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REsSuMO

O artigo trata, primeiramente, da relacdo entre
arquitetura, desenho industrial e produgéao seriada,
considerada orientadora para os estudos iniciais da
pesquisa Producdo seriada e projeto arquitetonico: A
escola secundaria, desenvolvida com o apoio da Fapesp
e do CNPq. Em seguida, sao apresentadas idéias sobre
matéria-prima, estrutura, rede modular, médulos e
partido de projeto que, em seu conjunto, representam a
reflex@o inicial condutora da pesquisa. Concluimos,
apontando para a necessidade de estudos sobre
producdo modular, versdo mais recente da producao
industrial, e de sua aplicagéo a arquitetura.

PALAVRAS-CHAVE
Arquitetura, desenho industrial, produ¢do modular.
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R EFLEXION SOBRE CONCEPTOS
DE PRODUCCION MODULAR Y
ARQUITECTURA

R ESUMEN

El articulo trata, primeramente, de la relacién entre
arquitectura, disefio industrial y produccién en serie,
considerada como orientadora para los estudios iniciales
de la investigacion Produccién en serie y proyecto
arquitecténico: la escuela secundaria, desarrollada con
el apoyo de la Fapesp y del CNPqg. Luego son
presentadas ideas sobre materia prima, estructura, red
modular, médulos y partido de proyecto que, en su
conjunto, representan la reflexion inicial conductora de
la investigacién. Concluyendo, sefialamos la necesidad
de estudios sobre produccién modular, versién mas
reciente de la produccién industrial, y su aplicacién en
la arquitectura.

PALABRAS CLAVE

Arquitectura, disefio industrial, produccién modular.
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A REFLECTION ON THE
CONCEPTS OF MODULAR
PRODUCTION AND
ARCHITECTURE
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ABSTRACT

The first part of the article discusses of the relation
between architecture, industrial design, and industrial
production. This relation bases the early development of
the study called “Industrial production and
architectonic design; the elementary school”, which was
developed with the support of the governmental
agencies Fapesp and CNPq. It then presents ideas on
raw materials, structures, modularity, and preliminary
design that represent the initial concepts that led this
research. It concludes by pointing out the need for
studies of modularity, which is the most recent version
of industrial production, and its application to
architecture.

KEY WORDS
Architecture, industrial design, modularity.
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INTRODUCAO: CONSIDERACOES SOBRE
ARQUITETURA E DESENHO INDUSTRIAL

Conforme apontamos em artigo anterior (VENTURA, 2001), o
desenho industrial reune condi¢des para a conduc¢do de uma
analise do projeto arquitetdbnico quando este utiliza técnicas de
manufatura.

Até o presente, o desenho industrial teve apenas uma
colaboragéo indireta no setor da construcao civil, por meio do
trabalho junto da Industria de Componentes da Construcao.

E objeto do presente estudo a verificacdo de sua importancia
em um contexto global do edificio industrializado.

Naquele artigo apontamos algumas caracteristicas da aplicacao
do desenho industrial na constru¢do, que resultariam em uma
efetiva industrializagdo da construcéao.

Destacamos 0s principais pontos dessa contribuigéo a
arquitetura e a cidade ali citados:

e A mobilidade construtiva, que passa a adquirir
caracteristicas comuns aos produtos industriais de consumo duravel;

e a alteragéo do perfil do construtor, o qual passa a incorporar
novos métodos financeiros, administrativos, mercadolégicos e
produtivos;

e a alteragéo dos critérios de valor relativo dos iméveis e na
possibilidade de reorganizagdo urbana;

e as alteragdes de perfil do corpo produtivo por meio de uma
crescente especializagéo;

® 0 aprimoramento dos produtos complementares a construgéo
com a criacao de padrdes que servirdo como parametro orientador,
aumentando seu valor de uso;

e a eleicdo de uma matéria-prima de porte estratégico para o
desenvolvimento desta nova industria: a madeira reflorestada; e,
principalmente;

e a criacdo de uma efetiva industrializagdo da construgédo.

Destacamos também que a principal contribuicdo do desenho
industrial a esse processo de industrializacdo é metodologica,
consistindo sua caracteristica basica em procedimentos
operacionais, pela construcdo constante de modelos de verificagéo e
de reconstrucdo do projeto, a partir desses modelos. A adog¢éo
desses procedimentos leva a constante revisdo dos componentes e
de seu arranjo, favorecendo a criagdo de solugdes.

Em seguida, vamos verificar como esses procedimentos sédo
traduzidos em um projeto.
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PRODUCAO SERIADA DE UMA ESCOLA
SECUNDARIA: IDEIAS INICIAIS E DIRETRIZES
GERAIS

Descrevemos, a seguir, as principais etapas e idéias que orientaram
os estudos de nossa pesquisa “Producgéo Seriada e Projeto arquitetonico:
A escola secundaria”, visando a verificacdo experimental dos
procedimentos da manufatura seriada e modular aplicada a arquitetura.

a) A madeira como matéria-prima principal

Inicialmente, definimos um material de construg¢do béasico a partir
do qual desenvolvemos um sistema construtivo coerente. Consideramos
que a madeira, item tradicional na construgédo civil, poderia
desempenhar papel preponderante na reformulagdo do setor, a partir das
caracteristicas de nosso territério com extensas areas para
reflorestamento, fator diferencial em relagdo a maioria dos paises. Além
das vantagens territoriais, a madeira é material de facil manipulacgéo,
depende de tecnologia relativamente simples, dominada e disponivel no
pais, além de utilizar maquinaria de baixa complexidade.

Partindo dessas consideragbes, procuramos desenvolver novas
formas de aplicagdo da madeira, passando a explorar sua utilizagdo sob
a forma de pranchas laminadas e coladas (LVL — Laminated Veneer
Lumber), visando mais economia de material e melhor aproveitamento de
suas capacidades estruturais.

A madeira escolhida foi aquela proveniente do Pinus elliottii
cortada em laminas, com espessura variando de 0,8 a 1 mm e com
largura e comprimento variaveis. Para sua manipulagdo e colagem
baseamo-nos na tecnologia de fabricacdo de barcos de madeira, visto
que essas estruturas estdo permanentemente expostas a intempérie e,
principalmente, a agéo da agua.

As informac0es fornecidas por Frina (FRINA, 1983), engenheiro
naval e experiente construtor de barcos inglés, deram-nos a orientagdo
para a constru¢do dos primeiros modelos, definindo os limites para a
curvatura e os melhores materiais para a colagem das laminas de
madeira.

Foi assim que optamos pelas colas de base ep6xi e pelo raio de
curvatura minimo de 50 mm, considerando a espessura das laminas com
aproximadamente 0,8 mm.

Essa publicagdo ainda nos mostra que o procedimento de
moldagem a frio dessas placas laminadas é uma técnica de grande
simplicidade, podendo ser realizada com uso de ferramentas elementares
e perfeitamente dominada por nossos técnicos.

O primeiro modelo em escala natural construido a partir dessas
orientagBes, com equipamentos simples, confirmou as hipdteses
consideradas e mostrou-se altamente satisfatério. Nesse modelo foi
empregada uma cola de mercado para barcos, fabricada no Brasil, a
base de epdxi, com 0 nome comercial de Cascophen.
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Figura 1
Primeiro modelo
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Figura 2
Construgdo da seccgdo das vigas

Figura 3
Construcdo da seccdo dos pilares

Uma vez escolhido o material basico empregado, sua forma de
moldagem e colagem, iniciamos os estudos visando obter estruturas
compativeis com as exigéncias da construcdo civil (ver Figura 1).

A inovagéo representada pela forma de tratamento do material,
gerando novas organizacdes espaciais, levou a busca de uma forma
fechada, vazada e, se possivel, com seg¢do triangular. A secao triangular,
por ser uma forma estavel sob o ponto de vista estrutural; a forma
vazada para eliminar peso desnecessario (e o principio de uso de
laminas vem ao encontro deste requisito); e a forma fechada porque ela
resiste melhor aos esforgos de torgéo.

Partindo desses principios de projeto, passamos a estudar uma
forma construtiva que os contivesse. As dificuldades em prover uma
forma com secdo triangular, de adequada resisténcia e unido em seus
vértices, foi superada pela caracteristica de moldagem do material (em
curva) a permitir a colagem, aos pares, das extremidades retas dos
elementos componentes da estrutura.

Essa acdo resultou em duplicagéo da espessura do conjunto nesses
vértices (detalhe B), dando-lhe maior resisténcia e convidando-os a
serem 0s elementos de ligacdo da estrutura a seu componente adjacente.

O desenho anexo mostra essa constru¢do, no qual o elemento
basico (A) é repetido, sucessivamente, em posicdes inclinadas a 60
graus, gerando uma secgdo triangular equilatera (ver Figura 2).

Outra vantagem dessa construcdo é permitir variar a espessura
final dos elementos em toda a sua extensdo, ou em parte dela,
alterando as distancias internas relativas dos elementos, sem alterar a
figura béasica do elemento estrutural. Essa caracteristica permite alterar
as condigBes de resisténcia ao momento de inércia do conjunto e assim
variar os vaos a serem vencidos e as cargas suportadas, sem alteragao
do desenho estrutural basico.

Essa solugdo béasica foi adotada para todos os elementos
estruturais horizontais (vigas) e solugdo semelhante foi empregada para
os pilares. Para estes alteramos apenas as dimensfes dos elementos e
sua angulacao, com uma orientagao principal a 45 graus. Nesse caso,
definimos dois elementos iguais e com curvaturas (C) e um elemento
reto (D) (ver Figura 3).

Definida a forma de constru¢do dos componentes estruturais,
passamos a estudar as formas de articulacdo ou conexd@o desses
elementos entre si. A principal dificuldade foi a necessidade de
encontrar uma solucdo que pudesse ser considerada genérica e,
portanto, aplicavel a todos 0s casos possiveis, com o menor numero de
variantes. A segunda dificuldade foi a busca de uma forma harmoniosa
de conexdo entre duas formas triangulares, diferentes entre si, em uma
intersecdo a 90 graus.

O primeiro critério estabelecido foi construir esses elementos
conectores em aco, e ndo em madeira, para garantir maior rigidez, e,
portanto, maior estabilidade dos nos de encontro dos elementos
estruturais.
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Conexdes metdlicas

Outro critério foi determinar que as fixacoes dessas pegas
metalicas aos elementos de madeira ficassem sempre nas abas
coladas nos vértices, regiao de maior resisténcia estrutural.

Os conectores estudados sédo de varios tipos, respondendo a
diferentes situagdes, e seus desenhos, mostrados a seguir,
representam os estudos preliminares.

Vamos iniciar pela descrigdo da conexdo principal
correspondente a ligagcdo de um pilar a duas vigas horizontais a 90
graus (ver Figura 4).

E composta por uma chapa de aco dobrada, conforme indicado
no desenho pela “pega 1”7, com duas dobras terminais a 45 graus,
parafusadas as abas de um lado do pilar. Peca semelhante
sera parafusada nas outras duas abas do mesmo pilar.

A fungéo de cada uma dessas pecas € criar um plano de
apoio vertical para receber a testeira das vigas horizontais. Esse plano
vertical fica afastado 50 mm dos limites externos do pilar, de modo a
dar um espaco para os trabalhos de fixagdo das porcas, manutencéo
e outras eventuais operacgdes.

As vigas horizontais séo rematadas nas duas extremidades por
uma testeira composta por um par de pecas metélicas, descritas
como “pecga 2", (ver Figura 5) cujas dobras (C) sdo parafusadas as
abas da viga, de forma a tornéa-las solidarias com esta. As superficies
planas dessa testeira sdo parafusadas ao plano vertical, anteriormente
descrito na “peca 1”, de maneira a formar um conjunto estavel e
solido.

Partindo desses elementos descritos, estabelecemos um
principio construtivo suficientemente genérico e estavel capaz de
responder a maior parte das exigéncias do estudo da escola
secundaria.

b) A rede modular

O estudo modular, importante ferramenta de apoio a um projeto
de produgdo seriada, tem como objetivo basico a busca da
estandardizacdo dos componentes e de seu preciso posicionamento
espacial, de modo a permitir uma completa referéncia dimensional a
gualguer momento ou etapa do projeto.

Caporioni, em seu livro La coordinacion modular (CAPORIONI et
al, 1971), define norma como um conjunto de regras a unificar uma
série de elementos produzidos por meio de um sistema industrial, e
normatizagdo como uma aplicagéo de normas a um ciclo produtivo.
Define, ainda, coordenagdo modular como um meio eficaz de obter
uma integragcéo dimensional dos componentes.

A teoria do “método modular cubico”, de Alfred Farwell Bemis
(BEMIS, 1930), ilustrada em seu livro The evolving house, serviu de
base para os primeiros estudos modulares na Inglaterra, América do
Norte e Europa. Embora seja uma referéncia importante para o
conhecimento das idéias seminais acerca do tema, sua
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Figuras 6 e 7
Acoplamento dimensional a 30°

indisponibilidade em nossas bibliotecas impede uma confrontagédo
com as proposi¢cdes que aqui desenvolvemos.

Historicamente, as idéias de coordenagdo modular seguiram
uma linha puramente matematica, procurando estabelecer relacbes
l6gicas entre séries simples ou compostas de nimeros,
eventualmente, ligando-as a justificativas pouco cientificas.

Nossa proposta ndo apresenta a amplitude desses estudos, nem
pretende buscar uma relagcdo dimensional universal a ser usada em
qualquer caso, mesmo de forma intensiva.

Trata-se bem mais de um estudo simples, circunscrito, tentando
resolver um problema especifico que pode se apresentar a um
fabricante da construgédo civil manufaturada.

Assim, para o fabricante é oportuno que as varias dimensdes
dos materiais e pegas por ele fabricadas tenham alguma constancia
dimensional as quais auxiliardo tanto na compra e estocagem da
matéria-prima como na producgéo e na acoplagem dos varios
componentes produzidos. Se essas relagdes dimensionais podem ser pés-
aplicadas a um segundo fabricante, ndo é tema relevante para o
presente estudo, pois este ndo é seu objetivo.

Mas qual a relevancia do estudo?

A construcdo de objetos tridimensionais de grande
complexidade, a partir de componentes relativamente simples, exige
um grande controle dimensional e de posicionamento no espaco.

Seu construtor deve dispor de instrumentos que lhe permitam
prever as dimensdes de um objeto isolado a ser construido e, ao
mesmo tempo, fornecer os referenciais para seu acoplamento com
outro ainda ndo-construido. Em outras palavras, ele fabrica e monta
uma série de objetos, formando uma rede espacial complexa, e pode
ser solicitado, no futuro, a produzir outros objetos os quais devem ser
perfeitamente acoplados aqueles ja existentes e montados. Para essa
tarefa ndo é suficiente ter a mao séries de numeros a representarem
uma evolugao unidimensional, mas é preciso dispor de uma rede
bidimensional, que, ao ser duplicada, pode resultar em uma
rede tridimensional.

Em nosso caso, trabalhamos com construcdes, cujas dimensdes
se originavam em uma unidade basica aleatoriamente definida, de 90
centimetros e seus submultiplos. Consideramos que essas construcdes
poderiam ser acopladas a outras semelhantes no sentido ortogonal,
ou a 30 e 45 graus. Definimos, assim, uma rede bidimensional que
pudesse comportar essas trés orientagdes, na qual fosse possivel
determinar com precisao a posicao de qualquer ponto. Esse foi o
objetivo e a relevancia do estudo.

Vamos exemplifica-lo.

Consideremos a passagem de um modulo de 90 x 90 cm a
outro que lhe é adjacente a 30 graus (ver Figuras 6 e 7). Para o caso
de adjacéncia a 45 graus, seguiriamos a mesma linha de raciocinio
€, por isso, ndo vamos examina-lo.
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Figura 8
Modelo do moédulo-base

Considerando esse desenho, verificamos que o tracado da base
do triangulo formado pelo encontro de dois moédulos de 90 x 90 cm a
30 graus tem uma dimensado de 45 cm.

Ao tracar 30 linhas verticais distantes 1.5 cm entre si, elas
cobrirdo os 45 cm e cortardo a face inclinada a 30 graus em 30
partes iguais, como decorréncia do Teorema de Thales. Ora, esse corte
em 30 partes iguais significa que a distancia entre esses pontos sera
exatamente de 3.0 cm, nosso submodulo-base.

Examinando o segundo desenho com essas mesmas linhas
verticais, e prolongando as 30 divisdes horizontais até a face inclinada
a 30 graus, e considerando que, em nosso caso, 0 grau de precisédo
deve ser o milimetro (na construcao civil qualquer preciséo acima
desse valor serd imperceptivel, portanto desnecessaria), verificamos:

e As linhas com inclinagdo a 30 graus, distantes 3 cm entre si,
tém uma dimensdo mensuravel;

e as linhas horizontais, distantes 3 cm entre si, ttm uma
dimensdo mensuravel até o encontro com uma das verticais de
espacamento de 1,5 cm, mas existe uma descontinuidade com o
encontro das linhas inclinadas a 30 graus;

e existem varios pontos, assinalados com um pequeno circulo,
nos quais as retas horizontais, verticais e inclinadas encontram-se em
uma zona de aproximagéo inferior a 1 milimetro, sendo consideradas
coincidentes e, portanto, mensuraveis.

Concluimos que a eventual descontinuidade pode ser
desprezada e qualguer ponto pode ser determinado com a precisdo
necesséaria. Finalmente, notamos que ao tracarmos uma reta
horizontal, a partir do vértice inferior do médulo inclinado a 30 graus,
ela divide o médulo horizontal em duas partes, sendo a parte inferior
equivalente a uma distancia de 12 cm, portanto, dentro de nosso
submodulo de 3 cm.

Verificamos, com base nesse estudo, a possibilidade concreta de
determinar a posi¢do dimensional de qualguer ponto dentro de uma
malha de 90 cm, e de seus submultiplos, considerando, além de sua
reproducdo ortogonal, suas deflexdes a 30 ou 45 graus.

¢) O moédulo-base

Modulo-base (ver Figura 8) é a menor unidade tridimensional
com generalidade suficiente para abrigar, com pequenas adaptacoes,
todas as fungdes tipicas do projeto em estudo. Sua versatilidade deve
ser suficiente para permitir sua utilizacdo ao longo de toda a
construcao.

Trata-se de uma matriz.

Determina a orientacédo de toda a producao do edificio, a
tipificacdo das pecas, suas variagbes modulares, sua qualidade e
aplicagdes.

Essa padronizacdo de solugBes e detalhes determina um
processo de produ¢do manufaturada.
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Figura 9
Ferragem para conex@o no capitel dos
pilares

Figuras 10 e 11
Modelos dos componentes superiores da
estrutura

Figura 12
Detalhe do suporte para a forracdo

Para os primeiros estudos do médulo-base, definimos, em
planta, as dimensdes de 360 x 450 cm (correspondentes a 4 x 5
maodulos de 90 cm), e, em elevagdo, a dimensdo total de 360 cm
(quatro médulos de 90 cm).

A dimensdo de 360 cm foi considerada interessante por ser a
maior largura possivel para o transporte das unidades nas ruas da
cidade, sem a necessidade de roteiros especiais.

A dimensado de 450 cm foi considerada adequada para
responder a muitas das exigéncias do programa do projeto. Quando
duplicada, ¢ uma dimensdo adequada para compor as salas de
aula.

A estrutura é concebida com a locacdo de quatro pilares, com
eixo principal a 45 graus nas extremidades do retangulo de 360 x
450 cm. Esses pilares sdo conectados nas alturas do piso e da
cobertura, por vigas horizontais a 90 graus. O sistema de conexédo é
aquele descrito no item (a).

Completa-se o capitel dos pilares com a introdu¢édo de nova pés-
ferragem composta por duas pecas iguais e que servirdo para a
conexdo de um moédulo-base ao seguinte, em qualquer direcao
ortogonal ao conjunto.

Essa ferragem é também colocada na base dos pilares com a
mesma finalidade, e corresponde a “pega 3" (ver Figura 9).

As vigas superiores tém a funcdo de suportar a cobertura, o forro
e fixar os paramentos e janelas. Seu tratamento inclui uma série de
ferragens destinadas a permitir o desempenho de suas varias funcdes
e é completado por uma forragéo destinada a sua protecdo contra as
&guas pluviais (ver Figuras 10 e 11).

O conjunto de vigas superiores, cobertura, forro e forragéo
formam uma caixa, com ventilacdo permanente, cuja fungédo béasica é
a protecdo contra as intempéries e a garantia de adequado conforto
térmico nas salas subjacentes.

Esse conjunto é completado por uma série de tubos verticais
que ligam o fundo do forro até uma altura conveniente acima da
linha de cobertura, os quais, por meio de um efeito chaminé, véo
auxiliar na manutencao de temperatura adequada nas salas.

A forragdo que se interpde entre as vigas e a cobertura é
composta por placas de madeira plana com a geometria adaptada a
sua posicdo particular. E revestida, em sua parte superior, por uma
lamina fina de neoprene.

As pecas metdlicas para suporte da forragéo (ver Figura 12) sao
dispostas ao longo das vigas transversais a cada 90 cm.

Além de dar suporte a forracdo, tém a funcédo de fixar com
parafusos as pecgas de cobertura.

A cobertura é composta por pegas de madeira laminadas e
coladas com o mesmo procedimento usado para a confecg¢édo das
vigas. O material de base epdxi usado em sua colagem é também
aplicado em sua superficie aparente, de maneira a proteger contra as
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Figuras 13 e 14
Pecas de cobertura

Figura 15
Posicionamento das pecas de cobertura

Figura 16 e 17
Detalhe do forro

Figura 18
Exaustdo do ar quente

intempéries. Foram tracados dois perfis diferentes para os elementos
de cobertura (ver Figuras 13 e 14).

Aqueles usados na parte central tém secdes simétricas, de modo
a distribuir, igualmente, as aguas pluviais. Aqueles usados nas
extremidades tém secdo assimétrica, de forma a dirigir as aguas
pluviais predominantemente para o centro da cobertura, protegendo,
assim, o paramento externo subjacente.

As pecas de cobertura vencem um védo livre de 450 cm por sua
propria forma, apoiando-se nas vigas transversais, sendo a elas
parafusadas. Seu perfil longitudinal é reto (ver Figura 15).

Ao longo das vigas transversais, esses elementos ficam, em sua
maior parte, sobrelevados em relagéo ao nivel da forragdo, permitindo
a livre exaustdo do ar quente acumulado sob a cobertura.

As aguas pluviais sdo dirigidas as linhas de encontro
longitudinal das pecas de cobertura, sendo recolhidas pelas gargulas
e conduzidas para tubos coletores tranversais a esse eixo longitudinal.
Esses tubos sé&o colocados abaixo do forro.

O forro das salas tem uma se¢édo em forma de ziguezague (ver
Figuras 16 e 17), sendo fixado as vigas longitudinais com ferragens
apropriadas.

O perfil concede resisténcia a esses elementos e, ao mesmo
tempo, permite acomodar, em seus recessos, os tubos de aguas
pluviais e o suporte de eventuais paramentos internos.

Outra razéo para a escolha desse perfil é a criacdo de aberturas
na parte alta do conjunto, facilitando a exaustdo do ar quente
acumulado na camara formada pela cobertura e pelo forro.

Como foi dito anteriormente, esse sistema é completado com a
instalagédo de tubos verticais que, saindo da linha inferior do forro,
estendem-se acima da linha de cobertura.

Esses tubos, sendo pintados de preto, aquecem seu ar interno,
provocando um efeito chaminé e auxiliando a exaustdo do ar quente
interno as salas (ver Figura 18).

A estrutura de suporte do piso foi especificada em madeira
laminada, seguindo o conceito geral do projeto. Sua construgéo é
baseada em dois modulos indicados nos desenhos como “pecgas 9 e
10”. Alternando de forma especular a posicdo de varias dessas pecas
e acoplando-as, geramos uma estrutura alveolar cuja resisténcia esta
baseada em sua solidariedade e no fato de estar parafusada em todo
o perimetro as vigas horizontais por meio das ferragens “peca 8”. A
solidariedade da estrutura alveolar ao piso € conseguida por meio da
“peca 11" (ver Figuras 19, 20 e 21).

A “peca 10” é utilizada nas extremidades desse conjunto
alveolar, com dimensdes diferentes daquelas da “peca 9” devido a
sua posigdo proxima as extremidades da estrutura. O piso,
propriamente dito, foi pensado em grandes placas, com construgao
semelhante ao sistema comercial wall, e fixadas a estrutura alveolar
pelas ferragens indicadas.
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Figuras 19, 20 e 21
Suporte do piso

Figura 22
Sistema de rotagao

Consideramos que os paramentos devem ter grande flexibilidade
para se adaptar as varias exigéncias do projeto. Todas as situagbes de
completa ou parcial vedagéao, iluminagdo e ventilagdo devem ser
contempladas. A rede dimensional adotada garante essa flexibilidade.

Adotamos o critério geral de emprego de pecas moveis para
efeito de ventilagdo, em areas sempre acima do nivel correspondente
ao das portas. Abaixo desse nivel, com excec¢do dos acessos,
imaginamos usar painéis cegos ou de iluminagéo fixa.

Seguindo a premissa da produgdo seriada, procuramos a maior
simplicidade construtiva possivel. Evitando operacbes de ajuste tipicas
das obras tradicionais, limitamos as operacdes construtivas a tarefas
de geometria e execugdo simples. Procuramos também a redugédo do
numero e simplificagéo das ferragens empregadas. Buscamos
padronizar o movimento de rotagdo, comumente presente nos
elementos moveis, adotando o sistema pivotante como norma. A
qualidade de desempenho exigiu que esse movimento fosse
executado a partir de boa solugdo mecéanica.

Adotamos o rolamento SKF 51.100 como elemento base. Suas
caracteristicas (resisténcia de cerca de 500 kg de carga e suas
dimensdes pequenas, didametro de 25 mm e altura de 9 mm)
pareceram ideais para uma primeira proposta de projeto. A
complementagdo com duas pecas de ferro fundido, uma para o bergo
e outra para o suporte da peca rodante, conforme pode ser observado
nos desenhos de detalhe, é suficiente para prover o movimento
desejado (ver Figura 22).

O uso de dois elementos como os descritos em pélos opostos
completa a ferragem a um custo relativamente baixo e de facil
instalacgao.

Essa solucdo foi adotada seja para as portas, internas ou
externas, seja para as janelas moveis, padronizando, assim, as
ferragens de movimento.

Para os fechos das portas procuramos evitar o uso de maganetas
para ndo abrir recessos na folha, fazendo com que elas sejam
fechadas ou abertas por simples presséo.

As janelas fixas e moveis também foram estudadas, visando
simplificar e padronizar sua construcdo, mas aqui omitimos sua
descricdo, pois estamos elaborando o correspondente pedido de
Registro de Patente.

Os paramentos fixos externos tém proposta de construcdo
semelhante a dos painéis comerciais tipo wall. Em sua superficie
externa pretendemos aplicar uma fina pelicula de neoprene branco
para garantir maior protecéo contra as intempéries e fornecer o
acabamento desejado.

Em suas superficies internas pretendemos um acabamento com
gesso cartonado. No espaco entre esses painéis externos (variavel)
pretendemos colocar material isolante, de acordo com as
necessidades de conforto ambiental.
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Figura 23
Conducdo de aguas pluviais
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Figura 24
Um exemplo de aplicacao

d) Médulo de ligagdo (simples cobertura)

Consideramos a possibilidade de constru¢cdo de modulos
abertos, com funcado de ligagdo coberta entre os varios edificios, para
0S quais empregamos 0S mesmos principios construtivos dos
conjuntos fechados.

Propusemos pilares e vigas como o0s anteriormente descritos,
sendo completados por uma pequena abdébada em madeira
laminada, na parte superior das vigas, com a fungéo de receber e
conduzir as aguas pluviais (ver Figura 23).

A abdébada indicada por “A” é fixada por ferragem especial as
vigas, deixando amplo espaco entre elas, permitindo a circulagdo do
ar ali confinado de modo a evitar um aquecimento excessivo. Entre
cada dupla de vigas existe uma calha metalica “B”, responséavel por
recolher as aguas pluviais e conduzi-las a uma das extremidades da
viga de suporte. Essa calha tem inclinagdo de 2% e é alternada entre
cada par de vigas, para nao perturbar a horizontalidade do conjunto,
e, a0 mesmo tempo, dar-lhe ritmo visual.

A exaustdo do ar quente, indicado por “C”, é feito pela fresta
existente entre a viga e a abdbada.

e) O partido do projeto

A primeira intengéo foi demonstrar que apesar do grande
numero de moédulos-base, iguais ou semelhantes, a solucado final nao
seria, necessariamente, a repeticdo monotona, regular e ordenada
desses elementos construtivos. As diferentes formas de organizagéo,
orientagao, niveis de assentamento e variedade dos modulos-base
resultam na criacdo de espagos ricos, diferentes e fluentes.

Outro objetivo foi obter modulagdes de carater estético e
dindmico, contrapondo seqléncias de volumes em direcdes
diferentes e variando seus componentes. Em suma, a repetigéo dos
manufaturados em momento algum significa ordenamento estético e
mondtono.

Considerando o terreno escolhido, suas curvas de nivel e a
orientagédo, tragamos trés grandes eixos definindo os grupamentos
principiais: areas de ensino, de encontros, de atividades esportivas e
afins (ver Figura 24).

A organizagdo modular é feita pela intersecdo de duas malhas
com inclinagéo relativa de 30 graus. A fungéo dessas malhas
inclinadas entre si é auxiliar a composicao geral do conjunto,
permitindo criar mudancas de orientacdo dos espagos, contrapondo
formas macigas e caminhos, e com isto permitir o surgimento
intencional de uma modulagéo estética.

O primeiro eixo correspondente a drea de ensino preserva sua
privacidade reunindo as vérias salas de aula, a sala dos professores e
do coordenador, a biblioteca e os servicos que lhe sdo pertinentes.
Sua organizacdo foi pensada em torno de uma grande circulagéo,
como se fosse um caminho de servigo, ligando os fundos das salas de
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aula, cegas em sua maior parte, as outras areas relacionadas ao
ensino.

Essa grande circulagdo evita o desenho em “corredor”, ao
dispor parte de suas constru¢des em angulo de 30 graus em relacdo
as salas de aula. Essa disposicédo acaba gerando uma série de
espacos diferentes entre si, articulando areas verdes e éareas
construidas, concedendo-lhe a fluidez desejada.

As salas de aula estdo localizadas com orientagdo para a face
nordeste, pois sdo espagos de longa permanéncia. Ndo ha nenhum
edificio que se interponha entre essa face das salas de aula e os
limites do terreno, proporcionando-lhe a privacidade e o siléncio
Necessarios.

Sua disposicéo em ziguezague evita que as aberturas para essa
area privativa sejam contiguas. As entradas das salas de aula sao aos
pares e encontram-se em nivel mais baixo que o corredor, gerando,
com isso, um pequeno espago privativo de acesso.

A sala de aula destinada as artes é voltada para o sudeste, de p6$-
modo a obter iluminagédo mais difusa.

A biblioteca estéd locada em uma das extremidades do corredor
de acesso e do préprio conjunto da escola, de forma a dar-lhe a
privacidade e a concentragdo necesséarias a seu desempenho.

Os professores e o coordenador tém suas salas locadas em uma
posicdo central do conjunto, tendo o acesso facilitado a qualquer
ponto da area de ensino.

Os sanitarios gerais dos alunos encontram-se nessa area, por
entendermos que aqui terdo maior tempo de permanéncia. Completa-
se 0 conjunto com pequenas construcdes destinadas a abrigar os
bebedouros bem como um pequeno deposito para material de
ensino.

O segundo eixo corresponde as atividades comuns e de
encontro. Nessa area construimos, na posi¢cdo central, um grande
patio, em parte coberto, no qual, além do encontro de recreacéo,
podem ser desenvolvidas atividades de grupos. Essa area é também
pensada como sendo o centro das eventuais atividades comunitarias.
Sua construgédo limitada pelos edificios inclinados a 30 graus é
organizada como um contraponto intencional a area de entrada e a
area coberta, ortogonais aos limites do terreno. Consideramos essa
contraposigdo como um fator a ressaltar sua importancia para o
conjunto dos usuarios, alunos, professores e comunidade.

As extremidades desse espacgo sdo ocupadas, na entrada, pelo
conjunto administrativo, e, no limite de fundo do terreno, pela
cantina, por ser geradora de maior ruido.

Para o patio se abre o edificio que abriga o grémio dos alunos,
e lateralmente os servicos médicos. Finalmente, o patio d4 acesso as
areas esportivas que compdem o terceiro eixo de atividades.

O terceiro eixo corresponde a area de jogos e outras atividades
ao ar livre. Situado em posicdo oposta a area de ensino, procurando
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preservar ali o baixo nivel de ruido. O Unico conjunto construido que
abriga essas atividades, vestiarios, atendimento médico, e professor de
educacdo fisica, completa o fechamento, a sudoeste, do patio de
recreacao. Além de abrir-se para o patio, essa constru¢do se comunica
diretamente com as quadras esportivas.

Esse setor €, assim, composto por pequena area construida,
havendo grande predominancia de areas verdes e das areas
cimentadas dos campos de jogos.

A ordenacdo desses espacos e de suas diferentes atividades é
reforcada pelo uso do recurso de variagéo dos niveis de piso e dos de
cobertura. Consideramos o segundo eixo, desde a entrada até a
cantina, como sendo o nivel de piso de referéncia, pelo simples
motivo de ser o plano de acesso ao conjunto. O patio ai contido esta
67,50 cm abaixo desse nivel de referéncia, com a intengdo de destaca-
o no conjunto por sua importancia, além de aumentar o pé-direito sob
a cobertura do galpao.

A area de ensino, em conjunto, estd acima desse primeiro nivel,
com a intencdo de atribuir-lhe importancia e um certo isolamento
necessario aos trabalhos de concentracdo e estudo.

Por outro lado, o nivel do piso das salas de aula estd 67.50 cm
abaixo do nivel desse conjunto, com o objetivo de maior privacidade e
isolamento.

A area destinada as atividades esportivas foi locada em nivel de
piso inferior ao de referéncia, por ser uma atividade de grupo e exigir
boa visibilidade de véarios pontos para seu acompanhamento.

A diversidade de niveis de piso é contraposto o uso de apenas
dois niveis de cobertura.

A razdo esta na intencdo de proporcionar maior consisténcia ao
conjunto ajudando sua identificacdo, visibilidade e orientacao.

CONCLUSAO

No presente texto procuramos tecer algumas consideragdes sobre
a contribuigéo do desenho industrial a arquitetura e apresentamos as
linhas gerais de uma proposta preliminar de aplicacdo dos principios
da producdo seriada e modular a um edificio escolar.

O estudo dos conceitos da produgdo modular aplicados a
arquitetura é urgente, e justifica-se, visto ja serem assimilados e
aplicados por varios e significativos setores produtivos.

As duas ultimas décadas do século 20 presenciaram o inicio
desse movimento global extremamente veloz e abrangente que, parece,
significara uma alteracdo profunda na organizacdo social e nas
posturas e expectativas tecnologicas da maioria dos paises do mundo
nos préximos anos.

A idéia de industrializacdo, orientadora da grande parte das
preocupac¢des sociais e produtivas ao longo dos séculos 19 e 20, na
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qual a principal fonte de desenvolvimento estava ligada a economia de
energia e sua descentralizagdo, comegou a ceder espaco, de forma
irreversivel, a essa nova forga revolucionaria representada pela
tecnologia da informagdo em escala global, na qual a principal fonte
estd na geracao de conhecimentos e no processamento da informagéo.

Essa velocidade e disponibilidade de informacdo reformulam os
meios produtivos e reorganizam as relagbes sociais, sendo 0 processo
de globalizagdo da economia sua face mais divulgada e aparente.

E diante dessa perspectiva que julgamos pertinente o presente
estudo.
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