenos multiplos de vérias unidades padrdo. Devido a estes fatores, o0s
componentes romanos eram somas e mdultiplos de vérias unidades padrdo de
medidas, mas nenhuma unidade padrdo constituia um modulo-base ou suas
derivagoes.

As unidades romanas podiam ser usadas como modulos de acordo
com a situacdo. Os romanos, desta forma, aplicavam uma modulagcédo flexivel
desde o pequeno objeto até a grande cidade (BALDAUF, 2004).

As medidas modulares romanas para componentes construtivos e
seus incrementos eram idénticas a pequenos multiplos inteiros de uma medida

padrao dos romanos, conforme mostra a tabela 05.

Tabela 05 - As medidas modulares romanas

COMPONENTES DIMENSOES

Tubo de saneamento 1 gradu (passo)

Comprimento e largura modulares
Telha 1 cubitu (osso interno do antebrago)=
6 palmi (palma)

Imbrex 1 cubitu = 6 palmi

Laje de tijolos (calefacao) 1 bipedalis (2 pes) = 8 palmi

Largura modular: 1 semis = 2 palmi
Pequena coluna de pedra Altura modular: 2 pedes = 8 palmi

Largura modular: 1 pes =4 palmi
Tijolo Altura modular: 1 palmus
Comprimento modular: 1 cubitu = 6 palmi

Ladrilhos quadrados (pisos) Areas modulares = 1 cubitu quadrado ou 1 pes quadrado
Ladrilhos hexagonais Largura modular: 1 bes ou 1 ftriens ou 2 uniaciae
(polegadas)

Pequenas pedras ou tijolos (mosaicos de | Espa¢o modular: 1 uncia cubica ou 1 semiuncia cubica ou 1

pisos) silicus (rocha) cubico
Fonte: Adaptado de Baldauf (2004)
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2.3.3.3 Japoneses

O shaku, unidade de medida classica japonesa, tem origem
chinesa, e equivale praticamente ao pé inglés, sendo divisivel em unidades
decimais.

Mas na segunda metade da ldade Média, implantou-se no Japéo
outra medida, o ken. Inicialmente, foi utilizado para desenhar a separagédo entre
duas colunas e ndo apresentava uma dimensao fixa, mas foi logo normalizado para
se aplicado em edifica¢cbes residenciais.

Segundo Ching (1982), o ken ndo foi uma medida absoluta s6 para
a construcéo de edificios, tendo evoluido e se tornando um moédulo que direcionava
todos o0s espacos, a estrutura e 0os materiais da arquitetura japonesa. Com a trama
modular do ken, foram instaurados dois métodos de projeto. No método Inaka-ma,
a trama do ken (6 shaku) determinava a separacéo entre os eixos das colunas.

Por consequéncia, o tradicional tatame (3 x 6 shaku ou %2 x 1 ken)
tinha ligeira variacdo, tendo em conta o diametro da coluna. Ja no método Kyo-ma,
o tatame possuia dimensfes constantes (3,15 x 6,30 shaku) e medidas entre -
colunas (moédulo ken) oscilavam entre 6,4 e 6,7 shaku.

Por ser usado em todos os locais internos, o tatame necessitava de
espacos dimensionados de forma a poder receber no piso, um namero inteiro de
tatames, dando a modulacdo um carater pratico-funcional.

A dimensdo do tatame era a que permitia que duas pessoas
permanecessem comodamente sentadas, ou entdo, somente uma dormindo.
Consequentemente, as medidas de uma habitacdo eram expressas pelo nimero
de tatames utilizados.

Com o desenvolvimento da trama ken, o tatame perdeu sua
dependéncia das dimensdes humanas e se perderam também as necessidades de
um sistema estrutural e de separacéo entre colunas baseados nesta modulacéo.

Mas em funcdo da sua modulacdo 1:2, os tatames podiam ser
distribuidos em grande numero de posicées, para qualquer dimensao de habitacéo,
e para cada uma delas se fixava uma altura de teto, que se calculava a partir da
seguinte igualdade: altura de teto = niumero de tatames x 0,3, segundo BALDAUF
(2004).
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Nas casas tipicamente japonesas, a trama ken direcionava a
estrutura e possiveis aumentos, de espacgo a espaco, das diferentes habitacdes.

A figura 23 mostra uma residéncia tipica japonesa, onde as
medidas do mdédulo, relativamente pequeno, possibilitavam a disposicdo de
espacos retangulares, com concepcao de espacos totalmente livre, segundo

modelos lineares, agrupado ou aleatorio.
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Figura 23 - Residéncia tipica japonesa
Fonte: Baldauf (2004)

2.3.4 Definicdes

Neste item serdo apresentados os principais termos que compdem
um sistema modular, uma organizacdo onde o todo esta em harmonia com as
partes e cada parte relativa é definida através de normas. As definicbes conforme
as Normas Brasileiras sobre coordenacdo modular e que serdo adotadas neste

trabalho, s&o a base para o entendimento e aplicagbes do mesmo.
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2.3.4.1 Coordenacgao Modular

Segundo Pereira (2005), a coordenacdo modular é uma técnica
gue permite relacionar as medidas de projeto com a medida modular por meio de
um sistema de linhas de referéncia. Por Medida Modular entende-se a medida de
um modulo ou um mualtiplo inteiro do mdédulo. Ela inclui o componente e a folga
perimetral necesséaria para absorver, tanto as tolerancias da fabricacdo, como a
colocacdo em obra, de forma a garantir que cada componente disponha de espaco
suficiente para sua colocagdo em obra, sem invadir a medida modular do

componente adjacente.

2.3.4.2 Instrumentos da Coordenac¢ao Modular

A coordenacdo modular dispde de quatro ferramentas
fundamentais que norteiam a sua estruturagéo, para que todos seus critérios sejam

executaveis:

o O sistema de referéncia;

o O sistema modular de medidas;

. O sistema de ajustes e tolerancias (ou ajuste modular); e
. O sistema de numeros preferenciais.

2.3.4.3 Mddulo basico (M)

O modulo bésico é definido como a distancia entre dois planos
consecutivos do Reticulado Modular Espacial de Referéncia, que € de 10 cm por
convencao internacional. Portanto, médulo € a unidade béasica de medida para a

coordenacao dimensional dos componentes e das partes da construcao.
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2.3.4.4 Quadriculado modular de referéncia ou malha modular

O quadriculado modular de referéncia (ou malha modular) é a
projecédo ortogonal do reticulado espacial de referéncia sobre um plano paralelo a
um dos trés planos ortogonais, através das vistas ortogréficas, as quais
representam o0s objetos em duas dimensdes Torna-se necessario utilizar as
projecOes ortogonais do reticulado modular espacial de referéncia.

A figura 24 apresenta trés quadriculados diferentes, para se utilizar
em fases diferentes do projeto: o M, 0 3M e o 24M, onde quadriculado modular é o
M, quadriculado de projeto é o 3M (dimensao modular de um bloco ceramico) e o

guadriculado 24M é o quadriculado estrutural do projeto.

M Quadriculado maodular

3M Quadriculado de projeto

24M Quadriculado estrutural

Figura 24 - Quadriculados modulares M, 3M e 24M
Fonte: Greven (2007)
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Resulta em um reticulado espacial e quadriculados planos. Estes
podem ser, tanto no plano horizontal, quanto no vertical, dependendo da
representacao a ser feita, tal como plantas baixas ou elevacdes, respectivamente.

2.3.4.5 Sistema modular de medidas

Segundo Greven (2007), o sistema modular de medidas é baseado
na unidade de medida bésica da coordenagdo modular (modulo), e em alguns
multiplos inteiros ou fracionarios dele, onde o moédulo constitui 0 espaco entre os
planos do sistema de referéncia em que se baseia a coordenacdo modular. Seus
componentes deverdo ocupar espacos determinados por esses planos e a eles
também deveréo referir-se suas medidas.

As caracteristicas do sistema modular de medidas devem, segundo
Greven (2007) apud Mascaro (1976), conter medidas funcionais e de elementos
construtivos tipicos, ser aditiva em si mesma (por ser a construcdo um processo
aditivo) e assegurar a intercambialidade das partes mediante a combinacdo das
medidas multiplas ou submdltiplas do modulo. Contanto, além do médulo-base, sédo

necessarios multimédulos e submoédulos.

2.3.4.6 Multimodulos

Greven (2007), afirma como multimédulos (n x M, onde n é um
namero positivo inteiro qualquer). Sdo recomendados: 3M, 6M, 12M, 15M, 30M e
60M, pelo IMG (ROSSO, 1976), e 12M, 15M, 30M e 60M, pela ISO (ROSSO,
1976). No caso do Brasil, sugere a utlizacdo do multimédulo 2M para a
coordenacao altimétrica (elevacbes) e o multimédulo 3M para a coordenacao

planimétrica (plantas baixas).



44

2.3.4.7 Submddulos

Na impossibilidade de fabricar certos componentes com dimensdes
multiplas do médulo, especialmente aqueles que séo inferiores ao modulo- base, a
exemplo das espessuras de painéis e de paredes, e determinados tipos de perfis e
de tubos, € possivel a utilizacdo de submddulos (M/n).

Greven e Baldauf (2007) prop6e a adocdo dos submoédulos M/4
(2,5 cm) e M/8 (1,25 cm) para espessura de painéis, para espessura de
acabamentos e para pecas especiais de fechamento.

Contanto, existe o perigo do submodulo ser utilizado com
freqUéncia sem necessidade, aumentando a variacdo dimensional, contrariando o
sistema modular, e por isto deve-se observar que o submoédulo nédo seja
empregado como modulo-base.

A aplicagdo do submodulo resultard sempre de exigéncias de
ordem funcional e de maxima economia.

Quando estas exigéncias de funcionalidade determinam um
dimensionamento minimo multiplo de um submaodulo, deve-se analisar, em cada
caso, se a correcao pelo excesso na obtencdo do multimédulo mais proximo sera
um encargo compativel com as vantagens econdmicas obtidas pelo uso da

coordenacao modular.

2.3.4.8 Reticulado Modular Espacial de Referéncia ou Sistema de Referéncia

Constituido pelas linhas de intersecdo de um sistema de planos
separados entre si por uma distancia igual ao modulo basico e paralelo a trés
planos ortogonais dois a dois.

O Sistema de Referéncia possibilita o posicionamento e
dimensionamento dos componentes sob um sistema de linhas bases e viabiliza a
representacdo dos componentes individualizados, para formar o organismo

arquitetdnico.
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2.3.4.9 Quadriculado modular de referéncia

Sistema de referéncia com espacamento de 1M (10cm) entre suas
linhas, sendo a quadricula multimodular de referéncia aquela com o espagcamento

entre suas linhas igual a 2M ou 3M, empregados de forma separada ou conjunta.

2.3.4.10 Junta de projeto

Distancia prevista no projeto entre os extremos adjacentes de dois
componentes da construcdo; a junta real é a distancia real entre os extremos
adjacentes de dois componentes da construcdo; o ajuste modular estabelece a

juncéo entre os componentes e o sistema de referéncia.

2.3.4.11 Zona neutra

Zona ndo modular entre reticulos modulares, para absorver partes

da construcéo de dificil modulacéo, por suas caracteristicas técnicas ou funcionais.

2.3.4.12 Plano modular de referéncia (PMR)

Plano coincidente com a Quadricula Modular, entendendo-se esta
como o quadriculado com espacamento entre suas linhas igual a 1M, que
delimitam componentes ou conjuntos importantes da construcéo, facilitando a sua

identificacdo, tratamento técnico e dimensionamento.



46

2.3.5 Projeto modular

No projeto modular, segundo Baldauf (2004), plantas baixas,
fachadas e cortes, que compéem o projeto, se aplicam sobre o quadriculado,
coordenando a posi¢ao e as dimensdes dos componentes da constru¢cdo. Com isto,
se facilita a idealizacdo do projeto, simplificando sua representacdo e a montagem
dos componentes na execucdo da obra, reduzindo, com isto, a ocorréncia de

cortes.

2.3.5.1 Posicdo dos componentes em relacdo ao quadriculado modular de

referéncia.

Conforme Baldauf (2004), em relacdo ao quadriculado modular de
referéncia, um componente construtivo pode ocupar trés posicbes distintas. Seu
posicionamento sempre € feito considerando a dimensdo do componente em
relacdo ao quadriculado modular, sem agregar a dimensdo de nenhum tipo de
acabamento (reboco, azulejo, ceramica, pedra, entre outros).

Com isto, quando se trabalha com coordenacdo modular, se
consideram as medidas “em o0sso” para o posicionamento dos componentes.
Devido a estas caracteristicas, a posicdo do componente em relacdo ao
guadriculado modular de referéncia sera escolhida em funcdo de necessidades
técnicas e econdmicas, as quais determinardo qual das trés posicdes sera a mais

conveniente.

2.3.5.2 Posicao simétrica

Greven (2007) afirma que o componente na posicdo simétrica, tera

0 seu eixo posicionado sobre uma linha do quadriculado modular de referéncia, o
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que, na prética, facilita a marcacdo da obra, e a medida entre 0s eixos dos
componentes sera uma medida modular.

Se a distdncia do componente (face a face) for uma medida
modular, a distancia do eixo do componente a sua face também ser4 uma medida
modular.

A figura 25 exemplifica blocos em posi¢do simétrica em relacao a

uma linha do quadriculado modular de referéncia.

Linha do quadriculado

modular de referéncia

Figura 25 - Componente em posi¢éo simétrica em relagdo a linha do quadriculado
modular de referéncia
Fonte: Baldauf (2004)

2.3.5.3 Posicao assimétrica

Conforme Greven (2007), na posicdo assimeétrica, 0 componente
tera 0 seu eixo deslocado em relacdo a linha do quadriculado modular de
referéncia, mas essa caracteristica deve ser submodular.

Com isto, as medidas das faces do componente referentes a linha
do quadriculado modular seréo distintas, pois estardo afastadas diferentemente em
relacédo a esta. A figura 26 mostra blocos em posicéo assimétrica em relacdo a uma

linha do quadriculado modular de referéncia.

Linha do quadriculado

modular de referéncia

Figura 26 - Componente em posicdo assimétrica em relagdo a linha do
guadriculado modular de referéncia
Fonte: Baldauf (2004)
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2.3.5.4 Posicao lateral

J& na posicao lateral, 0 componente estara com uma de suas faces
posicionada lateralmente a linha do quadriculado modular de referéncia. A figura 27
demonstra blocos em posicédo lateral em relagdo a uma linha do quadriculado
modular de referéncia (GREVEN, 2007).

Linha do quadriculado

modular de referéncia

Figura 27 - Componente em posicao lateral em relagdo a linha do quadriculado
modular de referéncia.
Fonte: Baldauf (2004)

2.3.5.5 Componentes modulares

Conforme afirma Greven (2007), para ser modularmente
coordenado, um componente deve atender a trés critérios basicos: selecao,
correlacdo e intercambialidade.

. A selecdo tem funcdo de reduzir a variedade de tipos para atender as
necessidades dos projetistas, simplificar as linhas de producdo e facilitar a
estocagem.

. A correlacdo visa definir as relagdes de reciprocidade que facilitam a
disposicédo dos componentes.

. A intercambialidade assegura as condicbes que facilitam a montagem,
estabelecendo critérios e normas para 0s ajustes e as tolerancias.

Estes trés critérios asseguram as condi¢cdes de somar e combinar

0s componentes. Este exemplo € demonstrado na figura 28, onde uma mesma
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medida modular é aplicada de vérias formas, a partir da combinacdo e adi¢do de

diversos componentes, com diferentes dimensdes modulares.

36 M
Medida modular de eixo a eixo

34 M
Medida modular do compartimento

34 M
Parede
am M am 9m
I I I
Divisorias
10M M gM an
[ — 1l Il
Porta Divisorias
12M 12M 10M
Il ]
Divisérias Porta
12M | 10M | 12M
| —
Diviséria Porta Divisaria
12 M 6M 6M &M 6M &M 2M

Placas para forro (teto)

12 1 2
12M 10M 12M
[ | I B
Painéis verticais externos
12 1 2
.lj oM M 9M oM |_|-
I[ 1L 1l

Painéis verticais externos

Figura 28 - Adicdo e combinac&do de componentes modulares
Fonte: Baldauf (2004)

A seguir, € apresentada uma planta baixa modular a partir de
blocos de espessura 2M, com dimensdo nominal de 19cm e de comprimento 4M,
com dimensdo nominal de 39 cm, baseado no quadriculado modular de referéncia
1M x 1M. O projeto é cotado com a medida modular, ou seja, com a quantidade de

mdédulos em cada parede, conforme a figura 29.
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Figura 29 - Planta baixa modular a partir de blocos
Fonte: Baldauf (2004)

A figura 30 apresenta a parede 01, com a indicacdo de “Vista”,
“Planta Baixa” e “Corte”.

Esta vista se refere a elevacdo da parede, mostrando o
posicionamento exato de cada bloco e os vaos da janela e da porta, com suas

respectivas medidas modulares.
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Figura 30 - Elevacéo de parede executada em alvenaria modular de blocos
Fonte: Baldauf (2004)

2.3.5.6 Conjuntos de pecas e/ou produtos ndo modulares

Quando se utilizar pecas ou produtos ndo modulares, utilizam-se a
adicdo e a combinacao destes, visando formatar uma dimensdo modular.

A figura 31 exemplifica a utilizacdo de tijolos com dimensdes nao
modulares em altura, solucionando esta diferenca com um numero maior de fiadas
(5), até alcancar uma dimensao modular (4M).

Este procedimento é valido quando quaisquer dimensfes das

pecas e/ou produtos ndo forem modulares.
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Figura 31 - Conjunto modular composto de pec¢as e/ou produtos
ndo modulares
Fonte: Baldauf (2004)

2.3.5.7 Zona neutra

Segundo Greven (2007), em condi¢Oes particulares de projeto,
podera ser adotada a separacao de reticulados espaciais de referéncia por zonas
nao modulares, resultando quadriculados modulares de referéncia separados por
medidas ndo modulares.

Por razbes construtivas ou funcionais, em reticulados modulares
espaciais de referéncia que necessitam ser separados entre si, a zona neutra
desempenha este papel de separacéao.

Nesta zona, ndo ha dependéncia da coordenacao modular.

Portanto, quando existe a necessidade de separar uma edificacédo
em partes independentes, com o emprego de juntas de dilatacdo, é apropriado
manter o alinhamento dos reticulados espaciais de referéncia de cada parte,
separando-os somente de acordo com estas juntas de dilatacdo, conforme ilustra a
figura 32.

Exemplos tipicos para utilizacdo da zona neutra sdo as juntas de

dilatacdo e unido de blocos girados.
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Parte A Parte B

_— 5

Zona Neutra

Figura 32 - Zona neutra na junta de dilatacdo
Fonte: Baldauf (2004).

Usa-se a zona neutra também, quando o projeto da edificacéo for
composto de partes ou blocos ndo ortogonais entre si. Entretanto, havera uma faixa
de sobreposicdo dos quadriculados modulares de referéncia, conforme ilustra a
figura 33.

No entanto, o0 emprego da zona neutra é reservado a casos de
absoluta necessidade, pois se 0 seu uso generalizado levaria a anulacao das reais

vantagens de um unico sistema de referéncia na elaboracdo de um projeto.

03

LXK

B

02 N

01
Parte A
el
. . U,
01: Quadriculado modular de referéncia %
02: Faixa de sobreposicao dos quadriculados
03: Zona neutra

&

Figura 33 - Zona neutra com blocos girados
Fonte: Baldauf (2004).
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2.3.5.8 Ajuste modular

Uma medida que relaciona a medida de projeto do componente
com a medida modular, caracteriza-se como ajuste modular. Ele é representado
por “aM”. O Ajuste modular estabelece a relagdo dos componentes da construgéo
com o sistema de referéncia.

Permite definir com seguranca o0s limites dimensionais dos
elementos em funcdo das exigéncias de associacdo ou montagem, conforme a

figura 34.

'4- MEDIDA MODULAR ->‘
| | | |

MEDIDA DE PROJETO
(DD COMPONENTE)

4=

UNTA MODULAR AJUSTE MODULAR
1 1 1 1 1

(-

Figura 34 - Medida modular, medida nominal, junta modular e ajuste modular
Fonte: Greven (2007)

Entretanto, um componente de forma geométrica definida, esta
sujeito a variacbes de dimensdes em relacdo as medidas modulares. Estas
variagcbes podem ocorrer devido erros de fabricacdo, posicdo, ou de dilatactes,
contracdes e deformacgdes resultadas de fenbmenos fisico-quimicos.

Isto pode ocorrer apos a montagem, portanto, faz-se necessario
um dispositivo que permita absorver essas variacbes na unido. Requisitos
funcionais das juntas, por sua vez, podem obrigar a respeitar determinadas

espessuras minimas.
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2.3.5.9 Ajuste modular positivo

7

Quando o espaco modular ndo é preenchido totalmente pelo
componente, faz-se necessario a utilizacdo do ajuste modular positivo. Na figura
35, a medida modular é maior que a medida de projeto do componente (porta).
Nesse caso, a medida modular para a porta de madeira € 9M, o0 espac¢o obtido no
vao entre os blocos ceramicos é de 91 cm (medida modular + 1), e a medida de
projeto do componente da porta serd a medida modular diminuindo-se o ajuste
necessario para a sua instalacdo. Para o ajuste modular positivo, tem-se, “aM = nM

— mPcomp” ou “aM > 0.

Ajuste Modular Positivo (>0)

aM = nM-mP_,.
m‘- -
r—ﬂ
MEDIDA DE PROJETO
DO CMPONENTE (mP,,,.) =

Figura 35 - Ajuste modular positivo
Fonte: Greven (2007)

2.3.5.10 Ajuste modular negativo

7

O ajuste modular negativo ocorre quando o espaco modular &
extrapolado, como o exemplo da figura 36, onde o sistema de unido dos painéis é
feito por superposicéao.

O ajuste modular é negativo, pois a medida modular (nM) é menor
gue a medida de projeto do componente (mPcomp). Para o ajuste modular

negativo, tem-se, “aM = nM — mPcomp” ou “aM < 0”.
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Ajuste Modular Negativo (<0)

aM = nM - mP,

comp

[ MEDIDA MQDULAR (nM)| =

IDA DE PROJETO _.I
MPONENTE| (mP_..|)

e | o

Figura 36 - Ajuste modular negativo
Fonte: Greven (2007)

2.3.5.11 Ajuste modular nulo

Quando a dimensdo do componente coincide com a dimensao

modular, o ajuste modular é nulo, ou seja, 0 componente ocupa integralmente o

espaco modular. No exemplo da figura 37, os painéis se ajustam face a face, onde,

se considera, que haja um ajuste modular nulo. Para o ajuste modular negativo

tem-se, “aM = nM — mPcomp” ou “

aM =0".

Ajuste Modular Nulo (=0)

aM = nM - mP,

comp

i MEDIDA MAODULAR (nM) =)

M

IDA DE PROJETO
DO COMPONENTE (mP,,,,

Figura 37 - Ajuste modular nulo
Fonte: Greven (2007)

2.3.5.12 Sistema de numeros preferenciais

Quando se utiliza

um sistema modular de medidas,

espontaneamente se realiza uma selecdo de medidas. Mesmo assim, sao
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necessarios outros instrumentos de selecdo para otimizar o tipo e o numero de
formatos de cada componente.

Com isso, as séries de producdo sdo reduzidas ao minimo
indispensavel para atenderem as exigéncias de mercado e aos requisitos
econdmicos, mas sem perderem flexibilidade.

Greven e Baldauf (2007), afirmam que os numeros preferenciais
sdo estabelecidos de forma apropriada em relacdo as caracteristicas do sistema
modular e de maneira a obedecer a regras numéricas seletivas e que permitam
uma selecéo organizada de dimensdes.

O sistema de numeros preferenciais caracteriza-se por ter fixos 0s
seus limites pelas -caracteristicas técnicas dos componentes e as razdes
econdmicas de sua fabricacao, pelo desempenho de sua funcéo, por sua forma de
unido (junta entre componentes construtivos), e por sua possibilidade de dividir-se
sem desperdicio.

Neste sistema, ocorrerdo as medidas preferiveis e as medidas
preferidas, sendo que medidas preferiveis serdo aquelas que melhor se ajustam
aos principios da coordenagcao modular.

Como exemplo, as janelas com largura fundamentadas no
multimédulo planimétrico 3M: 30 cm, 90 cm, 120 cm, 150 cm, 180 cm e assim por
diante. As medidas preferidas serdo, entre as medidas preferiveis, aqueles

tamanhos que o mercado de componentes utiliza com maior frequéncia.

2.4 ECO-DESIGN

A casa ja foi conceituada como “maquina de morar” por Le
Corbusier, onde as edificagcbes e a cidade sdo as delimitacbes fisicas dos
caminhos e da vida dos homens, sempre com influéncia da sociedade de consumo.
Os sistemas “naturais” e “artificiais” articulam-se eficientemente ante a ecologia, a
informacdo, a comunicacdo e o equilibrio do ecossistema para assegurar
sobrevivéncia.

Segundo Manzano (2005), a construcao civil consome, mais que

gualquer outro ramo industrial, recursos naturais e consequientemente, € a maior
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geradora de residuos solidos urbanos, o que torna dificil qualquer sociedade atingir
o desenvolvimento sustentavel sem que a construgdo civil passe por
transformacgoes.

Adam (2001), afirma que os ambientes, edificios e cidades devem
ser entendidos e conceituados como ecossistemas integrados, e que a producao
deve ter carater social antes de ser apenas técnica, podendo-se dizer que a
arquitetura e tecnologia continuamente redefiniram uma a outra.

Desta forma, conclui-se que a arte de projetar deve considerar as
responsabilidades sociais, a qualificacdo de uso energético, a ecotecnologia e a
consciéncia ecoldgica, adotando e utilizando técnicas, materiais e sistemas
construtivos ecologicamente corretos. Isto significa a criagdo da edificacao
integrada aos ecossistemas, num processo mutuo de interatividade e de
comunidade.

Lengen (2004) exemplifica que uma ecotécnica é que faz a
comunidade mais independente das industrias de outras regides. Quando uma
industria proporciona melhorias para a comunidade sem agredir o meio ambiente,
pode-se dizer que ela se utiliza de ecotécnicas. Numa casa com ambiente
agradavel e energeticamente eficiente, percebe-se que foram utilizadas as
ecotécnicas em seu planejamento e construcao.

Outro exemplo, para se entender melhor o que Lengen (2004),
caracteriza como ecotécnica, é o aquecimento de agua com energia solar.

Algumas questfes devem ser levantadas antes de se construir:

. A nova técnica satisfara as necessidades basicas das pessoas, como abrigo,

alimentacéo, saude e educacao?

. Estardo sendo empregada mao-de-obra e materiais da regido para a
construcao?

. Os valores tradicionais da comunidade serdo preservados nesta nova
técnica?

. A técnica é simples e se utiliza da criatividade das pessoas?

o A técnica consumira materiais de fontes ndo renovaveis ou contaminara o
ambiente?

. A técnica ira melhor o aspecto das edificacbes e do meio ambiente do

entorno?
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2.4.1 Qualidade ambiental (QE) e/ou alta qualidade ambiental (HQE)

Qualidade ambiental (QE) ou alta qualidade ambiental (HQE), é
descrita por Adam (2001) como sistemas de qualificacdo do edificio a partir de
critérios ambientais.

Tem por objetivos a ecoconstrucao (edificio e sua relagcdo com seu
entorno imediato), ecogestdo (gestdo de energia, agua e residuos, assim com sua
manutencdo e conservacgao), conforto (térmico, acustico, visual e olfativo), saude
(qualidade do ar, da agua e saudo dos usuarios) e a avaliagdo da producéo de
residuos e sua reciclagem.

O sistema descrito possui uma espécie de gestdo ou dominio, com
grande difusdo de informacgdes, conectando sociedade, economia e meio ambiente,
por meio da sensibilizacdo de seus participantes e da avaliacdo dos métodos e da
construcdo da edificacdo. Pode ser considerada também como bioconstrucao.
Esta, diz respeito ao relacionamento entre o edificio e a vida, considerando o
impacto do edificio na saude humana, aplicando conhecimento a construcdo que
promovem a integracdo entre a vida humana e os outros tipos de vida.

Segundo Krzyzanowski (2005), em uma comunidade que visa a
sustentabilidade, a qualidade de vida da populacdo € priorizada em relacdo ao
crescimento econdmico ou o0 consumo imediato. Assim, esta comunidade garante a
disponibilidade dos recursos naturais, ja que busca viver em harmonia com 0 meio
ambiente. Entretanto, ndo existe uma comunidade sustentavel, mas existem
caminhos a seguir para se aproximar dela.

E um dia tudo se transformara em residuo, conforme afirma Rocha
(2003), desde imoveis, automoéveis, mobiliarios, avides e até pontes. E devem-se
somar a este total, os residuos do processo de extracdo de matérias-primas e
producdo de bens de consumo. Portanto, os residuos gerados superam a
guantidade de bens consumidos.

O fechamento do ciclo de producdo, gerando novos produtos a
partir da reciclagem de residuos, se torna uma Otima alternativa, jA que o
desenvolvimento sustentavel requer uma reducdo do consumo de matérias-prima

naturais nao renovaveis.
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Por isso, o desenvolvimento de tecnologias de reciclagem dos
residuos ambientalmente eficientes e seguras, deve resultar em produtos com
desempenho técnico adequado e competitivamente econdmico, tornando-se um

desafio técnico importante.

2.5 RECICLAGEM DE RESIDUOS

Os residuos solidos despejados no meio ambiente tornaram-se um
sério problema nas grandes cidades brasileiras, sendo um grande causador do
problema do lixo nas grandes cidades.

A deposicdo dos pneus sem destinacdo adequada, tais quais 0s
residuos de construcdo e demolicdo (RCD), os residuos de pedreiras e o lixo
domeéstico, agrava o problema do passivo ambiental, resultado do processo de
geracao de residuos ou lixos de dificil eliminacdo. Seguindo a Associacao Nacional
da Industria de Pneumaticos - ANIP (2008) o volume de producéo (unidades de
pneus) em 2007 foi de 57,3 milh6es de unidades e o volume de vendas, incluindo
producéo e importacao, foi de 63,1 milhées de unidades.

Ainda a ANIP (2008), em uma pesquisa realizada pelo Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de S&o Paulo - IPT e pela Secretaria de
Ciéncia, Tecnologia, Desenvolvimento Econémico e Turismo do Estado de S&o
Paulo, mostra que, aproximadamente, 22 milhdes de pneus sao trocados
anualmente no pais. Destes, 46,8% séo de pneus usados que podem retornar ao
mercado para serem reutilizados nos veiculos ou submetidos a algum tipo de
reforma e 53,2% sédo de pneus inserviveis (sem nenhuma utilizacao).

Com relacdo aos pneus inserviveis, 26,5% do material tem
destinacdo ambientalmente adequada e regulamentada, se transformando em
combustivel de fabricas de cimento, solados de sapatos, aproveitamento do negro
de fumo, tapetes para carros, além de uso na constru¢do civil. Atualmente é
depositada indevidamente em aterros sanitarios uma grande parte dos pneus nao
aproveitados, causando mais problemas devido a falta de espaco nos aterros e a

dificuldade de degradacao natural dos pneus.
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Visando diminuir o passivo ambiental dos pneus inserviveis no
pais, o Conama publicou a Resolucdo N°. 258, de 26 de Agosto de 1999, que trata
da destinagdo final de pneus de forma ambientalmente adequada e segura,
dispondo sobre a reciclagem, prazos de coleta, entre outros fatores.

Martins (2004), afirma que a reciclagem de pneus emprega a
coleta, o transporte, a trituracdo e a separacdao de seus componentes (borracha,
aco, nylon ou poliéster), transformando descartes em matéria prima para 0
mercado. Em seu estudo, 0 reaproveitamento destes pneus se constitui um
desafio, dadas as suas particularidades de durabilidade, quantidade, volume e
peso e, principalmente, dificuldade de propiciar uma destinacdo ecolbgica e
economicamente viavel. Portanto, mostra-se uma alternativa ambientalmente
adequada, que pode apresentar reducdes de volume deste residuo em todo o
mundo.

A utilizacdo da reciclagem de pneus pode ser feita com baixos
custos de equipamentos e instalacdes, diminuindo também o custo de transporte,
minimizando de um modo geral o impacto causado com a deposicdo destes
materiais no meio ambiente. As empresas de reciclagem de pneus geralmente
comercializam as raspas de pneus que néo terdo utilidade na vulcanizacdo dos
pneus recauchutados.

Muito embora o descarte de pneus seja visto como grande
causador de problemas, este material pode se constituir numa nova fonte geradora
de materiais para construcdo civil na forma de raspas usadas como agregados
para argamassas e concretos, mantas de isolamento acustico, pavimentacao,
contencgdo de encostas, entre outros.

Mas o entulho gerado ndo deve ser visto apenas como causador
de problemas, muito embora hoje este seja usado basicamente no controle de
aterros sanitarios. Existe a possibilidade destes residuos serem usados como uma
nova fonte geradora de novos materiais.

A reciclagem de residuos solidos urbanos pode ser feita com
baixos custos de equipamentos e instalacdes, diminuindo também o custo de seu
transporte, minimizando de um modo geral, o impacto causado com a sua
deposicdo no meio ambiente. J& existem propostas onde sdo utilizados materiais
provenientes da borracha de pneus, por exemplo, para produzir concretos para

pavimentagao, contencdo de encostas e para outras finalidades.


http://www.ambientebrasil.com.br/legislacao/verifica_lei.php3?id=%281431%29
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Interessantes alternativas de reutilizacdo de residuos estdo sendo
aplicadas e pesquisadas, dentre as quais a utilizagdo em concretos e argamassas
e pavimentacdo asfaltica, mangueiras, pistas de atletismo, isolantes acusticos,
tapetes, mangueiras, tatames, gramas artificiais, entre outros.

Estas aplicacbes devem ser coordenadas por profissionais,
adotando principios de sustentabilidade, podendo ser fabricados em escala,
preservando a qualidade do produto, a qualidade de sua aplicacdo e a
preocupacao com a preservagcao do meio ambiente.

A borracha, além de ser resistente e duravel, absorve melhor o
impacto das rodas dos veiculos com o solo, fato este que torna o trafego mais
confortavel quando aplicado na pavimentacao asféltica.

Os pneus em estado de meia vida, ou carcacas passiveis de
recauchutagem, possuem valor positivo, jA 0s pneus néo passiveis de recuperagao
tém valor negativo, e os geradores da sucata normalmente pagam as empresas de
limpeza urbana para o recebimento do material.

O problema com o descarte sdo os depdsitos clandestinos e a sua
deposicdo em terrenos urbanos e também em aterros sanitarios. Conforme ilustra a
figura 38, os pneus foram despejados em um terreno urbano, a céu aberto, e a
figura 39 apresenta o descarte destes pneus em um aterro sanitario em Londrina -
Pr.

Figura 38 — Descarte inadequado do pneu
Fonte: COMLURB / RJ
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Figura 39 — Descarte inadequado do pneu, utilizado como
dreno em aterro sanitario, em Londrina - Pr.

2.5.1 A destinacdo dos pneus usados

Segundo Martins (2004), a reciclagem de pneus envolve um ciclo
gue compreende a coleta, o transporte, a trituracdo e a separacdo de seus
componentes (borracha, aco, nailon ou poliéster), transformando sucatas em
matérias primas para o mercado. Cada recauchutador tem seu ciclo de coleta e
trabalho. A figura 40 apresenta uma proposta de destinacdo final dos pneus
descartados, com um fluxograma de processo substituindo a disposicao
inadequada ou incineracdo, que causam problemas ambientais e econémicos, pela

reutilizacao da borracha, com a reciclagem, geracéo de energia e usos diversos.

DISFOSICAD
moonavor ) M

|:> PROBLEMA
ECONGMICO

MILHOES DE PNEUS
DESCARTADOS ANUALMENTE

ATERROS
SANITARIOS
RECICLAGEM |

GERACAO DE ENERGIA ‘

R_EUTELIZ,—';C,";O PROCESSO SECO
DE BORRACHA MATERIALS PARA AGREGADO-BORRACHA
PAVIMENTACAQ :D

PROCESSO UMIDO
DIVERSOS ‘ ASFALTO-BORRACHA

Figura 40 — Destina¢éo do Pneu descartado.
Fonte: COMLURB / RJ
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2.5.2 Reaproveitamento de pneus

Os pneus passiveis de recauchutagem sdo submetidos a um
processo de limpeza, escarificacdo, preparo, colagem da banda de rodagem e
vulcanizacgéo, estando pronto o produto para rodagem. As raspas provenientes do
trabalho de recauchutagem sdo vendidas a R$60,00/TON ou R$1,50/25Kg e séo
classificadas em finas, médias e grossas.

Ap6s todo o trabalho de recauchutagem, as raspas que sobram

com a escarificacdo dos pneus, sdo depositadas e vendidas a outras empresas.

2.5.3 Adigao de borracha no concreto

Embora o concreto seja o material mais utilizado na construcéo
civil, nem sempre atende a caracteristicas como baixa massa especifica, alta
tenacidade e resisténcia ao impacto.

Vérias tentativas tém sido feitas no sentido de melhorar algumas
propriedades do concreto a partir da inclusdo de rejeitos na sua composic¢éo, o que
seria uma alternativa, tanto de carater técnico, quanto de carater ambiental. A
borracha de pneu mostra ser uma alternativa deste quadro de rejeitos que pode ser
reaproveitada.

A inclusdo de borracha de pneu, se realizada a partir de um estudo
gue defina os principais parametros de sua utilizacdo, pode melhorar algumas
caracteristicas do concreto, a exemplo da capacidade de absorver energia e
impacto. Conforme Vita (2007), os concretos de alto desempenho com adicdo de
residuos de borracha de pneu apresentam elevada durabilidade.

Katuta & Morales (2007), verificaram que a substituicdo de 7,5% da
massa de areia por raspas de pneus foi a que apresentou resultados mais
satisfatorios em termos do desempenho mecéanico do concreto quanto a resisténcia
a compressao.

Entretanto, Yoneyama & Morales (2002), constataram que quando

a quantidade de borracha aumenta de 15% para 20%, as caracteristicas do
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concreto se modificam, tornando a mistura e a moldagem dos corpos de prova
mais dificil, com prejuizo da qualidade do acabamento do corpo de prova.

Akasaki (2002), constata que estes elementos podem favorecer o
sistema construtivo por se constituirem em materiais mais leves, econémicos e
ecologicamente corretos, contribuindo na diminuigdo do impacto ambiental, e 0 uso
das raspas em blocos apresentou resultados satisfatorios utilizando uma
guantidade suficiente de residuos na composicdo do concreto, sem que a mesma
diminua exageradamente a resisténcia dos blocos. Também se constata que este
tipo de bloco apresenta condi¢cBes técnicas para competir com o bloco de concreto
tradicional, demonstrando um campo a ser mais explorado pelas industrias de

blocos.

2.5.4 Bloco de concreto com adi¢do de borracha e finos de basalto

Segundo Akasaki (2002), os residuos da recauchutagem de pneus
podem ser definidos como residuos solidos particularmente intrataveis, ja que sua
decomposicdo pode levar até 240 anos. Embora existam oportunidades para
reciclagem dos residuos de pneus, o mercado brasileiro esta longe de consegui-lo,
visto a enorme quantidade deste material que é acumulada.

Ainda segundo Akasaki (2002), na metodologia para composi¢cao
de blocos de concreto com adicdo de borracha, foram consideradas a analise
granulométrica e a massa especifica dos materiais envolvidos, a areia, a brita e as
raspas de pneus.

Com relacdo a variacdo das quantidades de brita e areia nas
composicdes de concreto, afirma que na fabricacdo dos blocos a menor variacao
destes materiais pode comprometer a dosagem.

Com estes dados, objetivo era atingir a resisténcia minima dos
blocos de concreto com adi¢cdo de borracha, uma vez que a finalidade do trabalho
era tratar a questdo ambiental por meio de uma contribuicdo para a deposicéao final
deste material.

Concluiu-se que para o bloco estrutural, a quantidade considerada

suficiente de residuos na composicdo do concreto, sem que 0 mesmo viesse a
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diminuir a resisténcia dos blocos e a0 mesmo tempo consumir o limite maximo de
cimento adotado, € de 13% (volume) em substituicdo de areia por raspas de pneus.

De acordo com esta analise global, pode-se dizer que este tipo de
bloco apresenta capacidade técnica correspondente com o bloco de concreto
tradicional, evidenciando um campo a ser mais explorado futuramente pelas
industrias de blocos (Akasaki, 2002).

Segundo Lopes (2005), os finos de basalto agregados ao concreto
produzido, contribuem para aumento da resisténcia a compressao através do
aumento no fator de empacotamento, ou seja, no preenchimento dos vazios,

chamado efeito filer.
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3. METODO DO TRABALHO

Este capitulo apresenta uma descricdo do método utilizado. Foram
analisados os procedimentos projetuais segundo a coordenagcdo modular para o
seu desenvolvimento. Posteriormente € apresentado o delineamento do processo
de pesquisa em concreto com adicao de borracha e a descricdo das etapas e dos
métodos e técnicas para a coleta dos dados empregados, fornecendo
embasamento para o desenvolvimento da proposta do projeto apresentado.

3.1 O MODULO

Neste trabalho sera adotada como medida modular o decimetro (10
cm), conhecido como modulo-base, representado universalmente por “M”, sendo
gue desde 1950 é adotado no Brasil com a publicacdo da NB-25R. O modulo sera
fixado segundo a NBR 5706 da ABNT-1977.

Sera adotado o reticulado modular espacial de referéncia, com
guadriculados modulares M, sendo a medida adotada o multimodulo 3M para a
coordenacao planimétrica e para a coordenacdo altimétrica, com posicao lateral
dos blocos. O sistema de referéncia proposto neste trabalho se caracteriza por
pontos, linhas e planos, ao qual ficam determinadas em relacdo a posicédo e a
medida de cada componente da construcdo, possibilitando sua conjugacao racional
no todo ou em parte.

Com este sistema, se estabelece o plano horizontal de referéncia,
definido pelos eixos cartesianos ortogonais x e y, e por dois planos verticais de
referéncia, definidos pelos eixos cartesianos ortogonais x, y e z.

Greven e Baldauf (2007), afirmam que o sistema de referéncia
deve ser utilizado desde o momento de se projetar os componentes ou edificacdes
até o momento de sua execucédo, onde, em seu tracado, resolve as relacbes entre
todos os componentes, resultando na exata correspondéncia entre as medidas

nominais dos vaos ou componentes.



68

Outro elemento béasico do sistema de referéncia € o reticulado
modular espacial de referéncia, podendo ser chamado também de malha modular.

O reticulado modular espacial de referéncia é constituido por linhas
de intersecdo de um sistema de planos separados entre si por uma distancia igual
ao modulo e paralelo a trés planos ortogonais dois a dois, configurando uma malha
espacial para referéncia no posicionamento dos componentes da construgcédo, das
juntas e dos acabamentos.

A figura 41 ilustra como os componentes ficam locados na malha
espacial, demonstrando como a coordenacdo modular prevé e assegura a

organizacgao dos espacos na construcao civil.

Figura 41 - Reticulado modular espacial de referéncia
Fonte: Greven (2007)

Para o desenvolvimento do projeto, foram utilizados programas
computacionais, sendo utilizado o programa com plataforma AutoCAD para
desenvolvimento do projeto dos blocos e da unidade habitacional com coordenadas
X e Y, para desenhos em plantas, cortes e elevacbes. Posteriormente, foram
exportados os arquivos gerados nesta plataforma para desenvolvimento dos blocos
e da proposta em 3D, nos planos X, Y e Z, possibilitando a visualizacéo, tanto dos
blocos, como das férmas para execucdo destes blocos e, finalmente para
visualizacdo e entendimento do projeto, uma maquete eletrbnica da unidade

habitacional.
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3.2 PRODUCAO DO CONCRETO COM BORRACHA

3.2.1 Materiais e métodos

Para estudar o desempenho do concreto foi elaborado um
programa experimental utilizando um concreto de referéncia e tragos alternativos
com substituicdo parcial da areia natural por raspas de pneus provenientes da
recauchutagem. de pneus inserviveis, para a producdo dos concretos com raspas
de pneus - CCRP. A avaliagdo do desempenho dos concretos foi realizada por
meio dos ensaios de abatimento, resisténcia a compressao simples e resisténcia a
tracao por compressao.

Os materiais utilizados foram: areia média silicosa de rio, cimento
Portland CPV-ARI, raspas de pneus proveniente da recauchutagem de pneus
inserviveis passados pela peneira 4,76mm e retidos na peneira 0,59mm, finos de
pedreira basaltica passante na peneira 0,15mm, agua proveniente da rede publica
de abastecimento, finos de pedreira e aditivo superplastificante a base de éter
policarboxilico (Glenium 51 MBT), o que |he garante resultados bem superiores aos

superplastificantes a base de melanina ou naftaleno sulfonato .

3.2.2 Raspas de pneus

Para a caracterizacdo de materiais utilizados no trabalho, foi feito
um levantamento documental e bibliografico das informacdes disponiveis através
de trabalhos técnicos, assim como visitacdo a empresas do segmento de
recauchutagem que desenvolvem a reciclagem e comercializam este produto
(borracha de pneus).

Os pneus séo recolhidos pelas empresas e selecionados para
recapagem, e, quando ndo selecionadas, as carcacas sdo destinadas a outra
empresa para trituracdo, obtendo a borracha necesséria para manufatura de outros

materiais.
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Esta borracha, j& raspada ou escarificada, ndo passa por processo
de selecdo antes de ser armazenada e, apos, fica mantida em depdsitos ensacada.
ApOs a coleta, as amostras foram transportadas até a o Laboratério de Materiais da
Universidade Estadual de Londrina, onde passaram por um processo de
peneiramento para posterior andlise granulométrica, escolha e sele¢cdo do material

a ser empregado no trabalho, conforme as figuras 42, 43 e 44.

Figura 43 - Borracha retida na peneira 0,59 mm.

Figura 44 - Borracha passante na peneira 0,59mm.
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3.2.3 Amostras do concreto

Optou-se por analisar corpos de prova cilindricos de concreto, com
as seguintes dimensdes: @10x20cm, conforme a NBR 5738 (ABNT, 1994), para
ensaios de compressao simples, e corpos de prova cilindricos com @15x30cm,
para o teste de tracao por compressao diametral.

3.2.4 Trago

O traco unitario em massa utilizado foi 1: 2: 3. A relacéo
agua/cimento 0,50 e 0,60 de acordo com a substituicdo de areia por raspas de
pneus e finos de britagem. Os corpos de prova foram mantidos em camara umida,
ao ar, durante 7 dias. Optou-se por cinco tragos de concretos com substituicées da
areia por raspas de pneus em 10%, 15%, 20%, 25% e 30%, conforme a tabela 6.

Destes, o de melhor desempenho, recebe adicdo de 5% de finos
na massa de brita. O concreto de referéncia foi designado CONC REF e os
concretos com substituicdo de parte da areia por raspas de pneus por CCRP
seguido da porcentagem de substituicdo em relacdo a massa original, e
posteriormente, foram adicionados finos de pedreira basaltica no teor de 5% do

valor total do volume de britas dos tracos, sendo designados como CCRPF.

Tabela 6 - Tragco dos concretos analisados para 06 corpos de prova

CONCRETO Cimento Areia Finos Brita Borracha Agua Aditivo
REFERENCIA 1 2 0 3 0 0,5 0,5
CCRP-10% 1 1,90 0 3 0,10 0,5 0,5
CCRP-15% 1 1,85 0 3 0,15 0,5 0,5
CCRP-20% 1 1,80 0 3 0,20 0,6 1
CCRP-25% 1 1,75 0 3 0,25 0,6 1
CCRP-30% 1 1,70 0 3 0,30 0,6 1
CCRPF 1 1,80 0 3 0,20 0,6 1
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Foram descartadas as fragcbes de raspas retidas na peneira
4,76mm, utilizada as fragcbes que passarem na peneira 4,76mm e ficaram retidas
na peneira 0,59mm, descartadas as raspas passantes na peneira 0,59mm.

Foram utilizados os finos de britagem passante na peneira
0,15mm.

3.2.5 Producéo do Concreto e Moldagem

Para a mistura dos componentes foi utilizada uma betoneira com
capacidade nominal de 120 litros, sendo os insumos pesados em balanga digital
com precisdo de 10g. Primeiramente, foi adicionado o total de brita e metade da
agua, seguido dos agregados miudos e do restante da agua, sendo o aditivo
plastificante adicionado na dgua de amassamento. A betoneira foi acionada por 1
minuto, a fim de promover a mistura entre a agua e a brita, e, em seguida
adicionados o cimento, a areia e o restante da agua, girando a betoneira por mais 3
minutos. Para os tracos contendo a borracha, a adicdo de raspas foi feita
juntamente com a areia, e os finos foram adicionados juntamente com o cimento.

Apés 0 amassamento, foi realizado o ensaio de abatimento (Slump
test) do concreto no estado fresco para a verificacdo da trabalhabilidade. Na
sequéncia, a moldagem dos corpos de prova para 0s ensaios de resisténcia a

tracao e resisténcia a compressao, apos curados em camara Umida ao ar.

3.2.6 Ruptura

Apés 7 dias em camara umida, os corpos de prova foram
submetidos a ruptura por compressao simples e tracdo por compressao diametral,

em Prensa Hidraulica com capacidade de 2000 kN.
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Os ensaios devem obedecer a norma de resisténcia a compressao
axial NBR 5739/94 e resisténcia a tracdo por compressao diametral a norma NBR
7222/94, conforme as figuras 45 e 46.

Figura 45 - Ensaio de resisténcia mecanica a compressao simples.

Figura 46 - Ensaio de resisténcia mecéanica por compressao diametral.
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3.2.7 Ensaio de absorgéao

Para o ensaio de absorcdo, os corpos-de-prova foram secos em
estufa, sendo que apO6s a secagem por 24 horas, 0s corpos-de-prova foram
mergulhados em recipiente cheio de 4gua, a temperatura ambiente pelo periodo de
24 horas. A seguir, foram removidos e colocados sobre uma malha de arame,
durante um minuto, apos este processo, foi enxuto com auxilio de uma toalha e

pesado.

3.3 PRODUCAO DOS BLOCOS DE CONCRETO

3.3.1 Materiais e método

Adotou-se a NBR 6136/1994, a qual estabelece as condi¢cGes
exigiveis para a aceitacdo de blocos vazados de concreto simples, confeccionados
com cimento Portland, agua e agregados minerais, com ou sem inclusédo de outros
materiais, destinados a execucao de alvenaria estrutural.

A partir de estudos anteriores, pode-se concluir que, em funcao da
trabalhabilidade e resisténcia do concreto proposto, o valor de substituicdo de
borracha por areia no concreto utilizado, deve estar entre 10% e 20% em relacéo a
massa de areia para cada composicao.

Os blocos possuem dimensdes coordenadas para a execucao de
alvenarias modulares, ou seja, alvenarias com dimensdes multiplas do médulo M =
10 cm.

Foram utilizadas garrafas PET como um dos elementos dos moldes
para estes blocos, conforme mostra a figura 47, sendo que estas férmas seréo

reutilizaveis, para posteriores testes com diferentes amostras de concretos.



Figura 47 — Férmas em madeira.

3.3.2 Medidas dos blocos
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Os padrdes seguidos como referéncia para a producao dos blocos

propostos, sdo apresentados na tabela 7, que apresenta 0s requisitos necessarios

de classificacdo de resisténcia aos blocos de concreto, com especificacbes dos
valores de fck em MPa segundo a Norma NBR 6136/94 da ABNT.

Tabela 7 — Valores de fck para blocos de concreto.

Valores minimos de f, (MPa)
Classe de resisténcia Classe AE Classe BE
4'5 -IAD 4'5
6 (5 6
7 7 7
8 8 8
=] ] Q

10
n
12
13
14
15
16

10
11
12
123
14
15

18

™ Classe deresisisncia nde permitida para blocos classs AE.

Fonte: NBR 6136/1994.
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As medidas dos blocos a serem utilizados no presente trabalho,
seguirdo as medidas da Norma NBR 6136/2006 da ABNT, seguindo os padrdes da
familia de blocos designada M-15, pois o processo produtivo na utilizacdo destes
blocos deve-se ao fato de ser utilizado para sua confeccdo garrafas PET como
contra-férmas, sendo que o vazio formado no bloco, com dimenséo diametral @ =
10cm, sera onde devera passar as tubulacdes hidraulicas e elétricas, e devido a
este fator, serdo confeccionados blocos com as seguintes dimensdes (comprimento

x largura x altura):

o Meio bloco - 140x140x190 mm.
o Bloco inteiro - 290x140x190mm.
o Bloco de amarragéo T - 440x140x190mm.
Estes dados, com as medidas especificadas para cada tipo de

bloco, podem ser observados na tabela 8.

Tabela 8 — Valores nominais de medidas para blocos de concreto
Familias de blocos

Neminal 20 15 12,5 10 7.5
“Medulo M- 20 M-15 M-125 M-10 -
7.5
Designacio
Amarragéo 112 112 112 12 12 113 w2 ju2 |18 |12
Linha 20 15 15x 1258x | 126 126x | 10x | 10x3 | 10x | 7.5x
x40 x40 30 40 %25 37,8 40 0 30 40
Largura (mm) 190 140 140 115 118 118 90 | oo 80 65
Altura {mm) 190 190 | 190 |[190 | 180 180 190 | 10 | 190 | 190
Comprimento Inteire 380 380 290 390 240  36E 390 | 190 | 280 | 380
(mm} Meio 190 130 140 190 116 - 190 | S0 - 180
2/3 - - - - - 240 - - | 190 -
13 - - - - - 116 - - 90 -
Amarragéc L . 340 . . - - . - - -
Amarmragéo T - 540 | 440 |- 365 3Bt - | 280 | 290 -
Compensad | 80 80 - |e0 - = |80 | =- - |0
orA
‘Compensad | 40 40 - |40 - - |40 | - - |40
orB
NOTA: As tolerdncias permitidas nas dimensbes dos blocos indicados na tabela s3o da £2.0 mm para largura

e 3,0 mm para altura e para comprimento.
Os componenies das familias de bloces de concrete tém sua modulagdo determinada de acordo com as
ABNT NBR 5706 e ABNT NER 5726.

Fonte: NBR 6136/2006.
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3.3.3 Formas dos blocos

Os blocos propostos, segundo os padrées da ABNT da familia M-
15, possuem dimensdes pré-estabelecidas, sendo que estes blocos possuem
caracteristicas proprias, por utilizar em sua moldagem as garrafas PET, formando
um desenho interno circular, para passagem de tubulacdes elétricas e hidraulicas e
preenchimento de concreto, tornando a estrutura mais resistente, conforme a figura
48.

BLOCO AMARRACAO "T"

0,44

T l

OO O

VISTA PLANTA

0.19
0.19
0,14 ‘

BLOCO INTEIRO

OO

VISTA PLANTA

0.19
0,14

MEIO BLOCO

0,19
0,14

VISTA PLANTA

Figura 48 — Tipos e dimens6es dos blocos.
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A primeira etapa para producdo destes blocos foi molda-los
graficamente em programa computacional, na Plataforma AutoCAD, com modelos

em planta baixa, conforme a figura 49.

FORMA DO BLOCO AMARRAGAO "T"

0.47

0.47

0,015 0.44 0,015
0.1 0 0.1 0 01

JO1:

PLANTA

OOWTL

0.19

0,014

0,32
I /D\ /D\ I 0,015 0,29 0,015

0.1 0 0.1

llele

PLANTA

0,19
0.1
0,14
0,17

0,01%

VISTA

FORMA DO MEIO BLOCO

0,17

0,19
0.1
0,14
0.17

S I
VISTA PLANTA

Figura 49 — Tipos e dimensdes das formas dos blocos.

Posteriormente, para melhor entendimento destes elementos,
foram executados desenhos do bloco e da férma, ainda na plataforma AutoCAD,
mas em formato 3D, conforme a figura 50 e figura 51, e do sistema de encaixe das

garrafas PET com a forma de moldagem do bloco, conforme a figura 52.



Figura 50 — Modelos dos blocos em 3D.

Figura 51 — Modelo das férmas em 3D.

Figura 52 — Processo de producdo em 3D.
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Com este processo de modelagem dos protétipos por computacéo
gréfica, foi possivel analisar problemas de encaixes e medidas, inclusive no
processo projetual da unidade habitacional, para posterior montagem sem que
ocorressem dificuldades de execucdo destes moldes em tamanho real.

Apébs este processo computacional, foi mais facil o entendimento
do processo de montagem dos protétipos das formas para execucdo dos blocos,
onde seriam utilizados madeira, pregos e garrafas PET, para poder analisar se
seria possivel a reutilizacdo das garrafas.

Para executar as férmas dos blocos, foram utilizadas tabuas de
compensado de 15 mm, serradas e montadas no Laboratério de Maquetes da
Universidade Estadual de Londrina.

Foram executadas as f6rmas dos trés modelos de blocos a
propostos, ou sejam, bloco de amarrag¢ao “T” na Figura 53, 0 bloco inteiro nas figuras

54 e 55 e 0 meio bloco na figura 56.

Figura 53 — Vista frontal das férmas em madeira do bloco “T”.
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Figura 54 — vista superior das férmas em madeira do bloco inteiro.

Figura 55 — Vista frontal das férmas em madeira do bloco inteiro.

Figura 56 — Vista superior das férmas em

madeira do meio bloco.
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3.3.4 Moldagem dos blocos

Os blocos foram moldados utlizando o tragco que melhor se
adequar as normas.

As formas foram preenchidas com os concretos, sendo utilizada a
moldagem manual visando a producdo artesanal dos blocos, conforme ilustra a
figura 57.

ApoOs 24 horas de secagem, os blocos foram desmoldados, e as
férmas foram reutilizadas, assim como as garrafas PET. Deve-se tomar cuidado de
preencher as garrafas com agua e tampa-las.

Os blocos desmoldados, permaneceram em camara Umida por 7
dias, onde apés este periodo foram realizados ensaios de compressao axial e
compressdo diametral, sendo ainda analisado visualmente o aspecto do
acabamento superficial dos blocos.

Figura 57 — Vista lateral das formas com concreto moldadas.
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3.4 RESULTADOS

3.4.1 Trabalhabilidade

Os resultados da avaliacdo da trabalhabilidade, determinada
através do Ensaio de Abatimento (Slump Test), do tronco de cone, podem ser
observada na tabela 9.

Tabela 9 - Abatimento do cone

TRACO ABATIMENTO (mm) ADITIVO (ml) *
REFERENCIA 60 0,5%
CCRP-10% 50 1,0%
CCRP-15% 43 1,0%
CCRP-20% 36 1,0%
CCRP-25% 85 1,0%
CCRP-30% 30 1,0%

(*) % de aditivo super plastificante em relacdo a massa de cimento.

No concreto de referéncia foi utilizado um teor de 0,5% de aditivo
em relacdo a massa de cimento e a relacdo agua/cimento foi de 0,50. Nos
concretos com adicao de 10%, 15% e 20% de adicdo de borracha foi utilizada uma
guantidade maior de aditivo em relagédo ao concreto de referéncia, ou seja, 1% com
relacdo a massa de cimento, mas manteve-se o valor da relacdo agua/cimento nos
mesmos patamares do concreto de referéncia, para ajustar a trabalhabilidade.

Desta maneira o CCRP15 apresentou um menor abatimento de
tronco de cone em relacdo ao CCRP 10. Mesmo com o uso do super plastificante
em todos os tracos, o concreto com 20% de borracha apresentou menor
trabalhabilidade, dificultando a moldagem dos corpos de prova.

A relacdo agua-cimento dos concretos acrescidos de borracha
manteve-se constante (da ordem de 0,50) nos tracos com substituicdo de 10%,

15% e 20%, com relacdo ao do trago referencia.



84

Comparados os tracos CCRP-10%, CCRP-15%, CCRP-20%,
CCRP-25% e CCRP-30%, percebe-se que, quanto maior a quantidade de borracha
adicionada a mistura, menor a taxa de abatimento. Foi observado também que, os
tracos contendo maior quantidade de borracha, necessitaram de maior quantidade
de agua de amassamento. Desta forma, foi adotado o valor da relagéo
agua/cimento dos tracos CCRP-25% e CCRP-30%.

3.4.2 Massa especifica do concreto

Foi determinada a massa especifica dos corpos de prova para se
obter um parametro da reducdo de massa provocada pela substituicdo de areia por
raspas de pneus.

Foi constatado que, adicionando maior quantidade de raspas de
pneus aos concretos, houve uma reducdo na massa especifica, se comparada ao

concreto de referéncia, conforme a tabela 10.

Tabela 10 — Valores da massa especifica (0) dos concretos.

LEITURA CONCREF CCRP10% CCRP15% CCRP20% CCRP25% CCRP30%

(fc7) (g/lcm?) (g/lcm?) (g/cm?) (g/lcm?) (g/cm?) (g/lem?)

5 2,42 2,30 2,24 2,14 1,98 1,84
Redugao (%) - 4,96 7,44 11,57 18,18 23,97

3.4.3 Resisténcia a Compresséao

Nos testes de avaliacdo de resisténcia a compressao, os valores

obtidos sdo apresentados na tabela 11.
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Tabela 11 — Resultados obtidos nos testes de compressao simples em corpos de prova cilindricos.

LEITURA CONC REF CCRP10% CCRP15% CCRP20% CCRP25% CCRP30%
(fc7) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
MEDIA 311 15,0 12,2 7,0 4,0 4,0
CCRPF - - - 8,3 - -

Os resultados dos testes de resisténcia a tracdo por compressao
diametral, sédo apresentados na tabela 12.

Tabela 12 - Resultados obtidos nos testes de tracdo por compressao diametral em

corpos de prova cilindricos.

LEITURA CONCREF CCRP10% CCRP10% CCRP10%  CCRP10% CCRP30%
(fc7) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Comp. Diam. 41 2,4 2,0 1,5 0,8 0,7

Realizada a montagem das férmas, foi executado o concreto com
composicdo de 20% de substituicAio de areia por raspas de pneus, e
posteriormente com adicdo de 5% de finos de britagem em relacdo ao volume de
britas, onde os concretos foram moldados, e apdés sua desmoldagem, foram
reaproveitadas as formas para producéao de novos blocos, conforme as figuras 58 e
59.

Figura 58 — Desmoldagem dos blocos.
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Figura 59 — Reaproveitamento das férmas de moldagem.

Ap6s o periodo de 7 dias, foram feitos os testes de compressao
nos blocos, os quais apresentaram rugosidade superficial em seu aspecto final,
conforme pode ser constatado por avaliacdo visual do meio bloco segundo a figura

60 e no bloco “T”, conforme ilustra a figura 61.

Figura 60 — Meio bloco.
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Figura 61 — Bloco “T".

A proposta do formato dos blocos serem coordenados e modulados
facilita sua aplicacdo, sendo que as aberturas internas circulares servem de
condutores para passagem de tubulacdes hidraulicas e elétricas, conforme a figura
62.

Figura 62 — Encaixe dos blocos.



88

Nos testes de compresséo dos blocos, os valores obtidos na tabela
12 definiram as cargas que servirdo de parametro para os testes, nos quais foram
adicionadas as porcentagens das raspas de pneus.

Foram produzidos blocos com substituicdo de 20% de areia por
raspas de pneus, sendo feito blocos com dimensao de 140X140X190(mm) e outro
bloco com 140x440x190(mm), destes sem adicao de finos de pedreira basaltica,
denominado CCRP20%.

Posteriormente, com o propésito de avaliar concretos executados
com adicao de outros residuos, foram produzidos blocos com substituicao de areia
por raspas de pneus com adi¢cao de 5% de finos de pedreira basaltica no valor de
britas do composto, denominado de CCRPF.

Tabela 13 — Resultados obtidos nos testes de compressdo simples em corpos de prova dos blocos

de concreto

LEITURA BLOCO (140x140x190) BLOCO (140x440x190)
(fc7) (MPa) (MPa)
CCRP20% 3,6 2,95
CCRPF 6,7 5,34

3.4.4 Andalise dos resultados

Nos resultados de resisténcia a compressao simples, assim como
nos de resisténcia a tragdo por compressao diametral, observou-se decréscimo nos
valores comparando as misturas contendo borracha com a mistura do concreto de
referéncia.

O concreto de referéncia manteve uma meédia de resisténcia a
compressao de 31,1 MPa (CONCREF) aos sete dias, sendo que o concreto com
10% de substituicio de raspas de pneus em sua composicdo (CCRP10%),

apresentou a média de 15,0MPa, com 15% de substituicdo de raspas (CCRP10%),
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a meédia de 12,2MPa, com 20% de substituicAo de raspas na composi¢ao
(CCRP25%), a média de 7,0MPa, com 25% de substituicdo (CCRP25%), a média
de 4,0MPa e a mesma média de 4,0MPa substituindo 30% de raspas em sua
composicado (CCRP30%), sendo que concretos com 20% de substituicdo de areia
por raspas de pneus e 5% de adi¢do de finos de pedreira baséltica em relacédo ao
volume de britas, apresentaram média final de 8,3MPa, conforme pode ser

constatado na figura 63.

——CONC REF
—— CCRP10%
CCRP15%
CCRP20%
—— CCRP25%
—— CCRP30%
—— CCRPF

MPa

CP-CD CP-01 CP - 02 CP - 03 CP - 04 CP - 05 CP - 06
CORPOS DE PROVA

Figura 63 - Curva de tenséo na ruptura dos corpos de prova cilindricos a compressao.

Os concretos CCRP25% e CCRP30% apresentaram valores abaixo
de resisténcia a compressao comparados aos valores sugeridos na norma da
ABNT, ficando com valor de 4,0MPa. Também ndo se conseguiu uma boa
trabalhabilidade, dificultando a moldagem dos corpos-de-prova nestes tracos.

Os blocos de concreto confeccionados com porcentagem de 20%
de substituicdo de areia por raspas de pneus apresentaram resisténcia media de
compressdo de 7,0MPa, valor superior ao estabelecido pela Norma da ABNT,
portanto podem ser utilizados com blocos estruturais.

Os blocos de concreto produzidos com 20% raspas de pneus e

adicdo de 5% de finos de britagem basaltica, apresentaram resisténcia média de



90

8,3MPa, obtendo-se um resultado satisfatorio, demonstrando melhor desempenho
final do concreto com a adicdo deste componente.

Para chegar aos valores de teor de umidade, foi realizado teste de
absorcéo no corpo de prova cilindrico do concreto CCRPF (20% de substituicdo de
areia por raspas e adicdo e 5% de finos de pedreira), sendo que o resultado de
massa de 3,26Kg no corpo de prova seco, e com massa de 3,47Kg no corpo de
prova umido, onde Mh = massa do corpo de prova imido e Ms = massa do corpo

de prova seco, sendo utilizada a formula:

Absorg¢ao=(Mh-Ms).100/Ms

Absorgéo = ( 3,47 - 3,26 ).100 / 3,26 = 6,44%.

Os concretos submetidos ao ensaio de absorcdo apresentaram

uma absorcéo de 6,44%.
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4. PROPOSTA DA UNIDADE HABITACIONAL

4.1 DEFINICAO PROJETUAL

Por se tratar do desenvolvimento de uma proposta de projeto, onde
€ utilizado o sistema construtivo com blocos de concreto, a proposta destina-se a
populacdo de baixa renda, buscando atender os critérios minimos de melhores
condicbes de moradia. Foi considerado como partido projetual para a proposta do
projeto habitacional do presente trabalho, as residéncias do Conjunto Habitacional
“‘José Tavares”, na cidade de Campo Grande, pois este foi entregue recentemente
e ja demonstra mudancgas em sua estrutura original.

Foram também considerados, na elaboracdo do projeto, critérios
relativos a funcionalidade, acessibilidade, execucdo e possivel ampliacdo da
unidade habitacional. Para definir o método utilizado e delimitar os critérios a serem
utilizados na concepcdo do processo construtivo e projetual da habitacéo,
embasou-se na revisdo bibliogréfica, nos trabalhos de pesquisa, e experimentos
realizados no tema que permeiam a coordenacao modular, habitacdes de interesse
social e também de residuos solidos urbanos.

A definicdo do sistema construtivo foi delineada conforme as
necessidades constatadas com relacdo ao desperdicio de materiais se comparado
ao meétodo tradicional utilizado na regido onde o trabalho esta sendo proposto.

A partir da proposta de projeto e sistema construtivo definidos, foi
possivel determinar detalhes construtivos e tipologia da unidade habitacional,
assim como materiais empregados, dimensées e modelos de blocos, estrutura da
cobertura, dentre outros.

Conforme Figuerola (2008), uma edificacdo sustentavel é um
edificio que considera desde o projeto o ciclo de vida dos materiais utilizados,
consumindo menos energia, dgua e outros recursos naturais, desde sua
construcdo, operacdo e manutencao, quantificando os impactos causados no meio
ambiente e a saude humana.

E para a edificacdo ser sustentavel, deve ser concebida desde o

projeto, desenvolvida por uma equipe multidisciplinar integrada trabalhando em
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conjunto desde sua concepgdo, sob a supervisdo de um coordenador com
conhecimentos em sustentabilidade, indo contra aos conceitos tradicionais do
método linear de trabalho, onde o projeto arquiteténico depois de concebido segue
ate os projetistas dos projetos complementares, onde posteriormente desenvolvem
seus trabalhos para compatibilizacdo dos projetos. Este novo processo projetual
passa a ser circular, onde todos envolvidos contribuem para o sucesso do

empreendimento desde o inicio, conforme figura 64.
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Figura 64 — Processo projetual circular.
Fonte : Figuerola (2008).

Com isto, podem ser identificadas as caracteristicas dos usuarios,
entorno e clima, onde poderdo ser feitas simulaces computacionais para definir
materiais e critérios de desenho aproveitando melhor as condi¢cfes climéaticas local

a ser implantado o edificio.
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4.2 CONCEPCAO E PROPOSTA

Foi constatado na revisdo bibliografica que as unidades
habitacionais sofrem alteracfes, sejam por necessidades de aumento de areas ou
de carater estético. A partir destas constatacdes, foi determinada a utilizacdo do
sistema construtivo proposto, o qual possibilita a ampliacdo da residéncia com
custos reduzidos, sem interferir na estética da edificacdo e sem grandes
dificuldades técnicas para futuras ampliacdes.

Com estas caracteristicas, foi adotado no processo projetual a
utilizacdo de cobertura com &aguas independentes, facilitando a ampliacdo da
residéncia sem interferir na estrutura ja edificada. Esta metodologia de processo
construtivo a partir do projeto, com a possibilidade de ampliacdo do projeto-base,
visa proporcionar flexibilidade a edificacao.

Desta forma, cada usuario podera interferir na edificacéo, alterando
0 projeto, pois foi desenvolvido um sistema construtivo passivel destas
modificacdes, sem o uso de diferentes tecnologias e seguindo um padrao estético e
construtivo adequado.

Devido e estas caracteristicas, se privilegiam alguns requisitos
como a possibilidade de ampliacdo sem prejudicar a ventilagdo e iluminacédo de
ambientes ja existentes, a possibilidade de execucéo pelos préprios moradores e a
facilidade de manutencéo da edificacéo.

Por ser um sistema construtivo de facil execucédo, possibilita maior
aceitacdo entre a populacdo, por nao se tratar do modo construtivo convencional,
usualmente nominado como “casa de material”.

A vantagem deste sistema construtivo, com possibilidades de
ampliacédo e reformas, gerando o minimo possivel de residuos, é que o projeto se
enquadra nas caracteristicas de sustentabilidade e menor impacto ambiental.

Conforme constatado na revisao bibliografica, a necessidade dos
moradores sofreu evolu¢cBes ao longo do tempo, alterando a divisao interna dos
ambientes e afetando também a area de cada ambiente.

Segundo Manzano (2007), o Banco Interamericano de
Desenvolvimento (BID) e a Unido Internacional de Organizacdes Familiares (UIOF),

consideram a composic¢éo familiar com um minimo de 03 pessoas.
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Conforme a COHAB - Londrina, na tabela 14, a média de pessoas

gue ocupa uma unidade habitacional em alguns conjuntos da cidade de Londrina,

confirma estes valores, pois a média de moradores por habitagdo esta em torno de

3,3 habl/res.

Tabela 14 - Dados dos conjuntos habitacionais em Londrina — PR nos ultimos 25 anos.

ANO

CONJUNTO

AREA M2

POPULAGAO

UNIDADES

1992
2001
2000
1989
1993
1988

HILDA MANDARINO
AURORA TROPICAL
ILHA BELA
ALEXANDRE URBANAS
JAMILE DEQUECH
JOSE M. BARROSO

23,03
57,86
25,20
22,73
21,07
35,71

2193
612
1080
1500
1218
1407

731
204
360
500
393
469

Fonte: Adaptado COHAB Londrina

Com base nestes dados, optou-se por projetar uma edificagdo com

02 dormitérios, em virtude da proposta ser uma edificacdo que podera ser ampliada

conforme a necessidade do morador, ndo comprometendo as func¢des destinadas a

cada ambiente.

A edificacdo foi elaborada por areas de convivio distintas, sendo

separadas em trés areas, conforme sua utilizacdo, ou sejam: social, intima e de

servicos, conforme a figura 65.

Figura 65 - Divisdo das &reas setoriais.



95

Em funcdo dos dados obtidos anteriormente, a proposta do projeto
foi baseada em quatro ocupantes por unidade habitacional.

Considerando que cada familia tem suas proprias caracteristicas, a
edificacdo poderad ser ampliada conforme a necessidade e o crescimento da
familia, pois o projeto concebido segundo os principios da coordenagdo modular
permite a adequacao posterior, e se tratando de habitacdo de interesse social, a
proposta utiliza elementos e componentes construtivos disponiveis no mercado
local.

Neste trabalho, optou-se por trabalhar com o reticulado modular
decimétrico, onde a malha direciona o processo de execucdo da edificacédo,
organizando 0s espacos, utilizando os ajustes e juntas modulares para aplicacao
dos blocos na modulagédo. Para locacdo dos blocos na proposta, foi determinado
como posicionamento do componente ao quadriculado modular a “posicao lateral”,
e 0 conjunto modular referencia adotado no programa adotado no quadriculado
modular no valor de M e 3M, onde o quadriculado do projeto esta no valor de 3M, e
suas variantes. O mdédulo habitacional foi desenvolvido segundo a coordenacéo
modular, com um programa de unidade habitacional com blocos de concreto com
adicdo raspas de pneus e residuos de pedreiras.

A edificacdo segue a medida decimétrica de 10cm, caracterizado
por M, com modulos de 3M com extensao nas laterais de 7.94x6.59m, num total de
52,31m2 de area construida na proposta da planta baixa basica, conforme a figura
66.
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Figura 66 — Planta baixa do projeto base.
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A proposta da unidade habitacional compreende uma sala de
estar, uma cozinha, um banheiro e dois dormitérios, embasados no Cddigo de
Obras da Cidade de Londrina, Lei n°281/1955 — Capitulo Il / Secéo | — Art. 89 A. As
aberturas para ventilacdo e iluminacdo dos ambientes internos da edificacéo
obedecem as normas também apresentadas por este mesmo Cédigo de Obras.

Conforme indicado anteriormente, a proposta desta unidade
habitacional € comportar uma familia com 04 integrantes. A figura 67 apresenta a

planta baixa com o lay-out de sugestdo de disposi¢cao do mobiliario.
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Figura 67 — Planta lay-out do projeto base.
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Conforme constatado na revisdo bibliogradfica e no projeto
referéncia, a proposta apresenta a possibilidade de aumento de &rea da habitacao,
conforme a necessidade do morador, podendo haver o acréscimo de 01 dormitério,
obtendo assim, uma area de aumento de 11,31m2, que, somado com a area ja
existente, totaliza esta primeira fase de ampliacdo de area construida para 63,62
m2.

Para executar a cobertura, as aguas do telhado terdo diferentes
caimentos, separados por modulos (social, servicos e intimo) na edificacao,

conforme demonstra a figura 68.
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Figura 68 — Planta de cobertura e implantacéo.

A cobertura aguas distintas, descartando o uso de aguas furtadas e
calhas, elementos que podem encarecer uma obra. Podem ser notadas estas
caracteristicas, tanto na planta de cobertura, como nas elevacdes frontal, fundo,
lateral do corredor social e do corredor de servicos, conforme as figuras 69, 70, 71

e 72, assim como nos cortes AA e BB, nas figuras 73 e 74.



98

Figura 69 — Elevac&o frontal.

Figura 70 — Elevacéao do fundo.
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Figura 71 — Elevacéo corredor social.
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Como a proposta considera a possibilidade de ampliar a edificacéo,
nesta ampliacdo serdo retirados os blocos onde serd posicionada a nova porta
deste novo ambiente, o dormitério de casal, e feito o fechamento do antigo
dormitério de casal, com o hall interno do dormitério de casal no projeto base, se

transformando no corredor de circulagdo da area intima, conforme a figura 75.
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Figura 75 — Planta baixa (12 ampliacao).

Apesar da proposta inicial ser a de comportar uma familia com 04
integrantes, com esta ampliacédo, o antigo dormitério do casal acomodar uma cama
de solteiro ou até mesmo um beliche, conforme sugestdo de disposi¢cdo do
mobiliario da figura 76, e a montagem da estrutura da cobertura, independente

estruturalmente do corpo da casa, conforme a figura 77.
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Figura 76 — Planta lay-out (12 ampliacdo).
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Figura 77 — Planta cobertura (12 ampliagdo).

Este novo quarto pode ainda receber um banheiro, transformando
assim, o quarto do casal em uma suite, com area do banheiro de 3.64mz2,

totalizando 67.26m2 de area construida total, demonstrado na figura 78, 79 e 80.
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Figura 80 — Planta cobertura (22 ampliacdo).

Por ser um sistema construtivo em blocos de concreto estrutural, a
modulacdo da malha dimensional ira reger o processo de execucao.

Elementos como esquadrias, revestimentos ceramicos e estruturas
de cobertura, deverdo ser adquiridos externamente, mas seguindo um padrao
projetual, para facilitar a execucéo dentro dos parametros propostos no projeto pela
coordenacdo modular, procurando obter menor desperdicio de tempo e matéria-
prima na sua execucao.

Devido a estas caracteristicas, a ampliacdo da edificacdo nao
comprometeria nem a estrutura original nem a estética da edificacéo.

N&o estaria comprometida a problemas futuros de ampliacdo pois
seguiria um padrédo ja pré determinado na fase do projeto, direcionando todo o
processo executivo, sendo facilmente compreendida esta ampliacdo na elevacéo
do corredor social, na elevacao do corredor de servicos e na elevagao do fundo da

edificacdo, conforme as figuras 81, 82 e 83.
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Figura 82 — Elevacéo corredor social ampliada.
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Figura 83— Elevacgéo corredor servico ampliada.

Elementos como tubulacdo hidraulica e elétrica, seguirdo pelos
vaos cilindricos dos blocos, pois o0s mesmos possuem diametro de 98mm. Assim
como o “grauteamento” dos blocos nos pontos pré determinados no projeto,

conforme a figura 84.

Figura 84 — Detalhe da tubulacao elétrica e hidraulica e “grauteamento”.
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Para melhor entendimento da montagem da estrutura, foi
desenvolvido um modelo 3D, na plataforma 3D Studio Max, com cada etapa da
construcéo a ser executada.

A figura 85 demonstra a execucdo da viga baldrame, onde sera
executada a fundag&do com brocas e viga baldrame utilizando o bloco de concreto

“‘U”, mesmo elemento que sera utilizado nas vigas de amarragao de cobertura.

Figura 85 — Viga baldrame.

A seguir, as paredes serdo executadas em bloco estrutural com

amarragao “grauteada”, como se pode observar na figura 86.

Figura 86 — Estrutura da casa.
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No proximo passo da execucdo, serdo colocados os blocos de

amarracao da estrutura e a laje do hall de entrada, conforme demonstra a figura 87.

Figura 87 — Viga de amarracéo.

ApOs estar toda amarrada a estrutura da residéncia, sdo erguidas

as paredes da caixa d’agua e as platibandas, como apresentado na figura 88.

Figura 88 — Execugao das platibandas e volume da caixa d’agua.
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Com todo o esqueleto estrutural da residéncia pronto, pode ser

instalada a estrutura de cobertura, com a colocagcao dos caibros de sustentacao do

telhado, conforme a figura 89.

Figura 89 — Instalacéo dos caibros de sustentacdo do telhado.

Com o esqueleto estrutural jA montado e os caibros ja instalados, a

residéncia esta pronta pra ser coberta, conforme a figura 90.

Figura 90 — Instalacéo das telhas.
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a

tapa ser

ao, a proxima e

Sendo a proposta passivel de ampliac

levantar o novo cémodo, conforme projeto, levantando as paredes, conforme a

figura 91, e a ampliagdo do novo comodo, com cobertura, conforme a figura 92.

Figura 91 — Execucdo da ampliacdo com estrutura de telhado.

Figura 92 — Proposta com ampliacdo de um dormitorio.
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Por fim, a ampliacdo completa, com instalacdes sanitérias

atendendo ao novo comodo, conforme a figura 93.

Figura 93 — Ampliacdo completa.

As unidades habitacionais podem também ser opcionais com
estruturas de telhado a vista, sendo que os moradores podem escolher entre
unidades de duas aguas sem platibandas e unidades com quatro aguas.

Com estas possibilidades, fica a critério de cada familia a
identidade visual de sua residéncia, sendo que estas ainda seguirdo o padrédo de
plantas conforme o projeto proposto. A seguir serdo apresentadas as unidades com
duas aguas, conforme as figuras 94, 95, 96 e 97.



112

“wu

& T

Figura 94 — Proposta da casa com duas aguas.

Figura 95 — Proposta da casa com duas 4guas coberta.
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Figura 96 — Proposta da casa com duas aguas com ampliacao.

Figura 97 — Proposta da casa com duas 4guas coberta.
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A seguir serdo apresentadas as unidades com quatro aguas, onde

receberdo venezianas no “oitdo”, para circulacdo de ar, contribuindo para melhor

conforto térmico no interior da edificacdo, conforme as figuras 98, 99, 100 e 101.

Figura 98 — Proposta da casa com quatro aguas.

Figura 99 — Proposta da casa com quatro 4guas coberta.
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Figura 100 — Proposta da casa com quatro dguas ampliada.

Figura 101 — Proposta da casa com quatro aguas ampliada e coberta.
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Esta edificacdo podera ou ndo receber acabamento com reboco, e
posterior pintura. O reboco e a pintura poderdo ser feitos apdés o imovel ser
entregue, com a possibilidade de ser feita pelos préprios moradores, conforme o
desejo de cada familia.

A seguir, nota-se a diferenca de acabamentos, com a proposta da

casa em blocos sem acabamento de reboco, ilustrada na figura 102.

Figura 102 — Proposta da residéncia sem reboco na estrutura.

Uma proposta com acabamentos de fachada com aplicacdo de
reboco e pintura sobre reboco, e até mesmo uma abertura de vao para instalacéo
de janela para melhor circulacdo de ar na cozinha. Esta alteracdo pode ser
aplicada j4 na fase do projeto, sem qualquer dificuldade estrutural ou estética,

conforme a figura 103.
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Figura 103 — Proposta da residéncia com reboco, pintura e janela frontal.

Como a proposta podera receber acabamentos diferenciados e
cobertura com tipologias distintas, a fachada apresenta outras caracteristicas de
modelo de cobertura, sendo uma com duas aguas de caimento lateral, conforme
apresentado na figura 104, e mesma abertura de vao para instalacdo de janela
para melhor circulacdo de ar na cozinha.

Conforme a proposta com platibandas, e outra com quatro aguas,
onde no oitdo recebera uma veneziana para melhor circulacdo de ar, conforme a
figura 105. E esta alteracdo pode ser aplicada ja na fase do projeto, sem qualquer

dificuldade estrutural ou estética.
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Figura 104 — Proposta da residéncia com duas aguas.

Figura 105 — Proposta da residéncia com duas aguas.

Como a proposta busca uma edificacdo segundo os principios do
ecodesign, podera receber cobertura com telhas obtidas na reciclagem de
embalagens “tetra pak” ou telha ecologica, empregar a utilizacdo de captacdo de
agua de chuva, aquecedor solar, tratamento de esgoto, modulagédo de elementos e

componentes externos.
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Seguindo as tendéncias de mercado, a edificacdo tem em seu
ambiente social o sistema de planta livre, onde a cozinha se integra a sala de estar,
criando uma sensacao de ambientes mais amplos.

A residéncia possui duas caixas d’agua, uma servindo para o
consumo diario como cozinhar, banho, lavar roupas, e outra com captacédo de agua
de chuva, para utilizar em vasos sanitarios com caixa acoplada e torneiras de
jardim.

Na busca de simplificar o processo construtivo, a aplicacdo dos
materiais de acabamentos, serd dimensionada e baseada na malha reticular do
projeto, onde cada elemento tera seu posicionamento pré estabelecido conforme

0s vaos pré-determinados na execuc¢do da alvenaria do bloco estrutural.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS E CONCLUSOES

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

Finalizando o trabalho, serdo apresentadas algumas consideragdes
finais e conclusbes referentes a concepcdo do projeto e o sistema construtivo
proposto.

Dentre estas conclusdes, pode se destacar algumas a serem
consideradas importantes, desde o ato de se projetar a partir da coordenacgao

modular, sendo estas:

. Formar uma equipe multidisciplinar para desenvolver o projeto;
. Desenvolver as etapas do projeto em conjunto;
. Contemplar todas as areas e processos, desde a definicdo da estrutura,

tubulacdes, dutos até o acabamento, na definicdo das solucdes;

. Planejas a execucdo em todas as etapas do projeto.

5.2 O PROJETO

Percebeu-se que o projeto da unidade habitacional foi a principal
etapa para o processo da producdo da residéncia e direcionou 0 sistema
construtivo. As questdes mais relevantes relacionadas ao processo projetual e ao
desempenho do sistema construtivo proposto foram propostos nesta etapa, assim
como questbes analisadas pelas caracteristicas de moradores de conjuntos
habitacionais no decorrer da pesquisa.

O desenvolvimento dos projetos complementares simultaneos,
resultando numa proposta sustentavel, devera obedecer a coordenacdo modular,
com compatibilidade do projeto arquiteténico, estrutural, elétrico e hidraulico, sendo
gue eles interagem para um resultado satisfatério no quesito intercambilidade,

estando comprometidas entre si, contrario a0 que se percebe com o método
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tradicional de construcdo em alvenaria, onde muitas vezes 0s problemas
encontrados na execuc¢ao da obra acabam sendo resolvidos in loco, demonstrando
casualidade na decisao para se obter resultados.

Tendo como referéncia a coordenagcdo modular no ato de se
projetar, esta se apresentou como sendo uma ferramenta mais adequada nesta
fase, proporcionando racionalidade na construgdo e padronizacdo dos
componentes, utilizando apenas trés modelos de blocos estruturais, resultando na
reducdo de residuos da construcéo e geracao de entulho da obra e retrabalho para
instalacdo de componentes.

5.3 A RECICLAGEM DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

A utilizacdo das raspas de pneus no processo de confeccado dos
blocos de concreto apresentou-se como uma oOtima alternativa para um novo uso
deste material causador de grande impacto ambiental, uma vez que € grande o
volume deste residuo descartado nas cidades, assim como os residuos de
pedreira.

Por outro lado, o concreto acrescido de raspas de pneus
substituindo a areia e agregando os residuos de pedreiras, apresentou resultado
satisfatorio no que se refere as normas estabelecidas pela ABNT para blocos de
concreto com fim estrutural.

Assim como o sistema proposto reduz o indice de quebras para
instalacdo dos componentes hidraulicos e elétricos, pois as tubulacbes seréo
instaladas nos vazios dos blocos, sendo que esta reducdo chega a representar 15
litros de residuos por metro quadrado de construcao.

Em uma unidade habitacional com aproximadamente 52m2, no
método tradicional, seriam gerados por volta de 780 litros de entulho devido aos
recortes para passagem destas tubulacbes e, no sistema proposto, este entulho
gerado fica em torno de 8 litros, representando uma reducdo de aproximadamente
90%.
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5.4 CONCRETOS COM ADIGCAO DE RESIDUOS RECICLADOS

Os tracos CCRP10%, CCRP15% e CCRP20% apresentaram
resultados dentro dos padroes da NBR 6136/1994, que estabelece que os
concretos utilizados na producdo de blocos estruturais devem apresentar
resisténcia a compressao entre 4,5MPa e 16,0 MPa. Foram adotados estes limites,
jA que a proposta de projeto visa a construcdo de habitacdo de interesse social
executada em alvenaria estrutural utilizando blocos de concreto modulados.

O aumento de 5% de finos de pedreira no traco de concreto, em
relacdo a massa inicial de agregado graido, aumentou uma média de 80% na
resisténcia dos blocos, o que permite a reducdo de consumo de cimento e,
consequentemente, a reducdo de emissdo de COg2, constituindo-se numa
alternativa de aproveitamento dos residuos, resultando num fim ecologicamente
correto a estes residuos de pedreira.

Por outro lado, a possibilidade de se produzir os blocos
mecanicamente, utilizando uma prensa industrial, pode permitir a reducdo do
consumo de cimento, uma vez que o processo de producéo utilizaria um tragco mais
pobre, na ordem de 1:10 (cimento por agregados), ja que o adensamento é
mecanico, ndo havendo a necessidade de se utilizar o traco adotado no presente
trabalho, de 1:2:3, reduzindo assim ainda mais o impacto ambiental, aliado ao uso
de raspas de pneus na confec¢éao dos concretos.

A proposta se apresentou viavel por apresentar reducdo na
guantidade de areia a ser substituida por raspas de pneus, e quando adicionados
os finos de britagem baséltica, apresentaram resultados com maior poder de
resisténcia nos ensaios de compressao.

Isto demonstra ser possivel a reducdo de cimento na producéo
destes concretos, assim como a porcentagem da quantidade de materiais
recorrentes dos residuos provenientes dos recortes na alvenaria para passagens

de tubulacéao elétrica e hidraulica.
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5.5 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados obtidos e nas consideracdes
apresentadas, sugerem-se para trabalhos futuros e para continuidade deste, as
seguintes recomendagoes:

. Realizacdo de pesquisa das dimensbes e dos elementos e componentes
existentes no mercado da construcao civil no Brasil, verificando a compatibilidade
destes utilizando a coordenagéo modular;

. Estudo dos materiais e técnicas construtivas propostos, visando reducao do
impacto ambiental, segundo os principios do ecodesign a partir do projeto.

. Realizacdo de producdo dos blocos junto a industrias de artefatos de
cimento para adequacao do processo de producao;

o Realizacdo de ensaios de resisténcia ao fogo, combustibilidade e inércia
térmica dos blocos com incorporacao de raspas de pneus.

. Execucédo de um protétipo para avaliacdo de desempenho.

. Realizacdo de estudos dos parametros de sustentabilidade da edificacao,
tais como reducédo no tempo de execucdo em funcdo da reducdo da massa dos

blocos, reducéo dos recortes nos materiais e minimizacao de retrabalhos.
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