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RESUMO

Esta dissertacao tem como principal objetivo dar a conhecer os impactos ambientais
que a industria da construcdo tem para com o nosso planeta, e exemplificar varias técnicas e
materiais que podem ser utilizados como alternativa com o intuito de reduzir a pegada

ecolégica causada pela construcdo convencional no meio ambiente.

Apos o estudo e analise de técnicas construtivas ditas convencionais e nao
convencionais e do seu impacto no meio ambiente, procurou-se realizar um anteprojeto
baseado na sustentabilidade, tanto do sistema em si, como ambiental. Sendo que o principal
enfoque desta proposta é tentar sintetizar uma hierarquia de construcdo e desconstrucao
controlada e fundamentada de um edificio de habitacdo, e com isso contribuir para uma

arquitetura sustentavel, a pré-fabricacdao é o sistema construtivo que mais se adequa.

Acerca dos materiais construtivos, a madeira foi o material preponderante. Esta
escolha recaiu em grande parte devido ao facto de ser um material natural renovavel e com
caracteristicas mecanicas semelhantes a outros materiais tal como o aco ou o metal,

oferecendo uma excelente relacdo entre a sua grande resisténcia fisica e baixo peso-proprio.

Neste sentido o anteprojeto de uma habitacao foi desenvolvido com base nos
conceitos de sustentabilidade referidos ao longo do trabalho. O anteprojeto teve como base a
coordenacdo de modulos, onde todos os modulos, elementos constituintes do edificio, devem
ter dimensdes multiplas de 10cm, exemplo das paredes, pilares etc. Desta forma foi possivel
realizar um anteprojeto de um edificio em que todos os elementos eram concebidos
separadamente, mas com uma coordenacao que permite um encaixe e desencaixe facilitado
entre todos eles como se de um puzzle se trata-se, durante a sua edificacdo e durante a sua
utilizacao.

A habitacdo ndo tera uma implantacdao pré-definida, pois o objetivo é que sirva um
publico-alvo diversificado, passando por ambientes familiares estaveis. O tema bastante atual
dos refugiados pode ser aqui usado como finalidade da proposta, no entanto, o foco passara
por aliar uma construcdao de rapida execucdo, ou seja, uma construcdo com caracteristicas
efémeras, ao conforto e estabilidade de uma habitacao tradicional com tracos e aspetos de

maior duracao.
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Abstract

This thesis aims to inform the environmental impacts that the construction industry
has for our planet, and exemplify various techniques and materials that can be used as an
alternative in order to reduce the environmental footprint caused by the conventional

construction in the environment.

After the study and analysis of conventional construction techniques and
unconventional and its impact on the environment, i tried to carry out a preliminary plan
based on sustainability, both the system itself, such as environmental. Since the main focus
of this proposal is trying to synthesize a building hierarchy and controlled deconstruction and
founded a residential building, and thus contribute to sustainable architecture, prefabrication

is the construction system that best suits.

About construction materials, wood was the predominant material. This choice was
largely due to it being a renewable natural material and mechanical characteristics similar to
other materials such as steel or metal, offering great value for their great physical strength

and low weight-esteem.

In this sense the draft of a dwelling was developed based on the concepts of
sustainability mentioned throughout the work. The draft was based on the coordination of
modules, where all modules, elements of the building, must have multiple dimensions of
10cm, eg the walls, pillars etc. In this way it was possible to carry out a blueprint of a
building in which all the elements were designed separately, but with a coordination that
allows a plug and easier undocking among them all like a puzzle if it during its construction

and during the use.

The housing does not have a pre-defined implantation, since the goal is to serve a
diverse audience, through stable family environments. The very current issue of refugees can
be used here as a purpose of the proposal, however, the focus will shift by combining a
construction fast execution, ie a building with ephemeral characteristics, comfort and

stability of a traditional housing with features and aspects longer lasting.
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Capitulo | - Introducao

1.1. Introducéao

A preocupacdo com a preservacao da natureza é para mim um foco de interesse desde
muito cedo, e como tal venho a observar que esta se encontra cada vez mais ameacada pelo
atuacdo do homem, que teima em nao se preocupar com a destruicdo desta, nao olhando

muitas vezes a meios para alcancar os seus fins.

Julgo que cabe a todos, cada um na sua area e dentro dos possiveis, contribuir para a
manutencao do planeta, de modo a que as atividades exercidas pelo ser Humano, que tenham
um impacto menos positivo no meio ambiente, nao deixem de se realizar, mas sim que
utilizem métodos que permitam realizar essas mesmas atividades, mais ecologicamente

corretas e sustentaveis, como é o exemplo da industria da construcao civil.

Assim, o arquiteto no seu espaco e mundo de trabalho, deve tentar encontrar um
ponto de equilibrio entre a arquitetura e o meio ambiente, visto que o mundo da construcao,
tal como se encontra, é um dos maiores responsaveis pela pegada ecolégica do homem no
planeta, sendo responsavel por um grande consumo de agua, de energias nao renovaveis, de
emissoes de CO2 e de gastos econdmicos exuberantes. Existem variados aspetos que um
projeto deve apresentar para que uma construcdo seja considerada sustentavel, e
ecologicamente correta, desde o local de implantacdo, os materiais escolhidos, os gastos

monetarios, a técnica construtiva, etc.

A revolucao industrial foi uma alavanca para o processo evolutivo da sociedade tal
como a conhecemos, mas para isso 0 meio ambiente pagou, e tem vindo ainda a pagar muito
caro. O crescimento exponencial da populacdo, a construcdo de cidades e fabricas que
consomem todo o tipo de energias ndo renovaveis, tal como o petréleo, o carvao, etc., sao
alguns dos pontos mais negativos, e para contrariar estes costumes € necessario inovar no

modo como se planeia e constrdi as nossas cidades.

A arquitetura pré-fabricada veio dar uma nova face para a construcdo, uma
contribuicdo para uma construcdo sustentavel. E verdade que o conceito de arquitetura
industrializada ja existe desde o século passado, mas nao é por isso que tem vindo a ser
utilizada habitualmente. Maioritariamente a construcdo mantém-se estagnada no que se
designa ao uso de materiais construtivos e recursos energéticos, nomeadamente o petréleo, o

betdo, o aco e ainda a agua utilizada no processo construtivo. Existem talvez variados tabus



que impediram que a pré-fabricacao de edificios com materiais sustentaveis, como a

madeira, tenha vingado verdadeiramente na construcao moderna e atual.

Assim, no desenvolvimento do trabalho vao sendo apresentados varios pontos que
poderdo servir de justificativa para uma aposta na construcao pré-fabricada essencialmente
com madeira, sendo esta o Unico material renovavel conhecido e utilizado na construcao civil.
E, um dos pontos fulcrais deste estudo vai ser o facto de ser necessario pensar um projeto,
ndo s6 como vai ser construido, mas acima de tudo como vai ser possivel existir uma
desconstrucao seletiva e controlada no fim do seu tempo de vida, reaproveitando
futuramente os materiais usados no edificio, reduzindo ao minimo os residuos que ndo possam
ser reaproveitados durante o processo construtivo e desconstrutivo contribuindo

positivamente para uma construcdo sustentavel.

1.2. Objetivos da dissertacao

Espera-se que com esta dissertacao fique mais facil compreender o porqué de tantos
arquitetos comecarem a preocupar-se cada vez mais com o tema da “Arquitetura
Sustentavel” ou ainda ecologicamente correta, e o de apostar cada vez mais no “novo

material” a madeira tal como nas técnicas de construcdo pré-fabricadas.

Um dos objetivos cruciais deste trabalho é demonstrar o impacto negativo que a
construcdo convencional de edificios tem no planeta, nomeadamente no uso em grande
maioria de matérias-primas nao renovaveis, o desperdicio de energia na demolicao de
edificios que ja tenham alcancado o seu tempo de vida ou que seja necessario desmantelar
por qualquer outro motivo, cujos materiais provenientes dessas demolices muitas vezes nao
sao recuperados e reciclados como seria ecologicamente correto, acabando por exemplo em

aterros.

Assim, apresentarei algumas alternativas que vao de encontro a uma construcao
sustentavel, abordando aspetos como o uso da madeira, e como através da pré-fabricacao é
possivel desenvolver um projeto de modo a que ao ser construido, possa também ser

desconstruido seletivamente e racionalmente poupando recursos materiais.

E parte importante deste trabalho demonstrar que existem técnicas construtivas,
nomeadamente técnicas pré-fabricadas, que merecem ser exploradas para que estas
contribuam cada vez mais para uma Arquitetura e construcdo sustentavel, e que
consequentemente sejam mais divulgadas e aplicadas. O anteprojeto proposto tem como

finalidade exemplificar que estas técnicas, apesar de terem anos de existéncia podem ser



ainda mais exploradas, de modo a serem aperfeicoadas cada vez mais contribuindo assim para

um planeta saudavel.

1.3. Metodologia

A dissertacao desenvolve-se em 7 capitulos, comecando por enunciar os problemas da
construcdo convencional e o contributo das técnicas construtivas pré-fabricadas para que
cada vez mais se aposte numa construcao sustentavel terminando com um exemplo pratico de

uma proposta de um anteprojeto que engloba caracteristicas de todos os outros capitulos.

Capitulo 1: Introducéo

O capitulo inicial descreve o objetivo da dissertacdo e os motivos que me levaram a

escolher e estudar este tema.

Capitulo 2: Construcao Sustentavel

Aqui o objetivo é identificar o conceito de sustentabilidade e como o arquiteto e as
técnicas construtivas utilizadas podem contribuir para que a atividade da construcao civil se
torne uma pratica sustentavel, optando por exemplo por técnicas construtivas e materiais

alternativos.

Capitulo 3: Processo de desconstrucdo do projeto

Neste capitulo estudo mais especificamente a construcao e desconstrucao de edificios
projetados e construidos no sistema convencional e a construcdo e desconstrucao em edificios
pré-fabricados, evidenciando o impacto ambiental implicado ao meio ambiente por cada uma

destas técnicas.

Capitulo 4: Pré-fabricacdao na Arquitetura

Este capitulo direciona ainda mais o estudo para o objetivo final. Aqui explico como a
pré-fabricacdo se relaciona com a sustentabilidade e como apareceu no mundo da

arquitetura, demonstrando projetos com este tipo de sistemas construtivos e materiais
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empregados, dirigindo-me depois para a madeira e o aco como materiais base do meu

anteprojeto.

Capitulo 5: Médulo

Depois de explicado o conceito de pré-fabricacdo, o modulo é essencial para o
entendimento da construcdo controlada e em ambiente industrial. Assim este capitulo aborda
o aparecimento do modulo na arquitetura, e como os elementos pré-fabricados e modulares

oferecem vantagens na construcao civil.

Capitulo 6: A madeira na Construcao

Capitulo onde serao identificadas as caracteristicas que este material oferece como
matéria-prima a utilizar na arquitetura. Faco referéncia as varias técnicas construtivas em
madeira de forma a demonstrar o que se consegue com este material quando aplicado na

construcao civil, explorando um pouco a sua utilizacdo e evolucdao ao longo da historia.

Capitulo 7: Anteprojeto

O anteprojeto apresenta entdo um estudo sobre um edificio que, através da pré-
fabricacdo dos seus componentes torna mais facil a sua montagem e desmontagem,
permitindo uma substituicdo ou adicdo de novos elementos ou mddulos, de forma a contribuir
para uma maior racionalizacdo nos materiais evitando desperdicios e assim tornar o edificio
ecologicamente correto. O edificio apresentado é entdo uma variavel do que se pode
conseguir ao utilizar este sistema construtivo, pois ao ser de certa forma flexivel, pode ser

esteticamente customizado de acordo com a preferéncia do arquiteto e/ou cliente.



Capitulo Il - Construcao Sustentavel

2.1. Conceito de Sustentabilidade

“Desenvolvimento sustentdvel é o desenvolvimento que satisfaz as necessidades

presentes, sem comprometer a capacidade das geracbes futuras de suprir as suas proprias
necessidades.” (ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS, 1987).

Pode-se dizer que sustentabilidade é como que tentar encontrar um equilibrio num
certo processo que permita a sua existéncia ou permanéncia. Temos como exemplo, um tema
que ultimamente tem sido bastante abordado e preocupante para a sociedade de um modo
em geral, a utilizacdo de recursos nao renovaveis para a satisfacao das necessidades
humanas. O consumo destes recursos ira um dia ter um fim devido a evidéncia de que estes
ndo serao repostos naturalmente no meio ambiente, o que ira implicar consequéncias
negativas nas proximas geracoes. O consumo destas matérias-primas nao é um fator negativo
apenas por terem a particularidade de eventualmente um dia desaparecerem do planeta,
existem outros problemas que surgem, tal como as emissoes de CO2 para a atmosfera
aquando das queimas de combustiveis fosseis ou durante a transformacao de matérias -primas
nos materiais finais pretendidos. No entanto ndo é so de producdo de energia ou matérias-
primas que se trata este conceito, pois apesar de ser uma das partes fundamentais deste
trabalho, a sustentabilidade vai além da questdao ambiental, passando também por questoes

sociais ou economicas.

Como descrito anteriormente, sustentabilidade no ramo da construcao civil vai além
da producao de energia e matérias-primas ndo renovaveis, pois a correta utilizacdo dos
elementos construtivos, dos processos construtivos, das intervencées na construcao e os
proprios edificios sdo também aspetos a considerar para uma indistria da construcao mais
sustentavel. Sendo talvez o aspeto ambiental o que mais nos prende a atencdo quando se
referencia uma construcao sustentavel, é necessario também uma racionalizacdo nos campos
economicos e sociais que estdo agregados a todo o conjunto de atividades no processo de
edificacao.

Exemplificando, em Portugal, o SBTOOLPT é um método/ferramenta que ao ser
aplicado permite o reconhecimento, a avaliacao e a certificacdo da sustentabilidade de
edificios. O SBTOOLPT é uma variacdo Portuguesa do sistema internacional SBTOOL, uma
ferramenta de avaliacdo e reconhecimento da sustentabilidade de edificios desenvolvido pela
associacao sem fins lucrativos iiSBE resultando da colaboracdao de mais de 20 paises (Europa,

Asia e América). Este sistema divide-se entdo em 3 dimensdes, as ja referidas em cima,



ambiental, social e econdmica, que sdo descritas da seguinte forma tal como demonstra a

tabela 1, adaptada de Oliveira (2005).

Tabela 1: Impactos associados as dimensdes do desenvolvimento sustentavel. Oliveira (2005)

DIMENSAO AMBIENTAL

Consumo de recursos naturais (agua, energia e materias-primas);

Emissao de gases com efeito de estufa e outros compostos poluentes;

Producao de residuos;

Conforto térmico e acustico;

Contaminacao dos solos;

Ocupacao do solo;

Impactes na biodiversidade;
DIMENSAO SOCIAL

Saude e seguranca no trabalho;

Formacao profissional;

Integracao e envolvimento das comunidades locais;

Alteracoes paisagisticas;

Impacto visual;
DIMENSAO ECONOMICA

Valorizacao do ativo imobiliario;

Criacao de emprego direto e indireto;

Catalisador de desenvolvimento de outros setores.

Partindo do principio que o trabalho se desenvolve de forma a demonstrar que a
Construcao Civil merece um maior aprimoramento relativamente a sustentabilidade, e mais
precisamente no campo ambiental, destaco que a maior parte da construcao que se pratica
hoje em dia é agressiva para com o meio ambiente, nomeadamente nas técnicas utilizadas

que nao permitem uma construcao racional do inicio ao fim do ciclo de vida de um edificio.

2.2. O Impacto ambiental relacionado com a atividade da

construcao

O impacto ambiental é aquilo que o ser humano provoca quando realiza uma atividade
no meio ambiente e este impacto pode ser menos ou mais agressivo para com a natureza.
Dependendo de varios fatores, na atividade da construcdao o impacto ambiental causado pelo

homem aparece de variadas formas, tal como a extracdo de matérias-primas, o local de



implantacao da construcdao, o processo de construcao, os processos de fabrico e producao de

materiais, os movimentos de maquinarias, os materiais empregues etc.

Para aliar uma pratica sustentavel com o mundo da arquitetura existe a necessidade
de encontrar formas de exercer uma arquitetura sustentavel e mais racionalizada, e nao é
que ja nao existam. A verdade é que este conceito ligado a arquitetura é praticado ha largos
anos, e o que falta é uma aplicacdo mais generalizada destas técnicas e materiais no mundo
da construcdo, o que nao se verifica, pois ainda se constr6i maioritariamente a base de

técnicas tradicionais e materiais que agridem o meio ambiente.

DIANA SCILLAG, diretora do CBCS (Conselho Brasileiro de Construcdo Sustentavel),
afirma “De tudo o que se extrai da natureza, apenas entre 20% e 50% das matérias-primas
naturais sGo realmente consumidas pela construcdo civil”, o que demonstra o volume de
residuos gerados pela atividade durante a construcao e demolicdao. SCILLAG diz ainda: “Hoje
aproximadamente 40% da energia mundial é consumida pelos edificios...onde se pode dividir
esse consumo em dois momentos.” Esses dois momentos sdo a etapa pré-operacional ou de
energia embutida, que é a energia gasta na extracdo das matérias-primas e consequente
transformacdo em materiais pretendidos, no transporte e na construcdo do edificio, e a outra

etapa ¢ a energia consumida durante a sua ocupacao, manutencdo e demolicdo.

Em Portugal surge no ano 2000 o projeto LiderA, que é um sistema voluntario de apoio
para a procura, avaliacdo e certificacdo da sustentabilidade dos ambientes construidos. O seu
objetivo consistiu na elaboracao de um sistema de apoio, avaliacdo e contribuicao para o
desenvolvimento da sustentabilidade ao nivel de edificios, espacos exteriores e zonas

construidas, (Pinheiro, 2011).

O excesso de CO:2 emitido para a atmosfera provém maioritariamente de atividades
relacionadas com a construcao, nomeadamente o CO2 produzido por maquinarias e processos
de fabrico de materiais como o cimento ou derivados do ferro, que mais uma vez, provém de
recursos nao renovaveis, no entanto, a poluicdo ambiental que advém da atividade da
construcdo nao € apenas notada junto aos locais das obras, é uma poluicdo que se torna

global.

Deste modo notamos que atualmente a construcao tem um impacto negativo de
grande dimensao para com o ambiente, devido aos mais variados fatores. O ponto negativo
ndo tem sé a ver com a extracdo de matérias-primas, tem também a ver com a incorreta
gestdo de todos estes materiais, originando grandes desperdicios residuais. A tabela 2

demonstra a origem e as causas dos residuos provenientes da construcao civil:



Tabela 2: Origem e causas dos residuos na construcéo civil. LOPES (2013)

ORIGEM DOS RESIDUOS CAUSAS DE RESIDUOS NA CONSTRUGAO

Acao dos clientes
Erros no caderno de encargos
Caderno de encargos incompleto no inicio da construcao
CONTRATUAL Falta de envolvimento das partes interessadas desde o inicio
Erros de encomenda
Falta de possibilidade e encomendar menores quantidades
Adquirir produtos que nao cumprem as especiticacoes

Falta de comunicacao entre as partes
AQUISICAO Documentacdo de aquisicdo insuficiente ou incompleta
Erros do fornecedor

Alteracoes de projeto
Complexidade de detalhes e concecao
PROJETO Especificacbes pouco claras ou inadequadas
Erros de projeto
Ma comunicacao e coordenagao

Danos durante o transporte
TRANSPORTE Métodos de descarga pouco eficientes
Dificuldade de acesso dos veiculos aos estaleiros

Falta de planos de gestao de residuos no local
Atrasos na transmissao de informagoes sobre os tipos e tamanhos

PLANEAMENTO E GESTAO NO dos materiais e componentes a serem utilizados

LOCAL

Acidentes devido a negligencia
Falta de supervisao
Planeamento inadequado
Aquisicao de quantidades inexatas devido a falta de planeamento
Diticuldade para encomendar pequenas quantidades
PEDIDOS DE MATERIAL
_ Transporte e erro dos fornecedores
Armazenamento improprio dando origem a danos ou deterioracao
Materiais armazenados longe do ponto de aplicacao
ARMAZENAMENTO DO MATERIAL ) -
Fornecimento de materiais soltos
Métodos de armazenamento inadequados
Manuseio inadequado de materiais
MANUSEIO DOS MATERIAIS Método de transporte do local de armazenamento ate ao ponto de
aplicacao
Mau funcionamento do equipamento
Uso de materiais errados o que resulta na sua eliminacao

Uso incorreto do materialque, por sua vez, exige substituicao

LOCAL DE OPERAGAO

A pressao do tempo
Acidentes devido a negligéncia
Materiais e produtos nao utilizados
Iempo
OUTROS Vandalismo

Roubo




2.3. O que é uma construcao sustentavel

Anteriormente observou-se que o homem tem na atividade da construcao uma grande
responsabilidade para com o meio ambiente, por isso é necessario adaptar novas técnicas que
permitam que a construcdo se torne uma atividade mais justa para com a natureza. A ideia
de que a construcdo sustentavel é recente ndo € assim tdo correta, visto que variados paises
ja adquiriram diversos incentivos para aplicar este conceito nas suas construcoes tal como o
Japao, os E.U.A., alguns paises Europeus e o Brasil onde sdao desenvolvidas algumas técnicas

construtivas nesta area, Faria (2007).

Para definir o que é afinal construcdo sustentavel pode-se recorrer a uma das
afirmacdes que mais é aceite internacionalmente, “ a criacdo e gestdo responsdvel de um
ambiente construido sauddvel, tendo em consideracdo os principios ecolégicos e a utilizacGo
eficiente dos recursos”, KIBERT (1994).

No decorrer de um conjunto de praticas, que serdo adotadas antes, durante e depois
dos trabalhos de construcao é possivel ter uma construcao dita sustentavel, ou por outras
palavras que nao seja agressiva para o meio ambiente. No Brasil existem algumas iniciativas,
e segundo a informacdo disponibilizada no sitio online infoescola o IDHEA (Instituto para o
Desenvolvimento da Habitacdo Ecologica), enumera nove fases para uma construcao

sustentavel:

O planeamento da obra de forma sustentavel;

O aproveitamento dos recursos naturais disponiveis (ventilacado e luminosidade
naturais ao invés do ar condicionado ou luz artificial durante o dia);

Eficiéncia energética;

Gestao e economia de agua;

Gestao de residuos;

Qualidade do ar e ambiente interior;

Conforto térmico e acUstico;

Uso racional dos materiais;

YV V. V V V V VY

Uso de tecnologias e produtos que nao agridam o meio ambiente.

Desta forma torna-se claro que na fase de projeto é fundamental assegurar que todo o
planeamento da futura construcdo do edificio € o mais correto e eficiente. Assim, de modo a
que estas acOes sejam melhor aplicadas surgem modelos de avaliacdo e certificacdo de
desempenho ambiental, dos quais se evidenciam o BREEAM (Building Research Establishment
Environmental Assessment Method), o LEED (Leadership in Energy and Environmental Design)

e o LiderA, este Gltimo no contexto Portugués, (Miguel et al, 2015).



Uma vez criado em Portugal, o sistema LiderA foi adaptado ao contexto sociocultural,
economico e climatico do pais e integra um conjunto de critérios que permitem avaliar o
desempenho ambiental de uma construcdo. Neste contexto, apoia-se em principios
suportados pela Agenda 21 e em orientacdes de sustentabilidade que se encontram presentes
no Regulamento Geral de Edificacdes Urbanas (RGEU). Idealmente aplicam-se desde a fase de
projeto e entendem o desempenho como um compromisso para os atingir, nomeadamente os

seguintes, Pinheiro (2006):

> Valorizar a dinamica local e promover uma adequada integracdo - identificar e
potenciar as caracteristicas do solo, valorizando-o ecologicamente;

> Promover a eficiéncia no uso de recursos - agua, energia e materiais;

> Reduzir o impacto das cargas - atenuar os impactes dos efluentes, emissdes, residuos
e ruido;

» Garantir a qualidade ambiental interior - promover o conforto ao integrar a qualidade
do ar interior, conforto térmico, a acustica e a iluminacao;

» Promover as vivéncias socioeconomicas sustentaveis;

> Promover a utilizacdo sustentavel dos espacos construidos através da gestdo

ambiental e da inovacao.

De modo a direcionar o trabalho para o objetivo final, irei-me focar principalmente no
planeamento da obra de forma sustentavel e o uso racional dos materiais. Os desperdicios e
residuos provenientes dos materiais muitas vezes ndao apresentam nenhuma utilidade, pelo
que sao empilhados, formando grandes depdsitos de residuos, que antes fizeram parte de um
todo, tendo sido necessario gastar energia na sua producdo, sendo que essa energia foi gasta,
tal como a matéria-prima, para depois serem descartados, o que faz com que seja de enorme

importancia o uso racional da quantidade de material a utilizar.

Por outras palavras, uma construcdo que seja bem planeada, evitara desperdicios
materiais exagerados, que possivelmente nao terao grande utilidade no futuro e servirao
apenas para aumentar os gastos, a poluicdo e as montanhas de desperdicios. A escolha da
madeira como material mais importante neste trabalho advém principalmente do impacto
ambiental negativo que os outros materiais fazem no ecossistema terrestre e nas
propriedades que ela nos oferece, tanto as mecanicas como as estéticas, sendo possivel
substituir numa grande parte todos os outros materiais de construcao. Saliento ainda que a
madeira, apesar de ser um material natural, ndo pode ser abandonada apds a desconstrucao
ou demolicdo de um edificio, pois esta, ao ser deixada a apodrecer libertara dioxido de
carbono para a atmosfera tornando-se um material toxico para o ambiente. E entdo que a
madeira nos oferece outra vantagem, como veremos mais a frente, é possivel proceder a uma

reciclagem deste material e transformacao para produtos derivados desta.
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No caso de um projeto que tenha como material principal a madeira, é importante
que se consiga utilizar madeira que tenha uma origem proxima ao local de obras, evitando
assim que esta, ou outro material, tenha de ser transportado por longas distancias o que faria

com que os gastos economicos fossem maiores tal como as emissdes de COz.

Da mesma forma que € necessario planear o uso dos materiais antes destes serem
colocados em obra, é necessario pensar o que fazer depois do fim do ciclo de vida dos
edificios e consequentemente dos materiais que os constituem. A desconstrucdo e a
demolicao sdo dois conceitos semelhantes, mas diferentes na pratica, pois apesar de serem
ambos os Ultimos processos de um projeto, a demolicao indica que o edificio vai ser destruido
tal como os materiais também vao ser destruidos se ndo houver um planeamento para uma
correta desconstrucao e reciclagem, e este planeamento visa diminuir os desperdicios e

residuos materiais de construcdo tal como os que sao apresentados na tabela 2.
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Capitulo Il - Processo da desconstrucdo ou

demolicao no projeto

3.1. Introducéao

Quando se fala em construcao sustentavel é essencial que se tratem todas as fases da
construcao e o seu ciclo de vida, o que implica que a fase da desconstrucao de um edificio
tem necessariamente de ser enquadrada no projeto de arquitetura, para encontrar as

solucoes menos agressivas ao meio ambiente.

A demolicdo ou desconstrucdo na construcao civil & o método que visa a demolicdo
descontrolada ou controlada de um ou mais edificios, podendo ser efetuada com recurso a
varias técnicas, onde geralmente o processo se sucede inversamente a sequéncia da

construcao, (infoescola.com).

De acordo com a AEGE (Asociacion de Empresas con Gran Consumo de Energia) sabe-
se que o consumo total de energia mundial destinado a criacdo de novos edificios é de
aproximadamente 50%, restando 25% para o sector dos transportes e 25% para a industria.
Destes 50% de energia gasta, uma grande parte é também utilizada nos processos de
demolicdo, que nao é planeada racionalmente, e, apontando novamente a uma escala global,

35% dos residuos gerados pela atividade humana sao provenientes da construcao civil.

Segundo Gomes e Oliveira (2008), podemos dividir em dois grupos os edificios que
apresentam motivos para uma demolicdo, os edificios com alguns anos de utilizacdo e os
recém-construidos. Nos edificios com utilizacdo prolongada os principais motivos para se

proceder a uma demolicdo sao:

Fim da vida util do edificio;
Adaptacao a novos usos e funcoes;
Reforco estrutural;

Deformacoes a longo prazo;
Imposicoes regulamentares;

Anomalias existentes e durabilidade dos materiais;

vV V V V V VYV VY

Catastrofes naturais ou humanas.

Relativamente aos edificios recém-construidos os motivos sao:
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Alteracao do projeto;
Incompatibilidade entre projetos de diferentes especialidades:

Erros / deficiéncias de projeto e/ou de construcao;

YV V V VY

Acidentes.

E necessario entdo, pensar e aplicar formas de construir os nossos edificios que
possibilitem uma desconstrucao, ou desmontagem seletiva dos elementos constituintes,
beneficiando ndo s6 o meio ambiente como também a noés proprios, tendo em conta que uma
utilizacdo racional da montagem e desmontagem dos edificios leva a poupancas a nivel
economico e tempo despendido. As formas mais adequadas sdo sem divida o correto
planeamento do projeto, técnicas construtivas utilizadas de maneira a facilitar uma
desconstrucao controlada e eficiente e também o emprego de materiais nao agressivos ao
meio ambiente. Técnicas estas, que como demonstra a tabela 3, permitem valorizar os

residuos e pecas que faziam parte do edificio até entdo desconstruido.

Estes aspetos em cima enunciados sao também destacados em Couto, Couto e
Teixeira (2006), afirmando que no ambito da sustentabilidade na construcdo, a desconstrucao
surge como O processo que se carateriza pelo desmantelamento seletivo dos edificios no
sentido de possibilitar a recuperacao dos materiais e dos componentes de construcao e assim,
promover a reciclagem e a reutilizacdo dos mesmos. Para que ocorra um aumento da pratica
da desconstrucdo de edificios, aquando o seu ciclo de vida, & necessario promover a
regulamentacdo ambiental, implementar técnicas de desconstrucdo e sensibilizar os
principais intervenientes da atividade da construcdo, nomeadamente os donos de obra,

empreiteiros e projetistas.

Evidenciando ainda mais o facto da necessidade da desconstrucao ser um aspeto a ter
em conta e bem planeado ainda na fase de projeto/concecdo do edificio, Torgal e Jalali

(2010), enunciam alguns aspetos a respeitar:

> Aplicar materiais reciclados e reutilizaveis;

> Minimizar o nimero de materiais diferentes - simplifica o processo de organizacdo de
materiais e reduz o transporte;

> Evitar materiais toxicos e perigosos - reduz o potencial de contaminagdo dos materiais
e de risco para a saude humana durante a desmontagem;

> Evitar materiais compositos e produtos que nao possam ser reparados;

> Evitar acabamentos secundarios - quando certos revestimentos possuem material base
podem condicionar a reciclagem;

» Fornecer uma identificacao permanente dos diversos materiais;

> Minimizar o nimero de componentes diferentes - simplifica o processo e aumenta o

potencial de reprocessamento tornando-o mais atrativo;
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Privilegiar ligacdes mecanicas sobre as ligagbes quimicas;

Projetar edificios com base em plantas abertas - permite alteracdes nos
compartimentos do edificio através da recolocacdo nos componentes;

Utilizar elementos modulares;

Adotar tecnologias de desconstrucdo compativeis com as praticas construtivas;
Separar a estrutura dos revestimentos;

Utilizar solucoes estruturais normalizadas;

Utilizar materiais leves;

V V V V V V

Gerir e catalogar a informacao do edificio e do processo de construcao.

Tabela 3: Hierarquia da gestao de residuos para a demolicio e operagdes de construcéo (Fonte: Kibert e Chini, 2001)

- REDUCAO OPTIMIZAR RECURSOS
Desconstruir Renenscar acnncecin
Desmantelamento de edificios para
recuper acao de materiais \

REUSO REDUZIR NA FONTE
Reusar / Planeamento cuidadoso
Em vez da aplicacdo de novos
materiais

RECICLAGEM PREVENGCAO
Reqi;lar ' Implementar técnicas
Matéria-prima para uso eficientes de recuperagdo
de materiaic
Reciclar COMPOSTAGE
Criar valor acrescentado aos
produtos REDUZIR EMBALAGENS
X Reencaminhar para os
Reciclar INCINERACAO farnecedorec
Produtos de valor inferior
ATERRO

3.2. A desconstrucao na arquitetura convencional

A desconstrucdo nas técnicas construtivas comuns visa, neste estudo em concreto, as

praticas construtivas ndo pré-fabricadas utilizando materiais como o betéo e o tijolo.

Demolir um edificio composto por estes materiais é praticamente um sinénimo de
destruicdo e lixo, devido ao fato de se tornar impraticavel a reutilizacdo de por exemplo
tijolos agregados entre si, o que resulta na maioria das vezes em amontoados de residuos sem
qualquer tipo de reaproveitamento, empilhados em aterros muitas vezes ilegais e prejudiciais
ao meio ambiente. No entanto os residuos provenientes de uma construcdo dita convencional
ndo surgem apenas no processo de desmantelamento do edificio, durante o processo de
construcdo as embalagens, materiais danificados ou aparados sdao também parte destes

desperdicios como ja verificAmos anteriormente.
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Antes da preocupacdo ambiental surge também a preocupagdo relativamente a
seguranca das pessoas, que estejam diretamente envolvidas no processo de desmantelamento
do edificio ou das indiretamente envolvidas. Os processos de demolicido mais tradicionais e
que incidem em edificios de construcao tradicional geralmente provocam transtornos a
vizinhanca, grandes pedacos de materiais podem desprender-se, a poeira que se levanta com
as implosdes ou explosdes além de ser incbmoda pode ser prejudicial as pessoas, o movimento
de maquinas e camides carregados de lixo impedirao uma normal fluéncia do transito proximo

e o proprio ruido provocado por todos os envolventes no processo.

Talvez o termo “desconstrucao” nao seja o mais adequado neste tipo de processo,
“demolicado” é porventura o mais apropriado porque demolir significa destruir, desfazer,
deitar abaixo, e € o que acontece na grande maioria das construcdes convencionais, onde
muito pouco do entulho é aproveitado. Ja o termo “desconstruir” se orienta mais
propriamente a uma demolicao seletiva e racionalizada como veremos mais a frente nas
técnicas de construcao pré-fabricadas e modulares. Ainda assim, como ja foi referenciado,
existem técnicas e programas que podem ser seguidos para a demolicdo de edificios onde é
possivel reciclar alguns elementos que fazem parte de um edificio tradicional, como por
exemplo os cabos elétricos, caixilharias, vidros, madeiras ou pecas metalicas, e também
existem algumas finalidades dadas ao entulho que nao sao tao prejudiciais para o meio
ambiente, evitando que fique depositado em grandes amontoados sem uma finalidade
especifica. No entanto, é uma percentagem muito reduzida de pessoas ou empresas que se

dedicam a reciclagem de materiais provenientes destas demolicoes.

As diferentes técnicas aplicadas na demolicdo de edificios convencionais sao
maioritariamente prejudiciais, o meio ambiente sofre com os depodsitos de detritos, que
muitas vezes sao ilegais e a céu aberto, tal como sugere a figura 1 e que tanta vez se recorre,
os gastos energéticos também sao bastante elevados nos processos de demolicdo ou o impacto

no proprio local devido a grande movimentacdo de veiculos com cargas pesadas.

Figura 1: Exemplo de um aterro ilegal poluindo as aguas e terrenos
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3.3. A desconstrucao na arquitetura pré-fabricada

Contrariamente a uma casa construida de forma tradicional, os edificios pré-
fabricados hoje em dia oferecem técnicas e formas bastante simples de interligacdo entre
todos os elementos que os constituem. Desta forma basta pouco mais que um par de pessoas
para conseguir desmontar em seguranca e relativo conforto todas as pecas estruturais, ou
outras, com o auxilio de ferramentas leves e de facil manuseamento. Com excecao aos
grandes painéis e vigas pré-fabricadas de betdo, que sdao também frequentemente utilizadas
para a construcdo de edificios, e de grandes vigas metalicas que também elas sdo muito
pesadas, a pré-fabricacdo de pecas para se construir um edificio oferece também técnicas e
elementos estruturais e de acabamentos muito leves e praticos como a madeira ou o LSF
(Light Steel Frame).

Desmontar uma habitacdo que é edificada com recurso a simples encaixes e
parafusos, como se de um Lego se tratasse torna obviamente todo o processo mais facilitado.
Desta forma os materiais podem ser retirados sem serem danificados, o que nao acontece em
paredes de tijolo por exemplo, em que o tijolo é partido e misturado com as argamassas ou
outros materiais. Ao invés de existirem grandes e pesados pedacos de parede que necessitam
de maquinas possantes para o transporte para os respetivos aterros tém-se ripas de madeira,
perfis leves de aco, pequenos painéis para os acabamentos, etc., que podem ser substituidos,
manuseados e levados de volta para a fabrica sem existirem desperdicios no processo de

desmontagem.

O fato de ser possivel desconstruir a nossa habitacdo, empacota-la e montar
novamente noutro local € uma vantagem que deve ser tida em conta, sendo como que uma
arquitetura némada. A quantidade de poluicao dos veiculos e maquinas necessarias para
demolir um edificio tradicional nao se verifica aqui, em alguns casos apenas sao necessarias
ferramentas manuais para o processo, sendo assim bastante reduzidas as movimentacoes de

veiculo e pessoas envolvidos no procedimento.

A madeira e o aco sao os materiais que quando corretamente utilizados podem
contribuir positivamente para uma construcdo sustentavel. A madeira porque é renovavel,
tem as carateristicas necessarias para varias aplicacdes, pode ser reciclada, é possivel
recorrer a plantacdes proprias destinadas ao abate para a construcao civil e existe na grande
maioria dos paises. O a¢o devido as novas técnicas de produgdo que reduzem
significativamente as emissdes de CO2 e o consumo de agua, a possibilidade de ser reciclado
inUmeras vezes e também pela leveza e facilidade de manuseamento que as pecas

atualmente nos oferecem, que ao mesmo tempo dao grande resisténcia.
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A utilizacdo da madeira na construcao civil & um ponto forte para a contribuicdo para
a sustentabilidade, mas o que fazer aos elementos em madeira quando se procede a
desconstrucao de uma casa pré-fabricada em madeira? Se nao existir um destino pensado a
dar aos elementos construtivos de madeira, vai certamente contrariar toda a ideia de
sustentabilidade que este material possa vir a oferecer. Isto porque se deixada a apodrecer a
madeira libertara CO2 para a atmosfera, invalidando a sua absorcdo ao longo do seu tempo de
vida, pelo que tera de ser tratada e reciclada, transformando-a de modo a poder ser
reutilizada em outros elementos construtivos, ou na transformacao para outros novos

materiais como os derivados de madeira que veremos mais a frente.
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Capitulo IV - Pré-fabricacao na arquitetura

4.1. Introducao

A pré-fabricacdo pode ser definida como, a fabricacdo de edificios inteiros ou
componentes numa fabrica ou estaleiro a fim de serem transportados para o local de

implantacao da obra, (The Penguin Dictionary of Architecture, 1980)

Na arquitetura, a pré-fabricacao costuma ser associada a monotonia das construcoes e
da sua estética, a fraca resisténcia do edificio a intrusdo ou a propria durabilidade do
material ou a tantos outros fatores que tendem a nao valorizar este tipo de sistema
construtivo. Nunca foi uma técnica que possuisse um grande apoio por parte das pessoas,
tanto é que apesar de ja existir ha décadas, ainda ndo se impds no mundo da construcao
como muitos arquitetos pretendem. As técnicas sdo variadas, os materiais também e as
provas da qualidade das construcdes estao pelo mundo fora, e talvez por isso se note na
atualidade um nUmero crescente de empresas apostadoras neste tipo de construcao, passando

por habitaculos facilmente transportaveis a edificios de varios andares.

A escolha deste método recai, como ja enunciei anteriormente, sobre o fato de ser
mais positivo para o meio ambiente que os métodos tradicionais, e de modo a justificar este
fato, a Preventive Environmental Protection Approaches, este método pode apresentar as

seguintes melhorias, Couto e Couto (2007):

> Reducado de 50% na quantidade de agua utilizada na construcao;
» Reducao de 50% no uso de materiais provenientes de pedreiras;

> Reducao de pelo menos 50% do consumo energético.

A arquitetura industrializada € sinonimo de economia e ecologia quando bem
empregue, e aliar a madeira a este tipo de construcao é atualmente uma das formas de
conseguir um processo construtivo com um impacto bastante reduzido no meio ambiente.
Outras vantagens surgem no ambito deste processo, ndo s6 a construcao é facilitada como
também a sua desconstrucdao, em que € possivel reciclar de forma mais organizada e correta
os materiais empregues, resumidamente industrializar na arquitetura é produzir elementos
em melhor qualidade com menor custo e quantidades maiores com tempos menores, onde
basicamente os processos sao os mesmos que de qualquer outra indlstria, so que aplicados no

ambito da construcao civil.
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forma:

V V V V V V

4.2.

A industrializacdo ¢ um processo organizacional e BAPTISTA (2005) carateriza-o desta

Continuidade no fluxo de producao;

Padronizacao;

Integracao dos diferentes estagios do processo global de producao;
Alto nivel de organizacdo do trabalho;

Mecanizacdo em substituicao ao trabalho manual sempre que possivel;

Pesquisa e experimentacdo organizada integradas a producao.

Sistemas Pré-fabricados

A evolucdao das técnicas construtivas pré-fabricadas permitiu que surgissem novas

formas de produzir os modulos habitacionais, ou elementos montaveis e desmontaveis, e com

isso surgiram também os conceitos de ciclo fechado, ciclo aberto ou ciclo flexibilizado como

demonstra a tabela 4. Estes conceitos estdo relacionados com a liberdade com que é possivel

utilizar os modulos, se é possivel alterar a disposicao dos seus elementos, ou se vem tudo pré-

definido desde a fabrica e nada mais se pode fazer do que os colocar no lugar de implantacao

sem possibilidade de os dispor ou construir conforme a nossa necessidade.

Tabela 4: Os varios sistemas de construcao pré-fabricados, STAIB et al (2008), Components and Systems

SISTEMAS DE CONSTRUCAO

FECHADO ABERTO
ESPECIALIZADO GERAL
Elementos provenientes de Elementos provenientes de
um Unico fabricante varios fabricantes
Combinacao fixa dos Combinacao diversificada
elementos dos elementos
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4.2.1.Sistema de Ciclo Fechado

E dos sistemas mais basicos, aqui o conceito é fabricar em série um tipo de casa ou
elemento arquitetonico em certas quantidades, sendo que a finalidade é uma obra em
especifico, as pecas ou modulos nao servirdo noutra obra noutro lugar, nem podem ser
montados de forma diferente do que foi idealizado no projeto. Este sistema teve o seu auge
no periodo apo6s guerra, onde a producao em série respondeu a demanda de edificios face ao
rapido crescimento populacional. O periodo entre os anos 70 e 80 do século passado foi
marcado por acidentes envolvendo edificios que eram construidos com o recurso a grandes
painéis pré-fabricados de betdo-armado, o que levou a um declinio desta técnica, SALAS
(1988). Uma grande desvantagem que se verificou é o fato de serem produzidos elementos de
grandes dimensdes, o que leva a grandes custos de producdo e a dificuldade de
manuseamento, pois sao necessarias grandes maquinas para colocar os elementos no local,
podendo alguns pesar até varias toneladas, aumentando mais uma vez os custos, neste caso

no transporte dos componentes.
Caracteristicas do sistema fechado:
E um sistema que oferece uma personalizacdo muito limitada;

Nao pode ser aplicado a outros mercados a nao ser aquele a que foi destinado;

Necessita de uma grande producdo de unidades para se tornar viavel,

Y V VYV VY

A topografia pode condicionar a implantacdao do edificio;

4.2.2.Sistema de Ciclo Aberto

O sistema de ciclo aberto oferece a possibilidade de utilizar num s6 edificio
elementos pré-fabricados de diferentes empresas, comparado com o sistema fechado existe
agora a possibilidade de ter um edificio mais personalizavel. Quando um arquiteto projeta um
edificio deste tipo, tem que saber qual a finalidade deste e depois selecionara um lote de
fabricantes que poderao ser os fornecedores dos materiais. Desta forma o produto final,
torna-se como que um arranjo racional de diversos produtos de diversos fabricantes, esta
diversidade de componentes originou uma grande onda de especializacdes no mundo da
fabricacdo de elementos arquitetdonicos e uma concorréncia para saber qual produtor
fabricaria o material com as melhores caracteristicas para o projeto, aparecendo assim os
catalogos com a descricao dos elementos de dada empresa. Para que a obra consiga o
resultado pretendido é necessario que os fornecedores obedecam a regras estandardizadas,
como a dimensao modular, de fabricacdo, para que seja possivel esta conexao de elementos

sem existirem incompatibilidades.
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Conforme FERREIRA (2003), os sistemas pré-fabricados de ciclos abertos surgiram na
Europa com a proposta para uma pré-fabricacdo de componentes padronizados, os quais
poderiam ser associados com produtos de outros fabricantes, onde a modulacdao e a
padronizacao de componentes fornecem a base para a compatibilidade entre os elementos e

subsistemas.

Segundo BRUNA (1976), “A industrializacdo de componentes destinados ao mercado e

néo, exclusivamente, as necessidades de uma sé empresa é conhecido como ciclo aberto”.

A coordenacdo modular tem entdao um papel fundamental na construcao pré-fabricada
de ciclo aberto, porque devido ao facto do ponto de partida do sistema aberto serem os
elementos que compdem o edificio, é necessaria uma producao controlada, racional destes

mesmos elementos, para que no fim a sua compatibilidade seja possivel.

Caracteristicas do sistema aberto:

> Devido as opcdes oferecidas pelas diversas empresas tem uma maior penetracao no
mercado;

» Permite uma liberdade na estruturacao do projeto;

> Varias empresas surgem no mercado podendo especializar-se cada uma delas em

pecas ou tamanhos.

4.2.3.Sistema Flexibilizado

O sistema flexibilizado é basicamente um sistema aberto, mas mais que isso € um
sistema onde nao so6 os elementos pré-fabricados sao “abertos” mas todo o sistema o €, isto
permite a que o projeto seja flexivel, adequando as tipologias ao gosto ou necessidade do
usuario. E frequente a combinacdo de elementos pré-fabricados de variados tipos de

materiais como o betdao madeira e aco neste tipo de construcao.

De acordo com FERREIRA (2003), o conceito de sistema flexibilizado na producao vai
além da fabrica, com a possibilidade da producao de componentes no canteiro, dentro de um
sistema com alto grau de controlo e qualidade e de organizacao de producao, como pode vir a
ser o caso dos sistemas tipo “tilt-up”. Este sistema consiste na execucao de paredes no local
da obra sobre o piso de betdo. As paredes sao construidas na horizontal, onde sao também
anexadas as janelas, acabamentos e portas, sendo depois icadas por exemplo com o auxilio de
guindastes e colocadas sobre as fundacbes. Assim o sistema flexibilizado permite adequar o

projeto, flexibilizando em termos de tipologias e materiais.
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4.3. Contexto historico

O conceito de pré-fabricacdo na arquitetura tem as suas origens na Revolucao
Industrial, época em que o império britanico se encontrava em expansao em grande parte do
globo. Foi durante este periodo que foram desenvolvidas técnicas construtivas pré-fabricadas,
pela necessidade de uma rapida construcdo que permitisse também dar aos colonizadores
condicoes de habitacdo, mas também pelo desconhecimento da existéncia de matérias-primas
nesses locais, sendo que partes de edificios eram enviados para as novas terras descobertas

para serem depois montados.

Iniciando-se com a madeira, a producdo industrializada de elementos arquitetonicos
sofreu grandes evolucdes, surgindo o aco e o betao como novos materiais, sendo um dos
grandes impulsionadores para a construcdo rapida a Il Guerra Mundial. A necessidade de uma
reconstrucao rapida das cidades atingidas pela guerra levou a que surgisse o betdao pré-
moldado e também a utilizacdo do aco. Por ser um material recente tal como as técnicas
utilizadas para a sua producao, estes painéis eram bastante robustos, ostentando a fama de
serem mondtonos rigidos e inflexiveis. S6 com o decorrer dos anos é que as técnicas
permitiram produzir elementos mais leves e resistentes, variando nos tamanhos e formatos.
Grandes arquitetos como Le Corbusier, Jean Prouvé, Mies Van der Rohe, Frank Lloyd Wright
entre outros, exploraram conceitos, técnicas, materiais e a principalmente a estética,

alcancando resultados que sdo uma referéncia atualmente.

Os refugiados sao uma preocupacao e um tema bastante atual, e com eles vem a
necessidade de construir rapidamente abrigos, variando dos efémeros até aos mais
permanentes, sendo um problema que muitos arquitetos tém vindo a trabalhar. Como vemos,
a pré-fabricacdo foi criada com base na resolucdo de problemas emergenciais, como ja foi
falado na colonizacdo, poés-guerra e refugiados, sendo talvez esta umas das razdes que leva a

que desde sempre tenha sido um tipo de construcao demasiado subvalorizada.

Atualmente o mundo da construcao industrializada possui a ajuda dos grandes avancos
tecnologicos, o surgimento de maquinas propositadamente projetadas para substituir parte
dos trabalhos que até entdo eram realizados por operarios, permitiu uma ainda maior
racionalizacdo do tempo e do consumo de materiais. Outras tecnologias surgiram que
permitiram a criacdo de novos materiais ou aperfeicoamento dos existentes, como os
derivados da madeira, que atualmente voltou a surgir em larga escala como matéria-prima
para um grande numero de construcdes pré-fabricadas, sendo usualmente apelidada como o
“Novo material”. Com estes avancos tecnologicos, e a cada vez maior preocupacao para uma
arquitetura mais sustentavel, um grande nimero de profissionais da area comprometeram-se

em cada vez mais apostar nas solucoes pré-fabricadas, tentando alterar as tendéncias.
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Nos tempos atuais a pré-fabricagdo € uma pratica cada vez mais aplicada e as suas

vantagens relativamente a construcao sustentavel tém sido discutidas por diversos autores e

algumas delas sao destacadas em Couto e Couto (2007) e Lopes e Amado (2012):
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O projeto torna-se mais rigoroso e estabilizado desde a fase inicial, contribuindo para
a dinamizacdo do tempo de construcdo devido a reducdo dos pedidos de
esclarecimento entre empreiteiro e projetista;

Projeto com menor nimero de erros;

Envolvimento dos fornecedores n processo de concecao, o que pode resultar numa
reducao de custos;

Maior coeréncia e correspondéncia entre o projeto do edificio e a sua construcao,
uma vez que o0s pormenores construtivos irdo coincidir com os elementos reais a
aplicar e, a forma de aplicacdo em obra dos elementos pré-fabricados é mais
especifica, ndo se encontrando tdo sujeita as opcdes alternativas do empreiteiro;
Producao industrializada com rotinas de producao que melhoram o controlo de
qualidade ao longo de todo o ciclo produtivo, desde as matérias-primas aos ensaios do
produto final;

Rapidez de execucao dos elementos em obra, conseguida através do planeamento e
sistematizacao das operacoes a realizar em obra. O ritmo de execucao dos elementos
torna-se ainda menos dependente das condicdes atmosféricas, sendo por isso mais
facil cumprir prazos e controlar os programas estabelecidos;

Reducao do uso de andaimes e consequente reducao dos custos e tempo associados;
Maior seguranca em obra/estaleiro;

Reaproveitamento, em fabrica, das cofragens e outros elementos de moldagem;
Possibilidade de conceber com mais facilidade um projeto mais eficiente ao nivel do
seu processo de desconstrucao e consequente reaproveitamento dos elementos, uma
vez que € comum as ligacoes de elementos pré-fabricados serem mecanicas
permitindo uma desmontagem sem danos materiais;

Possibilidade de reducdo da area de estaleiro (caso ndo seja necessario armazenar os
elementos pré-fabricados);

Maior facilidade de gestdao e fiscalizacdo sobre a qualidade dos produtos pré-

fabricados e construcao final;

Reducao dos residuos de construcdo e demolicdo produzidos em obra;

Reducao do tempo e custos globais de construcao;

Apesar destes aspetos tornarem claro que atualmente a pré-fabricacdo consegue
rivalizar com a construcdo tradicional, também traz algumas dificuldades quando

comparada com a construcao em obra, destacando-se as seguintes:

Continuidade técnica;



Recurso a elementos de ligacao adicionais;
Necessidade de elevado rigor e controlo nas ligacoes;
Maior tempo despendido e exatidao na fase de concecao/projeto;

Maior controlo de fabricacao;

vV V V V V

Uso de mao-de-obra especializada.

4.4. Materiais utilizados em sistemas pré-fabricados

Enumero trés principais materiais utilizados na edificacdo pré-fabricada, o aco o
betdo e a madeira, sendo que cada um deles oferece caracteristicas diferentes. No entanto a
sua empregabilidade em edificios é feita das mesmas trés formas, podem ser utilizados para
construir a estrutura (esqueleto) do edificio para depois ser fechada com outros materiais ou
elementos do mesmo material, podem ser fabricados painéis com isolamentos, canalizacoes e
acabamentos ja incluidos e depois de levados até ao local da obra é s6 montar como se de um
puzzle se trata-se, e sao também feitos compartimentos inteiros, quartos, casas de banho,
salas, ateliers, etc., que serao depois colocados no terreno final, e, lado a lado ou

sobrepostos o edificio pode crescer acoplando-se os modulos uns aos outros.

Destaco essencialmente a madeira e o aco, que serao os dois materiais mais utilizados
no anteprojeto. A madeira por ser um dos materiais que mais sao amigos do ambiente como
sera explicado neste capitulo e ainda mais detalhadamente no capitulo 6, e o aco pelas
sucessivas melhorias observadas no decorrer dos anos na sua producao, relativamente ao seu

impacto cada vez menos agressivo para com o0 meio ambiente.

4.4.1.Aco

0 aco é um material com uma grande capacidade estrutural, age muito bem a tensao
das forcas aplicadas sobre ele, forcas estas que em demasia podem causar a deformacao da
peca em aco visto ser um material elastico. A vantagem da utilizacdo do aco
comparativamente aos métodos tradicionais é a possibilidade deste poder ser reciclado
infinitamente, € um material que ndo apresenta grandes desperdicios no local da obra, é mais
resistente aos sismos e por ser produzido em ambiente controlado reduz os gastos

econdémicos.
A producao de pecas em aco comecou durante a revolucao industrial, o fabrico de

pecas para pontes foi o ponto de partida na construcao padronizada de elementos estruturais

fora do local de construcao, levadas entdao para o local de obras para serem montadas até
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formar toda a estrutura. A unido das pecas fazia-se com o recurso a rebites, e rapidamente o
uso de pecas metalicas pré-fabricadas estendeu-se para o uso da construgao de navios, onde
chapas eram colocadas, sendo depois desmontadas e novamente montadas sem grandes
dificuldades.

Este processo tornou-se relativamente comum no inicio de 1800, época em que o
sistema métrico foi substituido pela dimensao modular e em 1851, idealizado pela empresa
de construcao Fox & Henderson, surgiu o primeiro edificio pensado e realizado com o recurso
a coordenacao dos modulos, o Palacio de Cristal em Inglaterra. Este Palacio foi um dos
pioneiros maiores neste tipo de construcao, a leveza oferecida pelo aco e vidro, e a rapidez
de montagem e desmontagem das pecas, tornaram este edificio num padrao para as futuras
construcdes estandardizadas. A area coberta era de 90 000 m?, o comprimento de 563 metros
e uma altura de 33 metros, a planta era definida por um elemento modular de 7,32 x 7,32
metros, e os pilares vigas e asnas foram pintados de cores diferentes facilitando o
entendimento da funcdo de cada elemento. Apos a exposicdo o edificio foi desmontado e
montado novamente agora no sul de Londres, demonstrando a vantagem de se ter procedido a

esta técnica de construcdo modular.

Figura 2: Palacio de cristal, Londres

Atualmente a estrutura para edificios de habitacdo é dimensionada maioritariamente
com recurso a perfis leves de aco galvanizado (LSF), fixados com parafusos e conectores. Os
fechamentos e acabamentos podem ser nos mais variados materiais, sendo comumente
utilizadas placas de gesso acartonado e placas OSB para as paredes divisorias. A aplicacao de
LSF em estruturas pré-fabricadas oferece vantagens técnicas, ambientais e econémicas

relativamente a outros materiais como o betdo, alvenaria ou até a madeira em alguns casos,
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e é uma técnica bastante utilizada nos dias de hoje para a construcdo de casas de habitacao,

e nao so, sendo que a sua utilizacdo tem vindo a crescer de dia para dia.

A escolha deste material para certos elementos que constituem o anteprojeto foi
baseada no fato de atualmente se notar um crescimento da aposta neste material no mundo
da construcao, deste apresentar aspetos bastantes interessantes relativamente ao seu
impacto cada vez menos negativo no meio ambiente e de oferecer uma certa resisténcia ao

edificio e leveza ao mesmo tempo.

O aco é composto por ferro, que € um dos elementos que existem em maior
quantidade no planeta, sendo por isso de facil aquisicdo, e o seu processo de producao atual
permite obter um material puro sem que este emita poluentes para a atmosfera. Além disto o
LSF utiliza elementos bastante leves, permitindo que sejam utilizadas fundacdées menos
profundas, gerando menos movimentos de maquinas pesadas. Outras carateristicas sao por
exemplo a capacidade em resistir a terremotos, ser magneticamente neutro, ser flexivel e
apresentar um balanco ecolégico positivo. De acordo com as informacdes obtidas da
FUTURENG e segundo o artigo de Lemoine, B., (S.d.). Aco, um material de construcao
ecolégico para um desenvolvimento sustentavel, pode-se constatar que uma construcao
utilizando o aco reduz em cerca de 40% o consumo de agua comparativamente a uma
construcao em betdo durante o processo construtivo do projeto. Devido a corretas técnicas de
isolamentos estas estruturas apresentam bons indices de economia de energia, facilidade de
manutencdo e adaptabilidade, e no fim da vida til do edificio € possivel reciclar e

reaproveitar todos os elementos em aco.
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4.4.2.Betdo

SALAS (1988) considera que se pode dividir a historia das construgdes pré-fabricadas

em betdao em 3 etapas:

De 1950 a 1970 - Periodo em que a guerra destruiu um grande nimero de habitacoes e
era necessario construir edificagdes com os mais variados fins, como escolas, casas, hospitais
etc. Aqui era utilizado o sistema de ciclo fechado de construcao, pois os componentes eram

fabricados pelo mesmo fornecedor.

De 1970 a 1980 - Neste periodo o sistema pré-fabricado fechado teve um grande
declinio no seu uso. Isto deveu-se pelo fato de terem ocorrido grandes acidentes que incluiam
grandes elementos pré-fabricados de betdo, o que levou a uma rejeicao social na aceitacdo

deste tipo de construcao.

Pos 1980 - Depois de ter surgido a rejeicdo social para com as construcoes pré-fabricadas em
betdo, foram surgindo estudos e novas técnicas de construcdo, pelo que apareceu o sistema

de ciclo aberto.

A pré-fabricacdo em betdo é feita de duas principais formas, a producao de vigas e
pilares ou a producao de habitaculos inteiros. Recorre-se, por exemplo, a producdo de vigas e
pilares quando se quer construir o esqueleto estrutural de um edificio, onde é sé colocar
estes elementos no lugar e proceder aos fechamentos e acabamentos com outros materiais ou
com recurso a painéis de betdo leve, que sdo painéis tipo sandwich com isolamento no

interior.

Figura 4: Aplicacdo de elementos pré-fabricados num edificio

A producdo de habitaculos em ambiente fabril que é tal como o nome diz, a producdo
de compartimentos ou a totalidade de um edificio jaA com todos os elementos estruturais e
fechamentos em betado, e que, depois de finalizados, serao transportados e implantados no

local pretendido.
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Talvez um dos mais iconicos edificios que tenha sido baseado nesta técnica seja o
conjunto habitacional HABITAT 67, que foi construido no Canada, pelo arquiteto Moshe Safdie
para a sua tese de doutoramento. O conjunto consistia em uma espécie de empilhamento de
habitaculos previamente construidos separadamente em betdo armado, que juntos formavam

entao um conjunto de habitacao.

S

Figura 5: Construcéo do conjunto habitacional, HABITAT 67, CANADA

As grandes desvantagens de se utilizar o betao como material construtivo sao a
necessidade de existéncia de boas acessibilidades até ao local da obra, devido as grandes
dimensdes das pecas fabricadas e acima de tudo do peso destas, outra desvantagem é o

processo de fabrico utilizar varios materiais nao renovaveis e poluentes.

4.4.3. Madeira

No ano de 1830 o carpinteiro H. John Manning, tem a ideia de construir uma casa com
a finalidade de ser enviada da Gra-Bretanha para o filho que tinha emigrado para a Australia.
Surgiu assim a casa transportavel, que foi na altura bem recebida entre o publico, pelo que
John Manning iniciou um negocio de comercializacdo destas casas, tanto na Gra-Bretanha
como nas colonias. A casa consistia numa estrutura de madeira que era aparafusada e os
fechamentos com painéis também de madeira, onde todos os elementos foram pensados para
proporcionarem uma construcao mais econémica e rapida, ordenando e organizando todos os

elementos perfeitamente.
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Figura 6: Casa desenhada por JOHN MANNING

Desde entdo que esta técnica tem sido aperfeicoada, tanto a nivel construtivo como

de materiais utilizados como, por exemplo, o aparecimento dos derivados da madeira.

A madeira é um material que pode ser utilizado em quase todos os elementos de uma
habitacao e fazendo uma comparacdo com o aco e o betdao, é um material que é renovavel,
resistente o suficiente para servir de elemento estrutural e tem grandes capacidades térmicas
comparando com a transmissao de temperatura entre o interior e o exterior de um edificio
que ocorre aquando da utilizacdo de outros materiais. Desde sempre que é um material
utilizado na construcao pelo homem, e atualmente é o terceiro material mais utilizado na

construcao civil.
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Capitulo V - Médulo

5.1. Introducao

Neste capitulo, o modulo aparece de modo a conseguirmos entender mais
detalhadamente o funcionamento da pré-fabricacdo, e das suas principais carateristicas,
nomeadamente a construcdo através do “encaixe” de pecas pré-moldadas a fim de construir o
nosso edificio, por isso mesmo aqui o madulo sera estudado no campo da Arquitetura, e como

€ uma parte importante da pré-fabricacao.

Anteriormente observamos que a pré-fabricacdo consistia, resumidamente, na
concecao dos elementos constituintes do nosso edificio fora do local de obra, ou seja em
ambiente fabril e controlado. No entanto o moédulo surge como uma forma de facilitar essa
producao, possibilitando que as pecas, ou edificios tenham dimensdes estandardizadas, que
sejam faceis de repetir, e assim, as pecas saem com mais rapidez do local de fabrico e com

dimensdes que podem ser entendidas facilmente por outros construtores.

No capitulo em que se apresentara o anteprojeto, sera evidenciado a importancia que
os elementos, ao terem medidas padrado, facilitarao todo o processo de construcao, troca de

materiais e outros elementos construtivos e também a desconstrucdo de todo o conjunto.

5.2. Contexto histoérico

No caso da arquitetura, o médulo é uma unidade de medida convencional, reguladora

das proporcoes dos elementos e de uma obra arquitetonica, FERREIRA (1999).

A Historia mostra-nos que o moédulo teve uma evolucdo desde a antiguidade até ao
ano 1700, onde os Etruscos foram os primeiros a utilizar a modulacdo com uma certa
regularidade, mas foram os Gregos, Romanos e Japoneses quem desenvolveram mais

profundamente o sistema.
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5.2.1. Antiguidade

Na arquitetura classica o sistema baseava-se em proporcées baseadas no diametro
inferior das colunas, e na Japonesa a medida modular é em funcao das dimensdes do tatami.
Voltando a arquitetura classica e aos Gregos, as suas construcdes tinham como objetivo
alcancar uma harmonia entre todos os elementos do edificio, o mais importante era conseguir
um importante valor estético, ficando este com um significado mais importante do que a sua
funcdo. Assim, apesar de ser considerada uma arquitetura pré-historica, devido as técnicas
aplicadas, em que simplesmente se apoiavam elementos horizontais em elementos verticais,
os gregos desenvolveram pecas arquitetonicas devidamente pensadas. Exemplo oferecido
pelos Gregos € a dimensao das colunas, que para ter a harmonia perfeita, a sua altura tem de
ser igual a seis diametros da sua base, e o entablamento deveria ser igual a 2 diametros, no
entanto estas medidas so6 servem para um edificio, assim o moédulo do diametro da base de

uma coluna nao era uma unidade de medida absoluta, NISSEN (1976).

4

g A ¥

e el el e e W

I
1 1 I 1
=

oo o To—oTuTT oo rororoo r

LA

PALALALALALALALA AL LA|ALS

Figura 8: Organizacao das colunas na fachada do edificio Figura 9: Distribuicdo das colunas emplanta NISSEN (1976)

A matematica teve também o seu peso no que toca ao desenvolvimento das questoes
da proporcdo, sendo desenvolvida na Grécia a Proporcdo Aurea. A féormula da seccdo aurea
indica-nos que sobre uma reta AB, ergue-se uma perpendicular BD, igual a metade de AB.
Une-se DA fazendo centro em D, toma-se o raio DB e traca-se o arco EB. Faz-se centroem A e
traca-se o arco EC. Teremos a divisao da recta em duas partes desiguais, estando uma em
relacdo a outra em divina proporcao, pois CB estara para AC como AB. Esta divisao da-nos o

valor de aproximadamente 1,6180 ou @, letra phi do alfabeto Grego, Live Science (2003).
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Figura 10: Seccao Aurea, geometria para a construcao do retangulo aureo

Por sua vez, os Romanos utilizavam medidas de base antropométrica, a partir das
medidas dos bragos, pernas, pés e maos do homem. O facto de estas serem as medidas base
para as construcoes dos Romanos demonstra que eles acreditavam que o ser humano era a
medida mais adequada para as construcoes, porque como serviam de abrigo ao homem, era
importante que se baseasse nele mesmo e foi o arquiteto romano Vitrivio um dos principais

arquitetos que estudou os tamanhos e proporcées modulares na época.

Seguindo um reticulado modular, as cidades Romanas como, por exemplo, a cidade de
Emona, que atualmente é a cidade de Liubliana na Eslovénia, foram construidas com base em
malhas modulares, esta foi por exemplo baseada na dimensao de um pé romano. O
comprimento da malha foi feito com 360 passos e a largura com 300, oferecendo a cidade a

proporcao de 6:5, Centro Brasileiro da Construcao Bouwcentrum (1972).
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Figura 11: Malha quadrangular sobreposta sobre a cidade de Emona, CENTRO BRASILEIRO DA CONSTRUCAO
BOUWCENTRUM (1972)
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A tabela 5 é demonstrativa de como os Romanos adaptaram a construcdo baseada em
modulos a diversas escalas, indo do planeamento urbano, projetando cidades baseadas nestes

sistemas de malhas reticulares:

Tabela 5: Medidas modulares Romanas, disponivel em habitare.org.br.

Componentes Dimensodes

Tubo ceramico para agua Comprimento modular: 1 gradu (passo)

Comprimento e largura modulares:

1 Cubitu (osso longo situado na face interna do

Telha
antebraco) = 6 palmi (palma: porcaoda mao entreo
punho e os dedos)

Imbrex Comprimento modular: 1 cubitu = 6 palmi

Comprimento e largura modulares:
Laje de tijolos para hypocaustu (sistema de calefaccao) . . B .
1 Bipedalis (2 pés) =8 palmi

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

Largura modular: 1 pes = 4 palmi
Tijolo lydica Altura modular: 1 palmus

Comprimento modular: 1 cubitu = 6 palmi

. . . Areas modulares = 1 cubitu quadradoou 1 pes quadrado
Varios ladrilhos quadrados para pisos
ou 1 bes quadrado

. . . Largura modular: 1 bes ou 1 triens ou 2 unciae
Varios ladrilhos hexagonais
(polegadas)

B ) Espacomodular: 1 uncia cUbica ou 1 smiuncia clbica ou
Pequenas pedras e tijolos para mosaicos . L
1 silicus (rocha) cubico

Contrariamente aos Gregos, o Japao nao utilizava o modulo em funcdo da estética do
edificio, mas sim da sua funcionalidade. A medida adotada era chamada de KEN, e era
utilizada para dimensionar apenas o espacamento entre colunas, no entanto com o tempo
passou a ser uma medida absoluta, Ching (1998). A dimensao de um tatami, que é um tipo de
tecido de palha entrelacada utilizado como tapete ou revestimento no piso tradicional
Japonés, é de aproximadamente 1,80 metros por 0,90 metros, Japan Tatame industry (2015),
variando alguns centimetros de regidao para regiao dentro do Pais, e esta medida nao foi so
adotada para a construcdo de habitagdes como também se tornou um moédulo que regeu a
distribuicao, composicao, estrutura e o espaco de arquitetura Japonesa tal como se observa
na figura 17. Observa-mos entao a transicao de uma modulacao puramente estética, para uma

modulacao pratica e funcional.
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Figura 12: Tatamis (elementos retangulares) dispostos de maneira a formar as divises interiores do edificio, CHING
(2002)

5.2.2.Revolucao Industrial

Anteriormente referido como pioneiro no mundo da construcdo pré-fabricada, o
Palacio de Cristal foi definitivamente o primeiro edificio a ser construido com o apoio da
maquinaria que surgiu na época. Todos os elementos incluidos no edificio foram estudados ao
detalhe, desde o método de producdo, passando pelo sistema de montagem até a um rigoroso
controlo dos custos. O método utilizado era a fundicdo do ferro, e através dos moldes faziam-
se repetidamente a mesma peca, outro material foi o vidro, dai o nome palacio de cristal, e o
vidro condicionou bastante a escolha do modulo, a medida maxima das placas de vidro era de
8 pés, 240 centimetros, e foi esta dimensdao que determinou a malha modular e a posicao de
todos os restantes elementos, GOSSEL; LEUTHAUSER (1991).
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Este foi o ponto de inicio para a construcao separada de elementos em massa, que
posteriormente tinham a finalidade de serem todos coordenados entre si para formar o
edificio. A construcao padronizada, o estudo dos encaixes, gastos economicos e de tempo
foram colocados em pratica em muitas outras obras que se seguiram, fazendo desta, uma

técnica utilizada em quase todo o mundo.

5.2.3.Século XX

A evolucdo provocada pela Revolucdo Industrial na sociedade levou a que a
construcao civil também sofresse alteracdes, os arquitetos tinham chegado a um ponto em
que algo tinha de mudar para combater os longos periodos que uma obra necessitava para
estar pronta e os altos custos associados. Varios arquitetos tinham-se comprometido em
estudar novas técnicas, Le Corbusier (1921), afirmou que as casas precisavam ser produzidas
em fabricas tal como os carros, “A grande industria deve ocupar-se com a edificacdo e
estabelecer em série os elementos da casa. Deve ser criado o estado de espirito da série: de
construir casas em série, de habitar casas em série, de conceber casas em série” (Le
Corbusier, Modulor 1) e Walter Gropius construiu duas casas revolucionarias, em 1927 em um
bairro operario em 1932 a casa ampliavel, ambas foram construidas a seco com componentes
pré-fabricados, ROSSO (1976). No entanto foi um industrial de Boston, Alfred Farwell Bemis,
quem desenvolveu a possibilidade de ser utilizado um modulo universal para a indulstria

moderna, e julgou que o modulo mais racional era o de 4 polegadas (10,06 centimetros).

Posteriormente, em 1942, Le Corbusier comeca a estudar um sistema que adequa-se
as medidas antropomérficas as medidas necessarias na producao industrial, PADOVAN (1999).
Le Corbusier inspirou-se na cultura Grega e através das dimensdes estéticas da proporcio
aurea e da série de Fibonacci e das proporcées do corpo humano Le Corbusier fundamenta o
Le Modulor, um instrumento que regulava as medidas da escala humana sendo aplicavel
universalmente, CHING (1998). O Modulor é formado por trés medidas: 43, 70 e 113
centimetros, Le Corbusier baseou-se na altura média de um individuo Francés, 175 cm, mas

mais tarde adotou a altura dos heréis dos policiais franceses, 183 cm de altura ou 6 pés.

Com isto Le Corbusier foi alvo de varias objecoes, e uma delas era o porqué de se
basear em algo tdo certo e rigido quando a arte e a arquitetura sdo cheias de incertezas. A
altura de 183 cm também é alvo de criticas, o mundo afinal ndo é habitado s6 por homens
adultos, e muitos desses adultos ndo tém essa “dimensao ideal”. Construir elementos
arquitetonicos a pensar num herdis com 183 cm de altura, ndo é o mesmo que projetar para o
ser humano em geral, assim a tentativa de Le Corbusier estabelecer uma medida modular
universal que pudesse ser adotada para a estandardizacao de todos os objetos envolvidos no

processo de construcao nao foi talvez a mais correta, pelo menos na pratica.
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Assim, apesar de Le Corbusier ter “fracassado” na sua tentativa de implementar uma
medida unificadora nos projetos de arquitetura, a ideia ficou, e esse foi o aspeto mais
importante porque permitiu uma evolucdo nos estudos arquiteténicos que levaram a que
algum tempo mais tarde surgissem regras que tornassem a arquitetura e a construcao

entendida universalmente.
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Figura 13: Le Modulor, de Le Corbusier.

Nos E.U.A. a medida adotada era de 4 polegadas (10,06 cm), e na Suécia durante a
guerra comecou-se a adotar a medida de 10 centimetros como base da coordenacao modular.
Foi entdo que no ano de 1949 um Comité da Internacional Organization for Standardization
(ISO), verificou que muitos paises se preocupavam com o problema do estabelecimento de
uma norma universal, mas quase nenhum deles tinha normalizado normas a nivel nacional. Em
1953 foi fundada a Associacao Europeia de Produtividade (AEP) e em 1957 foi oficialmente
aprovada a adocdo da medida de 10 centimetros ou 4 polegadas como modulo base, ROSSO
(1976).

Podemos entdo resumir e dividir a pré-fabricacdo e o conceito de modulacdo na
arquitetura em trés periodos, o primeiro situa-se desde a antiguidade até ao ano de 1700,
onde foram desenvolvidas técnicas construtivas que apresentavam cuidados relativamente as
dimensdes utilizadas, essas dimensdes comecaram por ser apenas estéticas passando depois a
ser estético-funcionais, o segundo periodo é-nos trazido desde o ano 1700 até ao ano de 1850,
onde a centralizacdo da arquitetura deixa de estar no homem mas passa a estar na maquina.
Aqui apareceram as maquinas a vapor, que permitiram o desenvolvimento de equipamentos
que transformaram os materiais do seu estado primitivo em elementos arquitetonicos pré-

fabricados, surgindo o conceito de arquitetura industrial, caracterizado pela producao em
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série e seguindo certos padroes reduzindo o tempo de producdo e desperdicios. O terceiro
periodo vai desde 1850 até a atualidade, apresentando-se como o que conhecemos de
“Coordenacao Modular”. Aqui a producdo da-se a partir dos propositos da indUstria da
construcao moderna, existindo agora uma necessidade para coordenar as dimensdes e

normalizar as medidas dos elementos arquiteténicos pré-fabricados.

5.3. O moédulo

Depois de exemplificados os diferentes conceitos de mddulo, e das suas origens, este
subcapitulo aborda mais diretamente o que e afinal 0 modulo e as suas funcdes, e, segundo
Baldauf e Greven (2007), a Agéncia Europeia para a Produtividade (AEP) enumera as 3

fundamentais funcoées do modulo:

» E o denominador comum de todas as medidas ordenadas;

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

» E um fator numérico, expresso em unidades do sistema de medida adotado ou a razdo

de uma progressao.

A unidade de dimensao de um modulo é um tamanho técnico definido por M, e na Europa
o M é igual a 10 cm, BUSSAT (1963). Este termo é também aplicado a um elemento situado
dentro de um sistema com base num principio de classificacdo como por exemplo pilares,
painéis de paredes ou unidades habitacionais inteiras. A dimensao dos edificios com base no

modulo de M deve ser mdltiplo inteiro desta unidade basica.

Figura 14: Classificacao modular. (Staib et al, 2008)
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Classificacao modular, (Staib et al, 2008):

M - Mddulo basico (quadricula modular)

O padrao Europeu para o Mddulo base é de 100 mm.

3M - Multi-Mddulo (quadricula de projeto)
O multi-médulo é o multiplo normalizado do mddulo basico, quando multiplicado

por um numero inteiro, por exemplo, 3M, 6M, 12M, etc.

24M - Modulo estrutural (quadricula estrutural)
O modulo estrutural é um miltiplo dos multi-médulos e determina a Coordenacao

Dimensional para a estrutura.
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Figura 15: MUlti-modulos amplamente utilizado para o dimensionamento de interiores com base no ser humano,
(Staib et al, 2008)

Valores numéricos de comprimento e largura baseados em medi¢cdes humanas, com a

finalidade de dimensionar interiores.

Pessoa em pé

)
2) Pessoa sentada
3) Pessoa sentada numa cadeira
4) Pessoa em pé com as pernas afastadas
5) Pessoa a transportar uma mala
6) Duas pessoas em pé
7) Trés pessoas em pé lado a lado
8) Pessoa sentada num sofa
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5.4. Grelha

O modulo como elemento arquitetonico tem como finalidade ser colocado num local
especifico do edificio, e é através de uma grelha geométrica que se determina a posicao e
também as dimensdes desses elementos. A grelha, normalmente definida por um sistema
quadrangular ou retangular, define a relacdo entre os varios elementos compositores do
edificio, podendo esta ser bidimensional ou tridimensional. Nao se deve confundir este tipo
de grelha com, por exemplo, as grelhas estruturais, que apesar de poderem ser sobrepostas

nao devem ser confundidas, adaptado de, Staib et. Al. (2008). Componentes and systems.
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Figura 16: Relacao entre grelhas planas e espaciais. Figura 17: Combinacao da grelha axiale modular

5.5. Coordenacao modular

Para se perceber o significado de coordenacdo modular é necessario recorrer a

algumas teorias defendidas por alguns autores:

Conforme Mascard (1976) a Coordenacao Modular é: “um mecanismo de simplificacdo

e inter-relacdo de grandezas e de objetos diferentes de procedéncia distinta, que devem ser
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unidos entre si na etapa de construcdo (ou montagem), com minimas modificacées ou
ajustes”.

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

(edificios), mediante o uso de uma unidade de medida comum, representada pelo modulo”.

Ja a NBR 5706: “Coordenacao Modular da construcao - procedimento”, a ABNT (1977)
usa como definicdo “técnica que permite relacionar as medidas do projeto com as medidas
modulares por meio de um reticulado espacial modular de referéncia”. Enquanto Rosso (1976)
contrariamente acredita que os que a definem como técnica apenas a vém como instrumento
de projeto, rigorosamente disciplinado pelo uso de reticulas e quadriculas, “enquanto na

verdade é uma metodologia sistematica de industrializacdo”.

Lucini (2001) diz-nos que é “o sistema dimensional de referéncia que, a partir de
medidas com base num modulo pré-determinado (10cm), compatibiliza e organiza tanto a
aplicacao racional de técnicas construtivas como o uso de componentes em projeto e obra,

sem sofrer modificacoes”.

A definicao que desmistifica a Coordenacao Modular, e que se pode considerar mais
atual e abrangente é a de Greven (2000), que a define como “a ordenacdo dos espacos na

construcao civil”.

Como se pode constatar, a Coordenacao Modular é para quase todos os autores
referidos acima, uma forma de construir um edificio recorrendo a elementos pré-fabricados
segundo medidas e normas universais, que facilitem e permitam a sua agregacao e perfeita
combinacdo. Esta forma de pensar a arquitetura facilita o entendimento entre diferentes
produtores, fazendo com que os materiais e as matérias-primas sejam utilizados mais

racionalmente, contribuindo para uma construcao mais ecologica e sustentavel.

5.6. Componentes modulares

Segundo a ABNT (1975), para ser modularmente coordenado, um componente deve

atender a trés critérios basicos: selecdo, correlagao e intercambiedade.

A selecao tem o intuito de reduzir a variedade de tipos para atender as necessidades
dos projetistas, a correlacao tem o objetivo de definir a reciprocidade que facilita a
disposicao dos elementos e a intercambialidade assegura as condicdes que facilitam a

montagem e estabelece normas para os ajustes e tolerancias.
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A figura 18 resume esquematicamente o que foi dito anteriormente acerca dos
componentes modulares, o facto de os materiais serem multiplos de um modulo base, é
possivel encaixar varios tipos de materiais com as diferentes dimensdes sem ter de recorrer a

cortes de Ultima hora para encaixa-los no espaco pretendido.

E{
Medids modular de eioo 8 eixo
34 M -
Miedida modular do compartimento
Parede
4 B B i
| | Il
Dineidirias
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12M 1M 1084
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1204 108 14M
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W BM GMA (AN BN GBM 2N

Placas para forro (teto)
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Pamnéis werticais externos
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Figura 18: Demonstracao do encaixe de varias pecas com diferentes tamanhos em um mesmo espaco. Staib et al
(2008)
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Figura 19: Exemplo de uma planta baixa modular a partir de blocos. (Staib et al, 2008)

A figura em cima apresenta uma planta modular a partir de blocos de espessura 2M, e
de comprimento 4M, sobre o quadriculado modular de referéncia 1M x 1M. Desta forma é
possivel planear de forma controlada a disposicao dos blocos, as areas que delimitam e onde

se irao conectar outros elementos, adaptado de Staib et al,. ( 2008).
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Capitulo VI - A madeira na construcao

6.1. Introducao

Para que o anteprojeto final se enquadre a ideia inicial do trabalho de ser necessario
um cuidado dos arquitetos para com a pratica da construcao, de forma a tornar esta atividade
mais sustentavel, o estudo sobre a utilizacdo da madeira na construcao civil torna-se

indispensavel.

A madeira é como ja foi observado nos capitulos anteriores, um material que também
pode ser utilizado na construcdo civil. Veremos no desenvolvimento do capitulo, as
carateristicas que este material nos oferece, e como é que ao ser utilizado com mais
regularidade pode contribuir em muitos aspetos para que a construcao civil se torne cada vez

mais uma atividade menos agressiva para o0 meio ambiente.

6.2. A utilizacao da madeira na construcao

Como ja foi referenciado no desenvolvimento do trabalho, a madeira nao é o material
utilizado mais intensamente na construcdo civil, no entanto é um dos mais antigos,
precisamente por ser oferecido em abundancia pela natureza como também pelas suas
caracteristicas. A distribuicdo da madeira no mundo ndo é uniforme tanto em espécie como

em quantidade, levando a que os povos tenham diferentes tipos de madeira a sua disposicao.

Por ser um material de muita leveza comparando a sua grande resisténcia e a
facilidade com que é moldada, escavada ou cortada e as diferentes caracteristicas que variam
de espécie para espécie, fazem deste um material que desde muito cedo é utilizado pela
humanidade como material de construcao, tanto de abrigos como de outros objetos e
utensilios, passando pelas tendas, cabanas e até barcos. Analisando a madeira como material
de construcao, observamos que nao existe um tipo em concreto de madeira mais indicado
para a edificacdo de uma habitacdo, mas sim varios, em que se adaptam as diferentes
caracteristicas as técnicas utilizadas, ao clima da regido em que sera aplicada e também qual

sera a sua finalidade na obra.

A madeira foi de uma utilidade extrema que permitiu a evolucao dos povos desde os

primordios da humanidade, e, no entanto, esta tem vindo a cair em desuso devido as grandes
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indGstrias que existem hoje em dia, produzindo materiais sintéticos a base de petréleo e

outros produtos com origens em matérias-primas nao renovaveis.

6.2. A importancia da reflorestacao

Apesar de a madeira nos ser oferecida em quantidades enormes, e também devido a
sua capacidade de crescimento e renovacdo, nao é, de um modo geral, um material de
crescimento rapido, pelo que a desflorestacao para outros fins que nao a construcao, o abate
de arvores para utilizacdo na construcdo civil ou qualquer outra finalidade que leve a
desflorestacao sao processos que levam a que grandes florestas com milhares de anos se

percam, incluindo toda a sua fauna e restantes ecossistemas que delas dependem.

Portanto, € necessario que se proceda a programas de plantacdo e abate controlado
de arvores, programas estes que existem ja em varios paises no mundo permitindo que exista
um ciclo entre o abate e a regeneracao dessas mesmas “florestas” sem termos de invadir e
destruir todas as grandes florestas milenares que nos sao tao preciosas e cada vez mais raras.
A reflorestacao pode ser feita de modo natural ou induzida pelo homem, e esta, tende a
formar florestas que sao na maioria dos aspetos, diferentes das florestas que nasceram e
cresceram naturalmente, no entanto, a reflorestacao pelo homem é ainda assim um método
positivo para a preservacao do meio ambiente. Nos presentes dias, a reflorestacao aparece
com grande entusiasmo principalmente nos paises da América do sul, tentando travar a
destruicdo da floresta da amazdnia, onde 8 paises sul-americanos se comprometeram em
reflorestar cerca de 20 milhdes de hectares, e outras grandes empresas espalhadas pelo
mundo estdo a construir cada vez mais edificios recorrendo a madeira certificada de florestas

de reflorestacao.

O Brasil, que é um dos paises que investe numa maior area de reflorestacao para a
construcao civil, cerca de 6.1 Milhdes de Hectares, tem desde os anos 60 um programa que
permite equilibrar o abate de florestas nativas e plantadas pelo homem. Carlos Alberto Funcia
(s.d.), presidente do SBS, afirma “As madeiras de reflorestamento, como o pinho ou
eucalipto, podem ser cortadas com idade entre os 10 e os 15 anos, enquanto qualquer nativa

necessita de mais de 30 anos de crescimento” Revista Arquitetura & Construcao (2009).

E importante ainda realcar que o abate de arvores para utilizacio da madeira como
elemento estrutural, revestimento etc. num edificio, ndo é o Unico responsavel pela
desflorestacdo, grandes areas de florestas sdo deitadas abaixo com a finalidade de produzir
carvao para o processamento, por exemplo, do ferro guso, que & um material intermediario

do aco.
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S6 para se ter uma ideia sdo necessarios cerca de 33,41 metros clbicos de madeira
para produzir 16,7 metros clbicos de carvao vegetal, que por sua vez ira ser utilizado para o
fabrico de 1 metro quadrado de ferro gusa, que sera entdo um elemento do aco. Estes 33,41
metros clbicos de madeira poderiam ser utilizados quase na sua totalidade se o aco fosse
substituido pela madeira, evitando assim o desmatamento em larga escala e a producdo de
didxido de carbono, A ferro e fogo: impatos da siderurgia para o ambiente e a sociedade apds

a reestruturacao dos anos 1990 (2008).

6.3. Tipos de madeiras em Portugal

Portugal tem uma area florestal e um clima que permite a exploracdo da industria da
madeira, a tabela 6 demonstra as principais espécies de arvores que existem em Portugal que

podem ser aplicadas na construcao civil:

Tabela 6: Madeiras Nacionais e caracteristicas (Fonte: JOTAH.sapo)

MADEIRA
NACIONAIS
CUK DUREZA E PESU CARAC I ERIS TICAS APLICACUES
Moderadamente . Mobiliario,
Amarelo-Claro Facil de trabalhar .
dura e pesada Construcao Civil
Dura e o o
Facil de trabalhar e Construcao Civil e
Carvalho Acastanhada moderadamente ) : .
muito duravel Marcenaria
pesada
Facil de trabalhar .
Construcao Civil,
. Clara ou castanho- mas empena e .
Eucalipto Dura e pesada marcenaria, pasta
rosado fende com
de papel
facilidade
Muito duravel e Marcenaria,
Castanho Castanho-claro Dura e leve L. .
facil de trabalhar Construcao Civil
Facil de trabalhar,
i Moderadamente boa decoracao, .
Platano Clara Marcenaria
dura e pesada empane quando
nao esta seca
Dura e Revestimentos
Clara e castanha- _ -
moderadamente Boa observacao interiores,
rosada L
pesada mobiliario
R Mmarcenaria,
. Pesada e muito Tendéncia para .
Sobreiro Avermelhada Construcao Civil e
dura fender . .
carpintaria

49



6.4. Caracteristicas que a madeira oferece como material de

construcao

A madeira é um material organico, que é produzido a partir do tecido das plantas.
Como ja anteriormente referido, € um material oferecido por diferentes espécies de arvores,
pelo que as suas caracteristicas variam muito de espécie para espécie, tal como a sua cor,
resisténcia mecanica, odor, resisténcia a combustdo e densidade, ainda assim a sua

constituicao € muito semelhante em todas as espécies.

1- casca
2 —ritidoma
casca
3 - entrecasco
4 - cambio vascular
5 - borne
6 — cerne lenho

7 - medula

Figura 20: Corte transversaldo caule de uma arvore (Fonte: LNEC E31)

Quando aplicada corretamente na construcdo civil a madeira oferece ao edificio
caracteristicas que praticamente nenhum outro material consegue alcancar, sendo um
material que pode proporcionar ao edificio a mesma resisténcia que a maioria dos materiais

sintéticos, além de ser um bom isolante térmico e acustico.

A madeira utilizada na construcdao sem tratamento adicional tem tendéncia a ter uma
durabilidade menor aquela que é tratada, ainda que a aplicacdo da madeira possa ser sem
qualquer tipo de tratamento. Através de agressores exteriores, a madeira de um modo geral,
€ muito suscetivel a ataques de insetos, formigas, caruncho, humidade, fogo, etc., pelo que
se recomenda a utilizacao de tratamentos, para que esta ofereca entdo na sua totalidade a
resisténcia a esses agressores, o que resulta em uma durabilidade extremamente elevada,
ultrapassando em alguns casos a durabilidade de construcées com recurso a alvenaria ou

metal, Madeiraestrutural (2011).

6.4.1. Propriedade fisico-mecanica

Relativamente a capacidade mecanica a madeira € um material que apresenta muito
bons resultados tendo a capacidade de rivalizar com o betdao e o metal. O clima, o tipo de

solo e as condicdes locais, a anatomia do tecido lenhoso, a variacdo da composicao quimica e
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outros fatores tém uma grande influéncia acerca das propriedades e caracteristicas
mecanicas da madeira pelo que os valores que as indicam sao apenas oscilagdes médias, que
sao proprias de cada espécie. Diferentemente de outros materiais como o metal ou outros de
natureza homogénea, a madeira tem propriedades mecanicas diferentes nas varias direcoes

de crescimento (axial, tangencial e radial).

A resisténcia a compressao pode ser medida axialmente ou transversalmente, sendo
que por norma a madeira apresenta uma resisténcia a compressao axial de cerca de 15 vezes

superior a compressao transversal.

A resisténcia a tracdo é também ela diferente caso seja aplicada transversalmente ou

axialmente, sendo que a resisténcia a tracao axial é cerca de 50 vezes superior a transversal.

A forca da gravidade é quase sempre um desafio a ultrapassar no caso da construcio
civil, mais especificamente quando se fala em coberturas ou pontes. Esta forca desafia os
materiais a resistir a flexdo na maioria das vezes, e neste caso a madeira perde para o metal,
mas apresenta uma resisténcia superior a maior parte dos outros materiais. Estruturalmente a

madeira tem a vantagem de ser muito leve relativamente a sua resisténcia.

6.4.2. Resisténcia a combustao

Por ser de conhecimento geral que a madeira é combustivel ao fogo, muitas vezes ndo
€ respeitada corretamente quando se fala de resisténcia a combustdo deste material
enquanto material de construcdo. A combustdo é inimiga de praticamente todos os materiais
de construcao quando expostos a esta, e desengane-se aquele que pense que a madeira é dos
mais fracos. Comparativamente ao aco ao betao ou outros materiais deste género, a madeira
é de facto um material facilmente combustivel, no entanto o aco e o betdo quando expostos

ao fogo podem apresentar desvantagens favorecendo a utilizacao da madeira.

D— Secao original

Camada de
carvao

) Madeira
[ aquecida
Madeira Secdo
intacta residual

Efeito de
arredondamento

Figura 21: Viga de madeira exposta ao fogo. (DIAS, 2007)
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O processo de combustao de uma peca de madeira acontece como que um ciclo
vicioso, as chamas queimam e consomem a madeira superficial, aquecendo as partes mais
profundas que vao libertando gas que serve de combustivel continuando assim este ciclo. No
entanto a camada superficial que é queimada transforma-se em carvao, que impede a
libertacao de mais gases, atrasando assim o seu consumo pelas chamas, mantendo intacta a
alma da viga de madeira (por exemplo) conseguindo assim manter a capacidade de manter a
carga a que esta sujeita. Durante um incéndio as temperaturas podem ser superiores a
1000°C, sendo que o betdao comeca a perder as capacidades fisicas aos 80°C e 0 aco aos 500°C
ja perdeu 80% da sua capacidade de resisténcia evidenciando assim a superioridade da
madeira relativamente a estes materiais. A seguinte figura demonstra isso mesmo, enquanto
que o aco derreteu e perdeu quase todas as suas capacidades durante um incéndio, a madeira
apenas foi consumida parcialmente, e como se pode ver nos pregos, a camada superficial
realmente foi consumida, mas o seu nicleo ndo o que permite a viga sustentar ainda algum
peso, Pinto (2007).

Figura 22: Vigas metalicas derretidas por incéndio enquanto sao suportadas por uma viga de madeira que resistiu.
(DIAS, 2007)

6.4.3.Resisténcia a humidade

A humidade influéncia em muito a qualidade da madeira sendo este um dos aspetos
fundamentais a ter em conta. O normal é apresentar 15% de humidade, pelo que valores
inferiores podem resultar na retratilidade da peca de madeira em causa, fazendo com que
esta reduza no seu volume, sendo por isso recomendado uma secagem e impermeabilizacao

adequada.

Um dos fatores que muitas vezes leva a duvida sobre a utilizacdo ou nao da madeira

tem a ver com as infiltracoes de humidade no edificio através dos elementos em madeira.
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6.4.4. Propriedade térmica da madeira

A madeira apresenta varias vantagens relativamente a outros materiais quando
utilizado tanto em climas frios como quentes, onde nos climas frios a madeira esta associada
a retencdo de calor no ambiente interior do edificio, enquanto que em climas quentes o seu
uso visa uma menor absorcao do calor que existe no exterior para o interior da habitacao. A
tabela 7 apresenta os valores das caracteristicas térmicas de alguns materiais de construcao,

incluindo a madeira, para fins de comparacao:

Tabela 7: Caracteristicas térmicas dos materiais de construcao, Bounduelle (2008)

MATERIAL W/ m2 °C OBSERVACOES

200 A madeira é 1650 vezes melhor isolante
60 A madeira é 500 vezes melhor isolante
1,5 A madeira é 12 vezes melhor isolante
1,15 A madeira é 10 vezes melhor isolante

Materiais Isolantes 0,04

A madeira é 3 vezes pior isolante, mas

evita as pontes térmicas

Dentro das propriedades térmicas da madeira temos, Bounduelle (2008):

Calor especifico;
Condutividade térmica;
Transmissao ou difusdo térmica;

Coeficiente de expansao térmica (dilatacao);

YV V V VYV VY

Capacidade de isolamento térmico.

Temos como exemplo os cabos de utensilios que usamos na cozinha, grande parte
deles sao feito de madeira visto que este material aquece muito menos que o metal, ou seja,
o calor especifico € a quantidade de energia (calor) que é necessaria para exista um aumento
de 1°C em 1 Kg de matéria. Mais uma vez, esta caracteristica depende do tipo de madeira que
estamos a tratar, pois esta caracteristica varia entre as espécies de madeira dependendo da

densidade ou da humidade que esta apresente.

Pode-se dizer que a condutividade térmica é a velocidade com que o calor é
transportado pelo material, ou a capacidade que um determinado material tem em conduzir
calor. A madeira tem uma condutividade muito baixa de calor, pelo que é utilizada em

isolamentos, tal como em barris de cerveja, refrigeradores etc. Devido a sua estrutura
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interior, pequenas bolsas celulares armazenam ar fazendo com que a madeira seja um pobre
condutor térmico, ainda que dependa também do sentido da direcdo de transmissao do calor,
visto que a condutividade de calor é maior se for paralelo as fibras do que se for

transversalmente.

Transmissdo ou difusdo térmica é a velocidade com que o material absorve o calor do
meio que o cerca e comparando com o tijolo furado ou o metal, a madeira apresenta
resultados muito mais baixos, permitindo a que exista uma sensacao térmica mais agradavel

no interior de uma habitacao.

A expansdo térmica é tal como o nome indica a expansao que o material apresenta
(dilatacdo) aquando exposto a diferencas de temperatura. Quando a madeira é aquecida tem
tendéncia para se expandir, e quando esfria tem tendéncia a contrair, Ghislaine Bounduelle
(2008).

6.4.5. Propriedade acustica

A madeira como importante material de fabrico de instrumentos musicais e
revestimento de paredes e assoalhos de edificios, tem como grande importancia as suas
propriedades acUsticas. Primeiro que tudo os principais conceitos da acUstica sdo o som, a
frequéncia e a velocidade do som. O som é produzido por vibracdes de corpos que chegam aos
ouvidos em forma de ondas mecanicas, propagando-se através de materiais. Na arquitetura o
som propagado através dos materiais solidos como paredes revestimentos ou pisos, é
diferente daquele que é propagado pelo ar. A frequéncia tem a ver com a capacidade que
temos em ouvir um som, sendo que o ser humano ouve sons entre os 20 Hz e os 20.000 Hz, e é
incapaz de ouvir as restantes frequéncias. A velocidade do som é a capacidade que o som tem
em se propagar num determinado material e depende com algum peso na humidade e

temperatura desse mesmo material, onde a tabela 8 apresenta os valores desta propagacao:
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Tabela 8: Caracteristicas acUsticas dos materiais de construcdo. (Moreira, 2009)

MEIO DE PROPAGACAO VELOCIDADE m/s TEMPERATURA DO MATERIAL °C
Aco 5000 25

6.4.6. Durabilidade

Arquedlogos encontram regularmente instrumentos de madeira construidos pelo
homem que resistiram ao longo de centenas ou milhares de anos, o que prova que a madeira
€ um material bastante duravel mesmo com pouca manutencdo. O templo de KIYOMIZUDERA,
Quioto - JAPAO construido em 798 DC é uma prova viva da durabilidade que um edificio em
madeira pode alcancar, sem um Unico prego que una toda a estrutura, o edificio milenar

resistiu todo este tempo e ainda se encontra de pé.

Figura 23: Templo Kiyomizudera, Quito (Fonte: Madeiraestrutural.wordpress)

A durabilidade da madeira tem muito a ver com o tipo de madeira e o ambiente em
que esta localizada. Por ser um produto organico esta sujeita a ataques de varios organismos
tendo como finalidade o seu consumo, tal como bactérias, fungos, moluscos, insetos ou

crustaceos, que decompdem a madeira. Outros fatores que podem comprometer a
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durabilidade de uma estrutura de madeira sdo a disposicao as acoes ultravioletas, que causam
alteracoes a nivel da cor e na estrutura em si da propria peca, como também a exposicao a
agua, sendo que a madeira s6 apodrece quando acontece a transicao entre a exposicao a agua
e a secagem fazendo com que apodreca, pelo que quando esta tiver permanentemente

submersa nao acontece o processo de deterioracao.

Para evitar um apodrecimento precoce de um edificio construido a base da madeira

deve-se ter em atencao alguns aspetos tais como (Fonte: madeiraestrutural.wordpress):

Evitar pontos de condensacao de agua;
Aplicar impermeabilizantes nos encaixes e apoios;
Utilizar a madeira sempre 20 cm ou mais acima do solo;

Deixar espaco livre entre o assoalho e o solo para ventilacao;

YV V V V V

Deixar espaco livre entre o forro e a cobertura, também para ventilacao.

Observando entdo os ataques prejudiciais que a madeira pode sofrer, é necessario que
se proceda a certos tratamentos para que resista e perdure mais tempo, mas satisfazendo

alguns requisitos em que o produto aplicado deva ser:

> Capaz de penetrar o mais profundo na madeira e apresentar-se toxico a mais ampla
gama de agressores;

> Seguro relativamente a combustibilidade e toxidez quando exposta a animais
domésticos e humanos;

> Insoluvel a agua;

» De baixo custo, permitindo a que a madeira mantenha a competitividade

relativamente a outros materiais.

6.5. Derivados da madeira

Como ja foi referido anteriormente, a madeira ndo pode ser deixada a apodrecer
depois de utilizada na construcao civil ou em qualquer outra atividade, sob o risco desta
libertar todo o dioxido de carbono que armazenou durante o seu crescimento e inviabilizar a
utilizacao deste material como contribuinte para a sustentabilidade do meio ambiente. Assim
€ necessario encontrar alternativas para o reaproveitamento destas madeiras, e uma das
principais é a reciclagem e transformacdo de madeiras em produtos derivados, que possam

ser aplicados e utilizados nas mais variadas atividades profissionais.

Por si s6, a madeira oferece-nos excelentes caracteristicas como material de construcao,

no entanto existem algumas lacunas que este material também tem pelo que a utilizacdo dos
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derivados da madeira, veio minimizar ou eliminar estes problemas. Sao entao as principais

madeiras industriais consultadas no sitio online MADEIVOUGA.pt (2016):

» Placas aglomeradas

A placa aglomerada é uma juncdo de particulas de madeira que é feita sob pressédo e
calor com resinas sintéticas. Este aglomerado de particulas é revestido normalmente com
duas laminas de madeira ou folha de papel e resina melaminica, podendo ser também sem

qualquer revestimento.

Figura 24: Placa aglomerada revestida

> MDF

O MDF é universalmente conhecido como um produto ecologicamente correto e que
surgiu por volta dos anos 70. E um painel de fibras de madeira de média densidade com
composicao homogénea tanto na sua superficie como no seu interior e sao bastante versateis,
podendo ser pintadas, lixadas, pregadas, aparafusadas, coladas, encaixadas, mecanizadas,
utilizando ainda varias gamas como o ignifugo, hidrofugo ou revestidos com termolaminados.
Além da resisténcia mecanica oferece também uma grande estabilidade dimensional quando

se sofrem alteracdes de humidade nos locais em que estao inseridas.

Al

Figura 25: Placa de MDF Figura : Placa de MDF em ambiente interior
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» Contraplacados / Compensados

Os contraplacados sao painéis formados pela sobreposicdo de folhas de madeira. Estas
folhas sdo cortadas, através de mecanismos automatizados, dos toros das arvores que por sua
vez sao sobrepostas com o fio da madeira alternadamente cruzado e colados com resinas
sintéticas, sendo que o nimero de folhas é sempre impar de modo a que se tenha uma
estrutura simétrica de cada lado do contraplacado e impedindo a que este empene. Sao
inimeras as suas aplicacdes devido ao tipo de revestimento que estas placas oferecem,
passando desde o mobiliario a cofragem. Quando utilizada estruturalmente, a madeira
apresenta vantagens quando aplicada em contraplacados, pois um pilar de madeira deste tipo

aumenta a sua resisténcia em cerca de 70% quando comparado com um pilar simples de

madeira macica.

Figura 28: Contraplacados para aplicacao empisos

» Compactos Fenolicos

Painéis fenodlicos sdao muito empregues no exterior dos edificios, e apresentam uma
praticamente nula necessidade de manutencdao, podem também ser empregues em interiores
e mobiliario. Estes painéis podem ser revestidos com folhas de cores sédlidas, folhas que
imitam a madeira ou folhas de madeira natural, sendo possivel também que sejam resistentes

a agua e a radiacao UV.

Figura 29: Acabamentos de painéis fenolicos. Figura 30: Acabamento exterior com painéis fendlicos
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» 0SB

A madeira geralmente utilizada para o fabrico destas placas provém de arvores de
crescimento rapido e de seccdo pequena, provindo muitas vezes de florestas de
reflorestamento o que contribui para a preservacao de arvores e florestas mais antigas. Sao
placas normalmente de baixo custo e facil manuseamento e aplicacdo. E constituida por
pequenas lascas de madeira coladas e orientadas perpendicularmente em varias camadas
aumentado assim a sua rigidez. As aplicacoes variam muito passando por paredes, tetos,

carrocerias, embalagens, pisos, decoracao, etc.

Figura 31: Placa OSB Figura 32: Aplicacao no fechamento de paredes

» VIROC

A sua aplicacdo varia entre revestimentos interiores e exteriores, passando pelas
paredes tetos ou pisos. Viroc é uma placa composta por particulas de madeira e cimento,
variando nos acabamentos espessuras e cores onde combina a flexibilidade da madeira com a

resisténcia do cimento.

Figura 33: Placas VIROC Figura 34: Acabamento exterior complacas VIROC (cinza)
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» Madeira Lamelada Colada

A madeira lamelada colada ¢ um produto tecnologicamente avancado destinado
principalmente a construcdo de estruturas e é composto maioritariamente por madeiras
provenientes de florestas sustentaveis. As vigas de madeira lamelada sdao formadas por
laminas de madeira coladas entre si; o corte é feito de acordo com as dimensdes pretendidas
e a colagem pode ser realizada com cola de resorcina ou de melanina. A madeira lamelada
colada é o material ideal para a construcdo de estruturas de grandes dimensdes, pois € um
material arquitetonico bastante versatil, uma vez que permite uma grande variedade de

formas, assim como estruturas com grandes vaos. Jular (S.d).

Figura 35: Imagemilustrativa dos vaos conseguidos com as vigas de madeira lamelada

6.6. Técnicas construtivas em madeira

A construcdo em madeira iniciou-se ainda nos tempos pré-historicos em que se
comecou por simples aglomerados de troncos até aos mais elaborados edificios que existem
atualmente. Os sistemas construtivos sofreram alteracoes ao longo dos tempos, ajudados
pelos avancos de maquinaria, que permitiram construcdes notaveis na construcao
contemporanea com este material, estes sistemas, organizam-se em 4 grandes tipos
cronologicamente ordenados, a “Casa de troncos”, “Estrutura em madeira pesada”,
“Estrutura em madeira leve” e “Estrutura modular pré-fabricada”, sendo que o Gltimo tipo, a

estrutura modular pré-fabricada é aquele se enquadra no anteprojeto final, adaptado de

Stéfhane Mendes Vaz. Avaliagdo Técnica e Econdmica de Casa Pré-fabricadas em Madeira

Macica. Dissertacdo de Mestrado, FEUP, Vaz (2008):
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> Casa de troncos;

As casas de troncos, ou Log Homes, sdo casas que comecaram a ser construidas
principalmente na América do norte, Europa de leste, Escandinavia e Rissia. Desde a idade da
pedra que sao conhecidas construcoes deste tipo, sendo portanto o sistema mais antigo dos
enumerados. Devido ao facto deste sistema ser realizado maioritariamente com madeiras
naturais e sem tratamento, o edificio esta sujeito a que existam deslocacdes entre os troncos
podendo debilitar o edificio, no entanto os construtores mais antigos notaram estes
problemas pelo que o abate das arvores se realiza no inicio do Inverno, época em que as
arvores produzem menos seiva facilitando a sua secagem. Devido as seccoes circulares dos
troncos, o seu encaixe era bastante complexo pelo que com o evoluir das técnicas os troncos
passaram a ser trabalhados em 2 faces retas, facilitando o apoio entre troncos e uma maior
estabilidade ao edificio. Era até ao século XIX, um dos sistemas mais utilizados, sendo entao

substituido pela construcdo em betdo.

Figura 36: Casa de troncos Figura 37: Troncos comsuperficies planas trabalhadas para ummelhor encaixe

» Estrutura em madeira pesada;

Tal como o nome indica, estrutura em madeira pesada, um edificio deste tipo é
construido utilizando grandes elementos de madeira com bastante peso proprio. Dividem-se
em 2 grupos, o sistema porticado e o sistema de entramado. Este tipo de construcao surgiu
talvez devido ao entendimento de que os troncos se trabalhados do modo paralelo as fibras,
para suportar as cargas, poder-se-iam obter melhores resultados do que as casas de troncos
em que estes sao dispostos horizontalmente. Este sistema é um pouco mais complexo que a
casa de troncos, aqui a estrutura é separada dos revestimentos e restantes acabamentos. A
vantagem deste sistema é a capacidade de sustentar mais peso prdprio, o que levou a que

fosse possivel construir edificios de até 5 ou 6 pisos, e a abertura de maiores vaos.
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Figura 38: Estrutura em madeira pesada
» Estrutura em madeira leve;

A estrutura em madeira leve pode ser, em certo ponto, como que uma evolucao do
sistema construtivo em estrutura de madeira pesada. Surgiu no inicio do século XIX, na
América do norte, como resposta a caréncia de habitacdo devido a colonizacdo e expansao
territorial dos E.U.A. A quantidade de material disponivel e o desenvolvimento de novas
maquinas de serracdo permitiu que a madeira fosse trabalhada de maneira mais rapida e
normalizada, facilitando a execucdo em obra. A construcdo do edificio deixou de necessitar
de grandes quantidades de trabalhadores especializados, pois 0s encaixes, passagens de cabos
ou tubos e o prdoprio manuseamento do material ficaram muito mais facilitados, mantendo
ainda assim a durabilidade que a madeira macica oferece, tal como demonstram os edificios

que ainda hoje estdao de pé mesmo com centenas de anos.

Figura 39: Pormenor da ligacao das tabuas emuma estrutura light framing
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> Estrutura modular pré-fabricada.

Os edificios modulares pré-fabricados surgiram como resposta a varios fatores, um
melhor aproveitamento dos materiais, economia no tempo de construcdo e o proprio
aperfeicoamento de técnicas ja existentes. Através da construcdo dos elementos constituintes
da casa em ambiente de fabrica é possivel uma producdo em larga escala, mantendo a
qualidade e baixando os custos. Estes desenvolvimentos tecnolégicos, como ja vimos
anteriormente, nao permitiram apenas o avanco e modernizacao dos sistemas construtivos,
mas também o aparecimento de novos materiais derivados da madeira, permitindo que cada
vez mais este sistema consiga concorrer com os sistemas construtivos ditos tradicionais, de

betdo, alvenaria ou metalicos.

Figura 40: Exemplo do sistema pré-fabricado apresentado pela LUKASLANG

A utilizacdo da madeira para a concecdo do anteprojeto proposto no ultimo capitulo,
tem como base o estudo de edificios modulares pré-fabricados. Aliar a madeira a pré-
fabricacao tem a meu ver, e com base nas informacoes recolhidas anteriormente, as mais
variadas vantagens. E o (nico material que nos é oferecido pela natureza que pode ser
utilizado na construcao civil e é renovavel, e isso é um dos principais fatores que levaram a
escolha deste material. No caso da pré-fabricacdo, a meu ver existe toda a vantagem em
utilizar a madeira, pois € um material que combina uma boa resisténcia fisica a uma leveza
(peso-proprio) e uma grande facilidade em ser trabalhado. E por estas razdes que

encontramos na madeira um bom substituto aos restantes materiais construtivos.

6.7. Caso de estudo

Com o intuito de perceber um pouco melhor as opcoes que existem hoje no mercado,
e mais especificamente em Portugal, vou apresentar um caso de uma construcdo modular
com raizes portuguesas e que tem um grande sucesso nao sé a nivel nacional como também

internacional.

A escolha deste caso de estudo assenta sobretudo na técnica construtiva, pré-

fabricacao e modulacdo, e na utilizacdo da madeira como principal material, que julgo que
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vai fornecer informacado suficiente para entender como é constituido um edificio produzido
em ambiente fabril, os materiais utilizados de modo a permitir uma construgdao com técnicas

sustentaveis e que permitam obter um edificio que seja amigavel para com o meio ambiente.

6.7.1. MIMA house

A mima house é um edificio produzido por uma empresa no norte de Portugal, e tem
como principais carateristicas o poder ser configurado pelo proprietario, tanto em fase de
projeto como em fase pos-projeto. Por ser um edificio fabricado em fabrica, o edificio &
construido em aproximadamente um més, dependendo da dimensao e acabamentos, e vem
preparado para ser transportado em camides para o local pretendido. As fachadas sao
constituidas por painéis de 1,5m x 3m envidracados, que podem ser substituidos por painéis

opacos de compensado ou janelas conforme o gosto ou necessidade em qualquer altura.

Figura 42: Fotografia da estrutura em madeira do edificio
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Figura 43: Corte do edificio

Uma das principais carateristicas do edificio é a possibilidade de as paredes interiores
serem colocadas e retiradas em qualquer momento, permitindo uma personalizacao interior
do espaco a qualquer altura e sem grande esforco fisico, € apenas necessarias duas pessoas
para trocar as paredes. Além das paredes poderem ser trocadas de sitio, também o painel de
revestimento destas podem ter duas faces com acabamentos distintos, o que permite alterar
ainda mais o aspeto interior do edificio. Os painéis interiores sao feitos de madeira, podendo

estes ter uma aparéncia de madeira natural ou pintada.

Todo o interior da habitacdo é delineado por uma malha regular de 1,5m, em que as
linhas delineadoras desta malha sdao calhas metalicas que permitem o encaixe das paredes

quando necessario.

Figura 44: Demonstracéo de facilidade de trocar os painéis de parede.

A planta do edificio base é quadrangular, no entanto esta podera ser desenhada com
outras formas, de acordo com a necessidade do cliente.
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Figura 45: Exemplo de uma planta onde sdo visiveis as calhas metalicas no piso
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Figura 46: Exemplos das diversidades de tipologias que podemser fabricadas pela empresa MIMA
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Capitulo VIl - Anteprojeto

7.1. Introducao

O anteprojeto que se propde seguidamente sera um culminar do estudo efetuado
acerca dos beneficios da utilizacdo de um sistema construtivo pré-fabricado, onde se vao
evidenciar os detalhes do sistema, as possibilidades de personalizacdo do edificio pelo
comprador e também a capacidade de adaptacado do edificio aos variados tipos de terrenos
que poderao vir a ser de implantacdo para este mesmo edificio, baseando todo o sistema

construtivo na coordenacao modular.

A ideia principal do anteprojeto € construir uma habitacdo que permita tanto a sua
construcdo como desconstrucdo ser racionalizada, que possibilite obter uma aparéncia
interior o mais parecido com uma habitacdo tradicional e ofereca flexibilidade, uma das

carateristicas que certamente ira valorizar um edificio.

0 recurso a utilizacdo de mddulos pré-fabricados € justificado com a necessidade de
cada vez ser mais necessario recorrer a uma arquitetura amiga do ambiente, e alias verifica-
se atualmente que este tipo de construcdo esta em fase de grande crescimento e procura.
Este processo construtivo praticamente nao gera desperdicios, e ao serem fabricados modulos
iguais em ambiente fabril permite uma grande rapidez no processo e ao mesmo tempo a
qualidade dos elementos é consideravel. Utilizar materiais como a madeira ou o aco
contribui-se para que possam ser reaproveitados e reutilizados aquando o fim de vida do
edificio, e mesmo que seja necessario trocar algum elemento degradado, ou por questdes
funcionais ou estéticas, nao é preciso recorrer a demolicoes parciais de paredes, apenas &

necessario desaparafusar e colocar no sitio correto o componente pretendido.

O edificio tem como funcao ser uma habitacao unifamiliar, e a planta apresentada é
apenas um exemplo da tipologia que se pode conseguir, sendo completamente a escolha do
cliente a area Util, os espacos interiores, acabamentos interiores e exteriores ou até a
finalidade do edificio. Sera apresentada uma planta retangular com 11m x 8m (88m?),
baseada na coordenacdo modular, sendo que os elementos constituintes do edificio sao
modulos mdaltiplos de 10cm, ou subméddulos quando necessario. O formato retangular do
edificio, que parte do cubo, ou do quadrado modular e repetitivo, € uma forma de evidenciar
a técnica construtiva ao invés da forma do edificio e de se mostrar que a mais basica das
formas pode ser bastante versatil, dependendo das técnicas e materiais aplicados que
permitam ou ndo a sua flexibilidade. O fato de todo o edificio ser constituido por elementos

repetitivos, de facil conexdao e mobilidade torna-o como que um puzzle gigante, onde a
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diferenca € que as pecas além de serem simplesmente encaixadas e aparafusadas, podem
trocar de lugar criando novos espacos interiores, ampliando-os, diminuindo-os, criar novas
aberturas na fachada, trocar a principal porta de entrada ou criar uma segunda ou terceira

nas traseiras ou criar varandas que estendem a area coberta do edificio.

Os principais materiais utilizados sao a madeira e o aco, esta conjugacao de materiais
deve-se, entre outros fatos, sobretudo a que exista um menor desgaste aquando das juncoes
e aparafusamentos, dos painéis das paredes, vigas e os respetivos parafusos e aumentar a
resisténcia deste. Os painéis das paredes exteriores sao elementos repetitivos, tém de
medidas 1m x 2,60m x 0,20m, e os das paredes interiores tém de medidas 0,90m x 2,60 x

0,10m, todos alinhados pelos eixos das vigas da estrutura e aparafusados a esta.

7.2. Anteprojeto

0 modulo de 10 cm adotado e normalizado pela grande maioria dos paises é entdo o
ponto inicial do anteprojeto, e é a partir daqui que os seus mdltiplos permitem produzir,
encaixar ou dividir os espacos e elementos que os delimitam. E também necessario recorrer
por vezes a elementos menores que o modulo, o designado submodulo, que permite trabalhar

com elementos de menores dimensoes.

B0M

M 10M 110M

Figura 47: Organizacao da area do edificio através da multiplicacdo do modulo M (10cm).
M=10cm
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Figura 48: Distribuicao modular tridimensional da area relativa ao anteprojeto.

Figura 49: Distribuicao espacial dos painéis modulares das paredes da proposta.



7.2.1.Fundag¢ées

Desenhado para ser um edificio versatil, é importante que este tipo de edificio se
adapte aos mais variados tipos de terrenos em que sera implantado. A estrutura da base do
edificio é constituida por vigas de madeira lamelada, justamente porque se conseguem
maiores vaos, e mais resistentes comparativamente as vigas de madeira macica, ainda assim

pode também ser uma opcao.

Estas vigas, por serem de madeira, e apesar dos tratamentos adequados contra a
humidade, insetos ou outros fatores que possam danificar as suas capacidades estruturais,
devem sempre estar fora de contato direto com o solo. Assim, para terrenos desnivelados ou
irregulares podem-se utilizar sapatas em betdo distribuidas pontualmente sob a estrutura,
que em parte estardo sob a terra, e uma outra parte subira alguns centimetros acima desta,
onde se apoiara entdo a estrutura do edificio, criando um vazio entre este e o solo e evitando
o contato direto com o mesmo como demonstra a figura 71. Este tipo de fundacao tanto pode
ser utilizado em terrenos desnivelados como em terrenos antecipadamente nivelados e
preparados, no entanto é essencial para os terrenos que apresentam declives. Deste modo
nao so é preservada a conservacgao do edificio, como também da conservacao do proprio solo,
pois deste modo o terreno ndo fica impermeabilizado, o que permite a que as aguas pluviais,
por exemplo, se infiltrem no solo, tal como aconteceria se nao tivesse nenhuma construcao

no local.
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Figura 50: Exemplo de casa de madeira apoiada em sapatas de betao

Optando por um tipo de fundacao diferente, o edificio podera ser apoiado em uma
laje de betdo como apresenta a figura 72, laje esta que comparativamente a opcao anterior
requer mais betdo para o processo, o que pode encarecer o projeto, e ainda torna o solo

impermeavel sendo necessario recorrer a trabalhos de nivelacdo antecipados.
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Figura 51: Exemplo de laje de betao para uma casa de estrutura leve

No anteprojeto apresentado, o sistema estrutural foi feito com o recurso a primeira
técnica descrita acima, com pequenas fundacdes de betdo distribuidas pontualmente que

sustentam todo o edificio acima do solo como se pode verificar nas figuras em baixo.
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Figura 52: Planta da distribuicao das sapatas para o anteprojeto Figura 53: Sapata de betao

A estrutura da base do edificio tem nas suas extremidades as quatro maiores vigas que
delimitam a area do edificio, sendo que nas respetivas extremidades tém um orificio onde se
encaixam as sapatas, e na face superior um socalco com 2cm de profundidade para encaixar o
piso como sera possivel observar mais a frente, fixando todos os elementos e tornando o

edificio mais coeso.
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Figura 54: Vigas estruturais da base Figura 55: Detalhe do encaixe das vigas nas sapatas
1 - Seccao de viga transversalde madeira 2 - Seccao de viga transversalde madeira
lamelada com 8,40 m de comprimento lamelada com 11,40 m de comprimento

. . "8

FACE FACE FACE

FACE . ” )
© INTERIOR  EXTERIOR & INTERIOR

0,22

0,

EXTERIOR

Unidades em metros semescala

As vigas transversais internas que correspondem a restante estrutura da base tém uma
seccao mais pequena, e estdo com 1m de distancia entre si, medido desde o eixo destas, e
sao apoiadas nas extremidades com elementos metalicos a face interior das vigas
anteriormente descritas. Por serem de relativas grandes dimensdes optei por incluir uma
sapata no eixo de cada uma delas para oferecer uma maior estabilidade ao edificio.
Perpendicularmente a estas estdo outras pequenas vigas, separadas também elas entre si com
1m medido do seu eixo, e fixadas as vigas anteriores com elementos metalicos, esta
disposicao das vigas forma, medido entre o eixo de cada uma delas, um quadriculado
constituido por quadrados de 1m por 1m de lado, o que vai contribuir para o restante

desenvolvimento modular e repetitivo do edificio.
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Figura 56: Planta da distribuicdo das vigas transversais e horizontais sobreposta a uma grelha espacada de 1 em 1

metro no eixo das vigas.

7.2.2. Piso

O piso interior do edificio é constituido por painéis quadrangulares de madeira, com
parte do revestimento do piso ja colado previamente no momento de producdo, a estes
painéis. As extremidades destes painéis assentam no socalco das vigas situadas nas
extremidades da base do edificio, sendo entdo distribuidas pelo resto da area. Os painéis
além de virem de fabrica em parte com o acabamento terminado, vém também ja
previamente furados, possibilitando o aparafusamento as vigas da base, e o respetivo
desaparafusamento caso seja necessario remover, fazendo com que seja possivel aparafusar e

desaparafusar os parafusos sem existir desgaste ou perfuracao a posteriori da peca.

015 0.7
. . .

Figura 57: Planta da distribuicao dos painéis do piso. Figura 58: Painel de piso
Unidades em metros sem escala
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A parte dos painéis do piso que nao se encontra revestida, sera posteriormente
terminada com l@minas de piso encaixadas entre si, iguais ou diferentes do piso existente, ou
entao sera preenchida com a base da parede interior, permitindo assim a que de metro a

metro seja possivel desencaixar o piso e encaixar as paredes interiores, ou vice-versa.

\

Figura 59: Esquema demonstrativo dos elementos desmontaveis para dar lugar as paredes.

///

Figura 60: Perfis metalicos entre as vigas e sob o painel de piso, impedindo a flexao deste.

Por entre as vigas de piso e debaixo dos perfis metalicos que sustentam os painéis de
piso fica o isolamento térmico em placas de la-de-rocha, em que na parte inferior do

isolamento e das vigas sao fixadas painéis OSB resistente a humidade.

7.2.3. Paredes exteriores

As paredes exteriores do edificio sdo compostas por painéis de dimensées de 1m x
2,60m, repetido e alinhados de forma a delimitar a area do edificio. Os painéis sao
constituidos por um aro metalico fechado a toda a volta, de seccdo “C”, que incorpora no seu

interior os painéis de fechamento de madeira e isolamento. Estes aros vém furados de
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fabrica, deixando assim predefinidos os locais de aparafusamentos e encaixes dos restantes
elementos, com o isolamento e painéis de madeira também incluidos, no entanto os
acabamentos exteriores e interiores sdo colocados posteriormente a colocacdo dos painéis

sobre as vigas, permitindo desta forma a que se aparafusem os aros metalicos as vigas.
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Figura 61: Painel de parede exterior. Figura 62: Planta esquematica do painel.

Unidades em metros semescala

Aro metalico em aco com 3mm de espessura

Painel OSB 1cm de espessura

Isolamento térmico La-de-rocha espessura 10cm

Painel de madeira lamelada com espessura 5cm

Aparafusamento vertical e encaixe do painel a viga

Aba para aparafusamento horizontal e encaixe do
painel a viga

Figura 63: Constituicao do painelde parede exterior.
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Os painéis sao fixados com parafusos verticalmente e horizontalmente as vigas da
base e da cobertura, e também aparafusados entre si nas faces laterais. Estes parafusos sao
aparafusados no aro metalico do painel, sendo que este é também um painel estrutural,

devido ao aro metalico de seccao em “C” é possivel suportar as cargas da cobertura.

Figura 64: Detalhe do assentamento da parede exterior na viga da base.

0O acabamento exterior destas paredes é feito a pensar mais uma vez na utilizacao da
madeira, sendo que sdo utilizados painéis fendlicos impermeaveis, encaixados entre si e
aparafusados ao aro metalico que constitui as paredes. A cor ou textura serao dependentes do
gosto do cliente, existindo varios a disposicdo, permitindo a que o arquiteto e o cliente
tenham a liberdade de personalizar a estética do edificio. Essencialmente sao quatro painéis
que cobrem exteriormente estas paredes, um na base, dois centrais e outro no topo da
parede, que tanto pode ser continuo a restante parede como apresentar uma pala que

provoque sombreamento a fachada, deixando o edificio menos exposto a incidéncia solar.

Figura 65: Encaixe do revestimento. Figura 66: Parede com revestimento. Figura 67: Sombreamento da
fachada
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Os acabamentos interiores das paredes exteriores dividem-se em dois diferentes
painéis, em que diferem nas medidas. Tem-se entdo o painel com as dimensdes de 0,1m x
2,60m em que o seu eixo vertical fica sobre as juntas das paredes exteriores, e é afixado nas
extremidades com parafusos ao aro metalico dos painéis. Este painel tem 10cm de largura,
exatamente a mesma largura que uma parede interior ja com os acabamentos, para que seja
entdao possivel remové-lo e acoplar a parede interior, desaparafusando e aparafusando no
mesmo sitio o aro metalico do painel da parede interior. O outro painel é da mesma natureza,
no entanto tém 0,90m x 2,60m e é afixado da mesma forma, agora centrado com o eixo
vertical dos painéis das paredes exteriores, ambos poderdao vir de fabrica com faces
diferentes, ou a cor ou a textura, permitindo assim a que a qualquer altura possam ser
removidos e vira-los de modo a dar um aspeto diferente ao interior do edificio, os painéis dos

acabamentos interiores escolhidos para esta proposta foram painéis de madeira compensada.

0,9 0,1
- T L .'I_l"
©
o~
. -
Figura 68: Dimensdes do acabamento interior. Figura 69: Esquema da montagem do acabamento interior

Unidades em metros semescala.

7.2.4,. Paredes interiores

Os espacos interiores do edificio sdo delimitados e separados por painéis repetitivos
de dimensdes de 0,90m x 2,60m, sdo também eles constituidos por um aro metalico em toda
a sua volta e de seccao “C” com largura de 0,08m, estando no seu interior o isolamento

acUstico feito com la de rocha com 5 cm de espessura, e depois de estar o aro aparafusado
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sao colocados entdao os painéis de acabamento. O painel de acabamento tem de medidas
0,90m x 2,60m com 1 cm de espessura, o tipo de cor e acabamento que este painel é ao gosto
do cliente, pelo que podera vir com duas faces distintas sendo assim possivel desparafusar e

trocar as faces.

Aro metalico com 3 mm de
espessura

Isolamento (La-de-rocha5
cm)

Figura 70: Painel de parede interior. Figura 71: Constituicao do painelde parede interior

[X:]
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Figura 72: Dimensdes da parede interior(metros) Figura 73: Dimensdes do painel de revestimento interior

Unidades em metros semescala

Para promover uma correta flexibilidade, disposicao e coordenacao entre as paredes
interiores foi necessario recorrer ao uso de pilares que servem como pontos de unidao entre
todas as extremidades dos painéis de parede interiores. Através de uma pesquisa sobre pilares
e encaixes que me pudessem possibilitar um aparafusamento vertical das faces superior e

inferior, desenvolvi um pilar constituido por madeira macica, que tem nas suas extremidades
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verticais elementos metalicos que possibilitam o aparafusamento destes ao piso e teto
respetivamente, e, é por esses elementos metalicos que sao passados os cabos de energia que
percorrerdo as paredes que necessitem deles. A seccao horizontal do pilar é de 0,10m x

0,10m e a altura total com os elementos metalicos ¢é de 2,60m.

Figura 74: Exemplo de fixacao de um pilar de madeira a uma fundacao de betado e que pode ser adaptada ao projeto
apresentado, Cochran (2014)

s DI;

28

Figura 75: Dimensoes do pilar interior (metros). Figura 76: Pilar interior.
Unidades em metros semescala

80



Pilar de madeirapintado -------

Elemento metalico @ ----------

Aparafusamento ao piso

Figura 77: Detalhe das extremidades dos pilares.

Por fim, com os painéis de acabamento corretamente afixados e os pilares de ligacdo,
ficam os parafusos a vista nas extremidades das placas de acabamentos, e as extremidades
metalicas dos pilares, sendo entdo necessario ocultar estes elementos. Os parafusos que
afixam as placas de acabamentos possuem uma cabeca que permite encaixar o rodapé,
através de um sistema “click”. Assim, o rodapé, que tanto é colocado junto ao piso como ao
teto, serve como peca final para um acabamento que permite finalizar o processo de encaixe
das paredes, ou como peca inicial no momento de desmontar estas mesmas paredes. O
projeto apresenta assim uma imagem interior sem grandes vestigios de todo o processo inicial
de aparafusamentos, contribuindo para uma aparéncia mais rigida e agradavel de todo o

interior do edificio.

Figura 78: Tipo de broca disponibilizada pela empresa DREMEL.

Com este tipo de orificio na face do rodapé, é possivel encaixar o rodapé na cabeca
do parafuso que fixa o painel de acabamento da parede. Este método de encaixe e
desencaixe ird permitir a que se complete o ciclo de construcdo e agregacao de todos os
elementos, permitindo assim a que seja possivel concluir o objetivo do trabalho, que é

facilitar a desconstrucao de todo o edificio e substituir ou alterar a disposicao dos elementos
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construtivos com o minimo de desperdicios, e relativa facilidade. Em baixo apresento imagens

do anteprojeto, onde apresento os elementos que o rodapé vai permitir ocultar.

Figura 79: Parede sem rodapé com elementos a vista. Figura 80: Rodapé colocado nas paredes.

7.2.5.Cobertura

Também o sistema estrutural da cobertura é formado por vigas de madeira lamelada,
pois estas permitem alcancar com maior estabilidade os vaos necessarios. As duas maiores
vigas que sdo as que se situam nas arestas superiores do edificio tém 11,4m de comprimento
com uma seccao de 0,15m x 0,2m, e as outras duas nos respetivos lados opostos tém 8,4m de
comprimento e uma seccao de 0,15m x 0,20m. O sistema estrutural da cobertura compde-se
seguidamente com vigas de 7m de comprimento com uma seccao de 0,10m x 0,15m, em que
as extremidades se apoiam em elementos metalicos aparafusados as vigas de maior dimensao
anteriormente descritas. Entre as vigas que tém 7m de comprimento, espagadas entre si de 1
em 1 metro, estdo outras vigas de menores dimensdes também elas com uma seccao de
0,10m x 0,15m e um comprimento de 0,9m, permitindo assim o aparafusamento dos topos das
paredes interiores de metro em metro quadrado como pretendido. Como se pode observar
também a estrutura da cobertura apresenta um quadriculado, que serve de guia por onde se
podem afixar as paredes interiores. As conexoOes das vigas podem ser feitas com ou sem
auxilio de elementos metalicos, neste caso a opcao foi utilizar elementos metalicos de

ligacao.
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Figura 81: Elementos metalicos a conectar as vigas da cobertura entre si no anteprojeto.

Figura 82: Estrutura da cobertura, eixo das vigas de metro em metro.

O topo da cobertura é fechado com painel de sandwich de chapa metalica

aparafusado as vigas, onde no interior se situa o isolamento térmico com la de rocha.
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Figura 83: Dimensionamento do painel de cobertura. Figura 84: Constituicao do painel.
Unidades em metros sem escala

Na zona interior do edificio, o teto é fechado com painéis de madeira compensada,
com as medidas de 0,9m x 0,9m com 1 cm de espessura, sendo que estes se encontram
alinhados com o topo das paredes e a face inferior das vigas da cobertura. Estes painéis sao
suspensos com pequenos cabos fixados as vigas da cobertura, o que permite que estes painéis
sejam empurrados para cima no momento em que se pretenda retirar uma parede, caso
contrario a parede nado sairia do lugar devido a impossibilidade de inclina-la por estar entre

vigas na base e no topo, e entre os painéis de piso e tecto.

Figura 85: Corte demonstrativo da constituicdo da cobertura do edificio.
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7.2.6. Vaos

Os vaos exteriores do edificio tém a vantagem de poderem ser colocados ou retirados
apds a construcdo do edificio. Devido ao fato de as paredes exteriores serem constituidas por
painéis com 1 metro de largura, permite a que as portas possam ser inseridas no interior
destes, tal como as janelas, no entanto é possivel também que sejam fabricados painéis com
a largura de 2 painéis, ou seja 2 metros, para criar vaos maiores, como portas de correr ou
janelas.

As portas interiores sdo também elas fabricadas dentro de um painel com as mesmas
dimensdes de um painel das paredes divisorias, o que permite que seja conectado ao painel

ou pilar vizinho sem qualquer problema.

Figura 86: A figura acima demonstra alguns exemplos de portas e janelas que podem ser utilizadas.

7.2.7. Instalacées sanitarias

Relativamente as instalacoes sanitarias, & necessario ter o cuidado de manter o

compartimento impermeavel, pelo que o simples aparafusamento ou encaixe das pecas de
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madeira podera causar infiltracoes. Depois de uma pesquisa acerca da combinacdo de varios
materiais, como por exemplo: madeiras e ceramicas, foi possivel entender que é aceitavel
revestir os painéis de madeira com mosaicos ceramicos, nao diretamente em cima do painel
da parede, mas através de uma manta que serve de suporte para os mosaicos. Esta manta
tem também a funcao de impermeabilizar todo o compartimento, por isso mesmo é colocada
em todo o seu interior, a figura abaixo foi retirada de um catalogo da empresa de materiais
de construcao WEDI, e que demonstra a aplicacdo sobre um painel de madeira, como é o

utilizado no anteprojeto.

Figura 87: Imagemretirada do catalogo da empresa WEDI que demonstra a aplicacdo da manta sobre o painelde

madeira.

Como o interior das paredes da casa de banho esta revestido com esta manta, nao é
possivel retirar um dos painéis como se sucede no restante edificio, pelo que a casa de banho
sera um compartimento fixo, ainda assim nao existem impedimentos para a criacdo de novas
areas de instalagdoes sanitarias, pelo que basta recorrer a esta técnica de revestimento e
impermeabilizacao das paredes. As canalizagdes das aguas percorrerdao a parte inferior do

edificio, ou o interior das paredes quando necessario tal como os cabos de rede elétrica.

7.2.8. Fixacao dos elementos constituintes do edificio.

De forma a conseguir uma ligacdo entre todos os elementos constituintes do edificio,
e a sua futura substituicdo, é necessario recorrer a métodos que o permitam fazer sem
provocar desgaste nas madeiras ou metais. No momento de producao e fabricacao dos
componentes tal como os pilares, vigas e painéis de parede, sdo previamente inseridos
nestes, buchas metalicas, que servirdo de encaixe e desencaixe dos parafusos que irdo fixar
por exemplo os painéis de piso as vigas, pelo que é necessario um correto dimensionamento e

espacamento entre todos os pontos de encaixe.

Figura 88: Bucha metalica disponibilizada no sitio da empresa INDEX.
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7.3. Tipologias

Como o objetivo do estudo é realizar um anteprojeto em que fossem aplicadas as
técnicas de uma construcdo sustentavel, rapida, pré-fabricada, versatil e que pudesse ser
construida em praticamente qualquer parte do mundo, a implantacdo ndo foi pré-definida,
assim o edificio podera ser construido com a area e tipologia necessaria ao cliente ou ao
lugar, pelo que a planta apresentada é apenas demonstrativa do que podera vir a ser uma

encomenda.

1
VAR, g
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|

- |
i

| p——

Figura 89: Planta do anteprojeto sem escala.

Além do processo de desconstrucdao do edificio ser facilitado e controlado, demonstro
também com recurso a plantas esquematicas, alguns exemplos de como podera ser dividido o
espaco interior da habitacdo, sobretudo a pensar nas necessidades do comprador, e também
no processo, que praticamente nao produz desperdicios. Os espagos interiores, com as
técnicas de encaixes e aparafusamentos, aliadas a materiais relativamente leves, séao

possiveis de ser alterados em qualquer altura.
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Figura 90: Imagem representativa de algumas possibilidades alternativas a planta original.
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Figura 91: Imagem representativa do acoplamento dos varios elementos que constituem o sistema construtivo.
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Figura 92: Corte longitudinal tridimensional

Figura 93: Exemplo de como podera ser uma habitagao com os acabamentos exteriores (Deck e
fachadas).
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7.4. Conclusoes

Com esta dissertacao pode-se concluir que falta ainda um longo caminho a percorrer
para que a construcao civil deixe de ser um dos principais responsaveis pelo impacto negativo
causado pela atividade Humana no planeta. Isto se deve ao facto de a grande maioria das
técnicas construtivas e materiais utilizados na construcdo dos edificios hoje em dia serem
ainda tradicionais e algo rudimentares, utilizando técnicas que nao facilitam a reciclagem dos
materiais, sendo que muitos destes além de ndo provirem de matérias primas-renovaveis
ainda dificultam o processo de reciclagem. Assim, é necessario pensar em construir de forma
sustentavel, de forma a nao agredir o meio ambiente e permitir que a indUstria da construcao

se desenvolva de forma sustentavel, tanto economicamente como ecologicamente.

De forma a combater esta situacdo, a pré-fabricacdo surge como que uma alternativa
viavel, para uma maior racionalizacdao dos materiais de construcdo, técnicas construtivas e
reciclagem de materiais aquando da desmontagem dos edificios, pois permite que se
desenvolva uma sustentabilidade ndo s6 a nivel ecolégico, como também a nivel social e
economico. Apesar de ser um conceito e uma técnica construtiva ja conhecida ha largos anos,
torna-se necessario que sejam divulgadas as vantagens da utilizacdo destas técnicas para que
seja utilizada de forma mais corrente e habitual entre os arquitetos e os demais

intervenientes nesta atividade.

Contrariamente a demolicao tradicional, e descontrolada em varios aspetos, a pré-
fabricacao permite um maior controlo durante todas as fases de projeto tal como uma
construcao e desconstrucao controlada, a qual permite uma separacao dos materiais
utilizados no edificio, oferecendo uma possibilidade para que estes possam ser reutilizados
em outras ocasides. O modulo torna-se aqui parte importante para que se torne possivel uma
correta fabricacdo dos componentes e correta coordenacao entre todos estes elementos pré-

fabricados do edificio, permitindo uma correta disposicao destes no espaco.

Para o anteprojeto apresentado era esta a técnica que mais fazia sentido,
precisamente pelo fato de que através de um projeto e sua andlise inicial que englobasse
todo o ciclo de vida de um edificio, desde a concecdo até a desconstrucado, contribui-se para
uma construcao sustentavel, reduzindo praticamente todos os pontos negativos encontrados

em um edificio tradicional.

O estudo dos varios materiais que maioritariamente se utilizam nos processos de
construcao pré-fabricada, demonstrou que a madeira e o aco sao aqueles que mais vao de
encontro a uma construcdo sustentavel. A madeira por ser natural e o Unico material de
construcao renovavel, e que nos oferece caracteristicas fisicas e mecanicas bastante

satisfatorias para a sua utilizacdo na construcdo civil, e o aco pelas constantes evolucoes no

91



modo de ser produzido que tornam também este um material elegivel para alguns elementos
do anteprojeto. A madeira foi o material escolhido de eleicao para praticamente todos os
elementos constituintes do edificio, ainda assim, foram os derivados desta que mais foram
escolhidos, devido ao fato de a madeira ao natural estar sujeita a desgastes e esforcos que

poderao inviabilizar a sua utilizacao.

O anteprojeto em si demonstrou que através da conjugacdo destes dois materiais com
o sistema construtivo aplicado, é possivel edificar uma habitacdo bastante flexivel, e que,
apesar de serem pecas pré-fabricadas, o arquiteto mantém sempre a sua liberdade de criacdo
e expressao, em muito devido ao facto de este sistema construtivo oferecer a possibilidade de
alterar a disposicao espacial das paredes, os acabamentos exteriores e interiores, tal como a

finalidade do edificio ou a sua implantacéo.

O estudo apresentado, para uma habitacao unifamiliar, podera servir para que estas
técnicas construtivas e estes materiais utilizados sejam desenvolvidos e utilizados em
edificios de maiores escalas, como construcdes de varios pisos ou com areas maiores,
ampliando e diversificando as opcoes de aplicacdes, e ao mesmo tempo dar mais hipoteses a
que estas técnicas e materiais sejam cada vez mais reconhecidos contribuindo para uma

gestao dos recursos naturais mais equilibrada.
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