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RESUMO

Neste trabalho, as rotinas praticas de projeto e execucdo de edificios de multiplos
andares em ago sdo investigadas. O conceito classico de patologia das construgdes €
reexaminado para estabelecer uma ampla perspectiva para avaliar o processo-génesis de
patologias em casos reais. Em paralelo, o processo de projeto € revisado, com base na
literatura técnica. Cinco estudos de casos sdo descritos. Especificamente, o processo de
projeto de edificios de multiplos andares, freqiientemente usado na maioria dos
empreendimentos no Brasil, ¢ investigado. Comparagdes entre o processo de projeto
pratico e o idealizado sdo realizadas, objetivando estabelecer rotinas 6timas de projeto

para a construcao em ago brasileira. Conclusdes sdo apresentadas.

Palavras-chave: patologia de constru¢do, projetos de edificios, estrutura metalica,

construcdes metalicas, edificios de andares multiplos.



ABSTRACT

In this work, designing and building routines of steel-framed multi-storey buildings are
investigated. The classical concept of building pathology is re-examined to establish a
broaden perspective to evaluate the genesis process of pathologies in real cases. In
parallel, design process is reviewed with basis in the technical literature. Five detailed
cases studies are described. The specific design process of multi-storey buildings
frequently used in most contracts in Brazil is investigated. Comparisons between
practical and idealized design processes are made aiming to establish optimal design

routines for Brazilian steel-framed construction. Conclusions are addressed.

Keywords: construction pathology, building design, steel construction, multi-storey

steel-framed building.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 INTRODUCAO

A construgdo civil brasileira ¢ marcada por elevados indices de desperdicio. Até
recentemente, especulava-se que o mesmo atingia até 25% do custo final do
empreendimento. Hoje, ja se sabe que o desperdicio médio na fase de execucdo varia
entre 7% e 8% [AGOPY AN, 2001], percentual que reduz significativamente as margens

de lucro.

A mao-de-obra desqualificada, os improvisos, a ndo valorizacao da atividade de projeto
(uma vez que seu custo nao ¢ significativo no processo de produgdo) e a falta de
planejamento da obra (desde o recebimento e estoque dos materiais até a logistica de

execucdo) sao responsaveis por indices tdo altos.

O desperdicio de recursos financeiros em corre¢des necessarias nas etapas de execuc¢do
ou manutencao, em fun¢do de falhas em projetos representadas por solugdes subotimas
ou retrabalho [MACIEL ¢ MELHADO; NOVAES, 1996], também ¢ significativo e
preocupante. Inimeras sdo as pesquisas que demonstram o elevado percentual de erros e

patologias pelos quais os projetos respondem e os custos que eles representam.

CAMBIAGHI (1992) concluiu que a falta de projetos adequados € a principal
responsavel pelos fatores que contribuem para erros e falhas na construcao civil.
CONDE (2000), citando ABRANTES apud MACIEL ¢ MELHADO (1996), mostra
que, entre as causas de patologias nas edificagdes, deficiéncias e erros de projeto sdo

responsaveis por 60% dos problemas patologicos (tabela 1.1).



TABELA 1.1 - Principais causas dos problemas patoldgicos na construgao civil.

Origem do problema indice (%)
Projeto 60,0
Construcao 26,4
Equipamentos 2,1
Outros 11,5

Fonte: CONDE (2000) citando ABRANTES apud MACIEL ¢ MELHADO (1996).

HAMMARLUND e JOSEPHSON (1992) também demonstraram que o projeto ¢
responsavel por 20% dos custos de falhas internas da qualidade (aquelas que ocorrem e
sdo corrigidas nas fases de sintese e projeto) e por 51% dos custos de falhas externas
(problemas que aparecem apos a inspe¢dao e entrega do produto). Segundo PICCHI
(1993), uma parcela de 6% do custo da obra corresponde a elaboragdo de projetos ndo

otimizados.

Verifica-se, ainda, que as possibilidades de intervencdo diminuem a medida que o
projeto passa a ser desenvolvido (figura 1.1), tendendo a serem nulas na etapa de
construgdo [HAMMARLUND e JOSEPHSON, op. cit.]. Observa-se, também, que os
custos evoluem em uma progressao geométrica (figura 1.2), na medida em que se
posterga a tomada de decisdes ao longo das fases de projeto, execucao, manutengao

preventiva e manutengdo corretiva [HELENE, 1992 apud CASTRO, 1999].
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FIGURA 1.1 - Possibilidade de interven¢ao e custos acumulados ao longo da produgao de um
empreendimento de construgao.
Fonte: HAMMARLUND e JOSEPHSON (1992).
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FIGURA 1.2 - Lei da evolucdo dos custos relativos de intervencao.
Fonte: HELENE (1992) apud CASTRO (1999).

A globalizagdo, a abertura econOmica, as leis de defesa do consumidor, a maior
conscientizacdo de usuarios € compradores sao parte de um conjunto de fatores que tém
tornado o mercado extremamente competitivo e os clientes mais exigentes. Na tentativa
de aumentar a produtividade, a qualidade das obras e otimizar os custos e os prazos,

percebe-se:

[1] uma crescente implementacdo de programas de padronizacdo e gestdo dos processos
em empresas construtoras, de projeto [MELHADO, 1997; FABRICIO ¢ MELHADO,
1998; MELHADO, 1998a] e fornecedoras;

[2] e uma busca obstinada dos empreendedores e construtores por novas tecnologias
[CAMBIAGHI, 1997], em que a substituicdo de processos tradicionais de construg¢ao
por novos processos construtivos apresenta-se como tendéncia do setor, através da

introducao da mecanizagao e da pré-fabricagao.

Desta forma, diversos sistemas construtivos, tanto racionalizados como industrializados,
tém sido desenvolvidos ou aperfeicoados. Os sistemas industrializados disponiveis
abrangem painéis de fachada, vedagdes, modulos de banheiros, lajes, sistemas

estruturais.

A utilizacdo desses novos sistemas tem tornado o processo de producdo cada vez mais

complexo. Em funcdo disto, verifica-se um aumento significativo da exigéncia por



melhores desempenhos do processo de projeto em termos de eficiéncia, tempo e
qualidade [KOSKEL, 2000]. Mas, apesar de sua importancia, ainda ¢ reduzido o
numero de pesquisas realizadas na area de gerenciamento e desenvolvimento de projeto
[KOSKELA, op. cit.]. No Brasil, alguns esfor¢os tém sido direcionados para o estudo
do processo de projeto, de forma a estabelecer diretrizes para melhoria da qualidade, ou
ainda, desenvolver metodologias. PICCHI (1993); MELHADO; SOUZA et al. (1995);
NOVAES; GUS (1996); MELHADO (1997; 1998a); TZORTZOPOULOS (1999);
FABRICIO ¢ MELHADO; FONTENELLE ¢ MELHADO (2000) foram algumas das
pesquisas desenvolvidas. Porém, apenas MORAES (2000) estudou o processo de

projeto de edificios estruturados em ago até entdo.

Na construgdo de edificios de multiplos andares, a estrutura metalica se destaca, dentre
os demais sistemas estruturais industrializados, por ser significativamente mais leve, o
que favorece o transporte e a montagem, além de aliviar as cargas das fundagdes.
Controle de qualidade, redu¢do do prazo de execucdo, limpeza do canteiro de obras,
redugdo dos niveis de ruido durante a execu¢do, reducdo do desperdicio, sdo outras
vantagens sugeridas para esse sistema. Mas, entdo, porque o aco ainda encontra tantas

restri¢des para a sua utilizagao?

Como os sistemas industrializados de um modo geral, a estrutura metdlica ainda ¢ mais
cara do que os sistemas tradicionais, principalmente em fun¢do da necessidade de
protecao contra incéndio. Desta forma, a viabiliza¢ao desse sistema tem sido verificada
em empreendimentos que requerem redugdo do prazo de execugdo ou possuem
restrigdes relacionadas a logistica. Pela possibilidade de reducdo do prazo para a
conclusdo da obra, inicio das operagdes e conseqiiente faturamento, tem-se verificado
que edificios para hotéis ¢ flats compdem um mercado com amplo potencial para a
utilizacdo do aco como material estrutural, além dos edificios comerciais que

apresentam grande liquidez no mercado.

Mas o sucesso de um empreendimento em estrutura metalica, principalmente quando o
prazo forca o desenvolvimento da etapa de projeto simultaneamente a execugao da obra,

esta intrinsecamente ligado ao desempenho do processo de producao do



empreendimento:

[1] Planejamento de todas as etapas do processo, desde a definicdo do produto, projetos,

suprimentos, execugﬁo[! até a entrega da obra [BALLARD, 2000];

[2] Formacao de equipes multidisciplinares, que contemplem a participacdo de agentes
da produgdo, para o desenvolvimento simultineo dos projetos, e compatibilizagdo dos

mesmos antes da execugio;

[3] Existéncia de uma visdo sist€émica comum a todos os participantes do processo de

producao [CAMBIAGHI, 1997; SALES, 2001];
[4] Elaboragao de projetos para produgao;

[5] Associacdo da estrutura metdlica a sistemas complementares compativeis

[CASTRO, 1999; SALES, op. cit.].

A negligéncia desses principios, ao longo da histéria do uso do a¢o na construgao civil
brasileira, ¢ responsavel por grande parte das restricdes sofridas por esse material, por
resultar na adocdao de solugdes ndo otimizadas e, conseqlientemente, na elevacdo dos

custos da obra e ocorréncia de patologias.

CASTRO (op. cit.) ¢ SALES (op. cit.) mapearam as patologias de edificagdes
estruturadas em ago, do ponto de vista fisico-construtivo, e confirmaram que as

deficiéncias dos projetos sdo responsaveis por grande parte delas.

MESSEGUER (1991) apud PRAVIA ¢ BETINELLI (1998) demonstrou que, mesmo
em paises onde a estrutura metalica ¢ bastante difundida, sdo observados elevados
indices de problemas oriundos da etapa de projeto. Assim, especificamente com relagao
as estruturas metdlicas, pode ser observado na figura 1.3 que os projetos sdo
responsaveis por 41% das patologias observadas em edificacdes estruturadas em aco,

média referida a varios paises europeus pesquisados por aquele autor.

' De acordo com o grau de industrializago planejado, esta etapa tende a se transformar em uma atividade de montagem.
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FIGURA 1.3 - Média geral dos defeitos em edificagdes.
Fonte: PRAVIA ¢ BETINELLI (1998), citando MESSEGUER (1991).

Ao analisar os casos investigados por SALES (op. cit.), pode-se perceber que o ntimero
de problemas construtivos decresce (principalmente na interface entre sistemas)
conforme se eleva o grau de racionalizagdo da construcdo, quando sistemas

complementares industrializados sdo associados a estrutura metélica.

Porém, o que se verifica realmente ¢ a inexisténcia de problemas? Seria o conceito
corrente para patologia da construcdo suficiente para captar o fendmeno patologico em
sentido amplo na edificagdo? Um defeito ou problema deixa de ser uma patologia apos a

sua corre¢ao?

As patologias tém evidentes custos das correcdes que se fazem necessarias para
atendimento dos padrdes minimos de qualidade. Logo, falhas em projetos também
devem ser consideradas patologias, pois resultam em desperdicio e geram custos, sem
agregarem valor. As dificuldades e os problemas enfrentados durante a elaboracdo e
compatibilizacdo dos projetos, que geram retrabalho e solugdes subotimas, devem ser
considerados sintomas patologicos, assim como, a insatisfacdo do cliente ¢ o desgaste

de todos os participantes do processo.

Neste contexto, faz-se necessaria a revisdo e amplia¢do do conceito de patologia dentro
do cenario da construcao civil, para a investigagdo das dificuldades e problemas
enfrentados pela equipe multidisciplinar do processo de construgdo devido a introdugao

do sistema estrutural industrializado em ago.



1.2 OBJETIVOS

Este trabalho de pesquisa tem por objetivos:

[1] Discutir e estender o conceito de patologia, para abranger as especificidades do
processo de construgdo de edificios de multiplos andares obtidos a partir de sistemas

construtivos industrializados e estruturados em ago;

[2] Investigar o processo de construgao desses empreendimentos, com énfase na etapa
de projeto, para identificar as dificuldades dos projetistas, os problemas potenciais € o

desempenho dos processos empregados;

[3] Propor agdes e diretrizes de projeto para a melhoria do processo de projeto, de modo

a minimizar a ocorréncia de patologias e melhorar a qualidade do processo construtivo.

Para tanto, consideram-se como constatagoes:

[1] O processo de projeto corrente e seus procedimentos ndo satisfazem, em sua
totalidade, as necessidades do processo de construgdo de edificios obtidos a partir de

sistemas construtivos industrializados e estruturados em aco;

[2] A natureza principal das patologias do processo de construgdo de edificios obtidos a
partir de sistemas construtivos industrializados e estruturados em ago ndo coincide com
a natureza principal das patologias do processo de construcdo de edificios obtidos a

partir de sistemas convencionais;

[3] O conceito corrente de patologia limita o potencial de estudo das patologias do
processo de construcdo de edificios obtidos a partir de sistemas construtivos

industrializados e estruturados em ago.



1.3 PROCESSO METODOLOGICO

Para atingir os objetivos propostos, o processo de projeto e as patologias do processo de
construgdo foram pesquisados através do método de estudo de caso, de carater
descritivo, de acordo com as recomendagdes de YIN (1994) apud MORAES (2000), ou
seja, (a) selecionar um nimero pequeno de casos de uma situacdo de interesse; (b)
estudar o caso dentro de seu contexto; (c) coletar as informagdes através de observagao,

entrevistas e analise documental.

Desta forma, foram selecionados cinco empreendimentos de construcdo, localizados na
regido sudeste do pais, e realizadas visitas aos canteiros de obra e entrevistas com
profissionais envolvidos nos processos, além de analisados desenhos de projetos,

documentos de controle e atas de reunides, conforme a disponibilidade em cada caso.

A selegdo dos empreendimentos foi determinada durante a pesquisa exploratoria,
através da técnica de entrevistas, realizadas na cidade de Belo Horizonte. As
informacdes coletadas nas entrevistas da pesquisa exploratoria também forneceram
subsidios para a andlise do estudo de caso e para a proposi¢cdo de acdes e diretrizes de

projeto para melhoria.

Tanto as entrevistas realizadas para o estudo de caso quanto as realizadas para a
pesquisa exploratéria foram semi-estruturadas, ou seja, definiram-se topicos de
assuntos, porém, a abordagem se deu de forma bastante flexivel, permitindo que as

informagdes aflorassem.

Além disso, uma extensa pesquisa bibliografica foi realizada, visando (a) analisar o
conceito atual de patologia das construgdes, de forma a subsidiar a discussdo e a
proposta de ampliagcdo do conceito, para o processo de construcao de edificios obtidos a
partir de sistemas industrializados e estruturados em ac¢o; (b) assimilar as contribuigdes

mais recentes de diversos grupos de pesquisa quanto a melhoria do processo de projeto



e quanto & minimizagdo de patologiasf]construtivas, de forma a subsidiar a analise do

processo de projeto corrente e as propostas de melhoria.

A figura 1.4 mostra a sistematica de trabalho utilizada.

SISTEMATICA DE TRABALHO
ETAPAS: FASES:
Conceito de patologia Pesquisa bibliografica

v

Revisdo do conceito
I

A 72
Estudo do processo de projeto de
edificios obtidos a partir de sistemas
construtivos industrializados e
estruturados em aco

Pesquisa bibliografica

Pesquisa exploratoria

v

Estudo de caso
|

v
Conclusdes > Anélise e conclusido
Propostas

FIGURA 1.4 — Sistematica de trabalho para o desenvolvimento da pesquisa.

1.4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Especificamente com énfase na construgdo metalica, sdo recentes € ainda em numero
restrito as pesquisas sobre as patologias construtivas. A seguir serdo discutidos os
trabalhos desenvolvidos por CASTRO (1999), que trata das patologias da estrutura
metélica propriamente, por SALES (2001), que trata das patologias dos sistemas
construtivos, ¢ por MORAES (2000), que trata do processo de projeto de edificacdes

estruturadas em ago.

A pesquisa de CASTRO (1999) traz o levantamento das patologias que ocorrem na

% Entendida conforme o conceito proposto.



estrutura de aco e também das patologias do sistema construtivo cujas causas estejam
vinculadas a estrutura metélica. E evidente em CASTRO (op. cit.) a preocupacio de
estudar as diversas fontes de patologias fisico-construtivas, elucidando os mecanismos
geradores de patologias relacionados a corrosdao, aos revestimentos organicos, a
estabilidade estrutural e as ligagdes. O autor atribui a etapa de projeto a matriz das
patologias que surgem nas fases posteriores e afirma “que a utilizagdo inadequada de
um produto pode ser tdo prejudicial quanto a adog¢do de um produto de baixa
qualidade”. Para o autor, a “concep¢ao arquitetonica” inadequada para edificacdes
estruturadas em ago ¢ um dos principais geradores de patologias. Essa conclusdo ¢
limitada pois se refere somente a concepcdo arquitetdnica, entre todas as fases do

processo de desenvolvimento do projeto de um edificio.

Em seu trabalho de dissertacdo, SALES (2001) fez o mapeamento dos problemas fisico-
construtivos mais freqiientes na associacao dos sistemas de fechamento com a estrutura,
em edificagdes que utilizam o aco como material estrutural. Nove edificios foram
investigados quanto a ocorréncia de patologias e quanto aos aspectos da equipe de
projeto arquitetonico e¢ do processo de projeto, assim como dos construtores e do
processo construtivo. Grande parte das patologias construtivas e dos problemas
executivos levantados teve origem na deficiéncia dos projetos e no planejamento do
processo de producdo. Na associacdo da estrutura em ago com os sistemas de
fechamento, os pontos criticos levantados foram: a ligacdo entre os dois sistemas, a
demanda de mao-de-obra especializada e a elaboracdo dos projetos com base no
“dominio técnico acerca das potencialidades, limitagdes e condigdes de interagdo dos

varios sistemas”.

MORAES (2000) apresentou o resultado de uma pesquisa exploratéria de carater
descritivo em dois estudos de caso na cidade de Belo Horizonte. Através de entrevistas,
identificou os intervenientes do processo, as etapas e atividades envolvidas, e as
deficiéncias e os problemas gerados na etapa de producdo. Os resultados foram
analisados sob o ponto de vista qualitativo, a luz dos principios da Nova Filosofia de
Producdo, e revelaram a existéncia de similaridade nos problemas percebidos entre

empreendimentos convencionais € em constru¢do metélica. Assim, agdes e diretrizes
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foram indicadas que, em sintese, visam minimizar a ocorréncia de patologias em sentido
amplo, entre as quais citam-se: (a) redug¢do das atividades que ndo agregam valor ao
produto; (b) aumento do valor do produto através da consideracdo sistematica dos
requisitos do cliente; (c) reducdo da variabilidade do processo; (d) aumento da
flexibilidade do produto; (e) tratamento do controle do processo como um todo e
melhoria continua (benchmarking). Como proposta para futuras pesquisas, foi sugerido
o desenvolvimento de um modelo para o processo de projeto de empreendimentos em

estrutura metalica.

Além disso, durante o desenvolvimento do trabalho, outras pesquisas foram estudadas,
abrangendo os seguintes assuntos: o processo de construgdo de edificios, o processo de
projeto, as patologias construtivas, entre outros. Ao longo do texto, esses trabalhos

serdo referenciados.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Para a melhor compreensdao da pesquisa, a dissertacdo foi organizada conforme a

estrutura a seguir.

No capitulo 2, o conceito de patologia das constru¢des ¢ revisado € um conceito
estendido ¢ proposto. Em funcdo deste “novo” conceito, no capitulo 3, realiza-se uma
ampla pesquisa bibliografica a cerca dos assuntos pertinentes a industria da construgdo
civil e ao processo de projeto de edificacdes. No capitulo 4, sdo apresentados os
resultados da investigagdo realizada através de estudos de casos. No capitulo 5, faz-se
uma introdu¢do aos processos de produgdo e de projeto da estrutura metalica e de
edificios estruturados em aco. No capitulo 6, discute-se os resultados e apresentam-se as

conclusdes. Sugestdes para futuras pesquisas também sdo propostas.
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CAPITULO 2

REVISAO DO CONCEITO DE PATOLOGIA NO DOMINIO
DAS CONSTRUCOES

2.1 PATOLOGIA DASCONSTRUCOES

Um olhar atento sobre o espago edificado permite identificar certo nimero de “defeitos”
na constru¢do. Quando se percebe a edificagdo como um objeto em interagdo com o
meio ambiente e o usuario, constata-se que esses “defeitos” surgem, evoluem e,
ocasionalmente, regridem com o tempo. Ha uma analogia natural com um organismo
vivo: o espago criado, em termos relativos, pode ser saudavel ou patologico no
momento do seu “nascimento’; pode permanecer no estado em que nasceu durante toda
sua vida e pode reagir a agdo ambiente de formas diversas; acidentalmente, pode sofrer
danos irreversiveis e ser revitalizado por meio de intervengdes externas

[BAUERMANN et al., 2001].

A percepgdo de uma edificagdo como um organismo em interacdo com o ambiente € o
usudrio ndo ¢ recente. Nao ¢ também recente o emprego do termo “patologia” para
indicar genericamente os “defeitos” de uma construgdo. Essa expressao teria sido usada
por LOSSIER em 1926 [CASTRO, 1999] para designar os defeitos das estruturas de
concreto armado, defendendo para o dominio da Engenharia a pesquisa dos “acidentes e
de suas causas”. Sendo o concreto fabricado ¢ moldado in loco, eram freqiientes os
“defeitos” das edificagdes erigidas com esse tipo de material, explicaveis em funcao do
grande volume geralmente empregado e da preméncia de tempo para fabricagdo e
moldagem em canteiro em func¢do do tempo de inicio de pega. Trata-se, portanto, nessa
primeira acepg¢do, de uma “patologia” que ¢ eminentemente associada a ‘“defeito de

execucao em canteiro”.



Mas, algumas estruturas de concreto apresentavam também certo grau de
suscetibilidade ao ataque por agentes quimicos acidos (inclusive a 4gua), o que era uma
causa tipica de “patologia” em que os compostos de 6xido de célcio do concreto eram
transformados em sais, corroendo-o e gerando as manchas calcarias caracteristicas. Esse
lento processo de “corrosdo” podia ser acelerado nos ambientes mais agressivos, sendo
causa de preocupacdo. Por outro lado, a deformagao lenta do concreto poderia originar

fissuras e mudancas de forma, capazes de gerar “defeitos” importantes das construgdes.

Esses primeiros conceitos de patologia das edificagdes surgiram associados as estruturas
de concreto produzidas em canteiro e tiveram foco principalmente na seguranca

estrutural.

No Brasil, nos tltimos vinte anos, os conhecimentos relacionados as patologias das
estruturas de concreto tiveram um relevante avango. Neste contexto, SOUZA ¢ RIPPER
(1998) argumentam que conceitos modernos de patologia implicam na consideragdo,
além da seguranca estrutural, dos conceitos de qualidade e garantia da mesma e das
exigéncias, nao apenas do usudrio direto mas também da coletividade na qual se insere,

sejam de natureza programatica ou de carater essencial de construgao.

Com a implementacdo do uso do aco na constru¢ao civil, principalmente nos ultimos 15
anos, também foi verificado que o edificio estruturado em ago, ainda que erigido sobre
uma estrutura quase que completamente industrializada, ndo era imune a uma gama de
patologias. Sdo exemplos de sintomas patologicos a vibragao dos pisos e as trincas nos
fechamentos laterais (inicialmente feitos com alvenaria), a corrosao da estrutura e as

falhas estruturais.

Mas, no Brasil, tdo recente quanto o uso do aco na construcdo de edificios € o estudo
das suas patologias. PRAVIA e BETINELLI (1998) e CASTRO (1999) pesquisaram as

patologias da estrutura metalica.

Os estudos que primeiramente estavam direcionados para as estruturas ja ampliaram o

seu universo para os demais subsistemas construtivos. Porém, percebe-se a existéncia de
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um namero maior de trabalhos também na area do concreto armado, podendo-se citar,
como exemplo, pesquisas sobre as patologias dos revestimentos e das argamassas.
Dentro da linha ‘“Patologia das Estruturas Metalicas”, SALES (2001) estudou os
problemas fisico-construtivos que ocorrem na associacao entre painéis de fechamento e

a estrutura metalica.

2.2 O CONCEITO CONVENCIONAL

Na literatura, varias sdo as defini¢cdes apresentadas para patologia, sendo este termo
utilizado em diversas areas do conhecimento, como na medicinaEI e na engenharia,

possuindo uma estreita relacao de sentido.

Para CASTRO (1999), patologia ¢ um termo utilizado para definir os problemas que
acontecem nos diferentes tipos de edificagdes e que podem comprometer seu
desempenho, ndo abordando somente o aspecto de segurancga, mas também o resultado

da obra acabada no atendimento das satisfacdes ¢ dos anseios dos usuarios.

SOUZA e RIPPER (1998) designam genericamente por Patologia das Estruturas o
campo da Engenharia das Construgdes que se ocupa do estudo das origens, formas de
manifestagdes, conseqiiéncias e mecanismos de ocorréncia das falhas de degradacdo das
estruturas. As expressdes “patologia” e “problema patologico” também sao utilizadas
pelos autores para designar problemas fisico-construtivos, os quais sao motivados por

falhas que podem ocorrer nas etapas de concepcao, execucao ou manutengao.

Para HELENE (1998), os problemas patoldgicos normalmente sdo provocados pela
acdo de agentes agressivos, aos quais a edificagdo ndo ¢ capaz de se adaptar de pronto

ou no momento oportuno.

Ja para SALES (2001), a patologia fisico-construtiva seria todo problema fisico

apresentado por uma edificagdo, seja durante o periodo de execucdo ou de pds-

* Mecanismos e formas envolvidas nas mudangas estrutural e funcional em tecidos e 6rgdos que causam ou sdo causados por
doengas ou o estudo das causas, natureza e efeitos de doengas e outras anormalidades.
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ocupacao.

HAMMARLUND e JOSEPHSON (1992) definiram o termo “falha” para a “ndo-
conformidade com especificagdes ou requisitos pretendidos para a producao e uso do
edificio”. Mas, alguns autores também tratam este termo como “causa” dos problemas

[CONDE, 2000; SOUZA e RIPPER, op. cit.].

Como pode ser observado, sdo diversos os termos empregados para expressar OS
“problemas” que ocorrem no processo de construgao: patologiaE,I problema patolc')gicoE!

] il 1

patologia fisico-construtiva™, falha™, defeito™.

De maneira geral, todas as expressdes sdo empregadas para definir problemas fisico-
construtivos, mesmo quando consideram questdes como qualidade e satisfacdo dos

clientes.

Assim, para expressar os problemas que ocorrem durante a producdo de um edificio,
sera adotado o termo patologia, seja o problema fisico-construtivo ou ndo; e o termo

“falha” serd considerado como causa.
PATOLOGIA: CLASSIFICACAO

Na literatura, as patologias sdo classificadas de varias formas: quanto a origem, a

complexidade ou quanto as suas causas.

Quanto a origem, COZZA (1998) citado por CASTRO (1999) classifica as patologias
das estruturas metalicas como adquiridas, transmitidas e atdvicas. As primeiras seriam
aquelas provenientes da agdo de elementos externos e refletiriam a inadequacdo da
edificacdo ao seu ambiente; as patologias transmitidas identificariam aquelas que

nascem de erros de fabricagdo e montagem; as patologias atdvicas resultariam de ma

* HENRY LOSSIER apud CASTRO (1999); CASTRO (1999); SOUZA e RIPPER (1998).

> MACIEL ¢ MELHADO (1996), citando ABRANTES; HELENE (1998); SOUZA ¢ RIPPER (1998).

¢ SALES (2001).

"HAMMARLUND & JOSEPHSON (1992); CAMBIAGHI (1992); CASTRO (1999).

8 MACIEL ¢ MELHADO (1996) citando ABRANTES; BETINELLI (1998) citando MESSEGUER (1991).

15



concepcdo de projeto, erros de cdlculo ou escolha do material improprio.
HAMMARLUND e JOSEPHSON (1992) as classificaram como falhas internas da
qualidade, quando ocorrem e sdo corrigidas nas fases de sintese e projeto, e falhas
externas da qualidade, quando os problemas aparecem apos a inspe¢do e entrega do

produto.

Em funcdo da complexidade, podem ser divididas em simples, cujo diagndstico e
profilaxia sdo evidentes, admitindo padronizagdo e resolucdo sem conhecimentos
especializados, e complexas, que exigem uma analise individualizada e pormenorizada,

além de conhecimentos especializados [SOUZA e RIPPER, 1998].

J& quanto as suas causas, podem ser classificadas em intrinsecas e extrinsecas [SOUZA
e RIPPER, op. cit.]. Como causas intrinsecas, inerentes ao sistema, sao consideradas as
falhas humanas durante a constru¢do e durante a utilizacao (auséncia de manutengao) ou
as causas naturais. Ja as causas extrinsecas estao vinculadas as falhas humanas durante o
projeto, as falhas humanas durante a utilizacdo e as agdes mecanicas, fisicas, quimicas

ou bioldgicas.

PATOLOGIA: ORIGEM

Dividindo as atividades da construgdo civil em trés etapas basicas, tais como concepcao,
execucdo e manutengdo ou utilizagdo, SOUZA e RIPPER (1998) definiram que as
patologias tém, preponderantemente, suas origens motivadas por falhas que podem
ocorrer durante a realizagdo de qualquer uma dessas etapas. Segundo esses autores, na
etapa de concepgao, as falhas podem ocorrer em qualquer fase da mesma; na etapa de
execug¢do, os problemas mais comuns estdo relacionados a mao-de-obra desqualificada e
a falta de controle tecnoldgico; e, na etapa de manutengdo, os problemas tém como

causa a utilizagdo erronea ou a falta de um programa de manuten¢ao adequado.
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23 UM CONCEITO ESTENDIDO PARA PATOLOGIA DAS
CONSTRUCOES

231 CONSIDERACOESINICIAIS

Qualidade e desempenho sdo conceitos que possuem forte relagdo com o conceito de

patologia das construgdes, logo, merecem atengao.
QUALIDADE

Nao existe um Unico conceito para qualidade de um produto, mas alguns pontos comuns
nos conceitos definidos por PICCHI (1993), GOETSCH e DAVIS (1994), DOBLER e
BURT (1996), ISO 9000:2000 (1999), podem ser citados, tais como: (a) a qualidade
tem relacdo com a satisfacdo das necessidades e expectativas do cliente; (b) seu
conceito se aplica a produtos, servigos, processos € ambientes; € (¢) seu conceito esta

mudando continuamente.

Nas atividades industriais € nos negocios, o conceito de qualidade esta relacionado com
uma necessidade ou func¢do que define especificagdes, as quais estabelecem requisitos
[ZEGARRA, 2000], os quais devem estar em conformidade com o resultado alcangado
[DOBLER ¢ BURT, op. cit.]. Pode-se dizer, ainda, que o conceito ¢ variavel conforme
as expectativas e interesses de quem o utiliza [FABRICIO e MELHADO, 2000]:

[1] na constru¢do de um edificio, critérios que avaliam a qualidade estdo relacionados a
produtividade dos processos, ao atendimento das especificacdes dos projetos e ao

numero de acidentes de trabalho;

[2] durante a fase de lancamento e¢ venda, os critérios consideram a aceitacdo do

produto, liquidez e facilidade na tramitagao de contratos;

[3] e, ao longo do uso e da vida do edificio, usudrios e clientes avaliam a sua qualidade

com base em critérios mais subjetivos, complexos e mutaveis.

Ja, gestdo da qualidade total ¢ um modelo de gestao centrado na qualidade, baseado na
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participagdo de todos os membros da organizagdo, com o intuito de satisfazer o cliente

final [ZEGARRA, op. cit.].

Do exposto acima, verifica-se que o conceito de qualidade estd intimamente ligado a

satisfagdo do cliente ou usuario.

Segundo SOUZA e RIPPER (1998), os conceitos de qualidade e da garantia da mesma
também devem ser considerados por conceitos modernos de patologia, da mesma forma

que a seguranga estrutural, e devem fazer referéncia ao produto final como um todo.

Para os mesmos autores, quando se pretende que um produto atinja o nivel de qualidade
desejado, deve-se garantir que o mesmo tenha conformidade com os requisitos de
satisfacdo do cliente a um prego aceitdvel. Para o alcance do nivel de qualidade
desejado, exige-se, para a etapa de concepgdo, a garantia da plena satisfacao do cliente,
da facilidade de execugdo e da possibilidade de adequada manutencao; para a etapa de
execu¢do, a garantia do fiel atendimento ao projeto; e, para a etapa de utilizagdo, a
garantia da satisfacdo do usuario e da possibilidade de extensdo da vida util da obra

[SOUZA e RIPPER, op. cit.].

Para ZANETTINI (2001), a arquitetura produzida a partir do uso de novas tecnologias,
“visando a uma produg¢do qualitativamente mais controlada por processos
industrializados, fazendo gradativamente do canteiro de obras o local de montagem”, se
caracterizaria pela qualidade construtiva, em que “qualidade ¢ a adequacdo a cultura,
aos usos e costumes de cada €poca, ao ambiente no qual a obra se insere, a evolugao
cientifica, tecnoldgica e estética, a satisfacdo das necessidades econdmicas e de

conforto, ¢ direcionada a razao ¢ a emog¢ao do homem”.

Com relacdo ao projeto, a qualidade abrange a qualidade do programa [NOVAES,
1998], a qualidade das solugdes técnicas de projeto (custo e construtibilidade), a
qualidade da descri¢do e apresentacdo do projeto (projeto executivo, memoriais
descritivos e especificagdes técnicas) e a qualidade do processo de elaboragdo do

projeto [SOUZA et al., 1995 apud CONDE, 2000].
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DESEMPENHO

SOUZA e RIPPER (1998) entendem por desempenho o comportamento em servi¢o de
cada produto, ao longo da vida 1’1tilE,| e a sua medida relativa espelhara, sempre, o
resultado desenvolvido nas etapas de projeto, construcao e manutengdo. Os requisitos e
os critérios para a avaliagdo do desempenho de uma construcdo baseiam-se nas
exigéncias (a) dos usuarios, (b) do contexto e (¢) em métodos prescritivos [CIB, 1982,
citado por PEREIRA et al., 2000]. A Norma ISO 6241, ISO (1984), lista as exigéncias
dos usudrios tais como: seguranca estrutural, ao fogo e a utilizacdo; conforto

higrotérmico, tatil, visual e acustico; durabilidade e economia.
2.3.2 DISCUSSAO E PROPOSTA

A forte tendéncia de industrializacdo dos processos construtivos pela utilizagdo de
sistemas industrializados e equipamentos mecanicos - existente atualmente no setor da
construcdo civil brasileira - vem transformar o canteiro de execu¢do em um canteiro de
montagem e tornar o processo uma rotina objetiva, racional, mecanica e perfeitamente

definida no tempo.

Sao evidentes as diferencas entre as caracteristicas do sistema construtivo convencional
e dos sistemas com elevado nivel de industrializagcdo. Os seus problemas, de carater

patologico, também o sdo.

Desperdicio de material, falta de acabamento, baixo desempenho da edificagdo sao
alguns dos problemas que estdo relacionados a intensa atividade da mao-de-obra
operaria, tradicionalmente desqualificada, na execucgdo dos servigos in loco. A pré-
fabricacdo reduz significativamente os servigos executados em campo e, desta forma, o

risco de falha humana e os defeitos ou prejuizos decorrentes dela.

Os niveis de controle dos procedimentos de “execu¢do” caracterizam as principais

? Periodo de tempo, apds a instalagdo de um material ou componente da edificagio, durante o qual as suas propriedades (material)
permanecem acima dos limites minimos especificados, tendo sofrido manutengao rotineira [adaptado de CASTRO, 1999].
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diferencas entre os sistemas construtivos aqui tratados. Sistemas industrializados
permitem a reducdo do carater de protdtipo da construcdo: enquanto cada servigo
executado em canteiro € o seu proprio prototipo, subsistemas industrializados, como
sistemas de fechamento por exemplo, permitem a criacdo de um componente para teste
do seu desempenho. Além disso, o padrao de qualidade de toda a produgdo tem maior

chance de ser garantido pelo controle do processo de fabricagao.

Porém, sistemas industrializados ndo permitem toda e qualquer adaptacdo em canteiro,
os custos para a correcao de falhas tendem a ser muito mais onerosos € os erros de
concep¢do podem resultar na inutilizagdo do componente ja fabricado. De maneira
geral, o desperdicio de capital financeiro em um mercado tdo competitivo pode
representar o fracasso de um empreendimento construtivo. O custo de nova fabricacao

de um determinado componente pode ser equivalente a correcdo de uma falha que

condene a edificag@o por insegurancga estrutural, e ser invidvel, em ambos os casos.

Neste contexto, embora muitos problemas sejam eliminados pela introdu¢do de novos
sistemas e procedimentos, outros surgem, de natureza diversificada e em diferentes
fases durante a construgdo (projeto e execucao) € o uso. Além disso, nos processos de
construcdo de edificagdes estruturadas em ago, a prevencdo de problemas, de defeitos e
de inconformidades, ¢ a melhor solugdo a ser adotada. Mas, para que o “método
preventivo” seja eficiente e eficaz, a determinagdo da causa especifica da patologia ¢

essencial.

O estudo da conceituagdao convencional de “patologia da construgcdo” permite concluir
que a mesma ¢ insuficiente para o estudo das patologias dos processos construtivos com
elevado nivel de industrializacdo, ainda que tenha havido uma evolugao no conceito no
sentido de incluir todos os tipos de materiais estruturais, maior numero de fenomenos e
até de subsistemas. Além disso, atualmente, os critérios que determinam o sucesso ou
fracasso de uma construcdo se referem ao atendimento das exigéncias quanto a
qualidade, ao custo, ao cronograma e as necessidades do cliente e do usuario
[KAMARA et al., 2001]. Logo, vé-se a necessidade de uma nova conceituagdo de

patologia, que inclua problemas nao apenas fisicos mas de diferentes naturezas, e eleve

20



a uma posicao de extrema importancia a atividade de projeto, admitindo como hipotese

basica a tendéncia de industrializagdo da construgao.

Percebe-se, na literatura, que o estudo das patologias das construcdes foca as
manifestagdes de problemas ou defeitos fisicos, detectados durante as fases de execugao
ou uso da edificagdo. O conceito convencional considera a manifestacdo fisica como a
patologia a ser identificada, classificando-a de diversas formas. Seu estudo se baseia na
determinagdo da causa que pode ter origem na fase de concepgdo do processo de
projeto, assim como nas fases de execugdo e uso. Quanto a esse conceito, duas criticas
sdo formuladas: (a) ele estabelece apenas duas instancias de investigacdo, patologia e

causa; (b) ele restringe as manifestagdes patologicas as fisicas.

Especificamente no estudo do processo de construgdo de edificagdes estruturadas em
aco, percebe-se que a utilizagdo do conceito convencional para investigagao € prevengao
de patologias pode resultar em dados vagos, que tornam dificil a determinagdo do que ¢

causa, patologia e conseqiiéncia.

Problemas ou falhas que ocorrem na etapa de projeto, sem duvida, podem ser causa de
“patologias” em outras fases do processo de constru¢ao. Mas, sendo os problemas
fisico-construtivos, reflexo de falhas que podem ocorrer durante a concepcao, execugao
ou uso, propde-se: que a manifestacdo, de natureza fisica ou ndo, seja rigorosamente
tratada como sintoma patologico e a falha reconhecida como patologia, € ndo como
patologia e causa, respectivamente. Desta forma, ficam estabelecidas trés instancias de
investigacdo: causa — patologia — sintoma. O conceito de sintoma patologico se
estabelece como uma disfuncdo, resultante de um conjunto de fatores, que faz com que
uma edificagdo ndo satisfagca completamente, no estado considerado, os critérios

técnicos que a ela se aplicam.

Além disso, tratando erros em projeto apenas como ‘““falhas” que podem causar a
patologia, corre-se o risco de a investigagdo ser encerrada em um nivel ainda superficial
e a responsabilidade da solu¢do real do problema ser atribuida a outras linhas de

pesquisa, como a de estudo do processo de projeto (que serd tratado no préximo
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capitulo), que foca os problemas enfrentados nesta fase e procura apresentar agdes para
melhoria da sua qualidade. Verifica-se, assim, a existéncia de dois universos de
pesquisa distintos e distantes: a pesquisa do processo de projeto de edificagcdes e a
pesquisa das patologias das construcdes. Embora seja reconhecida a necessidade de
especializacdo do pesquisador, considera-se que a desvinculagdo das pesquisas seja
prejudicial para a verdadeira melhoria do processo de construgdo de edificagdes

estruturadas em aco.

Ja a denominagao de patologia apenas para os problemas manifestados de forma fisica
tende a negligenciar problemas de outras naturezas, os quais, em edificagdes
estruturadas em acgo, podem ter conseqiiéncias muito graves ou vir a inviabilizar o uso

do sistema construtivo industrializado.

Mas, além de propor a mudanca do objeto da patologia, observa-se que a mesma seja
avaliada do ponto de vista restrito e generalizado. Do ponto de vista restrito, o nivel de
satisfacdo do cliente, por exemplo, pode ser abordado como sintoma patolégico, quando
usado como critério para determinar a patogenia. Do ponto de vista generalizado, a
insatisfacdo do cliente pode ser vista como patologia do processo de desenvolvimento
de um sistema construtivo, capaz de inviabilizar futuros investimentos. Na literatura, em
geral, conceitos modernos de “patologia” consideram a satisfagdo do cliente apenas
como critério para avaliar o resultado da obra acabada e definir a existéncia ou ndo da

patologia fisica.

Outro exemplo: recomenda-se que na etapa de projeto seja considerado o custo da
manutencdo necessaria para a vida Util requerida para prevencdo da patologia fisica
(tendo em vista a agressividade ambiental), de forma que a mesma seja vidvel
periodicamente, ¢ que custos ndo esperados ndao decorram da necessidade de
recuperagdo. Neste raciocinio, o custo ndo ¢ o objeto da patologia, mas o critério de
projeto. Mas, o custo elevado da manutencdo pode ser considerado como patologia em
si, do ponto de vista do empreendimento de constru¢do, quando inviabilizar a realizacao
dos procedimentos de manutengao e por isso, resultar em manifestagcdes patologicas de

natureza fisica, as quais sdo prejudiciais para o processo de desenvolvimento de um
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sistema construtivo (abordagem generalizada). E interessante observar que isto vem
ocorrendo ao longo do processo de desenvolvimento do mercado do uso do aco: a falta
de manutencdo da estrutura metalica aparente, mormente em edificios publicos,
favorecendo a corrosdo da estrutura, contribuiu para a formag¢do do mito de que a
estrutura metalica ¢ fragil e tem pequena vida util. Tal fato caracteriza uma patologia

em si, do ponto de vista generalizado.

Além disso, a inadequagdo ao custo projetado e esperado ou o desperdicio de capital
financeiro devem também ser vistos como patologias, do ponto de vista generalizado,
uma vez que o custo da obra assume papel determinante e condicionante no processo de
construcdo, devido a competitividade atual do mercado, podendo resultar no fracasso do
empreendimento, se muito elevado. J4 do ponto de vista restrito, a elevacao do custo
inicialmente projetado pode ser visto como sintoma patoldgico, quando resultar da
correcao de uma disfuncdo. Como vantagem dessa nova visdo, tem-se que o carater
patologico de uma disfung¢do ndo ¢ eliminado em fungdo da corre¢cdo — como ocorre na
pratica da construcdo civil, em que existe uma tendéncia entre os construtores de
considerar como patologicas apenas aquelas disfungdes que ndo tenham correcao

durante a fase de construgao.

De modo anélogo, a inadequagdo ao uso, do programa ou da edificacdo, considerado
convencionalmente como critério para avaliar um produto e estabelecer a patologia
fisica, pode ser vista como sintoma patoldgico, do ponto de vista restrito, € como
patologia, do ponto de vista generalizado, uma vez que pode inviabilizar o uso da
edificacdo. Como exemplo, pode-se citar o ndo fechamento de um negocio em func¢do
de edifica¢des que ndo permitem a adaptacdo das instalagdes para atender a necessidade
de um usuario especifico: falta de flexibilidade. Porém, o uso, neste contexto, também
deve ser compreendido em sentido amplo para incluir tanto o uso direto que fazem os
proprietarios da edificacdo quanto o uso social de que ela se reveste, enquanto inserida
em um determinado espaco comunitario. Assim, a inadequacao ao uso pode ocorrer em
varios graus, desde o impedimento completo do uso como ocorre com a edificagao
estruturalmente insegura até o impacto da edificagdo no meio ambiente, podendo ser

este urbano, historico, ou natural.
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Além de todas as questdes ja discutidas, acredita-se que seja uma contribui¢do para o
processo de desenvolvimento do sistema construtivo da estrutura metalica a ampliagdo
do sentido do termo patologia de modo a abranger problemas de diferentes naturezas.
Patologias da edificagdo sdo consideradas, realmente, como problemas graves, que
exigem investimento para determinac¢do de procedimentos de preven¢do, manutencdo ou
recuperagdo. Mas, como, na pratica corrente, as patologias sdo essencialmente fisico-
construtivas, para preven¢ao, sdo freqlientemente elaborados manuais de manutencao,
simplesmente. A elaboragdo de manuais de execucdo ou cadernos de detalhe e
especificagdo ¢ mais recente e ainda incipiente. J4, manuais destinados ao processo de

projeto sao raros.

Além disso, na pratica corrente, ¢ clara a distingdo entre as expressoes patologia e
problema ou defeito. A expressdo patologia € vista como negativa para o processo de
construcdo, capaz de prejudicar a imagem de uma empresa, enquanto problemas ou
defeitos sdo vistos, muitas vezes, como inerentes ao processo construtivo. Quando
perguntado ao profissional responsavel pela obra, se ocorreram patologias em uma
edificacdo, a resposta tende a ser negativa; mas, perguntado se ocorreram desvios do
cronograma fisico-financeiro, adaptacdes e improvisos, a resposta tende a ser
afirmativa, porém, seguida da frase: “mas sdo ocorréncias inerentes ao processo”. Além
disso, problemas ou falhas por incompatibilidade entre projetos, se resolvidos, mesmo
de forma improvisada, resultando em uma solu¢do subdtima, ndo sdo considerados

patologicos e, sim, “inerentes ao processo de projeto”.

O mesmo ¢ observado com relacdo a erros, adaptacdes, revisoes, retrabalhos na etapa de
projeto. Reduzida a sua importancia, as falhas ndo sdo sistematizadas de forma a serem
evitadas futuramente e a atuacdo para melhoria do processo se restringe a experiéncia
adquirida pelo profissional, aspecto que confronta com normas de padronizacao e de
gestdo da qualidade. Visto a importancia da etapa de projeto para a execugdo de

sistemas construtivos industrializados, tal atitude ¢ aqui tratada como patoldgica.

No conceito proposto, as manifestacdes patoldgicas ndo se restringem as fisicas e a

patologia ¢ classificada quanto & natureza: patologia de projeto, patologia de execucao
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ou patologia de uso ou manutenc¢do. Na literatura, essa mesma classificacdo refere-se a
origem da patologia. Desta forma, com relagdo ao projeto, falhas, que sdo representadas
por solucdes subotimas ou retrabalho [MACIEL e MELAHADO; NOVAES, 1996] sao
reconhecidas como patologias do processo construtivo: o desgaste da equipe de projeto,
os prejuizos financeiros, a perda de credibilidade de um sistema construtivo, sdo seus

sintomas patologicos.

Assim, o conceito de patologia ndo mais se refere somente ao edificio em si, mas ao

empreendimento.

A figura 2.1 esboga, comparativamente, as estruturas conceituais das duas propostas:

convencional e ampliada.

Falha de projeto, execugdo | Disfungao fisica, funcional,

ou manutencao € uso estética, financeira, social
Conceito ORIGEM PATOLOGIA
convencional | (C AUSA) | (FISIC A)
c ) - -
Dropaste { CAUSA ]— PATOLOGIA SINTOMA

FIGURA 2.1 — Esbogo comparativo entre a estrutura do conceito de patologia convencional e a
estrutura do conceito proposto.

Do exposto anteriormente, percebe-se que o conceito de patologia se estabelece em
relacdo a uma referéncia solidamente assentada e traduzida no projeto que decorre da
aplicacdo de regulamentos, normas e de critérios técnicos da ciéncia das construgdes,
bem como da vontade manifesta do cliente no processo criativo do espago edificado.
Nesse sentido, o projeto somente pode ser compreendido globalmente, ainda que

realizado por diferentes profissionais.

Logo, essa conceituacdo de patologia tem a grande vantagem de elevar a uma posi¢do
de extrema importancia a atividade de projeto e admitir como hipotese basica a
tendéncia de industrializagdo da construcao. Decorre dessa nova conceituacao que toda

patologia ¢ essencialmente uma patologia de projeto, por falta ou por deficiéncia.
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Quando se argumenta, por exemplo, que o processo de fabricagdo e montagem pode ser
gerador de patologias, ressalta-se a inexisténcia ou, pelo menos, a precaria vinculagdo
do projeto do produto com o projeto de sua produgio, FABRICIO (1997) apud
MELHADO (1998). As patologias de natureza fisico-construtiva, SALES (0op. cit.), e as
que decorrem da resposta da edificacdio ao ambiente, HELENE (1998), sdo

evidentemente patologias de projeto.
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CAPITULO 3

O PROCESSO DE PROJETO

Neste capitulo, apresenta-se o estudo realizado a cerca do processo de projeto de
edificacdes. Como introdu¢ao ao assunto, aspectos da industria e do processo de

construcdo sao relacionados.

3.1 GENERALIDADES

A complexidade crescente de edificios modernos em um mercado muito competitivo
aumentou significativamente a pressdo sobre o desempenho do processo de projeto em
termos de eficiéncia, tempo e qualidade. O custo relativamente pequeno dos projetos,
quando comparado aos custos de construcao, freqiientemente disfarca a sua verdadeira
importancia para o desempenho final da obra. Desta forma, o projeto hd muito vem

sendo negligenciado dentro do processo de produgdo de edificios.

A falta de padronizagdo, a falta de detalhamento e a falta de qualificagdo dos projetistas
formam um conjunto de problemas identificados em projetos [CONDE, 2000]. A
auséncia de coordenacdo dos projetos e de projetos para producao; a deficiéncia de
especificagdes técnicas, a auséncia ou deficiéncia em projetos de canteiro,
impermeabilizacdo e vedacdes, de informagdes técnicas e de projeto sobre novos
métodos construtivos, de manuais de manutencdo e uso ¢ de gestdo da qualidade,
voltada para o projeto, sdo barreiras tecnologicas identificadas por DENADAI (1999)
apud CONDE (2000). O mesmo autor observou ainda os reflexos negativos dessas
barreiras nas empresas e nas edificagdes, dos quais pode-se citar: aumento dos custos,
dos prazos e das perdas; queda do lucro, da qualidade e produtividade e da durabilidade;
dificuldades com a sele¢ao de materiais e controle dos servigos; problemas de interface

projeto-obra, entre subsistemas e de higiene e seguranca; necessidade de manutencao



freqiiente; reduzida utilizacdo de novas alternativas construtivas; e insatisfagdo do

cliente.

No caso de edificagdes estruturadas em ago, os problemas apresentados acima
potencializam a ocorréncia de patologias ao longo de todo o processo de construgao.
Concebidos como processos industriais, a estrutura metalica e os demais sistemas
industrializados que compdem a edificagdo ndo permitem mudangas apds a fabricacao.
Neste sentido, o projeto precisa realmente ser sindbnimo de “construir no papel” e estar
em conformidade com todos os seus condicionantes (legislacdo, normas, necessidades

dos clientes).

Pesquisas estrangeiras identificaram as causas, e suas conseqiiéncias, para os problemas
de projeto. COLES (1990) afirma que a deficiéncia no briefing e na comunicagao, a
insuficiéncia do conhecimento técnico dos projetistas e a falta de confianga no pré-
planejamento do trabalho de projeto sdo as causas mais significativas dos problemas. Ja
as suas conseqiiéncias sdo: (a) lentas aprovagoes pelo cliente; (b) nomeagdes tardias de
consultores; (¢) e tempo inadequado para completar cuidadosamente documentos de
projeto. Para SVERLINGER (1996) apud KOSKELA et al. (1997), as causas mais
freqlientes para grandes divergéncias em projetos técnicos durante o processo sdo (a)
deficiéncia no planejamento e ou na distribuicdo de recursos, (b) erro ou deficiéncia na
informagdo de entrada e (c¢) mudangas. Segundo o mesmo autor, quando os defeitos das
construgdes sdo medidos através do custo, os defeitos de projeto sdo os principais
responsaveis; ja a falta de coordenagao entre as especialidades de projeto € a principal

categoria das causas desses defeitos de projeto.

3.2 A CONSTRUCAO CIVIL

321 AINDUSTRIA DA CONSTRUCAO

A recente globalizacdo da economia tem incentivado a competitividade e tornado
fundamental o aumento da produtividade, a reducdo dos custos e¢ a melhoria da

qualidade dos produtos. Nesse sentido, a elimina¢ao do desperdicio tem surgido como
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meta de muitas empresas construtoras, acompanhada pela redu¢do da mao-de-obra que,
incorre em pesados encargos sociais, além de ter, em geral qualificacdo técnica

deficiente.

Também na tentativa de transformar o cendrio, de forma a atender as exigéncias do
mercado e otimizar os prazos € os custos, empreendedores, construtores, projetistas e
fornecedores brasileiros tém investido na implementacdo de programas de padronizagdo

e gestdo dos processos [MELHADO, 1998].

Porém, a industria da construgdo civil tradicional difere em varios aspectos da industria
de transformagdo, de onde surgiram muitos dos conceitos e ferramentas, como Total
Quality Control (TQC) e Just in Time (JIT). Caracteristicas peculiares da construgdo

civil dificultam a transposi¢do desses conceitos para o seu ambiente, entre elas:

1] a construgdo civil € uma industria de carater ndmade;
2] seus produtos sdo unicos e ndo seriados;
3] sua produgdo ¢ centralizada, ndo se aplicando conceitos de produgdo em linha;

4] sua producao ¢ realizada sob intempéries;

[
[
[
[
[5] utiliza mao-de-obra intensiva, com pouca qualificagdo e com alta rotatividade;
[6] possui grande grau de variabilidade dos produtos;

[7] possui pouca especificacdo técnica,

[8] seu produto geralmente ¢ inico na vida do usudrio;

[

9] possui baixo grau de precisao, se comparado com as demais industrias.

Para a transformagao dessas peculiaridades da constru¢do, a industrializagcao do canteiro
de obras ¢ uma estratégia bastante atrativa, a qual ainda possibilita melhoramentos de

produtividade futuros [KOSKELA, 2000].
Durante a década de 1970, foram introduzidos sistemas pré-fabricados no mercado

nacional, inclusive sistemas estrangeiros. Porém, devido a pressdo em absorver a mao-

de-obra ndo qualificada, a industrializagdo da constru¢do civil ndo foi incentivada.
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Mas, segundo MELHADO (1997), “a construgdo civil brasileira nos tltimos dez anos
tem apresentado mudangas continuas e progressivas em dire¢do a um patamar mais alto
de evolucdo como industria”. Atualmente, pode-se considerar crescente a substitui¢dao
de sistemas convencionais. A utilizacdo da mecanizacgdo e de sistemas pré-fabricados no

canteiro de obras tem se mostrado uma tendéncia.
Na construcao civil, sdo encontrados trés niveis de producao:

[1] Industrializagao Plena, quando atividades de canteiro se reduzem a montagem de
elementos e componentes, sendo o maximo que se pode alcancar em termos de
produtividade. Segundo BRUNA (1976) “a industrializacdo esta essencialmente
associada aos conceitos de organizacdo e de produgdo em série, os quais deverdo ser
entendidos, analisando de forma mais ampla as relacdes de produgdo envolvidas e a
mecanizagdo dos meios de produgio”. Ainda, segundo BLACHERE apud BRUNA

(1976), a industrializag¢do equivale a associacdo da racionaliza¢cdo e da mecanizagao.

[2] Racionalizacdo, quando o processo utiliza componentes que ainda exigem
preparagdo ¢ moldagem in loco, como revestimentos com argamassa, mas de forma a
buscar a maxima eficiéncia dos sistemas. Segundo BRUNA (1976), a pré-fabricacao,
quando executada junto ao canteiro de montagem, deve ser entendida como uma forma
de racionalizagdo do sistema construtivo; assim como, a mecanizacdo deve ser
entendida como uma racionaliza¢do da energia gasta na producdo, representadas pelas
gruas, betoneiras, entre outras, uma vez que nao implica na organizacao ou producdo em

série;

[3] Tradicional, nivel em que trabalha grande parte das empresas, quando sdo utilizados
sistemas construtivos tradicionais sem nenhuma preocupagdo com a otimizagdo, como

alvenaria sem modulagdo ou cortes aleatorios para embutimento das instalagoes.

Além disso, em relagdo a producdo, os sistemas se dividem em sistemas de ciclo
fechado, sistemas de ciclo aberto e sistemas flexiveis. Para BRUNA (1976), no ciclo

fechado, a pré-fabricacdo dos elementos ¢ realizada em fungdo do préprio consumo, nas
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proprias obras; ja o sistema de ciclo aberto se caracteriza pela industrializagcdo de
componentes para atender o mercado. Segundo PENTEADO (1999), os sistemas
flexiveis se caracterizam por permitirem a variabilidade de tipos e pela produgdo em

séries limitadas, seguindo padrdes e principios da coordenagao dimensional.

Com relagdo ao processo de producao de edificios estruturados em ago, a especificagao
da estrutura metalica associada a sistemas industrializados de fechamento de fachada,
vedagdes, mdodulos de banheiros, atribui ao processo de construgdo um elevado nivel de

industrializag¢do do canteiro de obras.
3.2.2 O PROCESSO DE PRODUCAO DE EDIFICIOS

Os modelos de organizagdo do sistema de construgdo foram modificados nos tltimos
anos. O modelo tradicional de construgdo projeto-licitacdo-constru¢ao (design-bid-
build), em que cada etapa tem responsaveis distintos e se caracteriza pela falta de
integragdo, tem sido substituido por novos modelos. O modelo tradicional tem sido
criticado em trés aspectos principais [KOSKELA, 2000]: (a) pelo método seqiiencial de
realizagdo dos processos da obra; (b) pela contratacdo por licitagdo (prego como
critério); e (c) por resultar em controle segmentado. Segundo DUPAGNE (1991), o

método seqiiencial de realizagdo da obra resulta em:

[1] Pouca ou nenhuma intera¢do no processo de projeto;

[2] Desconsideracdo, na etapa de projeto, de condicionantes de fases subseqiientes;

[3] Consideracdo, na etapa de projeto, de condicionantes desnecessarias para as fases
subseqiientes;

[4] Existéncia de pouca retroalimentacao de informagdes para os projetistas;

[5] Falta de lideranga e responsabilidade pela obra como um todo.

Como uma resposta para os problemas de integracdo da construgdo, a forma de
organiza¢do do projeto-construgdo (design-build) tem crescido em popularidade
[KOSKELA, 2000]. Nela, tanto a etapa de projeto quanto a etapa de execucdo ¢
entregue a um Unico responsavel. O modelo Fast Track Construction também tem sido

aplicado, embora seja em menor escala. A principal abordagem deste modelo ¢ a
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reducdo do prazo de construgao.

Porém, de modo geral, ndo tem sido verificado que a simples interferéncia no modo de
organizacdo do sistema seja a chave para o melhoramento do desempenho da
construgdo. O modelo projeto-construgao, segundo KOSKELA (2000), tem apresentado
melhor desempenho que o tradicional, principalmente em relagdo ao prazo, mas o
potencial é limitado. Ja o sistema Fast Track Construction, segundo o mesmo autor,
com freqiiéncia tem aumentado os custos totais da construcdao e reduzido o valor do
produto final. Assim, a chave para o melhoramento estd nos principios da teoria de
produgdo da construcdo, os quais devem ser aplicados no projeto, controle ¢ melhoria

do sistema de constru¢cdo [KOSKELA, 2000].

Na industria em geral, foi no inicio da década de 80 que questdes como qualidade e
valor comecaram a ser discutidos com mais énfase e métodos de qualidade e métodos
baseados no valor passaram a serem propostos. Nesse periodo, surgiram os principios
da Nova Filosofia de Produgdo (NFP), Lean Production, tendo esta um carater

generalista. Na tabela 3.1, sdo apresentados estes principios.

TABELA 3.1 — Principios da Nova Filosofia de Produgao.

Principais principios Principios associados

Aumentar a eficiéncia de atividades | Melhorar ou adquirir tecnologia de producdo
que agregam valor ao produto Melhorar ou adquirir experiéncia de produgio

Reduzir a taxa de atividades que ndo | Reduzir o tempo de ciclo

agregam valor ao produto Reduzir a variabilidade

Simplificar

Aumentar a transparéncia

Aumentar a flexibilidade

Focalizar o processo completo
Focalizar os pontos criticos do processo

Melhorar o valor do produto Assegurar que o produto preencha as especificagoes
visando o cliente

Melhorar de modo compreensivo e | Balancear diferentes pontos de vista de melhoramento
integrado Implementar principios de forma compreensiva,
especialmente no projeto, no controle e melhoramento
dos sistemas de produgao

Fonte: KOSKELA (1998)
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Também foi na década de 80 que a identificagdo dos problemas causados pela
organizagdo e gerenciamento de projeto e de desenvolvimento de produto prevalecente
incentivou o surgimento de novas filosofias, visando a elaboracdo de novos métodos

[KOSKELA, 2000], como a Engenharia Simultanea, por exemplo.

Segundo KOSKELA (2000), foi apenas no inicio da década de 90 que os problemas do
modelo de gerenciamento do processo de constru¢do comegaram a ser discutidos nos
paises mais industrializados. Na década de 80, métodos como o gerenciamento de
qualidade (Quality Management) ou novas formas de organizagdo, como o New
Construction Mode, foram desenvolvidos, mas grande parte ndo resultou em reais

beneficios ou ndo foi intensamente utilizada.

Os problemas encontrados na constru¢ao, como desperdicio, perda de valor, ndo
cumprimento de prazos e custos, associados ao aumento da complexidade das
construcdes, das exigéncias de qualidade e da propria competitividade do setor, foram
motivadores para muitas propostas de melhoria do desempenho dos processos

construtivos.

A transferéncia dos principios da Nova Filosofia de Produg¢do para a construcao,
proposta por KOSKELA (1992), deu origem aos conceitos da Lean Construction
(Construgao Enxuta — CE). Essa filosofia também considerava os conceitos da
Engenharia Simultanea, relativa ao processo de projeto. Resultados encontrados por
pesquisadores com relagdo as parcelas do desperdicio e do custo global da construgao
pelo qual o projeto responde, como os mostrados no capitulo 1, foram motivadores para

o direcionamento dos esfor¢os também para a melhoria da qualidade desses projetos.

Os principios da filosofia CE vém sendo bastante aplicados como base para novos
métodos e ferramentas. No Brasil, MELHADO (1998b), TZORTZOPOULOS (1999),
MORAES (2000), sao exemplos de trabalhos que se basearam em ou aplicaram seus

principios, sob o ponto de vista do projeto.
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323 OCICLODE VIDA DO PROCESSO DE CONSTRUGAO

Uma questdo importante para a obtencdo de qualidade para o setor da construcdo ¢ a
consideragdao de todo o ciclo de vida do empreendimento durante a etapa de projeto.
Logo, a caracterizagdo desse ciclo de vida se faz necessaria. Porém, a nomenclatura das
etapas que caracterizam o processo de producdo de edificios varia de acordo com

diferentes autores.

SANVIDO (1992) propde que o processo de construgdo seja classificado como
planejamento, projeto, execucdo, operacao funcional e gerenciamento. Mas, para
GARCIA MESEGUER (1991), o processo de construcdo ¢ caracterizado por cinco
etapas: planejamento, projeto, suprimentos, execu¢do e manuten¢do. J& KOSKELA
(1992) considera que existem dois grandes processos na constru¢do de um
empreendimento, processo de projeto e processo de execucdo, € que o gerenciamento do
empreendimento, do projeto e da execugdo sdo processos que controlam ou dao suporte

aos dois principais.

A seguir, serdo definidas as principais caracteristicas das etapas de planejamento,
projeto, suprimentos, execug¢do € operacao € manutencdo, com base em vdrias

referéncias.
3.231 GERENCIAMENTO

O gerenciamento nao deve ser considerado uma etapa do processo e sim uma atividade
de suporte para o processo de construcao, a qual se estende ao longo de todo o ciclo de
vida do empreendimento. Esta atividade inclui todas as fungdes de negdcios e processos
exigidos para suportar o processo de constru¢ao do edificio, desde o planejamento até a
operacdo [SANVIDO, 1992]. Essas func¢des abrangem: a formagdo da equipe de
gerenciamento; o desenvolvimento do escopo e das necessidades de trabalho; o
planejamento e controle do processo de realizagdo do empreendimento; a aquisi¢cao dos
servigos para prover o edificio; a aquisicdo dos recursos para a realizagdo. Segundo o

mesmo autor, o gerenciamento ¢ controlado pelos critérios de desempenho, como um
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todo, e por aspectos de otimizagdo dos subprocessos, como a construtibilidade.

Além disso, Segundo KOSKELA (1992), o processo de gerenciamento do
empreendimento ¢ realizado pelo proprietdrio e o gerenciamento do projeto, pelo
gerente de engenharia ou de projeto da obra; o gerenciamento da execucgdo se
caracteriza pela transformacdo do projeto detalhado em um plano de execugdo e

fabricacao, e pela coordenacdo e controle diario dos processos no canteiro ou na fabrica.

Esta atividade serd posteriormente abordada dentro do processo de projeto

especificamente no item 3.4.

3232 PLANEJAMENTO

O conhecimento preciso da viabilidade, a compreensao e atendimento das necessidades
e exigéncias do cliente, o desempenho satisfatorio dos critérios de qualidade
estabelecidos pelo mercado, a defini¢ao estratégica da data de lancamento comercial,
assim como, a reducao do prazo para entrega do edificio, sdo essenciais para o sucesso
do empreendimento. Assim, a grande competitividade do mercado, as exigéncias de
qualidade, o aumento da complexidade dos edificios e dos processos de projeto e
desenvolvimento dos mesmos, € a sobreposi¢do das etapas de projeto e construcao da
obra sdo fatores que exigem o planejamento preciso do processo, o qual deve considerar

todo o ciclo de vida do processo de construgao.

Com relagdo ao planejamento de projetos, PICCHI (1993) afirma que o mesmo “refere-
se a elaboracdo de um cronograma, de forma a compatibilizar os prazos de
desenvolvimento de todos os projetos e desses com as etapas da obra, prevendo assim,

reunides de compatibilizagdo, datas de entrega de documentos...”

TZORTZOPOULOS (1999) propde a subdivisdo do planejamento em trés diferentes
niveis de prazo: longo, médio e curto, os quais sdo executados pelo diretor da
construtora, pelo gerente de projetos e pelo coordenador de projetos, respectivamente. O

primeiro seria representado por um cronograma fisico-financeiro e abordaria o
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planejamento estratégico do empreendimento, definindo datas iniciais e finais para cada
etapa do projeto e da obra, data para o langamento comercial, e outros de igual
importancia. O planejamento a médio prazo definiria o plano de execu¢do de cada uma
das etapas do processo e seria executado ao final da etapa anterior, como parte da
atividade de aprovagdo. E o planejamento a curto prazo definiria os planos para a

execucdo das atividades dentro do periodo de uma ou duas semanas.

Percebe-se que tanto a definicdo de PICCHI (1993) quanto a proposta de subdivisdo do
planejamento de TZORTZOPOULOS (1999) estdo concentradas basicamente no
planejamento cronoldgico. Porém, acredita-se que a atividade de planejar também esta
associada a fun¢do de tomada de decisdo, de escolha, o que exige do planejamento

eficacia e ndo apenas eficiéncia.

Desta forma, considera-se a definicdo de SANVIDO (1992), a qual determina que: (a)
planejar inclui todas as fungdes necessdrias para definir as necessidades dos
proprietarios e os métodos para alcangé-las; (b) ¢ uma atividade que traduz a idéia em
um programa para o projeto, em um plano de constru¢do do empreendimento € um
terreno para implantacdo; (c) nomear a equipe de planejamento, estudar e definir as
necessidades, estudar a viabilidade, desenvolver o programa, desenvolver o plano de
execu¢do do empreendimento, selecionar e adquirir o terreno, também fazem parte das
suas funcdes; (d) seu controle se da por condi¢des impostas pelos participantes
(proprietario ou engenheiro), pelo plano de agdo, pelo contrato e pelas informagdes de
otimizacao; (e) a experi€éncia em planejamento e as informagdes sobre o desempenho da

equipe sdo resultados apresentados.

3233 PROJETO

Segundo SANVIDO (1992), projetar inclui todas as funcgdes exigidas para definir e
comunicar as necessidades dos proprietarios para o construtor: (a) traduz o programa e o
plano de constru¢do em documentos de venda e execucdo e documentos de operagdo e
manuten¢do; (b) seu objetivo € atender as necessidades dos clientes; (c) as suas fungdes

incluem entender exigéncias funcionais, explorar conceitos, desenvolver estudos dos
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sistemas, desenvolver o projeto, comunicar as informagdes técnicas para os outros
participantes; (d) as suas informagdes condicionantes e de controle sdo o programa e o
terreno, o contrato, o conhecimento do planejamento do empreendimento transferido
para a equipe de projeto, o plano de constru¢do do empreendimento ¢ o plano de
projeto; (e) os resultados adicionais sdo a experiéncia de projeto e as informagdes sobre

o desempenho da equipe.

Para KOSKELA (1992), o processo de projeto ¢ um processo de detecgcdo e resolugao

de problemas, que pode ser dividido em subprocessos e processos de suporte.

O projeto, um dos assuntos centrais desta pesquisa, serd novamente abordado no item

3.4, de forma mais aprofundada.
3234  GESTAO DE SUPRIMENTOS

Para BALLARD (2000), a etapa de suprimentos consiste da fabricacdo ou compra de
componentes e materiais e do gerenciamento da logistica de entrega e do inventario,
devendo considerar o conjunto dos projetos de engenharia, detalhados a partir do
projeto do produto. Segundo esta definicdo, a fabricagdo da estrutura metalica e dos

demais componentes industrializados est4 inserida nesta etapa.
3.235 EXECUCAO

A execugdo de um edificio inclui todas as fung¢des exigidas para concluir o edificio para
a operagdo: (a) traduzem recursos (por exemplo materiais), de acordo com o projeto, em
uma obra concluida; (b) as suas fungdes sao contratar servi¢os de construcdo, planejar e
controlar servigos, prover recursos, construir; (c) produz documentos para a operagao;
(d) os seus resultados também sdo a experiéncia de execucao e as informagdes sobre o
desempenho da equipe; (e) e o controle dessa etapa ¢ realizado a partir de documentos e
critérios de venda e execugdo, do plano de construcao, dos conhecimentos transferidos
do projeto, do contrato e do plano de execugdo [SANVIDO, 1992]. Segundo MORAES

(2000), esta ¢ uma etapa muito influenciada pelo planejamento, uma vez que este
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estabelece a seqiiéncia das atividades, considerando aspectos técnicos e operacionais € a

coordenacdo das equipes.
3.23.6  OPERACAO E MANUTENCAO

Operacdo e manutencdo sdao atividades pds-execucdo, ou melhor, que sao
desempenhadas apds a entrega da obra. A operagdo inclui gerenciar operagdes;
monitorar a condi¢do funcional do edificio; detectar e avaliar problemas; desenvolver
solucdes; selecionar plano de agdo; implementar plano de ag¢do. O seu controle ¢
realizado com base na experiéncia da equipe em execucao, em documentos de operagao,
no plano de constru¢do do empreendimento, no plano de operacdes e no contrato

[SANVIDO, 1992].

A manutencao € uma etapa em que os problemas que surgem devem ser investigados e

diagnosticados, retroalimentando o processo construtivo [MORAES, 2000].

3.3 OPROJETO

331 OCONCEITODEPROJETO

Para NOVAES (2001), cabe a distingdo de dois conceitos para projeto: um estatico e
outro dindmico. O primeiro se refere ao projeto como produto, ‘“constituido por
elementos graficos e descritivos, ordenado e elaborados de acordo com linguagem
apropriada, destinado a atender as necessidades da etapa de produgdo”, assumindo um
carater tecnoldgico, devido as solugdes presentes nos detalhamentos dos varios projetos.
O segundo conceito confere ao projeto um sentido de “processo, através do qual as
solucdes sdo elaboradas e necessitam ser compatibilizadas”, assumindo um carater
gerencial, pela natureza de seu processo que ¢ composto por fases diferenciadas e no
qual intervém um conjunto de participantes, com responsabilidades quanto a decisdes

técnicas e econdmicas e quanto ao cumprimento de prazos.

O projeto enquanto processo pode ser analisado a partir de varios aspectos: (a) do ponto

38



de vista da atividade intelectual (processo de criagdo) e (b) do gerenciamento de
operagdes. E ainda, o processo gerencial, com a subdivisdo do processo de projeto em
etapas (projeto e execucao), divide o tempo total para a tomada de decisdes em fases

que se desenvolvem do geral e abstrato ao detalhado e concreto.

O equilibrio nas visdes de projeto como processo criativo € como processo gerencial €
fundamental, uma vez que a interagdo entre os intervenientes € a sistematizagdo das
atividades e informacdes ao longo do desenvolvimento do projeto sdo muito

importantes e devem ser consideradas [TZORTZOPOULOS, 1999].

DEFINICAO DE PROJETO

Para a melhor compreensao dos assuntos a serem abordados, algumas defini¢des sobre o
termo projeto serdo apresentadas. Na literatura, numerosas defini¢des sao dadas para o

termo projeto dentro dos mais variados contextos.

Os conceitos técnicos sdo apresentados pelas normas NBR 5670 (ABNT, 1977) e NBR
13531 (ABNT, 1995). Para a segunda, projeto ¢ a “determina¢do e representacio
prévias dos atributos funcionais, formais e técnicos de elementos de edificacdo a
construir, a pré-fabricar, a montar, a ampliar, (...) abrangendo os ambientes exteriores e

os projetos de elementos da edificacdo e das instalagdes prediais”.

Para GRAY et al. (1994), o projeto ¢ “uma solugdo criativa e eficiente para um
problema; ¢ forma de expressdo pessoal e de arte, uma resposta aos requisitos do
cliente, que exige criatividade e originalidade para o desenvolvimento do mesmo”

[TZORTZOPOULOQOS, 1999].

Segundo MELHADO (1994), o projeto pode ser visto como “uma atividade ou servigo
integrante do processo de construgdo, responsavel pelo desenvolvimento, organizagao,
registro e transmissao das caracteristicas fisicas e tecnoldgicas especificadas para uma
obra, a serem consideradas na fase de execu¢dao”. Segundo o mesmo autor, o projeto de
edificagdes especificamente deve incorporar a visdo do produto, fungdes e também o

processo de producdo do mesmo. Desta forma, assume-se na atividade de projeto a
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responsabilidade de “construir no papel” e ndo mais apenas a de caracterizagdo do

produto.

332 OPROJETO COMO PROCESSO CRIATIVO

O projeto ¢ um processo de resolucao de problemas, uma atividade criativa e muito
pessoal. O processo criativo, ¢ uma seqiiéncia de tomada de decisdes que ocorrem
individualmente com cada projetista e ¢ descrito através de modelos que buscam
exprimir como os projetistas desenvolvem seu trabalho, a partir de um conjunto de
informagdes  previamente definidas [MARKUS e ARCH (1973) apud
TZORTZOPOULOS, 1999].

Parte da defini¢do de um problema ¢ o nivel de detalhe que requer atengdo; o nivel de
detalhamento pode ser classificado como de planejamento urbano, de desenho urbano,
de arquitetura e de interiores [TZORTZOPOULOS, 1999]. Pode-se dizer que o projeto
jamais ¢ finalizado, o problema ndo ¢ resolvido. Os projetistas simplesmente param de
projetar quando seu tempo termina ou quando acreditam que ndo ¢ vantajoso aumentar
o nivel de detalhe do projeto. Assim, as dificuldades de projeto podem ser divididas em

duas categorias: compreender um problema e desenvolver uma solucgao.

O problema de projeto ¢ comumente repassado ao projetista por outra pessoa. Ele
apresenta um objetivo, algumas restrigdes (pelos quais o objetivo deve ser alcancado) e
alguns critérios (que permitem o reconhecimento de uma boa solu¢do) [CROSS, 1994
apud TZORTZOPOULOS, 1999]. Os problemas de projeto possuem as seguintes
caracteristicas: (a) ndo existe uma formulagcdo definitiva do problema; (b) qualquer
formulagdo do problema pode ter inconsisténcias; (c) as formulagdes do problema sdo
dependentes de sua solugdo; (d) propor solucdo ¢ uma forma de compreender o
problema; (e) nao existe uma solugdo definitiva para o problema; (f) os problemas sao,

normalmente multidimensionais e altamente interativos.

J& para a resolugdo de wum problema, existem diferentes abordagens.

TZORTZOPOULOS (1999) descreve os modelos de projeto (como processo criativo)
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propostos por MARKUS e ARCH (1973), RIBA (1980), GRAY et al. (1994) e CROSS
(1994).

Entender como os projetistas pensam o problema do projeto ¢ uma tarefa dificil. Da
analise das propostas, pode-se concluir que o processo criativo se desenvolve segundo
fases de assimilagdo/interpretacdo/compreensdo do problema, geragdo de alternativas de
solugdes, comparacao/avaliacdo a partir de critérios de desempenho para a solugdo, e,

finalmente, a decisdo/comunicacao.

Segundo CROSS (1994) apud TZORTZOPOULOS (1999), um modelo prescritivo do
processo pode ser definido. O mesmo ¢ representado por sete estdgios, os quais podem
ser simplificados e melhorados a partir da utilizagdo de métodos adequados. O quadro

3.1 transcreve os dados levantados por TZORTZOPOULOS (1999).

QUADRO 3.1 — Estagios do modelo prescritivo do processo de projeto.

Estagio Método Objetivo
Elucidacdo dos Arvore de Esclarecer os objetivos de projeto e suas relagoes.
objetivos objetivos
Estabelecimento Analise de | Estabelecer as fungdes requisitadas, ¢ os limites do
de fungodes fungdes sistema de um novo projeto.
Composicao de Especificagdo | Desenvolver uma especificagdo clara do desempenho
requisitos de desempenho | exigido pelo projeto.

QFD (Quality |Estabelecer objetivos a serem atingidos através das

Determinacado de ; L .
s Function caracteristicas do produto, para que este satisfaca os

caracteristicas - .
Deployment) | requisitos dos clientes.
~ , Gerar uma composi¢do completa das alternativas de
Geragdo de Grafico U pOsI¢ P . N
. L solugdes de projeto, e assim, ampliar a busca por novas
alternativas morfoldgico ~ .
solucdes potenciais.
C e~ 1 It ti jet
Avaliagio das Atribuigio de Com;?arar os valores de cada alternativa Fie projeto,
) através da definicdo de valores para os diferentes
alternativas valores -
objetivos.
Melhoria dos Engenharia de | Aumentar o valor de um produto através da reducdo de
detalhes valor custos de producdo.

Fonte: CROSS (1994) apud TZORTZOPOULOS (1999).
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O que se pode concluir a partir da pesquisa realizada por TZORTZOPOULOS (1999)
pode ser resumido da seguinte forma: (a) ¢ fundamental a clara definicdo das
necessidades dos clientes no inicio do processo; (b) ¢ fundamental a clara identificacao
do problema; e (c) ¢ fundamental a compreensdao do mesmo por todos os projetistas.
Também ¢ importante a preocupacdo com o processo de definicdo do fluxo de
informagdes e das necessidades de cada cliente interno ao longo do desenvolvimento do

projeto.

333 OPROJETO COMO PROCESSO DE GERENCIAMENTO

3331 ASFASESDA ETAPA DE PROJETO

A subdivisdo criteriosa do processo ¢ de extrema importancia para possibilitar uma
melhor compreensdao do contetido das a¢des desenvolvidas ao longo do mesmo, assim
como, a analise sistémica e a criagdo de instrumentos de gestdo e controle

[TZORTZOPOULOS, 1999].

Na literatura, ndo existe um padrao quanto ao nimero de fases que compdem o processo
de projeto, mas observa-se, principalmente, na abordagem do processo de projeto. No
quadro 3.2, no qual algumas das propostas para subdivisao do processo sao descritas,
observa-se que alguns autores as restringem as atividades de projeto, enquanto outros,
consideram a producdo ou execucdo, a entrega do produto, o uso € a manutencao, € a

avalia¢do pos-ocupagdo como fases.

Segundo TZORTZOPOULOS (1999), esta variagao deve-se aos seguintes fatores: (a) o
processo de projeto ¢ complexo; (b) envolve a tomada de decisdo em diferentes niveis,
dependendo do grau de detalhamento do projeto e das caracteristicas dos intervenientes
envolvidos; (c) ¢ desenvolvido com alto grau de incerteza; e (d) a propria natureza dos

empreendimentos, envolvendo, conforme o tipo, a condugao de tarefas diferenciadas.
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QUADRO 3.2 — Subdivisdes propostas para o processo de projeto na literatura.

Referéncia

Etapasdo projeto

SANVIDO (1992)

(a) A idéia do edificio (b) Programa; (c¢) Estudo preliminar; (d)
Anteprojeto; (e) Projeto executivo; (f) Detalhamento (g) Desenhos
de venda; (h) Desenhos de fabricagdo ¢ montagem; (i) Desenhos as
built.

SOUZA et al. (1994)
apud MORAES (2000)

(a) Levantamento de dados; (b) Programa de necessidades; (¢)
Estudo de viabilidade; (d) Estudo preliminar; (¢) Anteprojeto;
() Projeto legal; (g) Projeto pré-executivo; (h) Projeto basico;
Projeto executivo; (i) Detalhes construtivos; (j) Caderno de
especificagdes; (I) Coordenagdo e gerenciamento de projetos;
(m) Assisténcia a execu¢do; (n) Projeto as built.

NBR 13531:1995
[ABNT, 1995]

(a) Levantamento; (b) Programa de necessidades; (c) Estudo de
viabilidade; (d) Estudo preliminar; (f) Anteprojeto e/ou Pré-
execucao; (g) Projeto legal; (h) Projeto basico (opcional); (i) Projeto
para execugao.

NOVAES (1996) apud
MORAES (2000)

(a) Decisdo de empreender; (b) Viabilidade economico-financeira e
programa do produto; (c) Estudo preliminar; (d) Anteprojeto; (e)
Projetos legais; (f) Projetos executivos; (g) Planejamento da
producao; (h) Producéo; (i) Entrega do produto; (j) Projetos as built;
(k) Uso e manutengao; (1) Avaliagdo pds-ocupacao.

MEL HADO (1997) (a) Idealizacdo do produto; (b) Estudo preliminar; (c)
Anteprojeto; (d) Projeto legal; (e) Projeto executivo; (f) Projeto
para produgdo; (g) Planejamento e execucdo; (h) Entrega.

TZORTZOPOULOS (a) Planejamento e concepcdo do empreendimento; (b) Estudo

(1999) preliminar; (¢) Anteprojeto; (d) Projeto legal; (e¢) Projeto executivo;
(f) Acompanhamento de obra; (g) Acompanhamento de uso.

NOVAES (2001) (a) Estudo de viabilidade e concepgdo do produto; analise critica; (b)

Estudo preliminar produto/producdo; compatibilizacdo; analise
critica; (c) Anteprojeto produto/producdo; compatibilizagdo; analise
critica; (d) Detalhamento produto/produgdo; compatibilizacao;
analise critica; (e) Producao.

O que se percebe nas fases de projeto propostas € que elas sdo consideradas de forma

unica. Todos as especialidades de projeto desenvolvem, por exemplo, o anteprojeto;

apos a finalizagdo dessa fase, todas as especialidades iniciam a préxima, projetos

executivos por exemplo. TZORTZOULOS (1999) sugere, assim, a determinagdo dos

marcos de inicio e fim de cada fase.

Porém, observa-se que, na pratica, muitas das interferéncias somente sdo descobertas

quando se inicia o detalhamento, e essas interferéncias podem ter como causa defeitos
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de concepcao, indicando que o processo nao evolui de forma tao linear.

Para KOSKELA et al. (1997), com relagdo ao gerenciamento do processo de projeto, as
seguintes hipdteses podem ser consideradas: (a) ha uma seqiiéncia 6tima de tarefas; (b)
incertezas internas e externas tendem a induzir o processo de projeto para longe dessa
seqiiéncia 6tima; (c) o processo fora de seqiiéncia conduz a baixa produtividade,
prorrogacao do prazo e reducdo do valor da solugdo; (d) é possivel e vantajoso forgar a
realizagdao dessa otima seqliéncia de projeto ou de uma seqiiéncia proxima da 6tima; e
(e) a experiéncia dos projetistas serve de base para a determinagdo dessa seqii€éncia
otima. Segundo o mesmo autor, especialmente nas primeiras fases de um projeto, ha
uma restricdo inerente a determinagao da ordem 6tima de tarefas: esta pode depender de
uma decisdo de projeto a ser tomada, por exemplo, a selecao dos sistemas construtivos e

da tecnologia a serem utilizados.

3332 O PROCESSO DE GERENCIAMENTO

O projeto voltado para a construgdo ¢ um processo muito dificil para ser administrado,
pois, inclui um ntimero muito grande de decisdes, as vezes ao longo de um periodo de
anos, com numerosas interdependéncias, em um ambiente altamente incerto. Muitos sao
os profissionais de diferentes especialidades envolvidos, como arquitetos, gerentes de
projeto, engenheiros estruturais, de instalacdes, de mecéanica e outros, além de
consultores de marketing e do mercado imobiliario, representantes de seguradoras ¢ de
concessionarias. Além disso, a retroalimentagao das informagdes, desde as etapas de

execuc¢ao e de operagao da edificagdo, costuma levar muito tempo e tende a ser ineficaz.

O projeto, tanto do processo quanto do produto, pode ser entendido como um tipo de

producdo; logo, exige o controle e planejamento da produg¢do [BALLARD, 1999].

Mas, do ponto de vista do gerenciamento de operagdes, existem diferengas intrinsecas
entre producao material e tal atividade intelectual que ¢ projetar. Algumas das mais

notéaveis diferengas entre projeto e produgdo sao [KOSKELA, 2000]:
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1] existe mais intera¢do no projeto do que na producao fisica;

[

[2] existem mais incertezas no projeto do que na produgao;

[3] o projeto € uma atividade ndo repetitiva, enquanto a produgdo geralmente o ¢;

[4] no projeto, as necessidades do cliente sao traduzidas para uma solucao de projeto; na

producdo, esta solucdo ¢ realizada.

Além disso, o atributo primario de valor para o cliente (desempenho funcional) ¢
determinado no projeto, eliminando-se a producdo defeituosa. Assim, os aspectos de

valor para o projeto sao mais significativos.

O processo de projeto precisa ser planejado e controlado mais eficazmente para
minimizar os efeitos de complexidade e incerteza. A falta de planejamento do projeto
pode resultar em informagdes insuficientes para concluir tarefas de projeto, como
também, inconsisténcias dentro de documentos de construcdo [KOSKELA, 2000].
Deficiéncia na comunicagdo, falta de documentacao adequada, distribuicdo de recursos
de forma desequilibrada, falta de coordenacdo entre especialidades de projeto e tomada
irregular de decisdo, segundo o mesmo autor, sdo os principais problemas no

gerenciamento do processo de projeto.

Similar ao desenvolvimento histérico da producdo se deu a evolugdo do processo de
projeto. A pratica de gerenciamento de projeto, segundo KOSKELA (2000), pode ser
agrupada em trés periodos: Projeto como Arte/Oficio, Engenharia Seqiiencial, e
Engenharia Simultanea (ES). A necessidade de evolugdo para métodos sistematizados
de gerenciamento e coordenacdo de projeto se deu em funcdo do aumento da
complexidade dos produtos e dos correspondentes processos de producdo apds a

segunda guerra mundial.

KOSKELA (2000) propos a teoria TFV (transformacao-fluxo-valor) de produ¢do, com
o objetivo de que esta fornecesse uma nova fundamentagao tedrica para a construgao e
servisse como base para o desenvolvimento de métodos e ferramentas. No trabalho
acima referido, o autor analisa tanto o processo de projeto como a execugao e define um

terceiro modelo conceitual independente: geracao de valor.
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Na presente pesquisa, foram adotados os conceitos da ES, que no Brasil foram
abordados em diversos trabalhos como MELHADO (1997); (1998b); FABRICIO e
MELHADO; TZORTZOPOULOS (1999); FABRICIO ¢ MELHADO; MORAES
(2000); e os principios da teoria TFV, proposta por KOSKELA (2000).

Para melhor compreensdo, a seguir, serdo definidos os conceitos de cliente,
transformacgdo, fluxo e valor, os quais sdo amplamente utilizados para explicar os

modelos de gerenciamento do processo de projeto.

O CONCEITO DE CLIENTE

O processo de projeto tem dois consumidores: o processo de construcao e o cliente. Mas
o cliente pode ser interno ou externo ao processo. Um cliente interno pode ser um
projetista que dependa de uma informagdo de outra especialidade de projeto. O cliente
externo pode estar representado pelo consumidor final, pelo usuario ou pelo
proprietario, ou por todos a0 mesmo tempo. J4 para a construgdo, o consumidor ¢ o

cliente.

O CONCEITO DE TRANSFORMACAO

Transformacao, dentro do processo de projeto, deve ser entendida como a conversao de

exigéncias e outras informagdes de entrada em um projeto do produto.

O CONCEITO DE FLUXO

O fluxo ¢ a seqiiéncia de atividades composta pela transformacao (projeto), inspegao,
movimento e espera da informacao. Apenas as atividades de transformacao adicionam

valor ao produto.

O CONCEITO DE VALOR

O valor, dentro do processo de projeto, refere-se a satisfacdo das exigéncias dos

clientes, internos ou externos ao processo. Assim, o valor somente pode ser determinado
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pelo cliente e ser validado quando produzido em termos dos atributos de qualidade,
custo, prazos ou flexibilidade, desejados pelo cliente. O valor para o cliente ¢
determinado pela qualidade da transformacdo, das exigéncias em solugdes de projeto,
pelo nivel de otimizacao alcangado e pelo impacto dos erros de projeto que sdo
descobertos durante a utilizagdo. O valor para o processo de constru¢do ¢ determinado
pelo grau de consideracdo das exigéncias e restrigdes do processo de construcao; e pelo
impacto dos erros de projeto que sao descobertos durante a construcao. J& o valor da
construgdo para o cliente ¢ determinado pela inexisténcia de defeitos descobertos

durante o uso.

3333 O PROCESSO DE PROJETO CONVENCIONAL

O conceito convencional de projeto foi preponderante na industria seriada desde a
segunda guerra mundial até a década de 80. Neste modelo, o projeto € visto como uma
atividade de transformacdo e sdo desconsiderados os aspectos relativos ao conceito de
fluxo, e geragdo de valor. “Projetar ¢ um processo de converter uma informagdo, que
caracteriza as necessidades e exigéncias de um produto, em conhecimento sobre este

produto” [MISTREE et al., 1993 apud KOSKELA, 2000].

Assim, o processo de projeto ¢ uma atividade que tem como informagdes de entrada as
necessidades e os requisitos dos clientes, internos ou externos; € como produto, o
projeto do edificio. O modelo permite que o processo seja dividido em subprocessos,
representados pelos projetistas das diferentes especialidades. A figura 3.1 representa de

forma esquematica o modelo.

Necessidades :> PROJETO :> Projeto do
e exigéncias produto

— -~
- ~—_

Subprocesso X, :> Subprocesso X, :> Subprocesso X;

FIGURA 3.1 — Visdo de conversdo no processo de projeto.
Fonte: Adaptada de KOSKELA (2000).
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Este modelo tem como principios: (a) pode ser dividido em subprocessos, os quais sdo
processos de conversdo; (b) o custo total do processo pode ser minimizado pela
minimizacdo do custo de cada subprocesso; (c¢) ¢ vantajoso isolar o processo de
producao do ambiente externo; e (d) o valor da saida esta associado com os custos das
entradas. Segundo o mesmo autor, KOSKELA (1998), esses principios t€ém como
deficiéncias, respectivamente: (a) ocultam atividades que nao sdo de conversdo
(desperdicio) e admitem todas as atividades como similares; (b) ocultam as
interdependéncias entre as atividades; (c) sugerem aumentar atividades de nao
conversao por causa da coordenacdo; e (d) ocultam a oportunidade de aumentar o valor

através da atencdo as exigéncias do cliente.

De maneira geral, o modelo convencional de projeto apresenta os seguintes problemas:
(a) dificuldade de projetar para simplicidade e confiabilidade; (b) prazos excessivos
para desenvolvimento; (c) projeto deficiente para a produtividade; (d) inadequada
aten¢do aos clientes; (e) negligéncia ao melhoramento continuo; e (f) fraca ligacdo com

0s fomecedoresm[CLARK ¢ FUJIIMOTO, 1991 apud KOSKELA, 2000];

A existéncia de atividades que nao agregam valor, e ndo sdo explicitas pelo modelo, e a
ndo identificagdo dos distintos requisitos dos clientes especificos sdo também problemas
apresentados pelo modelo convencional de projeto [HUOVILA et al., 1997]. Assim, a
sua utilizagdo contribui para o surgimento de outros problemas no processo de
construgdo: (a) nao definicdo de varios requisitos no inicio do processo; (b) retrabalhos
causados por erros de projetos detectados em fases avangadas; (c) baixa interagao entre
os projetistas; (d) esperas de aprovagdes, instru¢cdes ou informagdes requerem a maior
parte do tempo dos projetistas; (e) elaboracdo dos projetos, em geral, com alto custo e
baixa qualidade; (f) desenvolvimento das atividades de forma seqiiencial, ocorrendo,
muitas vezes, um grande periodo de espera para o desenvolvimento de agdes

subseqiientes [HUOVILA et al., op. cit.].

Segundo os autores acima, o modelo convencional de gerenciamento do projeto tende a

1 No caso de construgdes compostas por sistemas industrializados, este item se torna ainda mais grave.
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ser caracterizado pela organizagdo seqiiencial das atividades de projeto. No processo de
construcdo, freqiientemente, o cliente contrata um arquiteto, que desenvolve todos os
projetos e especificacdes. Os projetos das especialidades complementares (estrutural,
mecanica, de instalagdes) sdo entdo estudados. A proposta arquitetonica pode ou ndo ser
viavel do ponto de vista dos outros projetistas e assim negociagdes e revisdes sao
necessarias. Do ponto de vista da construtibilidade da solucdo, esse aspecto sO ¢
verificado depois dos projetos finalizados e muitas vezes apenas durante a execugdo. A

figura 3.2 esquematiza, genericamente, este processo.

(revisoes)
(ndo) (ndo) ANALISE
| I |
Cliente = Arquiteto Projetistas %Proj etistas Produgéo
| D |
(revisoes)

FIGURA 3.2 — Diagrama esquematico do processo de projeto convencional.

Segundo NOVAES (2001), a dissociagdo da etapa de projeto da etapa de execucdo da
obra resulta em omissdes nos detalhamentos e na auséncia de conclusdo na composi¢ao
dos projetos relutantes, atribuindo ao pessoal no canteiro de obra, por conseqiiéncia,

indevida responsabilidade por decisdes.

3334 AENGENHARIA SMULTANEA

A Engenharia Simultanea (ES) emergiu na década de 80, representando uma mudanca
tedrica, similar a Nova Filosofia de Produgdo, voltada para o processo de
desenvolvimento e projeto do produto. Embora possua idéias semelhantes aos conceitos
do JIT e TQC, nao originou diretamente deles. Seus principios, assim como os métodos
e ferramentas desenvolvidas a partir dela, vém sendo amplamente aplicado na pratica,

porém sob diversas definigoes [KOSKELA, 2000].

O argumento basico para a evolugdo do modelo de gerenciamento do processo € que o

modo convencional (seqiiencial) de projeto e execugdo da obra, vé o processo apenas
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como transformacdo; enquanto que a ES baseia-se na visdo simultanea, principalmente
intuitiva, de projeto e engenharia como transformacao e fluxo, considerando o conceito

de geracao de valor.

A mais difundida defini¢do de ES foi apresentada por WINNER et al. (1988) como
sendo uma abordagem sistematica para o projeto integrado e simultdneo do produto e
seus relativos processos, incluindo manufatura e suporte. Segundo os mesmos, esta
abordagem visa que sejam considerados, desde o inicio, todos os elementos do ciclo de
vida do produto desde a concepgdo até a entrega, incluindo qualidade, custo,

cronograma e necessidades dos usuarios.

Para KOSKELA (1992), “simultaneo” se refere a consideragcdo simultanea ou integrada
de multiplos critérios de projeto, que expressam as necessidades ou desejos de multiplos
clientes do processo. Em outras palavras, o mesmo autor define o termo ES como um
processo caracterizado pela andlise rigorosa das exigéncias, incorporacdo de
condicionantes de fases subseqiientes na fase conceitual e incremento do controle de

mudancgas conforme o processo evolui.

KAMARA et al. (2001) definem as metas, objetivos, estratégias e taticas conforme a
figura 3.3. As taticas facilitam a implementag¢do das estratégias, as quais garantem o

cumprimento dos objetivos, os quais conduzem para que as metas sejam atingidas.

Para FABRICIO e MELHADO (2000), a aplicagdo de praticas de engenharia
simultdnea na construgao civil brasileira, pressupde a defini¢do de modelos ¢ métodos
proprios que possam responder aos problemas especificos do setor. Parte dos principios
da ES s3o considerados aplicaveis no gerenciamento do processo de projeto na
construcdo de edificios. Trés formas de aplicacdo dos principios da ES ndo sdo
excludentes e, sim, compativeis, podendo ser associadas parcial ou totalmente

[MELHADO, 2000]. Sao elas:

[1] cooperagdo na etapa do programa, entre empreendedores e equipe de projeto;

[2] o chamado projeto simultdneo, envolvendo sistemas de troca de dados e métodos de
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trabalho conjunto entre os integrantes da equipe de projeto;

[3] integracdo projeto-producdo, incluindo o detalhamento do projeto com a

participacdo dos fabricantes de sistemas e dos construtores, assim como a adocdo da

etapa de preparagdo do canteiro de obras.

METAS Completa satisfagdo do cliente; tornar os negdécios competitivos. <

v

Conduz a

OBJETIVOS

Minimizar o tempo para a disponibilizagdo no mercado; reduzir os
custos do produto; e aumentar a qualidade do produto.

A

Y

Garante

iniciais; analise das exigéncias (up-front).

ESTRATEGIAS | processos integrados e simultineos; formagao de equipes multi-
disciplinares; consideragdo dos aspectos do ciclo de vida nas fases

<

Y

Facilita

CAD/CAM, CAE.

TATICAS Ferramentas: QFD (Quality Function Deployment);
Técnicas: Agent-based technique e Knowl edge-based technique;

FIGURA 3.3 — Esquema para compreensdo dos conceitos da ES.

Fonte: KAMARA et al.(2001).

Parte da estrutura conceitual da ES dentro da construgdo pode ser esquematizada pela

figura 3.4, a qual focaliza as fases de projeto [KAMARA et al., 2001].

Projeto conceitual
Anteprojeto
Exigéncias dos Projeto executivo
Clientes
Documentacéo de projeto

- Consideragao prematura
dos aspectos do ciclo-de-
vida;

- Confronto das atividades
de projeto (em paralelo).

Planej amento da constr ugéo|

Projeto colaborativo entre disciplinas profissionais
diferentes (equipe multidisciplinar).

FIGURA 3.4 — Fases de projeto dentro da estrutura conceitual da ES para a construgao.

Fonte: KAMARA et al.(2001).
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Segundo MELHADO (2000), a cooperagao entre o empreendedor e a equipe de projeto,
especialmente com o arquiteto, envolve a elaboragdo e a critica de programas para o
produto, para a geracdo de referéncias de analise e validacao das solugdes que serdo
desenvolvidas no projeto, facilitando o desempenho da gestao da qualidade; o projeto
simultaneo, considerado pelo autor como uma das aplicagdes mais diretas da ES, exige
a eliminacdo da seqiiencialidade no desenvolvimento do projeto e a perfeita integragao
entre projetistas; ja na integracdo projeto-producdo, projetistas, construtores e
fornecedores estudam as interfaces, a antecipacao dos conflitos, a disseminagdo das
informagdes entre os responsaveis pela execug¢do da obra e, assim, obtém uma
integracdo entre as prescricdes do projeto e a viabilizagdo dos servigos de execucgdo,
favorecendo a retroalimentacao da atividade de projeto e a ampliagdo das competéncias

dos projetistas.

A figura 3.5 representa o esquema para desenvolvimento do projeto proposto por
MELHADO et al. (1996) apud SOUZA ¢ MELHADO (1998), considerando
participacdo formal de consultores de tecnologia e outros projetistas durante a
elaboragdo do estudo preliminar de arquitetura; a formacao de equipe multidisciplinar
durante a fase de anteprojeto; a elaboragdo do projeto do processo de produgdo, durante
a fase de projeto executivo, como atividade paralela a elaboracdo do projeto do edificio;
e a retroalimentacdo de informacdes do canteiro na fase de anteprojeto. A formagao de
uma equipe multidisciplinar e a integragdo dos processos exige o estabelecimento de um

coordenador para a fase de projeto.

Como a ES esta focada na satisfacdo final do cliente, ¢ essencial a devida atencdo ao
entendimento das suas exigéncias e a integracao destas no processo de projeto. Assim, a
defini¢do de uma metodologia para captura e apresentagao das exigéncias do cliente
(interno e externo) ¢ considerada vital. Desta forma, KAMARA et al. (2001) propde
diretrizes para a consideragao das exigéncias do cliente dentro da estrutura da ES. Estas

diretrizes serdo abordadas no item especifico 3.3.3.6.

A seguir, sdo revistos fatores que influenciam na aplicabilidade da ES na construcao

civil. O quadro 3.3 relata algumas caracteristicas desse setor que influenciam na
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aplicacio da ES, segundo FABRICIO e MELHADO (2000).

“BRIEFING” <«——NECESSIDADES DO USUARIO

EST. PRELIMINAR |« CONSULTORESDE TECNOLOGIA
DE ARQUITETURA E OUTROS PROJETISTAS (FORMAL)

GRUPO PROJ.
| ARQUITETO | | ERODUCAD
EMPREENDE- | _ A T
DOR RN vV & [CONSULTORES
COORDENADOR -
tecnologia e
= PROJETO <> lenood
ENG.DE | . A e outros
ESTRUTURAS v ea o
| ENG. SIST. | | OUTROS | Sl
PREDIAIS PROJETISTAS | | <
Z
APROVACAO LEGAL—> i g
QUALIDADE PROJETO 2
SUPRIMENTOS S
CusTos | PRODUTO | |PROCES§O =
(EDIFiCIO) | [PRODUCAO| | W
ASSISTENCIA

PRODUCAO EM
=<|__ CANTEIRO

TECNICA

FIGURA 3.5 — Esquema de desenvolvimento do projeto.

Fonte: MELHADO et al. (1996) apud SOUZA e MELHADO (1998).

QUADRO 3.3 - Peculiaridades da construgao civil que interferem na aplicacao da ES.

Aspecto

Caracteristicas

Natureza do
empreendiment
o de construgao

Na construg@o, o planejamento e programagao do empreendimento,
concepgdo e projeto, € producdo sdo muito mais pulverizados (a cargo de
diferentes agentes) que na manufatura;

O negdcio da construcao de edificios envolve aspectos imobiliarios que
condicionam o sucesso do edificio a capacidade de incorporar terrenos,
deslocando parte dos requisitos de sucesso do empreendimento da esfera
produtiva para area imobiliaria.

Tipo e A complexidade do edificio, envolvendo uma forte interagcdo com as

caracteristicas | dindmicas urbanas, coloca um fator de dificil controle ¢ previsao para ser

do produto tratado.
O longo ciclo de vida faz com que sejam precarias as condigdes de
planejamento de todas as transformagdes e solicitacdes que o edificio sofrera
durante sua existéncia.

Cultura e As relagdes entre agentes sdo muito mais sazonais e contratuais pautadas

aspectos pelo ciclo de empreendimentos ndo repetitivos.

relacionais Ao contrario da manufatura, na construgao, os clientes costumam interferir

significativamente na gestdo interna do empreendimento ¢ na sua produgéo.

Fonte: FABRICIO e MELHADO (2000).
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QUADRO 3.3 - Peculiaridades da construgao civil que interferem na aplicacao da ES.
(continuag¢do)

Aspecto Caracteristicas

Fornecedores | Predomina no setor uma forte fragmentagao e heterogeneidade entre os tipos
de fornecedores (industrias, subempreiteiros, projetistas, etc.) que participam
do empreendimento.

Por diversas razdes geograficas e de mercado, a manutengdo dos mesmos
fornecedores, em diferentes empreendimentos, ¢ bastante dificultada.

Dados os diferentes portes das empresas envolvidas, o poder de negociagdo
com os fornecedores ¢ mais restrito ¢ variado conforme o tipo de fornecedor.

Escala de A construgdo costuma trabalhar com pequenas escalas - o que reduz,
produgio relativamente, a possibilidade de amortizacdo dos custos do projeto.

Limita¢des do | Na construgdo, o local de produgio (canteiro) ¢ muito mais sujeito a
canteiro variagoOes e intempéries.

Fonte: FABRICIO ¢ MELHADO (2000).

3335 ANOVATEORIA TFV (TRASFORMACAO-FLUXO-VALOR)

O principal insumo do processo de projeto ¢ a informagdo. O fluxo da informagao ¢
composto por processos de transformagdo, comunicagdo, espera e inspe¢do. Apenas as
atividades de transformagdo agregam valor ao produto. Atividades que ndo agregam
valor devem ser eliminadas ou reduzidas. O valor ¢ medido em fung¢ado da satisfagdo do

cliente, seja esse interno ou externo ao processo.

Assim, KOSKELA (2000) encontrou fundamento nos problemas encontrados por
CLARK e FUJIMOTO (1991) no processo de projeto convencional para concluir que o
conceito de transformacdo ndo ¢ suficiente para o entendimento ou melhoramento de
processos de projeto, pois (a) também existem atividades no processo de projeto que
ndo contribuem para transformacao; e (b) o processo de projeto, total ou parcial, ndo ¢

conceitualmente relacionado aos seus clientes.

Segundo o mesmo autor, solugdes para as falhas encontradas por CLAUSING (1994),
na abordagem tradicional do processo de projeto (a falta de clareza em relagdo as
atividades e a falta de unidade dentro da equipe), foram buscadas na estrutura da ES,
por essa apresentar principios ¢ métodos baseados em dois conceitos distintos e

ausentes na abordagem convencional: o conceito de fluxo e o conceito de geragao de
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valor. Mas, para o autor, a abordagem destes principios ¢ predominantemente implicita,
baseada em uma compreensdo principalmente intuitiva e ndo sdo visdes reconhecidas de

forma comum na literatura pertinente a ES.

Desta forma, KOSKELA (2000) propds a nova teoria TFV (transformacao-fluxo-valor)
de produgdo, a qual, para esse autor, fornece uma nova fundamentagdo teoérica para a
construcdo, servindo como base para o desenvolvimento de métodos e ferramentas. Na
proposta da teoria, considera-se tanto o processo de execug¢do quanto o processo de

projeto e define-se um terceiro modelo conceitual independente: geragdo de valor.

Com relagdo a producao (em carater generalizado), as caracteristicas das trés visoes sao

as seguintes:

[1] No primeiro conceito (Transformacao-FV), a producao ¢ vista como transformacgao
de entradas em saidas; ja o gerenciamento nesta visdo se compara a decomposicao da
transformacdo total em transformacdes elementares, tarefas, e sua realizacdo de forma
eficiente, tanto quanto possivel. Minimizar os custos de todas as tarefas decompostas ¢

outro principio associado a essa visao;

[2] O segundo conceito (T-Fluxo-V) vé a produg¢ao como um fluxo, no qual além da
transformagdo, existem estadgios de espera, inspecdo e transporte; o gerenciamento se
compara a minimizacao das fases de ndo transformagao do fluxo, ou seja, atividades que
ndo agregam valor, especialmente pela reducdo da variabilidade. Reduzir o tempo gasto,
simplificar, ¢ aumentar a transparéncia e¢ a flexibilidade sdo principios também

associados;

[3] O terceiro conceito (TF-Valor) vé a producdo como um meio para o preenchimento
das necessidades do cliente. Nesta visdo, o gerenciamento se compara a traducdo precisa
destas necessidades em uma solugdo de projeto e entdo na producdo de produtos em
conformidade ao projeto especificado. Assegurar que todas as exigéncias sejam
capturadas, organizar essas exigéncias, considera-las em todos os produtos ou servigos a

serem entregues, assegurar a capacidade do sistema de producgdo e medir o valor, sdo os
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principios associados a essa visao.

Especificamente em relacdo ao processo de projeto, principios, métodos e contribui¢des

de cada visdao podem ser descritos. No quadro 3.4, estao resumidas estas informagdes.

QUADRO 3.4 — Conceitos das visoes de transformagao, fluxo e geragdo de valor do projeto.

Transformagao Fluxo Geracao de Valor
Conceito de | Como uma transformacao | Como um fluxo de Como um processo onde
projeto das exigéncias e outras | informagdo, composto o valor para o cliente ¢
informagdes de entrada | por transformagao, gerado através do
em um projeto do inspecdo, comunicacdo ¢ |preenchimento de suas
produto. espera. exigéncias.
Principais Decomposi¢ao Eliminacdo de atividades |Eliminacdo de perda de
principios hierdrquica; desnecessarias valor (valor alcangado em
Controle e otimizag¢do de |(desperdicio); relagdo ao melhor valor
atividades decompostas. |Reducdo do tempo; possivel).
Reducao de incertezas.
Métodos e | Work breakdown DesignSructure Matrix |QFD;
praticas structure (WBS); (DSM Engenharia de Valor,
(exemplos) |Critical Path Method Abordagem de equipe; Métodos Taguchi.
(CPM); Ferramentas de
Quadro de integracao;
responsabilidade Trabalhar em parceria
organizacional.
Contribuigdo | Controlar as atividades a | Controlar para minimizar | Controlar para que as
pratica serem desenvolvidas as atividades exigéncias dos clientes
desnecessarias sejam atendidas da
melhor maneira possivel
Nomes . . .
. Gerenciamento de tarefa |Gerenciamento de fluxo |Gerenciamento de valor
sugeridos

Fonte: KOSKELA (2000).

O PROJETO COMO PROCESSO DE TRANSFORMACAO

O processo de transformagao ¢ visto como a transformacao das exigéncias e outras

informacdes de entrada em um projeto do produto. Este processo € representado pela

figura 3.6. Suas caracteristicas, deficiéncias e problemas sdo os mesmos ja apresentados

anteriormente.

' Maiores informagdes na pagina 70.
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NECESSAIDADES > PROJETO |—» PROJETO
E EXIGENCIAS DO PRODUTO

Processo L Processo N Processo
X, X, X.

1

FIGURA 3.6 — Projeto como transformagao e sua decomposic¢do hierarquica.
Fonte: Adaptada de KOSKELA (2000).

O PROJETO COMO PROCESSO DE FLUXO

Com1~1n1- | Espera _Tran~sfor- | Inspeciio C0m1~1n1- | Espera _Tran~sfor-_ Inspegio| >
cagdo macgdo A cagdo macgdo B

VDescarte

FIGURA 3.7 — Projeto como fluxo.
Fonte: Adaptada de KOSKELA (2000).

A figura 3.7 ilustra a vis@o do projeto como processo de fluxo. O processo de fluxo ¢
visto como um fluxo de informagdes, composto por transformacdo, inspecao,
comunicacdo e espera. Na visao de fluxo, a melhoria do processo esta na reducao do
tempo e na eliminagdo do desperdicio. Na redugdo do tempo, porque a parcela de tempo
do processo destinada a transformacdo (que agrega valor) ¢ relativamente pequena em
relacdo a soma do tempo gasto com as outras trés atividades. Como desperdicio, pode-
se considerar o retrabalho, o tempo gasto na transferéncia e na espera da informacao, e a
realizagdo de trabalhos desnecessarios. A seguir, serdo descritas as principais

caracteristicas de cada categoria de desperdicio, segundo KOSKELA (2000):

[1] Retrabalho: as principais causas, e correspondentes acdes para melhoramento, estdo

descritas no quadro 3.5;
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QUADRO 3.5 — Causas ¢ agdes para melhoria do retrabalho.

Causasderetrabalho AcoOes para melhoria
Variabilidade associada a Reducao das incertezas nas primeiras fases do processo de
incerteza. constru¢do [BOWEN, 1992].

Mudangas nas necessidades

Assegurar a defini¢do cuidadosa do escopo [LAUFER, 1997].
Ou No escopo

Restricoes de fases Consideracdo de todas as fases do ciclo de vida
anteriores omitidas em fases | simultaneamente desde a fase conceitual; formagdo de uma
posteriores equipe multidisciplinar.
Reducao de iteragdes desnecessarias e processo de projeto
Deficiéncia na ordem das transparente, através do método de representagdo de fluxos de
tarefas. informagdo entre tarefas de projeto chamado de Design
Sructure Matrix (EPPINGER et al. , 1994)
Incertezas por falta de Protétipo, simulagdo, podem ser usados para diminuir este tipo
informagdo definitiva sobre |de incerteza tecnologica [BARKAN et al., 1992; SCHRAGE,
a tarefa.. 1993]; tomada de decisio.

Necessidade de correcdo de | Varias ferramentas de gerenciamento de qualidade podem ser
erros de projeto. usadas.

Fonte: Baseado em KOSKELA (2000).

[2] Transferéncia de informagdo: o tempo e o esfor¢o necessario na comunicacao da
informacao pode ser reduzido através da abordagem de equipe, uma vez que esta
permite que informacdes sejam transferidas informalmente e oralmente, sem papel ou
dispositivos de comunicagdo, ou outorgando autoridade para que a equipe tome

decisdes no lugar das camadas hierarquicas superiores;

[3] Espera de informacao: longos periodos de espera pela informagdo podem ser em
funcdo (a) da transferéncia em grandes blocos de dados de entrada para fases seguintes
do processo de projeto; (b) necessidade de espera por decisdes do cliente, especialmente
em projetos de produtos exclusivos ou particulares; e (¢) baixo controle do processo de
desenvolvimento e projeto do produto. Solucdes para esses problemas sao,
respectivamente, (a) divisdo das fases de projeto em tarefas, comunica¢do informal
intensa, e cooperacdo de equipe; (b) melhor integragdo do cliente no processo de projeto

para a tomada de decisao;
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[4] Trabalho desnecessario: considerando o projeto como uma relagdo interna entre
fornecedor e cliente, a especificagdo deficiente do fornecedor para o cliente pode
induzir a um esfor¢o adicional na atividade do cliente ou exigir do fornecedor o
retrabalho ou a continuagdo do trabalho. Dentro do processo de produgdo, o maior
cliente do projeto ¢ a construgdo; assim, faz-se necessario realizar projetos para

fabricacdo e montagem,;

[5] Solugdes tecnoldgicas incompativeis: se nao for possivel eliminar a atividade que
nao adiciona valor, a segunda melhor opg¢do ¢ torna-la mais eficiente, através de novas
solugdes tecnologicas; mas, a incompatibilidade entre ferramentas de projeto pode

causar outro tipo de desperdicio, a necessidade de conversdao manual de dados.

O PROJETO COMO UM PROCESSO DE GERACAO DE VALOR

O processo de geracao de valor ¢ visto como um processo onde o valor para o cliente ¢
gerado através do atendimento as suas exigéncias. A figura 3.8 demonstra a relagao

entre fornecedor e cliente estabelecida pelo projeto como processo de geracao de valor.

VALOR
Fornecedor B 7| Cliente

<

NECESSIDADES
E EXIGENCIAS

FIGURA 3.8 — Projeto como geracao de valor.
Fonte: KOSKELA (2000).

Assim, a geracdo de valor de um fornecedor para o cliente ¢ o foco desta visdo. O valor
¢ gerado através da satisfagdo das necessidades e exigéncias do cliente. Essas
necessidades e exigéncias sao consideradas e convertidas em atributos de qualidade,
custo, prazo e flexibilidade, ao longo de uma ou mais fases, até a entrega do produto ou
do servico. Sendo o ciclo do projeto do produto composto por todas as fases onde as
caracteristicas funcionais de um produto sdo determinadas, pelo menos trés problemas

podem surgir: a captura de exigéncias ndo ser perfeita; as exigéncias ficarem perdidas
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Ou permanecerem sem uso; € a conversao nao ser 6tima. A eliminacgdo destes problemas

¢ o principal foco desta visdo, conforme se estabelece a seguir:

[1] Falta de exigéncias: este tipo de problema pode ter origem na andlise deficiente das
exigéncias devido o cliente consistir de um grande numero de pessoas ou o numero de
exigéncias ser muito grande ou variado, tornando-se dificil o gerenciamento. A solugdo
para este problema ¢ a andlise rigorosa das necessidades e exigéncias no inicio do

processo, com a cooperacao do cliente;

[2] Perda de exigéncias: parte das exigéncias pode ser perdida durante as muitas fases
do processo de projeto, por ndo ser comunicada a inten¢do de um projetista em relagdo
as tarefas posteriores ou pela priorizagdo inversa do desejo do cliente. Para este
problema, o método QFD fornece ligagdo formal entre exigéncias e solugdes
correspondentes ao longo do processo de construcdo e um método sistematico de

fixagdo de prioridades, baseado nas exigéncias priorizadas pelo cliente;

[3] Otimizagdo: a otimizagdo no processo de projeto consiste de negociagdes a serem
feitas sabiamente na estrutura de exigéncias globais do cliente. Uma condigdo para a
otimizagdo ¢ o trabalho de equipe associado a metas organizadas de forma comum,
visibilidade completa, consideracdes mutuas de todas as decisdes, colaboragdo para
solucionar conflitos e igualdade entre os diferentes especialistas [LINTON et al., 1992
apud KOSKELA, 2000].

O CONCEITO TFV NO PROCESSO DE PROJETO

As trés visdes nao sdo teorias que competem entre si, mas abordagens parciais e
complementares. Porém, apenas a visdo de transformacdo tem sido explicitamente
modelada, gerenciada e controlada; as outras duas visdes tém sido consideradas pelos
projetistas de modo informal. Atividades que ndo contribuem para a transformagao sao
consideradas desperdicio e, desta forma, considera-se que devam ser eliminadas ou

reduzidas, ao invés de melhoradas.
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Cada tarefa, em si mesma, ¢ uma transformacdo. Além disso, ¢ uma fase no processo
onde tarefas precedentes a influenciam e ela influencia tarefas subseqiientes. E certas
exigéncias de clientes (externos ou internos) direcionam a transformacdo de toda

informacgao de entrada em solugdes em cada tarefa.

A andlise da abordagem simultanea das trés visdes permite a percepcdo das seguintes

interferéncias entre as mesmas [KOSKELA, 2000]:

[1] a deficiente defini¢do das necessidades (dominio do gerenciamento de valor) causa

interrupcao no gerenciamento da tarefa e do fluxo por mudancas de projeto inesperadas;

[2] a visdo de transformacdo enfatiza a conclusdo de cada tarefa; a visdo de fluxo faz
com que cada tarefa tenha uma pequena e previsivel dura¢do. Contudo, na visdo de
valor, o objetivo ¢ encontrar uma solu¢ao ainda melhor para cada tarefa, usando todo
tempo disponivel. Assim a abordagem mais balanceada das trés visdes, para projetos
complexos, seria a consideracdo de um conjunto de alternativas que fossem estudadas

até a solucao final surgir.
334 ACOESPARA MELHORIA DO PROCESSO DE PROJETO

Na literatura, acdes de melhoria sdo propostas por diversos autores, como qualificacao
de projetistas, formacdo de equipes multidisciplinares, coordenacdo de projetos,
padronizagdo de procedimentos, retroalimentacao do processo de projeto, elaboragdo de
projetos para produgdo, etc. A seguir, serdo apresentadas algumas das agdes sugeridas,
considerando dados da literatura, mas também expressando o ponto de vista

considerado nesta pesquisa.
FORMAR EQUIPES MULTIDISCIPLINARES

Esta ¢ uma a¢do proposta por teorias como Projeto Simultdneo [FABRICIO e

MELHADO, 2000] ¢ ES.

A crescente complexidade dos empreendimentos e seus processos tém aumentado o
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nimero de especialistas no processo de projeto. A necessidade da participagdo de
profissionais do canteiro, fornecedores, consultores, exige a formagdo de uma equipe
integrada de projeto, multidisciplinar, a qual devera ser coordenada. Para que o trabalho
de coordenacdo tenha resultados satisfatorios, a equipe de projetos devera ser definida
no inicio do empreendimento com o objetivo de que as informagdes sejam

compartilhadas desde a concepcao do projeto.

CRIAR A FUNCAO DE COORDENADOR

A coordenagdo de projetos ¢ uma fungao gerencial. CONDE (2000), citando SOUZA et
al. (1994), diz que a coordenagdo de projetos tem como objetivo garantir que solugdes
adotadas sejam abrangentes, integradas e detalhadas e que, depois de terminado o

projeto, a execugao ocorra de forma continua, sem interrupgdes € improvisos.

A coordenacdo dos projetos pode ser exercida pela equipe interna da construtora, pelo
escritorio de arquitetura ou por um profissional ou empresa especializada. SOUZA e
MELHADO (1998) afirmam que o arquiteto conhece profundamente o projeto
arquitetonico e suas inter-relagdes com os demais, mas apresenta a desvantagem de ter
conhecimentos restritos sobre o processo de produgdo, privilegiar aspectos estéticos e
menosprezar 0s custos; a equipe da construtora conhece a cultura construtiva da
empresa ¢ sabe exatamente de que precisa do projeto, mas pode desprezar aspectos
proprios de cada um dos projetistas, sendo tendenciosa; j& um consultor tem a visao
imparcial sobre o projeto € pode contribuir para a construtibilidade, porém, em geral, ¢

um Servigo caro.

Mas o que deve ser realmente considerado € o perfil de lideranca do coordenador e a sua
experiéncia nos processos de projeto e de execucdo, seja um profissional ou uma

empresa.

Na pratica, percebe-se uma tendéncia das construtoras incorporarem esta fun¢do. Parte
das construtoras pesquisadas, se ainda ndo eram responsaveis pela coordenagdo dos

projetos, planejavam se estruturar para assumir essa funcdo, principalmente quando, no
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futuro, utilizassem sistemas construtivos industrializados. Uma vez que € a construtora
que define os sistemas construtivos e as tecnologias empregadas, ¢ dela a maior
responsabilidade de ter o dominio tecnoldgico acerca dos mesmos e ela ¢ a maior
interessada (quando o contrato for por pre¢o fechado) no cumprimento do cronograma

fisico-financeiro.

O coordenador ¢ o responsavel pela administracdo do desenvolvimento dos projetos
para a execucdo e seus responsaveis: deve garantir a comunicagdo eficaz entre os
participantes do projeto, definir claramente seus objetivos e parametros e propiciar a
integragdo entre os participantes do empreendimento durante as diversas fases; controlar
o cumprimento das tarefas de projeto e o cronograma; programar reunides; analisar
criticamente todas as solugdes ¢ detalhes; verificar a conformidade das solu¢des com as
especificagdes e os critérios preestabelecidos; aprovar os projetos e liberd-los para
detalhamento, fabricagdo ou producdo; controlar o recebimento e distribui¢do de todos
0s projetos para todas as especialidades; manter a coeréncia entre o produto projetado e
o processo de execucdo da empresa; promover a retroalimentacdo do processo de

projeto.

REALIZAR A COMPATIBILIZACAO DOS PROJETOS

A funcdo de coordenagdo muitas vezes se confunde com a de compatibilizagdo dos
projetos. Essas duas fungdes podem estar associadas a um Unico responsavel, mas
também podem estar dissociadas. A compatibilizacdo ¢ uma funcdo operacional, que
pode também ser desenvolvida pela equipe da construtora, pelo escritorio de arquitetura

ou por um terceiro escritorio contratado especificamente para esse fim.

A compatibilizag@o do projeto ¢ uma funcao essencial dentro do processo de construgdo
de edificacOes estruturadas em ago. A tendéncia de transformacado do canteiro de obras
em canteiros de montagem exige que todas as interferéncias sejam solucionadas antes

da fabricagcdo dos componentes.

Segundo FERREIRA (2001), o compatibilizador ¢ o ‘“sujeito que compreende o
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raciocinio e consegue levar a informag¢do dimensional para a discussdo”. As

informagoes discutidas pelo compatibilizador sdo essencialmente de carater técnico.

A fungdo principal da equipe de compatibilizacao ¢ a integracdao das solugdes adotadas
nos projetos de estrutura, instalagdes prediais, vedagodes, esquadrias, impermeabilizagao,
contrapiso, entre outras, e nas especificagdes técnicas para a execug¢do de cada
subsistema, de modo a identificar interferéncias. Para tanto, faz a sobreposi¢do dos
projetos de todas as especialidades, gerando plantas dimensionais e cortes do entreforro.
Dentre as suas responsabilidades estdo: gerar matrizes eletronicas de todos os
pavimentos, elaborar relatorios de compatibilizagdo de projetos e de analise dos projetos
executivos, e entregar os relatdrios para as equipes de supervisdo, de coordenacao e para
os projetistas. Uma vez que as interferéncias sao identificadas, solu¢des sao negociadas
entre a coordenacdo e os especialistas ao longo do processo ou em reunides especificas.

A compatibilizag¢do ¢ uma fungao subordinada a coordenacao dos projetos.

A compatibilizacdo deve ser realizada ao longo do desenvolvimento dos projetos,
devendo ser eficiente para garantir que ndo sejam necessarias revisdes no nivel de
detalhamento. Na pratica, observa-se que a dedicacdao de cada especialista para resolver
apenas o seu problema ¢ um fator que tende a aumentar as chances de existirem
incompatibilidades entre as solucdes. Desta forma, defende-se que a compatibilizagdo
deve ser iniciada durante a elaboracdo do projeto, sendo cada especialista responsavel
por apresentar solucdes que nao s6 atendam as suas necessidades mas que sejam

satisfatorias a todas as especialidades.

ELABORAR PROJETOS PARA PRODUCAO

Existem autores que sugerem a introdu¢do do projeto para producdo. Ampliando o
conceito de projeto centrado no produto (projeto arquitetonico e projetos estrutural, de
fundacgdes, de instalagdes, entre outros) para incluir o projeto para producdo (definindo
os detalhes da execucdo e sucessdo da forma de trabalho), assume-se na atividade de
projeto a responsabilidade de “construir no papel” e ndo mais apenas a de caracterizacao

do produto.
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Segundo SOUZA e MELHADO (1998), o projeto para producdo tem a funcio de
extrapolar a visdo do produto, tendo como principal atributo antecipar as decisdes de
carater tecnologico e gerencial, transmitindo as informagdes necessarias para a
realizagao dos servigcos nos canteiros de obra. Segundo os mesmos autores, o papel
essencial do projeto para a producdo ¢ de solucionar as questdes que envolvem uma
dada tecnologia construtiva, inclusive em termos de alternativas de especificagdo e
detalhes do proprio produto ao longo da elaboragao do projeto, de modo a inserir as
condicionantes de racionalizagdo construtiva e construtibilidade, para, ao final,
apresentar um processo de producdo definido, permitindo o seu controle e garantindo a
qualidade desejada para o produto e reducdo dos custos. Também consideram que (a) as
atividades de elaboracdo do projeto para producao devem ser iniciadas na fase de
anteprojeto, uma vez que as definicoes de “como construir” interferem nas
caracteristicas do produto trazidas por varios especialistas de projeto, arquitetos e
engenheiros; (b) o seu detalhamento deve ser desenvolvido ao final, paralelamente ao

projeto executivo.

Para o detalhamento do projeto para produg¢do de cada subsistema, existe uma
metodologia basica: deve-se focalizar a organizagdo do canteiro e a preparacdo da
execucdo, onde se definem os equipamentos a serem utilizados, o local para
armazenagem, as diretrizes para o controle de execugdo e tolerancias permitidas, e a
seqliéncia de execugdo das varias atividades que compdem o servico [SOUZA e

MELHADO, 1998].

Segundo NOVAES (1996), alguns dos projetos para producao sdo: (a) projeto das infra-
estruturas (agua, energia) necessarias para as atividades no canteiro ou usina; (b) projeto
do canteiro de obras; (c) projetos de forma para a execucao da estrutura de concreto
armado; (d) especificacdo da dosagem dos materiais constituintes do concreto, das
argamassas ¢ dos contrapisos; (d) projeto de concretagem; (e) projetos para a producdo
seriada de componentes (pré-montagem de kits das instalagdes prediais); (f) projeto de
vedagcdes; (g) projeto de cintas, vergas e contra-vergas; (h) projeto de
impermeabilizagdo; (i) projeto de revestimentos; (i) projeto de lajes racionalizadas; (j)

projeto de contrapisos; (1) projeto de montagem e fixa¢do de forros e esquadrias nos
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componentes da estrutura e vedagdes, entre outros.

O grupo de projeto para a producdo, geralmente, ¢ constituido por: (a) membros da
construtora, desde o diretor técnico até o engenheiro da obra, para que a realidade da
empresa seja considerada; (b) projetistas da propria empresa construtora, ou
profissionais, ou escritorios especializados que prestam estes servigos, neste caso,
orientados pela construtora; (c) consultores, que auxiliam com relagdo ao conteudo
tecnologico do projeto; (d) fornecedores, que podem executar os projetos dos

componentes, apesar do risco do enfoque comercial predominar sobre o técnico.

IDENTIFICAR E COMPREENDER AS NECESSIDADES DOS DIVERSOS
CLIENTES DO PROCESSO

E indiscutivel a importancia da definicdo precisa das exigéncias ¢ necessidades dos
clientes e consumidores, internos ou externos, para que a qualidade do produto seja

obtida, o cliente seja satisfeito e o produto agregue valor.

Assim, o primeiro passo para a geracdo de valor ¢ a captura das exigéncias ou
necessidades do cliente. Porém, essas necessidades basicas podem ser tdo Obvias que o
cliente pode nao responder, se perguntado; as exigéncias que expressam suas
expectativas e excitagdes, estas, ele muitas vezes nem imagina; e assim, as exigéncias

esperadas usualmente sdo as apresentadas.

Os objetivos, necessidades, desejos e expectativas formam o conjunto de exigéncias do
cliente. E o cliente pode representar o proprietario, usudrio, investidores e outros

interessados.

KAMARA et al. (2001) analisou o processo de “briefing” dentro da estrutura da

. . A | .
Engenharia Slmultanea Assim, coloca que:

[1] Uma metodologia para o processamento das exigéncias do cliente (PEC) deve

12 Para o autor, ES também envolve a realizagdo simultinea das etapa de projeto e execugao.
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considerar trés fases: definicdo, analise e tradug¢do das exigéncias em solugdes neutras

para especificagdes de projeto;

[2] O PEC deve refletir os principios e estratégias da ES (formacdo de uma equipe
multidisciplinar especifica para a funcdo, consideragao antecipada de questdes do ciclo
de vida e foco nas exigéncias dos clientes), garantindo que as exigéncias dos clientes

ndo fiquem em segundo lugar para os projetistas;

[3] Nao devem ser utilizados esbogos e desenhos de projeto, para o processamento de
exigéncias dos clientes, pois os mesmos podem direcionar o foco para longe das

necessidades dos clientes;

[4] As exigéncias do cliente devem ser precisamente definidas, para que sejam
removidas ou minimizadas ambigiiidades (antes do desenvolvimento dos conceitos de

projeto) e assim facilitar seu entendimento da perspectiva do cliente;

[5] As exigéncias devem ser processadas antes do estudo preliminar, para que a

definigdo seja precisa;

[6] As exigéncias do empreendimento consistem de exigéncias do cliente, do usudrio,
do local, ambientais, dos regulamentos, de projeto, de execu¢dao e do ciclo de vida.
Exigéncias do cliente combinam com exigéncias locais, ambientais e regulamentais,

para produzir exigéncias de projeto, que por sua vez geram exigéncias de execugao;

[7] Para a adequada compreensdo das exigéncias do cliente, essas devem ser
consideradas em separado das outras exigéncias do empreendimento (como locais), para

que nao sejam menosprezadas ou obscurecidas;

[8] As exigéncias devem ser representadas em uma solu¢do de formato neutro, onde as
necessidades de negocio do cliente sejam traduzidas para a linguagem dos projetistas,
antes de ser iniciado o projeto, para que todos possam compreender. Mas, ndo devem
ser apresentadas na forma de solugdes de projeto, pois podem ndo satisfazer as
exigéncias dos clientes e também impor condicionantes de projeto injustificaveis.
Croquis e desenhos de projeto ndo representam o problema do cliente em si, mas uma

solucdo para o problema do cliente;

[9] O PEC deve traduzir a terminologia dos negocios para termos de projeto, sobre os
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quais uma equipe de projeto possa atuar;

[10] As exigéncias devem ser representadas de forma a facilitar a tomada de decisdo no

projeto e permitir a sua correlacdo com as intengdes originais;
[11] O resultado do PEC deve refletir as perspectivas e prioridades dos clientes;

[12] A subdivisdo das exigéncias em categorias (funcionais, preferenciais, restritivas)

pode melhorar a compreensao das mesmas e remover ambigiiidades na sua definicao.

Para KOSKELA (2000), o briefing deve incluir o desempenho requerido como
informagao de entrada do processo de projeto. Além disso, para LUCK et al. (2001), o
briefing envolve mais do que a producdo de um documento ou um questionario em um
unico momento, sendo o seu desenvolvimento um processo continuo durante a fase de
pré-execucdo. Os mesmos autores consideram também que a apresentacao das
informacdes de desenvolvimento de projeto em formato de desenhos ¢ problematica,
pois a equipe de projeto pode interpretar idéias como representagdo final do edificio,
criando falsas expectativas; porém, auxilia a equipe multidisciplinar a entender as
relagdes entre espagos e fungdes, permitindo a discussao sobre o problema e conduzindo

para a discussao da solugao.

CRIAR CICLOS DE RETROALIMENTACAO ARTIFICIAIS

A falta de repeti¢do, uma vez que a constru¢do tem um carater de prototipo, dificulta a
retroalimentagdo do processo. Neste caso, KOSKELA (2000) sugere a criacdo de ciclos
de retroalimentacdo artificiais, com o uso de simula¢des em varias formas e modelagem

fisica.

ABORDAR OS SISTEMAS DE FORMA MODULAR

Em edificagdes que sdo projetadas e, apenas, posteriormente o usuario ¢ conhecido,
KOSKELA (2000) sugere que seja considerada uma abordagem modular para o sistema,
de forma que as decisdes do cliente possam ser implementadas ainda na fase de

conclusdo da obra.
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Para ALARCON ¢ MARDONES (1998), os defeitos de projeto descobertos na etapa de
execucdo estdo associados a (a) baixa qualidade na representagdo dos projetos, (b) falta
de padrdes de desenho ou desenhos nao adequados a tecnologia utilizada e (c) falta de
construtibilidade. Os autores consideram que grande parte desses problemas pode ser
resolvida através da padronizagdo de informagdes, supervisdo do processo de projeto,

planejamento e controle do fluxo de informacao.
PADRONIZAR AS INFORMACOES DE PROJETO

A funcdao de padronizagdo das informagdes de projeto € evitar omissdes, erros €
mudancas continuas que afetam o desenvolvimento normal dos mesmos. O
desenvolvimento de especificagdes de trabalho padroniza a apresentacdo da informagao
e estabelecem exigéncias para os diferentes desenhistas. As especificagdes de trabalho
estabelecem formatos e convengdes de apresentagdo para identificagdo de elementos e
documentos, estabelecem exigéncias de informagdes minimas para desenhos e
especificagdes, caracteristicas técnicas de materiais e aspectos construtivos. O
desenvolvimento de listas de tarefas também ¢ sugerido para padronizagao. As listas de
tarefas devem ser usadas pelos projetistas para relacionarem todas as informagdes de
agentes externos ou outros projetistas que necessitam para iniciar seu trabalho. Assim,
permitem checar a disponibilidade dos dados de entrada e evitar a falta de informagdes
iniciais. As mesmas devem fazer referéncia a certos critérios como a localizacdo dos
dutos, tipos de materiais, locacdo e quantidade de elementos e exigéncias de outras

especialidades [ALARCON et al., 1998].
SUPERVISIONAR O PROCESSO DE PROJETO

A supervisdo do processo de projeto consiste na participagdo de representantes da
empresa de construgao na etapa de projeto, para suprir a falta de conhecimento da obra
pelos projetistas e contribuir com sua experiéncia nas solucdes. O impacto da falta de
conhecimento dos projetistas ¢ reduzido pela introducdo de critérios de execucdo nas

listas de tarefas e nas especificagdes de trabalho [ALARCON et al., 1998].
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PLANEJAR A SEQUENCIA LOGICA DO FLUXO DE INFORMACOES

A coordenagdo das diferentes especialidades através de uma seqiiéncia logica de
transferéncia de informacao, evitando suposi¢des incorretas e atribuindo niveis de
prioridade para as mudangas, melhora a compatibilidade dos projetos. A coordenagdo
pode ser melhorada através do planejamento da seqiiéncia de projetos, e de um plano de
controle, avaliacdo e determinagdo do impacto no projeto das mudangas introduzidas
durante a fase de execugdo [ALARCON et al., 1998]. O planejamento da transferéncia
de informacao ao longo do processo de projeto visa estabilizar e controlar o fluxo de
informagdes, estabelecer prioridades entre as especialidades e coordenar a instalacao,
locagdo e layout de diferentes sistemas ¢ equipamentos. Permite aos projetistas usuarios
organizarem as exigéncias de dados de entrada para cada uma das especialidades ¢ a
ordem de precedéncia destas exigéncias. J4 os procedimentos de controle de mudanca
ttm o objetivo de definir os responsaveis por (a) comunicar e identificar as
modifica¢des introduzidas aos projetos; (b) por descobrir e comunicar todos os
problemas da solugdo que afetam a construtibilidade, operagdo e manutencdo do
edificio, e também supervisionar a construtibilidade das mudangas, avaliar o impacto
econdmico direto e indireto e determinar as variagdes no cronograma do processo de
construcdo; e (c) pela aprovagdo das mudancas. Estas responsabilidades variam,
dependendo da estrutura organizacional do empreendimento. Os autores sugerem que as
responsabilidades sejam atribuidas aos projetistas, ao contratante (construtora) € ao
proprietario, respectivamente. Para os mesmos, o proprietario ¢ o unico que pode

aprovar as mudangas e para isso deve conhecer e entender suas conseqiiéncias.
CONTROLAR O FLUXO DAS INFORMACOES

O controle do fluxo das informagdes visa verificar se foram cumpridas as exigéncias
previamente estabelecidas, para evitar que defeitos de projeto cheguem a obra
[ALARCON et al., 1998]. Os autores sugerem que o controle utilize “listas de
verificagdo” (checklist), para controlar os parametros estabelecidos nas listas de tarefas
e as exigéncias impostas nas especificagdes de trabalho. A lista de verificagdo ¢ uma

relagdo de perguntas com respostas do tipo sim e nao;
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INTRODUZIR A MELHORIA CONTINUA

A introducdo da melhoria continua com a criagdo de uma unidade de controle projetos
dependente da administracdo da companhia, a qual deve participar no desenvolvimento
de todos os projetos, fornecer informacdes para a etapa de execugdo e supervisionar as

mudangas realizadas durante essa etapa, além de avaliar a atuagdo dos projetistas.

Além disso, na literatura, sdo propostos diversos métodos que objetivam a melhoria do
processo de projeto, dentre os quais: Quality Function Deployment, Design Structure

Matrix, Last Planner e Percent Plan Complete.
UTILIZAR OS METODOS QFD, DSM, LAST PLANNER, PPC

Segundo KOSKELA et al. (1997), para a obtengdo de um processo de projeto excelente
¢ preciso implementar o conjunto de métodos QFD, DSM, Last Planner, PPC.

QFD (Quality Function Deployment), desdobramento da fun¢do de qualidade, é uma
técnica estruturada, baseada em matrizes, que ajuda as equipes de desenvolvimento de
produto focarem as exigéncias do cliente, traduzirem de forma eficaz as mesmas em
atributos de projeto e melhorarem o rastreamento dessas exigéncias ao longo do
processo. Assim, o QFD facilita 0 mapeamento sistematico das exigéncias do cliente até
as especificagdes neutras de projeto, as quais permitem os projetistas serem mais
inovadores na proposta de solu¢des [KAMARA et al., 2001], e torna visivel o processo

de geragdo de valor [KOSKELA, 2000].

A DSM (Design Structure Matrix), segundos KOSKELA et al. (op. cit.), ¢ um método
satisfatorio para o desenvolvimento da seqiiéncia otima das tarefas de projeto e para
tornar o processo transparente. Primeiro as tarefas s3o organizadas na ordem
cronoldgica intencional, tanto em filas como em colunas. Dessa forma, pode ser
observado o reflexo de uma seqii€ncia incorreta ou a caracteristica iterativa das tarefas.
Com a reorganizagao da matriz, pode-se iniciar a planificagdo, classificando as tarefas

como seqiienciais, paralelas ou agrupadas (simultdneas), como mostra a figura 3.9.
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A|B|C|D|E|F|G|H]|I
AlA
B|IX|B
cl|X|[X]|C
D X|D
E X E I:'Tarefas Seqiiénciais
F XX F
GIX|X|[X X|G|X|[X IjTarefas Paralelas
HIX|X X|X|H|X
I X|X]1 I:“Tarefas Agrupadas

FIGURA 3.9 — Matriz simplificada da estrutura do projeto.
Fonte: Adaptada de KOSKELA et al. (1997).

Em uma terceira etapa, KOSKELA et al. (op. cit.) sugerem a utilizagdo do método Last
Planner, para forgar a execu¢do das tarefas na seqiiéncia ideal, pois tem como objetivo
planejar a execucgdo das tarefas. O profissional, ou grupo, que produz as tarefas ¢
chamado de planejador final. O planejador final determina o que serd feito, devendo
procurar equilibrar o que sera realizado, com o que deveria ser realizado (ideal) e o com
o que pode ser realizado (condicionantes), figura 3.10. A entrega irregular da
informagdo de entrada e a inconstante conclusdo de pré-requisitos invalidam a equagao

presumida do real com o ideal.

—> Planejador final —>

FIGURA 3.10 — Diagrama de determinagdo de tarefas, segundo o planejador final.
Fonte: Modificada de KOSKELA et al. (1997).

As caracteristicas criticas da qualidade de uma tarefa dependem de que (1) a seqiiéncia
certa de trabalho seja selecionada, (2) a quantia certa de trabalho seja determinada e (3)
que o trabalho selecionado seja pratico. A "seqiiéncia certa" ¢ aquela consistente com a
logica interna do proprio trabalho, com os compromissos € metas do projeto, estratégias

de execucdo e construtibilidade; a "quantia certa" ¢ aquela quantia de trabalho que os
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planejadores julgam que a equipe seja capaz de concluir, apds revisarem o programa
examinarem a tarefa a ser executada; e “pratico”, significa que todo o pré-requisito
esteja pronto e todos os recursos disponiveis quando forem necessarios [KOSKELA et

al., 1997].

Segundo KOSKELA (2000), o método Last planner possui cinco principios: (a) uma
atividade a ser executada ndo deve iniciar enquanto todos os itens necessarios nao
estejam disponiveis; (b) a realizagdo da tarefa deve ser medida e monitorada; (c) as
causas para a nao realizagao das tarefas planejadas devem ser investigadas e removidas,
para que seja promovida a melhoria continua do processo; (d) uma atividade inviavel
pode ser trocada por outra para evitar a reducdo de produtividade; (e) os pré-requisitos
das tarefas seguintes devem ser preparados no planejamento intermediario, elaborado

para um periodo de trés a quatro semanas (lookahead planning).

Ja o PPC (Percent Plan Complete) controla a realizagao das tarefas (segundo principio).
PPC representa a porcentagem finalizada das atividades planejadas: o nimero de
atividades finalizadas dividido pelo numero total de atividades planejadas. Pode-se
concluir que quanto maior a porcentagem, maior a produtividade e evolugdao do
processo. A analise do PPC ¢ uma ferramenta poderosa para iniciativas de inovacao
[KOSKELA et al., 1997], por permitir a retroalimentagdo do sistema e melhoria do

desempenho futuro.
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CAPITULO 4

O PROCESSO DE PROJETO NO DOMINIO DAS
EDIFICACOES ESTRUTURADAS EM ACO: ESTUDO DE
CASO

Neste capitulo, sao apresentados os resultados da investigacao realizada nos estudos de
casos. Para o direcionamento da investigacdo, foi considerado o conceito de patologia
das construcdes em ago estabelecido no capitulo 2. As informacdes assimiladas no
capitulo 3 subsidiaram a interpreta¢do dos dados levantados com relagdo ao processo de

projeto.

Para a apresentacdo dos resultados, as informagdes foram organizadas da seguinte

forma:

[1] Contextualizacdo da pesquisa no processo de construcdo civil;
[2] Exposicdo da sistematica de trabalho utilizada;

[3] Caracterizacdo dos escritérios de arquitetura que assinaram a solugdo arquitetonica

dos edificios;
[4] Caracterizacdo das construtoras responsaveis pela execu¢do dos edificios;

[5] Caracterizagdo de cada edificio estudado.

Na caracterizagao de cada edificio, a descri¢ao da obra tem por objetivo subsidiar a
compreensdo do processo de projeto e fornecer elementos valiosos para serem utilizados
em futuros empreendimentos; a descricdo do processo de projeto, esclarecer o
desenvolvimento do mesmo; a descrigdo das interferéncias entre os sistemas
construtivos e das dificuldades encontradas pelos integrantes da equipe de projeto

durante o processo, denunciar os desafios a serem superados.



4.1 O ESTUDO DE CASO NO CONTEXTO DA CONSTRUCAO
CIVIL

Atualmente, em func¢do do estabelecimento de um mercado cada vez mais competitivo,
em que a construgdo civil ¢ desafiada a oferecer um produto economicamente acessivel
e que satisfaca as exigéncias dos clientes, tem sido crescente, por parte das empresas
construtoras, a busca da qualidade de seus produtos, melhor adaptacdo as mudancgas que
ocorrem em seus mercados e melhor relagdo custo beneficio. Como conseqiiéncia, a
industria da construgdo tem procurado elevar o nivel de industrializagao das obras,

principalmente de edificios de multiplos andares, voltados para o mercado.

Neste contexto, a estrutura metdlica tem se destacado dos demais sistemas por
possibilitar redu¢des no prazo para conclusdo da obra (em relagdo ao concreto moldado
in loco) e ser significativamente mais leve (em relagdo ao concreto pré-moldado),

mostrando ter grande potencial de crescimento.

Além disso, observou-se que a reducdo do prazo e as solugdes para restricdes de
logistica (4area ou localizagdo do terreno) possibilitadas pelo ago t€ém apresentado
vantagens na constru¢do de edificios comerciais (por possuirem grande liquidez no
mercado) e hotéis e flats (pela antecipagdo da operagdo ¢ do faturamento), mesmo o
sistema ainda apresentar um custo inicial maior. Inicial porque o faturamento
antecipado e a redu¢do dos custos indiretos favorecem a amortiza¢ao da diferenga entre

os pregos dos sistemas construtivos, tornando a qualidade obtida no processo vantajosa.

Desta forma, o universo de pesquisa abrange o processo de construcao de edificios com
multiplos pavimentos estruturados em ago. E a investigagdo dos estudos de casos - com
énfase no processo de projeto - se delimita aos edificios comerciais e hoteleiros, uma
vez que este material apresenta maior potencial de crescimento nesta area do mercado, e
o grande nivel de complexidade inerente ao tipo de uso dessas edificagdes permite

tornar o estudo abrangente.
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4.2 SISTEMATICA DE TRABALHO

Uma vez definido e delimitado o universo de pesquisa, procurou-se estabelecer critérios
para a selecdo dos empreendimentos a serem investigados, estudando o mapeamento
dos principais problemas fisicos construtivos realizado por SALES (2001). Naquele
trabalho, ¢ evidente a maior ocorréncia de patologias fisico-construtivas nas edificagdes
que tiveram o processo de projeto negligenciado ou ndo adaptado ao novo sistema
construtivo. Este resultado ja era esperado, uma vez que tendem a ser grandes as
chances de erros em empreendimentos desenvolvidos a partir de processos de
planejamento e projeto falhos. Independente do sistema estrutural especificado,
concreto moldado in loco, pré-moldado em concreto, alvenaria autoportante ou estrutura
metélica, a qualidade do projeto ¢ um fator determinante para o sucesso de um

empreendimento de construgao.

Neste sentido, a sele¢do priorizou os empreendimentos desenvolvidos por empresas e
profissionais com alta qualidade técnica, experiéncia no setor da construgdo civil e
credibilidade do mercado. O objetivo dessa selecdo ¢ a obtencdo de parametros

representativos da tendéncia do mercado e que permitam uma comparacao confidvel.

Os casos estudados se localizam nas cidades de Guarulhos, Sdo Paulo e Rio de Janeiro.
Para a investigacdo, foram realizadas entrevistas junto aos diversos projetistas e
gerentes das obras. Visitas aos canteiros de obras foram realizadas quando possivel.
Muitas das informagdes também foram resultado da andlise e interpretagdo de
documentos (atas de reunides, relatdrios, cronogramas) e projetos cedidos pelas

empresas.

O namero de profissionais entrevistados foi variavel para cada caso. Basicamente,
foram entrevistados: um representante do escritorio de arquitetura (coordenador dos
projetos), um representante da construtora (gerente do empreendimento e/ou gerente de
projetos), o engenheiro de obra (quando possivel), e o representante do fornecedor da
estrutura metalica. Quando se considerou necessario, foram entrevistados, ainda, o

representante do fornecedor do painel de fachada industrializado, do escritorio de
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projeto do ar-condicionado, do escritério responsavel pelo projeto de vedagdes e o

profissional responsavel pela auditoria do projeto de estrutura metalica.

4.3 CARACTERIZACAO DOSESCRITORIOSDE
ARQUITETURA

Os escritorios de arquitetura serao identificados como A-1, A-2 e A-3. Os escritorios A-

1 e A-2 sdo responsaveis, cada um, pelo projeto de dois dos casos estudados.

A-1 ¢ um escritorio que atua na cidade de Sao Paulo ha 21 anos, constituido por 3
socios. Atualmente atinge a marca expressiva de 800 projetos concluidos, abrangendo

edificios residenciais, comerciais, condominios horizontais, flats e hotéis.

Sua estrutura organizacional ¢ composta por 20 profissionais (dos quais, 11 sdo
arquitetos) que atuam em departamentos especificos: estudo preliminar, projeto legal,
projeto executivo, projeto volumétrico (maquete eletronica), administragdo e servigos. O
detalhamento do projeto executivo costuma ser terceirizado, porém, sob sua supervisao.
A hierarquia organizacional do escritorio pode ser definida na seguinte ordem

decrescente: arquiteto titular, arquiteto coordenador do projeto, arquiteto e estagiario.

O arquiteto titular (funcdo exercida pelo proprietario) € responsavel pelos estudos
iniciais e concep¢ao do projeto, e estabelece o contato com o cliente-incorporador. Nas
fases de anteprojeto e projeto executivo, o arquiteto coordenador assume o processo.
Suas fungdes abrangem: desenvolver o projeto de arquitetura, coordenar os servigos
terceirizados, coordenar os projetos complementares e estabelecer o contato com a
construtora € com os demais projetistas. J4 o arquiteto ¢ um desenhista técnico, sem
poder de decisdo, com conhecimento técnico acerca dos sistemas, e¢ especialista em

CAD e apresentagdes graficas.

O escritorio adota procedimentos padrdes, internos ou dos clientes, para as atividades de
todas as fases de projeto, estando atualmente em processo de certificacdo. Quanto a

coordenagdao dos projetos, o escritério vincula a contratacdo dos seus servigos de
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arquitetura essa responsabilidade, por considerar a atividade inerente ao trabalho do
arquiteto. Utiliza o ambiente da Internet para troca de informagdes e arquivos
eletronicos de desenho de projetos. Quando contratado para exercer a fungdo de
compatibilizador dos projetos, confere os desenhos manualmente, por considerar
ilegivel a sobreposicao de todos os arquivos de projetos, e discute as interferéncias em

reunides periddicas, geralmente semanais ou quinzenais.

O primeiro empreendimento a ser desenvolvido em estrutura metalica pelo escritorio foi

o edificio E-1; o segundo, esta sendo o edificio E-3.

O escritorio de arquitetura A-2 também esta sediado na cidade de Sao Paulo e, ha 40
anos, desenvolve trabalhos nas areas de arquitetura e urbanismo em todo o territorio
nacional, abrangendo os setores de edificios comerciais e de servigos, residencial
multifamiliar e unifamiliar, hoteleiro, publico e social, recreacional e também o setor
industrial. No curriculo do escritério, constam também participagcdes em trabalhos no

exterior.

Os servicos oferecidos pelo escritorio incluem: pesquisa e andlise de restrigdes,
programacdo, pré-dimensionamento € planejamento fisico, projeto arquitetonico
completo, projeto de reforma, projeto de arquitetura de interiores, planos urbanisticos e
de paisagismo, fiscalizacdo e acompanhamento da obra e desenhos de apresentacdo,

compatibiliza¢do e coordenacgdo de projetos complementares.

Certificado pela série ISO 9000 desde 2001, o escritorio adota procedimentos padroes
para o desenvolvimento das atividades. No Manual da Qualidade, sdao descritas as fases,
sdo estabelecidos os procedimentos para elaboragdo e representagdo grafica dos projetos
de cada fase, os procedimentos para acompanhamento de obra, para dimensionamento
da equipe técnica, para andlise critica dos projetos, para preenchimento das fichas de
acompanhamento, de controle e de verificacao e, ainda, sdo definidos os procedimentos

para o controle de projetos complementares de instalagdes, ar-condicionado e estrutura.

As fases do processo podem ser definidas como estudo preliminar, aprovacgao legal,
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anteprojeto, projeto executivo, projeto de detalhamento e acompanhamento da obra.
Para inicio de cada fase, ¢ realizado o planejamento da mesma e sdo levantados os
dados de entrada e as interfaces técnicas relevantes. Cada fase prevé a validagdo da
solucdo pelo cliente. A aprovacao legal e o acompanhamento da obra podem acontecer
em paralelo ao desenvolvimento dos projetos, por dependerem da estratégia de

execucdo do empreendimento.

A estrutura organizacional que da suporte a esse processo ¢ composta por 18
profissionais com formac¢ao em arquitetura. No Manual da Qualidade, ¢ definida a
seguinte hierarquia organizacional, em ordem decrescente: arquiteto titular
(representado por trés socios diretores), arquiteto coordenador do projeto, arquiteto

médio, arquiteto junior e estagiario.

O arquiteto titular, diretor do projeto, € o principal contato com o cliente-incorporador e
¢ o responsavel pelo estudo preliminar. Para apresentagdo do partido arquitetonico para
o cliente, prepara-se um caderno de projeto, em geral, ilustrado manualmente. Na fase
de estudo, sdo realizadas consultas informais acerca dos sistemas complementares, se

necessarias.

A partir dessa fase, o arquiteto coordenador assume o desenvolvimento do projeto
arquitetonico e a coordenacdo dos projetos complementares, quando o escritério for
contratado para essa funcdo. Ele ¢ o principal contato entre o escritdrio e a construtora e
os demais projetistas. Em geral, o coordenador assume varias obras simultaneamente.
Pode-se dizer que o arquiteto médio tem a fungdo de “projetista”, tem contato intenso
com os representantes das demais disciplinas e, em geral, ndo acumula muitos projetos.
J& o arquiteto junior, teria uma atuacdo mais semelhante a um desenhista técnico (sem
poder de decisdo), com especializacdo em CAD e apresentacdes graficas. Segundo o
Manual da Qualidade, muitas das atividades de desenvolvimento do projeto podem ser
exercidas tanto pelo arquiteto coordenador quanto pelo médio; e as atividades de
preenchimento de fichas de controle ou de envio e recebimento de informagdes podem
ser exercidas tanto pelo arquiteto médio quanto pelo junior. Os estagiarios, em geral,

auxiliam em todas as atividades.
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No projeto do edificio E-2, o coordenador foi responsavel pelo desenvolvimento e
coordenacao dos projetos desde o projeto legal até a entrega da obra e, durante 0 mesmo
periodo, também coordenou outras sete obras; ja arquiteto médio foi responsavel pelo

desenvolvimento do projeto executivo e de detalhamento.

Além do edificio E-2, o escritdrio foi responsavel pelo projeto arquitetonico do edificio
E-4. Embora os projetos tenham sido desenvolvidos em momentos diferentes, nao foi
tdo intensa a transferéncia das experiéncias vividas em um projeto para outro, por terem
sido conduzidos, tanto os estudos preliminares quanto os demais projetos, por

profissionais diferentes.

A-3 ¢ um escritorio de arquitetura de médio porte, localizado na cidade do Rio de
Janeiro. Atuando no setor de edificacdes, trabalha principalmente com construtoras, em
geral, em parceria. O escritorio presta servigo na area de projeto: definicdo e
viabilidade, elaboragcdo do projeto legal, elaboracdo de estudo preliminar e de projeto
executivo, e compatibilizagdo dos projetos complementares e/ou coordenagdo dos
projetos, se contratado para exercer essas fungdes. Mas, nao elabora o projeto as built,
propriamente. Modificagdes solicitadas ou informadas pela construtora sao incorporadas

ao longo do processo de construcdo, de forma a atualizar o projeto executivo.

O escritorio A-3 ndo possui certificagdo ISO, mas tem seus procedimentos
padronizados. As fases do processo de projeto compreendem: defini¢do e viabilidade,
projeto legal, estudo preliminar, material de venda, consolidagdo do estudo preliminar,

pré-executivo, geracao de matrizes, projeto executivo, detalhamento.

A estrutura organizacional que da suporte a esse processo ¢ composta por cerca de vinte
e cinco pessoas, com diferentes formagdes. Os quinze arquitetos do escritdrio se
enquadram dentro da seguinte hierarquia organizacional, em ordem decrescente:

Arquiteto titular, supervisor, coordenador e estagiario.

O arquiteto titular ¢ o proprio proprietario do escritorio. A fungdo de supervisor ¢é

exercida por duas arquitetas, porém uma ¢ especializada em projetos legais e a outra, na
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fase de projeto executivo. E, como coordenadores, sdo onze os arquitetos que exercem a
funcdo de desenvolvimento do projeto, propriamente. Em geral, cada coordenador
assume um projeto de cada vez, mas como a atuacdo do escritorio se estende até a
entrega da obra, revisdes solicitadas para um projeto anterior podem gerar a

sobreposi¢do de atividades.

O edificio E-5 foi a primeira experiéncia do escritério no desenvolvimento,

compatibilizacdo e coordenagao de projetos de um edificio estruturado em aco.

4.4 CARACTERIZACAO DASCONSTRUTORAS

Para que as empresas ndo tenham seus nomes revelados, as mesmas serdo identificadas
como C-1, C-2, C-3 e C4, sendo a construtora C-1 responsavel pela construcao de dois

dos casos investigados.

A construtora e incorporadora C-1 se caracteriza como uma empresa de grande porte,
com sede na cidade de Sao Paulo, pertence a um Grupo fundado ha 35 anos, que
também atua no desenvolvimento de empreendimentos industriais € comerciais para a
locagdo, em atividades comerciais ndo-financeiras de factoring ¢ na area de reciclagem
de aluminio. C-1 se destaca pelo grande interesse em implementar novas tecnologias

construtivas.

A construtora e a incorporadora sdo unidades distintas dentro da empresa. A
incorporadora negocia, viabiliza o empreendimento e repassa 0 mesmo para que a
construtora o realize. A principal preocupa¢do da construtora ¢ a realizacdo do
empreendimento e o cumprimento do prazo estabelecido; assim, embora trabalhe com
sistema de planejamento padronizado, a construtora montou uma sistematica de trabalho

especifica para viabilizar o processo de construcao dos edificios estruturados em ago.

O empreendimento E-1 foi o primeiro edificio de andares multiplos a ser executado pela
empresa em estrutura metalica e também a contemplar um nimero tdo grande de

sistemas industrializados, demandando uma estrutura de trabalho completamente nova
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em relagdo ao que sempre foi feito dentro da empresa. Esta obra funcionou como um

laboratério para a constru¢ao do empreendimento E-3.

O numero de profissionais mobilizados em cada obra foi variavel, em fun¢do da area e
do grau de complexidade do empreendimento. Foi criada a funcdo do gestor do
empreendimento, que coordenava uma equipe formada por um engenheiro de produgao,
um engenheiro de qualidade e outro de custos e, ainda, um arquiteto responsavel pela
decoragdo em areas comuns (térreo, intermedidrio, corredores e 10° andar), presente

desde o inicio da obra, e outro arquiteto responsavel pelo mobiliario das unidades.

Para o desenvolvimento e constru¢do do empreendimento E-3, estdo sendo implementas
melhorias no planejamento e no processo. Neste edificio, pelo seu porte reduzido, a obra
conta apenas com um engenheiro responsavel e alguns estagiarios. Os cargos de
engenheiro responsavel (E-3) e de gestor do empreendimento (E-1) foram preenchidos
pelo mesmo profissional, o qual foi, em ambos os casos, o elo de ligagdo entre os

processos de execugdo e de projeto.

A construtora mantém ainda uma equipe de projeto que atua como gerente do processo
de projeto, supervisionando a coordenacdo do mesmo, que, hoje, ¢ realizada pelo
escritorio de arquitetura responsavel pelo projeto. Mas, em empreendimentos futuros,
pretende reestruturar o processo de gestdo para que a coordenagdo dos projetos também
seja realizada pela equipe da empresa, entendendo que uma série de falhas podera ser
evitada, como, por exemplo, a falta de cumprimento de prazos de entrega dos projetos.
No processo atual, a supervisdo se limita a garantir que as diretrizes da empresa sejam

seguidas; somente quando necessario, interfere junto ao escritério de coordenagdo para

a solucdo de algum problema.

A construtora C-2 ¢ responsavel pela execucdo do edificio estudado E-2. Também ¢
uma empresa de grande porte e referéncia no mercado. Com sede em Sao Paulo, presta
servi¢os nos mercados de construgao, telecomunicagdes ¢ desenvolvimento imobiliario.

Atua nacionalmente e no mercado uruguaio.
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C-2 foi fundada em 1973, e é considerada uma construtora de vanguarda, tanto do ponto
de vista tecnologico quanto de gestdo. Ela foi vencedora por cinco vezes da indicagdo
de Empresa com Melhor Desempenho Global da Construgao Civil, concurso realizado
pela Revista Exame; duas vezes Construtora do Ano, pela Revista Projeto; vencedora
também do titulo de Melhor Empresa do Ano e do Prémio Master Imobilidrio na

categoria tecnologia.

Ao longo de sua existéncia, promoveu diversas aliangas estratégicas e tecnoldgicas.
Firmou cinco joint ventures para: execugdo de obras no Uruguai; execugdo de
edificagdes com padrio internacional no Brasil; atuacdo na area de telecomunicagdes;
desenvolvimento, constru¢do e operagdo de um parque aquatico; e fabrica¢do de painéis
pré-fabricados em concreto. Também ¢ proprietdria de uma empresa de fabricacdo de

estruturas.

Através das aliancas para transferéncia e utilizagdo de tecnologias, introduziu novos
produtos no Brasil, sendo a primeira a adotar o conceito de constru¢do seca e pioneira
no uso do sistema de gesso acartonado e dos painéis arquitetonicos pré-fabricados.

Também detém a patente do sistema horizontal e vertical de execugdo de estruturas.

No setor especifico da constru¢do civil, a unidade de engenharia, procurement e
constru¢do, se divide em ntcleos de exceléncia: edificacdes comerciais, hotéis e flats,
residenciais, lazer e cultura. Os nucleos sdo formados por profissionais de planejamento,
engenharia, arquitetura e finangas, que atuam desde os estudos iniciais do projeto até a
construgdo. A empresa tem como politica considerar os aspectos técnicos de cada
segmento e de cada projeto, a logistica e os processos de cada negdcio especifico, bem

como os aspectos culturais, sociais e mercadoldgicos.

C-2 possui uma equipe formada por 14 arquitetos, que atua na area de orcamento,
projeto e execugdo. Cada arquiteto € responsavel por um determinado numero de obras,

as quais podem estar em diferentes estagios.

Para a execugdo do empreendimento E-2, a construtora mantém uma equipe formada
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por um gerente de contrato, responsavel pelo orcamento final, e um gerente de obra,
além de uma arquiteta, um engenheiro instalador, um engenheiro de planejamento e um
engenheiro de produgdo, que atuam desde a fase inicial de orcamento (estudando
diversos sistemas e determinando as tecnologias mais adequadas). Além desses
profissionais, um mestre de obras, um técnico e o pessoal administrativo compdem a
equipe. A hierarquia entre os profissionais ¢ horizontal, permitindo o cliente, por

exemplo, contatar diretamente o arquiteto ao invés do gerente de contrato.

A construtora ainda gerencia o processo de projeto, colaborando com o escritorio de
arquitetura na coordenacdo dos projetos, montando o cronograma de datas de entrega
dos projetos em funcdo do cronograma da obra e controlando a entrega dos projetos nas
reunides, uma vez que seu objetivo ¢ garantir o prazo da obra. C-2 também
compatibiliza técnica e construtivamente os projetos e aprova os projetos para produgao
elaborados pelas empresas instaladoras, verificando se as diretrizes da empresa,

formuladas durante a fase de concorréncia, estdo sendo atendidas.

A construtora C-3, que executou o edificio E-4, foi fundada em 1971. Ja executou 400
obras e mais de 4 milhdes de metros quadrados. E uma empresa que atua no segmento
da constru¢ao civil, voltada exclusivamente para o setor privado: industrias, shoppings,
centros de distribuicdo e varejo, edificios corporativos, hotéis e hospitais, escolas e

centros culturais.

Possui um nucleo de engenharia com o fim especifico de organizar a atuagdao dos
diversos agentes no processo, definindo claramente os papéis para gerenciamento do
programa (program management), gerenciamento do empreendimento (project
management) e gerenciamento da execugdo (construction management), e, englobando
conceitos da engenharia de valor, desenvolver a logistica de implantagao e execugao de
uma obra, efetuar o relacionamento com a comunidade local e zelar pelo respeito ao
meio ambiente. Segundo informagdo colhida, ¢ a Unica construtora brasileira a ser

membro do Project Management Institute (EUA).

Ja a construtora C-4, responsavel pela obra E-5, ¢ uma empresa com sedes no Rio de
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Janeiro e em Sao Paulo. C-4 foi constituida em 1997, a partir da associacdo de duas
empresas, uma do mercado imobilidrio (com origem em 1954) e outra do mercado de
investimentos, com novo capital, projetos a realizar e estoque de terrenos. Ja em 1999,

obteve o certificado ISO 9002 para todo o processo de construgao.

C-4 atua na incorporagdo e construcdo de imoveis residenciais e comerciais nas cidades
de Sao Paulo e Rio de Janeiro, e realiza empreendimentos destinados as classes de renda
alta, média e baixa. Seu portfolio, formado desde 1954, soma mais de 8 milhdes de m*
de area construida, em mais de 600 empreendimentos, que compreendem edificios
residenciais, comerciais, industriais, condominio de casas, shopping centers e hotéis.
Segundo a empresa (lider nos mercados em que atua), seu processo focaliza produtos de

alta qualidade e pontualidade de entrega.

A empresa possui o sistema personal line, que permite o cliente (consumidor) escolher
entre diversas opgdes de layout e de acabamentos. Este servico fica disponivel por um

prazo determinado, geralmente até o inicio do projeto executivo.

Como o empreendimento E-5 estd sendo realizado em terreno da propria empresa € com
capital privado, o uso do ago como material estrutural ndo foi determinado pelo prazo,
mas sim, pela oportunidade de apreender essa tecnologia. Assim, o empreendimento E-
5 esta sendo executado em duas etapas. Na primeira, foi executado um clube destinado a
atender a area comum de um condominio residencial, funcionando como um laboratorio
para a construcao do edificio comercial, localizado no mesmo terreno, a ser executado

em uma segunda etapa.

4.5 DESCRICAO DOSEMPREENDIMENTOS

451 EMPREENDIMENTO E-1

O empreendimento de construcdo E-1 ¢ uma obra que ja foi publicada por FISCHER,;
DIAS, (2001). SALES (2001) mapeou as patologias fisico-construtivas dessa obra

durante a etapa de execu¢ao, mas nao encontrou ocorréncias relevantes.
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O edificio E-1, localizado junto ao Aeroporto de Guarulhos, na cidade de Guarulhos,
teve como idealizador a INFRAERO que, através de uma concorréncia publica,
determinou o “realizador” do empreendimento que ficaria com a concessao de operagao
por vinte anos. O tipo do produto e a sua localizacao foram definidos pela INFRAERO

e serviram de base para as propostas arquitetonicas apresentadas na concorréncia.

A construtora e incorporadora C-1, em parceria com uma Operadora, venceu a
concorréncia, com uma proposta arquitetonica assinada pelo escritorio de arquitetura

A-1.

Desta forma, o edificio E-1 foi projetado e construido para abrigar dois hotéis, um de
quatro e outro de cinco estrelas, em um terreno com 4rea de 25.843 m”. A execugdo da
obra foi realizada pela propria construtora C-1, a qual também gerenciou a etapa de
projetos Ja o projeto arquitetonico continuou a ser desenvolvido pelo escritorio de
arquitetura A-1, que também coordenou os projetos complementares. A entrega dos
hotéis, prontos para operacao, foi realizada em agosto de 2001, ap6s 16 meses do inicio

da obra.
A SOLUCAO ARQUITETC)NICA

A ampla area do terreno e as caracteristicas do entorno ajudaram a definir o partido

arquitetonico: explorar a verticalidade da edificacdo.

O edificio se caracteriza como de multiplos andares e possui area construida total de
25.546 m?, distribuidos em 13 pavimentos. O programa de necessidades do edificio E-1
foi atendido por 385 unidades de hospedagem (total), um centro de convengdes com
capacidade para 1.000 pessoas, completa é4rea para Spa, lazer e esporte, e
estacionamento para 183 veiculos, nove motos e seis Onibus, implantado fora da

projecao do edificio, uma vez que o prédio nao possui nivel de subsolo.

No térreo estdo localizados a entrada principal e o foyer dos hotéis, dois elevadores

panoramicos ¢ trés elevadores sociais, snack bar, dois restaurantes, centro de
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convengdes, dez salas de reunides, trés lojas, dois centros de negdcios, area de lazer
(sala de ginastica, churrasqueira, piscina semi-olimpica aquecida, quadra de ténis e
quadra poliesportiva) e as respectivas areas de apoio e servico (cozinhas, banheiros,
vestiarios, 3 elevadores de servigo). No andar intermediario, estdo localizadas as areas
da operadora (almoxarifado, seguranca, telefonia, depodsito, refeitorio e vestiarios dos
funcionarios e escritério executivo e administracao). Nos nove andares-tipo, estdo
localizados os apartamentos, duas rouparias, um toilet ¢ uma copa. No décimo
pavimento, em duas alas, estdo dispostos apartamentos e, em outra, academia, spa, sala
de massagem, duas saunas imidas, duas saunas secas, sala de repouso e areas de apoio
(duas rouparias, um toilet e uma copa, dois vestiarios e recepc¢do). Na cobertura, estdo
localizadas as casas de maquina e de exaustdo mecanica. As figuras 4.1, 4.2 ¢ 4.3

esbocam a solugdo dada para o edificio.

No entreforro do pavimento intermedidrio, foi projetado um andar técnico. Fora da
projecdo do edificio, foi projetada uma central de utilidades, para abrigar todos os
equipamentos técnicos, como de instalagdes e co-geracao de energia. As duas propostas
permitiram a minimizagao das possiveis interferéncias entre os sistemas industrializados
e as instalagcdes. Uma galeria subterranea visitavel conduz os dutos e condutores até o
centro do edificio. Um shaft liga a galeria ao andar técnico. No andar técnico, os dutos,
tubos e condutores se ramificam até as projecdes das prumadas de distribui¢do para os
demais andares (figura 4.4a). A partir dai, sobem por shafts visitaveis e tangenciais aos
banheiros de cada unidade (figura 4.4b). O rebaixamento do forro no corredor permite
que os dutos de ar-condicionado, que sobem apenas por um lado do corredor, cruzem o
mesmo no sentido transversal e que os sistemas de sprinkler e as bandejas para as

instalagdes elétricas percorram o corredor no sentido longitudinal.
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FIGURA 4.1 — Solugdo arquitetonica do edificio E-1: esbogo da planta do primeiro pavimento.
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FIGURA 4.2 —. Solugéo arquitetdnica do edificio E-1: esbogo da planta do segundo ao nono pavimento.
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FIGURA 4.3 — Solugdo arquitetdnica do edificio E-1: esbogo do corte transversal.
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FIGURA 4.4 — Visualizaggo das solugdes propostas para os sistemas de instalagdes e ar-
condicionado, durante a etapa de execugdo: (a) vista do andar técnico e (b) vista do shaft a partir
da circulaggo do andar de apartamentos.

OS SISTEMAS CONSTRUTIVOS

O prazo para execugdo e entrega do empreendimento pronto para a operagdo, assim
como a qualidade final exigida, determinou o elevado nivel de industrializacdo da obra.
Os sistemas construtivos foram selecionados pela construtora e tanto o grupo da

operadora quanto o escritorio de arquitetura nao interferiram na especificagao.

O edificio, com tipologia em formato de “Y”, foi executado com sistema estrutural em
aco: colunas e vigas metalicas, combinadas com lajes tipo steel deck (figura 4.5). O
elevado nivel de industrializagao requerida para a obra foi alcangado pela associacao a
estrutura metalica de subsistemas que seguem a mesma linha. Para o fechamento
vertical das fachadas, foram especificados painéis pré-fabricados de concreto macig¢o
(figura 4.6) e esquadria em pele de vidro, no lobby do hotel. Placas de gesso acartonado
foram utilizadas como vedacao, para compartimentagdo das unidades, acabamento das
alvenarias e dos painéis de fachada, forro (figura 4.7). As alvenarias foram executadas
em blocos de concreto celular autoclavado, principalmente em areas comuns e de

servicos e para fechamento das caixas de escada, elevadores e shafts (figura 4.8).
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FIGURA 4.5 — Vista interna do andar-tipo, mostrando o sistema estrutural adotado.
Fonte: Construtora C-1.

FIGURA 4.6 - Vistas internas, mostrando (a) os painéis pré-fabricados de concreto macico, (b)
um detalhe de fixag@o do painel em coluna e (c) um detalhe de fixagdo do painel em viga.
Fonte: Construtora C-1.
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FIGURA 4.7 - Vista interna do apartamento, mostrando as placas de gesso acartonado utilizadas
como: (a, b e d) vedagio; (a) acabamento; (c¢) forro.
Fonte: Construtora C-1.

(a) Vista geral da area de servico
dos hotéis, mostrando a
execucdo das alvenarias;

(b) Detalhe da interface entre a
alvenaria e a  estrutura
metalica.

FIGURA 4.8 - Vistas internas do edificio, mostrando a execu¢do das alvenarias de blocos de
concreto celular autoclavado.
Fonte: Construtora C-1.
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Um grande ganho no processo foi garantido pelo uso de médulos de banheiros pré-
fabricados (figura 4.9). Neste caso, o0 médulo (contéiner) foi concebido em placas pré-
fabricadas de argamassa armada e piso de concreto, prevendo todas as instalagdes
necessarias ao uso e¢ os acabamentos especificados (figura 4.10). J& as esquadrias e as
instalacdes também foram definidas dentro da linha da constru¢do seca, ou seja, os

modulos de banheiros pré-fabricados caixilhos pré-fabricados, simplesmente encaixados

na obra, e tubulacdes de polietileno reticulado para as instalagdes.

FIGURA 4.9 — Vistas da instalagdo do modulo de banheiro: (a) igamento; (b) posicionamento.
Fontes: (a) Construtora; (b) DIAS (2001).

FIGURA 4.10 — Vista interna do modulo de banheiro instalado.
Fonte: DIAS (2001)
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A utilizagdo de produtos industrializados como painéis de fachada pré-fabricados,
banheiros prontos, paredes em gesso acartonado, ndo foi novidade para o escritorio A-1,

mas a utilizacao da estrutura metalica se mostrou um desafio.

Assim, a fase de execugdao do empreendimento contou com cerca de 93 empresas entre
os principais fornecedores e executores dos servigos, o que exigiu da construtora grande

capacidade de gerenciamento.

A SOLUCAO ESTRUTURAL

As colunas e vigas de aco foram executadas em perfis I. Argamassa projetada a base de
gesso foi aplicada aos elementos como protecdo passiva ao fogo. Para redugdo da altura
das vigas, estas foram vinculadas a laje tipo steel deck para estabelecer um sistema de
vigas mistas. Ligacdes semi-rigidas entre vigas e colunas, criaram um sistema de vigas

semicontinuas.

A estabilizacdo longitudinal do edificio foi garantida por 3 torres em concreto armado
que formam nucleos rigidos, localizados nas extremidades de cada ala. Além das torres
rigidas, que abrigam as escadas de emergéncia, foram projetados contraventamentos em
3 planos verticais, posicionados nas extremidades opostas aos nucleos e convergindo
para a regido central, para garantir a estabilidade no sentido transversal. Os

contraventamentos também foram protegidos com argamassa projetada a base de gesso.

Devido a solucao estrutural definir vigas principais e secundarias, foi possivel entrar
com todos os moddulos de banheiro de uma ala usando a mesma plataforma de
montagem, mostrada na figura 4.9a. As figuras 4.11, 4.12 e 4.13 esbocam a solugao

adotada pelo fabricante.
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Legenda:

« Indicagdo do nucleo
de concreto.

Indicagdo da posigdo
do contraventamento
(ver figura 4.12).

Ll R s JIRT T 0T
Lt ] A L T
CETY R IR T T

FIGURA 4.11 — Vista geral do edificio E-1, durante a montagem da estrutura metalica
Fonte: Adaptada de DIAS (2001).
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FIGURA 4.12 — Solugao estrutural do edificio E-1: (a) vista dos contraventamentos na regido
interna do atrio, durante a execugdo*; (b) esbogo da elevagdo dos contraventamentos.
Fonte: * DIAS (2001).
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DETALHE 02: MAPA COLUNA

LISTA DE PERFIS (EXEMPLO)
H B

tf

ta

C3 PS 350 250 9.50 4.75
C4 PS 350 300 12.50 6.30
Cl1 _PS 350 350 16.00 8.00
CI2 PS 600 600 75.00 75.00
CI3 PS 350 300 16.00 9.50
C14 PS 350 300 19.00 9.50

FIGURA 4.13 — Solugao estrutural do edificio E-1: esbogo da planta do pavimento-tipo.
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O PROCESSO DE PROJETO

No processo de projeto do edificio E-1, a construtora atuou como gerenciadora, o
escritorio de arquitetura como coordenador € um terceiro escritorio foi contratado para

compatibilizar os projetos, desenvolvidos por uma equipe multidisciplinar.

De um modo geral, o projeto de um edificio destinado a abrigar um hotel,
principalmente das classes quatro e cinco estrelas, per se ¢ um processo bastante
complexo. A falta de experiéncia dos projetistas e da propria construtora no
desenvolvimento de um empreendimento de construcao, integrando um numero tao alto
de sistemas industrializados, agregou ao processo niveis ainda maiores de

complexidade.

Além disso, a estratégia planejada pela construtora: desenvolver os projetos
simultaneamente a etapa de execucdo tornou o processo exaustivo (ver figura 4.14).
Como a obra foi iniciada trés meses apds o inicio da fase de anteprojeto, durante a fase
do projeto pré-executivo, o prazo de tempo para definir e otimizar o produto foi bastante

reduzido.

A EQUIPE DE PROJETOS

Dentro do processo de projeto, a relagdo cliente-fornecedor era estabelecida em varios
niveis. A INFRAERO e o grupo operador foram clientes da construtora e incorporadora,
que era o cliente interno da arquitetura. A equipe de projetos, de uma forma geral, teve
como cliente o escritdrio de arquitetura e a propria construtora. Da equipe de projetos, o
escritorio responsavel pelo projeto de decoragao foi o unico a tratar diretamente com a
operadora, desta forma, a especialidade de decoracdo teve trés clientes: Operadora,

Construtora e a Arquitetura.

Para a formacao da equipe, para as especialidades de arquitetura, instalagdes elétricas e
hidraulicas, ar-condicionado, sistema de automacdo e telematica, concreto armado,

fundagdes, sondagem, drenagem, vedagdes, esquadrias de aluminio, cozinha industrial,
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luminotécnica, decoracdo, paisagismo, estrutura metalica em perfis leves (decorativa) e
protecdo passiva da estrutura de aco, foram contratados escritérios especializados em
projetos. Os projetos de fachada pré-fabricada, estrutura metdlica, banheiro pronto,
elevador, central de agua gelada e geracdo de energia foram contratados com os
proprios fornecedores ou instaladores. Assim, a equipe de projetos do edificio E-1 foi
composta por cerca de 22 empresas, além do escritorio de compatibiliza¢do, do
gerenciador dos projetos ¢ do gestor do empreendimento. Segundo o escritério de
arquitetura, coordenador dos projetos, o grande numero de participantes reflete a

complexidade da obra e do processo de projeto.

A contratacdo de consultores, na fase de anteprojeto, do ponto de vista da construtora,
se mostrou eficiente e fundamental para tentar garantir que as diretrizes iniciais fossem
cumpridas, devido ao curto prazo previsto para a execugdo da obra, a dindmica do
processo em termos de alteracdes e a grande pressdo para garantir o custo estimado.
Assim, foram contratadas 10 empresas de consultoria nas especialidades de acustica,
vidros, elevadores, banheiro pronto, plastico estrutural, dry wall, cozinha industrial,
automagdo e hidraulica e de sistema da qualidade, para auxiliarem na definicdo do
projeto de arquitetura e das demais especialidades em desenvolvimento (apresentando
premissa, avaliando solugdes, mas sem elaboracio de desenhos), auxiliarem na
contratacao de fornecedores e, apds a contratagdo dos projetos executivos, auxiliarem o
gestor da construtora na aprovacdo dos mesmos. Alguns dos consultores foram

contratados posteriormente como projetistas.

AS FASES DO PROJETO

Quanto ao processo de projeto, pode-se dizer que a especialidade de arquitetura
conduziu o mesmo. Assim, as fases de projeto foram: estudo preliminar de arquitetura,
concorréncia, anteprojeto, projeto pré-executivo, projeto executivo e detalhamento. A
figura 4.14 ilustra a evolugdo da etapa de projeto em termos de fases e indica o inicio da

obra em relagdo as mesmas.
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Premissas:

Estudo . Pré- . Detalha-
Operadora ||:> tud 2> Anteprojeto > . [ Executivo
Construtora Preliminar executivo mento

INFRAERO 1

V

|
D |:| | Execucdo em canteiro
I

Processo de construgdo

A

Y

FIGURA 4.14 — Diagrama das fases do processo de projeto do estudo de caso E-1.

As atividades de viabilizagdo econdmica (or¢gamento) e definicdo dos sistemas
construtivos foram realizadas somente depois do resultado da concorréncia ser

divulgado, e determinaram o inicio da fase de anteprojeto.

A partir da fase de anteprojeto, embora os projetos tenham evoluido conforme o
diagrama acima, as fases nao foram precisamente definidas no tempo para o conjunto de
projetos, e cada especialidade iniciou e evoluiu o projeto conforme a necessidade da

obra e dos demais projetistas.

Quanto ao projeto as built, como foi utilizado um grande nimero de sistemas
construtivos industrializados, e a obra foi executada em paralelo aos projetos, nao foram
elaborados novos desenhos para um novo jogo de projetos, mas foram realizadas

atualizac¢des no projeto executivo, para incorporar as mudangas e revisoes.

Além disso, as fases de escolha do terreno, estudo de mercado e elaboracao/aprovacao
do projeto legal ndo fizeram parte do processo, € 0 acompanhamento da obra ou do uso

ndo foi formalmente definido como escopo do escritdrio de arquitetura.

Na fase de estudo preliminar, o tnico projeto desenvolvido para a participacdo na
concorréncia foi o arquitetonico. As informagdes de entrada para a atividade foram:
premissas e programa de necessidades, ambos definidos pela INFRAERO, diretrizes
construtivas e financeiras definidas pela construtora (hipdtese da selegdo de sistemas

construtivos industrializados), e caracteristicas padrdes da Operadora.

\

Como o terreno destinado a construgdo era bastante amplo, a area e a logistica nao
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foram limitantes para a concep¢ao do empreendimento.

O estudo preliminar de arquitetura foi desenvolvido por um dos arquitetos titulares do
escritorio, sem a participacao formal dos projetistas de outras especialidades, inclusive
da estrutura metalica. Mas, como o partido arquitetonico proposto ja considerava a
hipotese de a construtora utilizar sistemas industrializados, ndo existiram modificagdes
expressivas ao longo do desenvolvimento dos projetos. Uma solugdo proposta para a
minimizacdo das possiveis interferéncias entre os sistemas industrializados e as
instalagdes foi criar um andar técnico e uma central de utilidades (fora da projecao da

torre), ja mencionados anteriormente.

A fase de anteprojeto se caracterizou como a fase em que todos os sistemas
construtivos e especificacdes foram realmente definidos e comecaram a ser estudadas as

solugdes técnicas.

Apods o resultado da concorréncia, a construtora iniciou os estudos para definir e
viabilizar os sistemas construtivos e os métodos a serem empregados e iniciou também
a contratacdo das empresas para o desenvolvimento dos projetos (inclusive o escritorio

de arquitetura) e consultores.

Durante o desenvolvimento do projeto, quando a arquitetura necessitava de alguma
informagdo técnica, o escritorio entrava em contato com a construtora para saber quem
era o projetista e, se o0 mesmo ainda ndo estivesse contratado, procurava obter a

informacao junto a profissionais do mercado.

Como exemplo de contratacdo durante as etapas mais avangadas do projeto, tem-se a do
projetista de instalagcdes. Como a concepgdo do edificio previa todos os trajetos das

instalacdes, essa estratégia pode ser utilizada sem acarretar perdas ao processo.

Logo no inicio do anteprojeto, houve mudanca de Operadora, ocasionando alteragdes,
principalmente nos pavimentos térreo e intermediario, uma vez que esses sao andares de

uso da mesma. Porém, por mérito da propria solugdo arquitetonica do edificio, essas
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alteracdes ndo acarretaram grandes conseqiiéncias.

Para o levantamento das informagdes necessarias ao inicio das atividades, o escritorio
de arquitetura utilizou um checklist inicial padrdo que relacionava o tipo de construgéo,
todos os sistemas a serem utilizados, verificava se as fachadas ja estavam definidas,
quais eram as premissas de instalacdes gerais necessarias, se o folder de venda ja havia

sido definido (quando for o caso), e outros dados.

Para o inicio dos projetos das especialidades complementares, os projetistas receberam
o estudo preliminar de arquitetura para estudo. O projetista da estrutura metalica
(fornecedor) somente, entdo, iniciou o pré-dimensionamento das colunas e vigas.
Assim, como no estudo preliminar ndo foi considerada a estrutura metalica como
sistema estrutural, algumas vezes, as dimensdes dos elementos estruturais foram
superestimadas. Porém, do ponto de vista da arquitetura, isto nao foi um problema:

apenas resultou em algum ganho posterior de area em relag@o as colunas.

Ja em relagdo aos painéis de fachada, houve a preocupacgdo da arquitetura em modular e
racionalizar ao maximo o uso das formas, uma vez que interferem nos custos do
produto. Uma estratégia adotada foi utilizar uma mesma forma para modelar elementos

concavos e convexos, o que reduziu o nimero de formas e garantiu dinamismo a

fachada.

Na fase de projeto pré-executivo, realizou-se a intensa compatibiliza¢ao dos projetos
das diferentes especialidades, e desenhos referenciais foram gerados para serem

utilizados como base na elaboracao dos projetos executivos.

Conforme ja dito anteriormente, a funcdo de compatibilizagdo foi atribuida a um
escritorio especializado, porém, o baixo desempenho desse escritorio exigiu que a
arquitetura também exercesse esta fungdo. Para a compatibiliza¢do, o escritério de
arquitetura sobrepds os varios projetos e verificou manualmente as informacdes e os
detalhes. Desenhos do entreforro também foram gerados para a determinagdo do nivel

em que deveria passar cada elemento do sistema de instalagdes e de ar-condicionado.
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Como a obra foi iniciada durante esta fase, sem que todos os projetos estivessem
fechados e compatibilizados, o tempo para a sobreposi¢do e compatibilizacdo dos

projetos durante todo o restante do processo, segundo a coordenadora, foi insuficiente.

Uma vez solucionadas as interferéncias e aprovados os projetos pré-executivos, cada
especialidade iniciou (individualmente e ao seu tempo) o Projeto executivo e o
detalhamento da solugdo. Nessa fase, em que os desenhos também eram submetidos a
analises, a liberacdo para execucdo dependia da aprovacdo da coordenacdo e da

geréncia.

O fluxo de informagdes, nessa fase, foi menos intenso do que nas primeiras devido a
reducdo da abstracdo do processo de projeto; porém, surgiram revisdes devido a

elaboragdo de detalhes, e novas compatibilizagcdes foram necessarias.

OS RESULTADOS

A incompatibilidade de linguagem gréfica, a inexperiéncia da maioria dos projetistas da
equipe em projetos de edificios estruturados em aco e a pequena experiéncia dos
projetistas da estrutura metalica em projetos de edificios configuram como as principais
causas dos problemas e dificuldades enfrentados durante o processo de construcao do

edificio E-1.

A geréncia e o coordenador dos projetos sentiram dificuldades em fazer com que os
projetistas compreendessem as caracteristicas da estrutura metalica de forma global. Os
projetistas de automacao, ar-condicionado, instalagdes, sistemas em geral, tiveram
dificuldades para se adaptarem ao novo sistema estrutural. Além disso, a especificacdo
de diferentes estruturas em uma mesma obra - estrutura metalica em perfis leves
(decorativa), estrutura metalica pesada e estrutura de concreto - também contribuiu para
a complexidade do processo, uma vez que o nimero de especialidades de projeto e de

detalhes a serem compatibilizados se tornou maior.

A quantidade de desenhos e o fluxo de informagdes aumentaram muito, se comparados
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com projetos de mesma tipologia em concreto. A responsabilidade da equipe de
coordenagdao também cresceu consideravelmente. A maior dificuldade estava “no
gerenciamento das informagdes que brotavam de uma forma extremamente rapida”, diz
a coordenadora. A forma habitual dos projetistas tratarem as interferéncias percebidas
em seus projetos no momento da verificacdo dificultou ainda mais o trabalho de
compatibiliza¢do. A simples indicacdo da interferéncia na prancha de desenho, para que
o escritorio de arquitetura resolvesse a mesma, protelou solugdes que poderiam ser
propostas pelo proprio projetista da especialidade com um simples telefonema e, muitas

vezes, gerou retrabalhos e esperas.

Em rela¢do ao niimero de revisdes, o mesmo foi bastante grande, principalmente para a
especialidade de arquitetura. Primeiro, porque a INFRAERO examinava todos os
projetos e os liberava com ressalvas uma, duas, trés vezes; e segundo, devido aos muitos
atrasos e mudangas ocorridos na decoragdo. Segundo o gestor, as alteragdes no projeto
de decoragdo das unidades de hospedagem e da cozinha foram os maiores problemas

enfrentados durante a construgao.

Por ser a unica equipe de projeto em contato direto com o cliente Operadora, a
decoragao foi a especialidade de projeto que mais interferéncias e mudangas sofreu. As
mudangas implicaram no desenvolvimento de dois prototipos dos dormitdrios. As
mintcias do projeto, como locagdo de pontos elétricos, detectores de fumaca, entre
outras, foram as definicdes mais problematicas. As alteracdes atrasaram o cronograma

de entrega dos projetos de detalhamento elétrico e, conseqiientemente, de dry wall.

Somente durante a execug@o da obra, foi projetado um shaft para recolhimento da roupa
suja. Como o mesmo ndo estava previsto no projeto estrutural, foi necessaria uma
adaptacdo. Nesta questdo, a estrutura metalica apresentou grande vantagem, mesmo que
a execugao tenha sido trabalhosa, pois permitiu a fixacdo de novas vigas para que o duto
fosse criado. Além disso, a introdu¢@o do sistema de co-geracdo de energia apenas no

final do processo de construg¢do gerou um atraso de dois meses no término da obra.

Segundo o gestor do empreendimento, embora o supervisor de projetos (gerenciador) da
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empresa construtora tenha tido uma atuagdo mais presente que em outros projetos, ainda
assim, foi insuficiente para o que a obra demandava. Isto reafirma a importancia do

projeto para o sucesso global do empreendimento.

Quanto a construtibilidade da solugdo projetada, a execugdo da cobertura do atrio e dos
detalhes da estrutura metalica decorativa foi a tarefa mais complicada da obra, levando
cinco meses para ser concluida. A solugdo arquitetdnica proposta so foi viabilizada pela
montagem de uma laje provisoéria tipo steel deck no nivel do décimo andar. Somente
para a execucdo desse piso provisorio, foram necessarios quatro meses de trabalho.
Como ndo foi estudada de forma adequada em projeto, a laje ndo pdde ser utilizada
permanentemente (conforme vontade manifestada pelo cliente) por ndo suportar as
sobrecargas exigidas e, assim, apenas resultou em um custo extra que ndo estava

contabilizado. A figura 4.15 mostra o piso provisorio necessario para a execugao, € a

solugdo arquitetonica, apds a execucao.

FIGURA 4.15 — Vistas da cobertura do atrio: (a) do piso provisorio utilizado durante a
execugdo; (b) apds a execugdo;
Fonte: DIAS (200).

Especificamente com relacdo ao uso da estrutura metdlica, existiram algumas
dificuldades e problemas que geraram atrasos e adaptagdes. A contratacdo do

fornecedor da estrutura metalica para projetar a estrutura, além de fabrica-la e monté-la,
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agregou ao processo um certo nivel de dificuldade inicial na compatibilizacdo dos
projetos, devido a pouca experiéncia da equipe de projetistas da fabrica em trabalhar
com equipes multidisciplinares, com niveis tdo altos de interdependéncia entre as
especialidades de projeto, e com projetos em que a estrutura metalica tem carater de
subsistema e estd subordinada a uma solu¢do arquitetonica que deve atender as

necessidades e exigéncias de varios clientes.

Segundo o gestor do empreendimento, a linguagem do projeto utilizada pela empresa
era estritamente técnica do ponto de vista mecanico, sendo suficiente para a fabricagao
da pec¢a, mas ineficiente para o desenvolvimento e compatibilizagdo dos projetos das

demais especialidades.

O atraso de dois meses no cronograma dos projetos, devido as incompatibilidades
iniciais de comunicagdo e de linguagem grafica entre a equipe de estrutura metélica e a
equipe de arquitetura (coordenadora), reflete a importiancia desses fatores para o
desenvolvimento do processo de projeto, uma vez que sé foi possivel dar andamento
aos projetos e iniciar a compatibilizagdo apds a adaptacdo das duas especialidades ao

Processo.

A representagdo da estrutura por diagramas de engenharia, unifilares, ndo atendeu as
necessidades do processo de projeto, segundo a coordenadora. A representagdo da
estrutura apenas em planta baixa dificultou a compreensdo do sistema, principalmente a
visualizagdo dos contraventamentos. A auséncia das dimensdes dos elementos
estruturais (vigas, colunas, contraventamentos) no proprio desenho tornou o processo
extremamente demorado. No diagrama de engenharia (mostrado na figura 4.13), as
vigas eram denominadas conforme o perfil utilizado (VS1, VS7, VS30); assim, uma
mesma denominagdo era atribuida a qualquer trecho de viga localizado em qualquer
pavimento. Os dados referentes as vigas eram representados em tabelas, as quais, em
um primeiro momento, fizeram parte de um caderno especifico. As colunas eram
representadas unifilarmente e a leitura das mesmas também foi trabalhosa: em planta,
identificava-se os eixos referenciais correspondentes (por exemplo, eixo A-1); nas

elevacdes individuais dos eixos de colunas (elevacdo eixo A-1, respectivamente),
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representadas em outra prancha, em funcdo do nivel de pavimento, as dimensdes dos
perfis eram levantadas. Um mapa de colunas também as representava, conforme mostra
o detalhe 02 da figura 4.13. Além disso, as unidades métricas utilizadas para identificar
as dimensdes dos perfis (“pés” x “polegada”) potencializaram as dificuldades para
entendimento do projeto estrutural e para a sua compatibilizacdo com os projetos das
demais especialidades. Desta forma, foi necessaria a adaptagdo tanto da especialidade
de arquitetura (para compatibilizar os projetos) como da especialidade de estrutura

metalica.

Assim, a empresa fornecedora da estrutura adequou o seu processo interno de projeto
para tornar a sua linguagem mais compativel com a linguagem da construcdo civil e
agilizar o processo. Desta forma, as unidades foram transformadas em milimetro; os
perfis das vigas de cada pavimento foram especificados em uma tabela parcial,
representada na propria prancha do desenho; a largura das mesas das vigas passou a ser
representada, respeitando uma escala proporcional, nos desenhos de engenharia (detalhe
01 da figura 4.13); elevagdes das filas contraventadas foram elaboradas, com as vigas e
as colunas representadas em escala, enquanto os contraventamentos foram desenhados,
ainda, de forma unifilar (na figura 4.12b, o desenho pode ser observado). Mas, os
contraventamentos continuaram a ser simplesmente indicados nas plantas das vigas,
sem representagdo das mesas dos perfis ou das dimensdes dos mesmos, que deveriam

ser lidas na tabela de perfis da prancha das elevagdes.

Para que fosse possivel representar as mesas das vigas, nos desenhos em planta, sem
prejuizo para o projeto estrutural, os arquivos eletronicos dos desenhos de engenharia,
com extensdo “dwg” (AutoCad), foram implementados com uma nova camada de
desenholE! que permitiu a disponibilizagdo das larguras das mesas para a
compatibiliza¢do, sem a necessidade de criar um novo arquivo € sem sobrecarregar o

projeto com informagdes.

Da mesma forma, a especialidade de arquitetura se adaptou. Por exemplo, se habituou a

¥ Conhecida como layer, serve para organizar os dados do desenho em grupos hierarquicos que podem ser ativados, desativados ou
bloqueados para edi¢io [BUCHARD et al., 1998].
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ler as dimensdes das colunas nas elevagdes, e se esforcou para compatibilizar as cotas
de niveis de cada pavimento, uma vez que a estrutura metalica representava o nivel do
topo da viga, enquanto que a arquitetura representava o nivel do topo da laje. Além
disso, como a estrutura metéalica representava, em planta, as vigas de suporte do
pavimento, enquanto que a arquitetura representava as vigas de suporte do pavimento
imediatamente superior, a equipe de arquitetura teve que se habituar a compatibilizar o
projeto estrutural de um pavimento (vigas do pavimento intermedidrio, por exemplo)
com os projetos de ar-condicionado, e da propria arquitetura, de outro pavimento
(pavimento térreo, respectivamente). Esta diferenca de abordagem para o desenho, se
ndo esclarecida no inicio do processo de projeto, pode acarretar a compatibilizacio

incorreta dos sistemas e, conseqiientemente, causar interferéncias graves.

Além de questdoes relacionadas a linguagem grafica, outros aspectos da estrutura
metalica influenciaram no andamento do processo de projeto. A precisdo milimétrica da
estrutura metalica, necessaria a fabricagdo e montagem, exigiu maior precisdo para a
locacao da obra e obrigou o amadurecimento prematuro de algumas informacdes de

projeto, atribuindo ainda mais pressao ao processo.

A concepc¢do arquitetonica ndo exigiu alteracdo ou adaptacdo da estrutura metalica, mas
os contraventamentos resultaram em desvantagem para a solugdo arquitetonica,
reduzindo a 4area Util projetada inicialmente para os ambientes. Percebe-se que o
contraventamento foi uma questdo delicada e foi visto, em geral, como um ponto
negativo do sistema, embora fosse reconhecido como fundamental. Primeiro, por terem
sido definidos em fases mais adiantadas do projeto executivo da estrutura; segundo,

pelo procedimento adotado para a sua representagdo, ja descrito em paragrafo anterior.

Desta forma, devido a inexperiéncia do escritério de arquitetura com o sistema
estrutural, a interferéncia dos contraventamentos (perfis com larguras de mesas maiores
que dos perfis das vigas) com o projeto arquitetonico e de decoragdo somente foi
percebida ap6s a montagem da estrutura, exigindo revisdes de projeto e novas

compatibilizag¢des, para adaptagdo das solugdes.
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Além disso, a crenca de que a estrutura metalica apresenta desnivel vertical de fachada
praticamente nulo contribuiu para a negligéncia das margens de tolerancia dos sistemas
industrializados. Assim, foi constatado o desaprumo da estrutura somente durante a
montagem dos painéis de fachada. Tal defeito obrigou o fornecedor reparar alguns
painéis, devido a falta de flexibilidade dos conectores para absorverem as diferengas de
prumo que existiram (nas figuras 4.6a e 4.6b, foram mostrados dois modelos de

conectores utilizados para a fixagcdo dos painéis).

Além disso, como nao houve retroalimentacao da interferéncia que ocorreu no canteiro,
ou seja, o fornecedor de painéis ndo comunicou a diferenca de prumo e a necessidade de
reparos para o gerente da obra, o fornecedor do painel de pele de vidro também

encontrou problemas para a montagem (em uma fase posterior) e teve que improvisar.

Ja com relagdo ao sistema de ar-condicionado, o mesmo nao foi executado exatamente
conforme o projeto. Os dutos de ar-condicionado, que sobem apenas por um lado do
corredor e cruzam o mesmo no sentido transversal, ndo puderam ser instalados no nivel

projetado e foram rebaixados para passarem abaixo da viga.

Embora, desde o principio tenha sido considerada a hipétese da furagdo das vigas para a
passagem desses dutos, devido ao prazo apertado e a pressdo existente, a producao foi
liberada pela coordenagdo sem que a interferéncia tivesse sido compatibilizada. Da
mesma forma, a equipe de projeto da fabrica liberou internamente a producao,
encaminhando para a linha de fabricacdo os desenhos sem a marcacao da posicdo dos
furos e suas respectivas dimensdes. Como foi considerada inviavel a furagao das vigas
em campo, o forro do corredor foi rebaixado para a passagem dos dutos sob as vigas, de
forma que o pé-direito livre previsto com 2,50 metros foi executado com,

aproximadamente, 2,25 metros, nao atendendo a premissa inicial do cliente Operadora.

A figura 4.16 mostra o corredor depois de acabada a obra.
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FIGURA 4.16 — Vista interna da circulagdo dos apartamentos do andar-tipo: rebaixamento do
forro.
Fonte: DIAS (2001).

Com relagdo a estratégia comercial, a contratagdo do fornecedor de estrutura metalica
apenas para a montagem da estrutura e colocac¢do das chapas de steel deck, deixando
sob responsabilidade da construtora a contratacdo dos demais servigos, como projeto e
aplicacdo da protecdo passiva e concretagem da laje, ndo foi aprovada pela empresa
construtora. Segundo a mesma, ndo existe interesse, atualmente, na compra de materiais
de constru¢do, nem mesmo de um sistema estrutural, mas na compra de uma solugdo

completa.

Para concluir, pode-se dizer que, do ponto de vista dos participantes do processo de
construgdo (projeto e execucgdo) do edificio em estudo, de um modo geral, a imagem da
estrutura metalica e do seu processo de projeto esta relacionada a um sistema rigido, que
ndo permite a furagdo ou o deslocamento de uma viga, se necessario; ou seja, um

sistema que ndo da chance de erro aos projetistas.

452 EMPREENDIMENTO E-2

O edificio E-2 se caracteriza como um centro empresarial e empreendimento de um
Grupo de investidores do mercado imobiliario. Localizado na cidade de Sao Paulo, esta
implantado em um terreno com area equivalente a 4.613 m’, e com frente para duas

ruas.
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Para o gerenciamento de todo o processo de constru¢do, o Grupo contratou uma
empresa especializada em gerenciamento, que respondia pelo mesmo. A construtora C-2
foi a responsavel pelo gerenciamento da obra e dos projetos. O escritorio de arquitetura
A-2 assinou o projeto arquitetonico, coordenou e compatibilizou os projetos
complementares. A figura 4.17 ilustra a relagdo entre os integrantes do processo de

construcao.

[ Grupo de investidores ]

b

[ Gerenciadora ]

A
\7 v

le N|

[ Construtora <€ > Escritorio de arquitetura

A
—>I Executores dos projetos F—T
—>[ Executores da obra ]

FIGURA 4.17 — Relagao de trabalho entre os diferentes integrantes do processo de construgdo.

Quanto a execucdo da obra, em agosto de 2000, foram iniciados os servigos no canteiro
de obras; no final de abril de 2001, as fundagdes. A montagem da estrutura metalica
teve inicio na segunda quinzena de maio, com a entrega da obra prevista para agosto de

2002.
A SOLUCAO ARQUITETONICA

O edificio E-2 possui uma 4rea total construida de 34.271,93 m”, sendo composto por
trés subsolos, térreo com area de jardim e estacionamento, dois mezaninos, dezoito
niveis de escritorios, atico (areas técnicas e sala de espera do heliponto), casa de
maquinas e barriletes, caixas d’agua, e heliponto. A partir do pavimento térreo, o
edificio tem altura total de 90 metros. Ja o desnivel entre os pisos do terceiro subsolo e

do térreo ¢é de 8,9 metros.

Nos subsolos, foram localizadas as garagens (com capacidade para 693 veiculos), além

das areas técnicas (para geradores, trafos, transformadores, casa de maquinas, chillers,
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exaustores, bombas, cisternas) e vestiarios para funcionarios.

No nivel térreo, se localiza a entrada do edificio, marcada por um pé-direito livre
maximo de aproximadamente dez metros de altura (figura 4.18). Nesse nivel, o hall da
recepcao e as areas de acesso a circulagdo vertical estdo protegidos por um fechamento

circular de vidro translicido. A figura 4.19 ilustra a solu¢do em planta.

FIGURA 4.18 — Vista panoramica da entrada do edificio E-2.
Fonte: Escritorio de arquitetura A-2.

Conforme mostra a figura 4.20, o andar-tipo foi concebido para sediar até duas
empresas, cada uma servida por trés sanitarios (para deficientes, feminino e masculino)
e uma copa. Casa de maquinas para ar-condicionado e shafts individuais foram
previstos para cada conjunto. A disposicdo de colunas somente junto ao nucleo de
circulacao vertical e na periferia do edificio, proporcionou uma configuragdo bastante
flexivel para os andares-tipo e a maxima iluminacdo natural aos conjuntos. Para a

coordenacao entre forro, piso e caixilharia, foi considerado um médulo de 1,25 m.

A circulagdo vertical foi projetada da seguinte forma: seis elevadores partem do andar
térreo (trés servem até o nono andar e trés, do décimo até o décimo oitavo); uma escada
e dois elevadores ligam os subsolos ao térreo; um elevador de servigo e duas escadas de
emergéncia servem desde o terceiro subsolo até o atico; e uma escada independente da
acesso ao heliponto a partir do nivel do atico. A figura 4.21 ilustra a solugdo através do

esbog¢o de um corte transversal do edificio.
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FIGURA 4.19 — Soluc¢ao arquitetonica do E-2: esbogo da planta do pavimento térreo.
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FIGURA 4.21 — Solugao arquitetonica do E-2: esbogo do corte transversal.
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OS SISTEMAS CONSTRUTIVOS

A selecdo dos sistemas construtivos e das tecnologias empregadas foi realizada pela
construtora, contratada pelo cliente a preco fechado. Os acabamentos foram
especificados pelo escritorio de arquitetura. Os sistemas construtivos definidos para o

empreendimento seguem as caracteristicas da construcdo seca.

Como sistema estrutural, foi adotada a estrutura metalica com lajes tipo Steel deck
(figura 4.22). Devido ao imovel estar localizado em uma area com acesso restrito a
caminhdes em determinados horarios, com periodos para funcionamento da obra
determinados, com exigéncia de baixos niveis de ruidos, com canteiro de obras
limitado, com exigéncia de limpeza, e devido a questdes de prazo, a estrutura metalica
apresentou melhor desempenho, embora tenha apresentado um orgamento superior, em

torno de 10 a 15%.

FIGURA 4.22 — Tlustragdes do sistema estrutural do E-2, durante a montagem: (a) vista
panoramica; (b) vista interna, a partir de um dos andares-tipo.
Fonte: Escritorio de arquitetura A-2.

As fachadas foram executadas em painéis industrializados de concreto (preenchidos
com poliestireno e revestidos em granito), intercalados por painéis de vidro semi-
reflexivo (figura 4.23). Os caixilhos, em aluminio e de cor branca, foram executados
também com sistemas industrializados € montados por mecanismo de encaixe. Placas de
gesso acartonado foram utilizadas, nos andares-tipo, como forro e fechamento vertical

dos sanitarios e copas (figura 4.24a), e como revestimento das colunas. Foram também
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utilizadas como forro nos halls dos elevadores, nas areas de servigos gerais ¢ nas
escadas de emergéncia. Forro do tipo fibra mineral (figura 4.24b) e sistema de piso
elevado foram especificados para as areas dos escritorios. Blocos de concreto celular
autoclavado (figura 4.24b) foram utilizados para a execugao das alvenarias (fechamento

do nucleo, das caixas de escada, das caixas dos elevadores, dos shafts).

FIGURA 4.23 — Sistema de fechamento vertical de fachada: (a) vista externa mostrando
esquadrias e painéis de concreto instalados, durante a execucao do E-2; (b) vista do painel de
concreto, na fabrica.

Lo
FIGURA 4.24 — Vistas internas de um andar-tipo: (a) montantes para fixagdo das placas de gesso

acartonado; (b) forro de fibra mineral e blocos de concreto celular autoclavado.

Para o fechamento circular das areas técnicas localizadas sob a laje do heliponto, foram
especificados elementos vazados, de forma a marcar a paisagem urbana, principalmente

quando iluminadas. A figura 4.25 ilustra a solucao.
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FIGURA 4.25 — Vista panoramica do topo do edificio E-2.
Fonte: Escritorio de arquitetura A-2 (adaptada).

Para a fase de execugdo da obra, além dos fornecedores e executores dos servigos,
foram contratados: um consultor para acompanhar a fabricacao e montagem da estrutura

metalica, e outro, para acompanhar o fornecimento do revestimento de granito.

A SOLUCAO ESTRUTURAL

No edificio E-2, foram trés os principais desafios da defini¢do da solugdo estrutural: (a)
conforme a exigéncia da construtora, ndo utilizar nucleo rigido em concreto para
estabilizacao; (b) atender as necessidades da solugdo arquitetonica quanto as dimensoes
maximas das colunas; e (c) executar transi¢des laterais em trés niveis da estrutura,

devido a descontinuidade das fachadas (como pode ser observado na figura 4.21).

Desta forma, o sistema estrutural na projecdo da torre do edificio foi composto por
colunas metalicas em perfis soldados de segdo I, preenchidas em concreto (sistema
misto): dezesseis colunas ao longo das fachadas e oito colunas junto ao nucleo de
circulagdo vertical sustentam o edificio (figura 4.26). As dimensdes maximas
viabilizadas para as colunas periféricas foram de 600x600mm (ver figura 4.30a) e, para
as colunas do nucleo de circulagao vertical, 1200x600mm (ver figura 4.29). J& as
colunas localizadas fora da projecdo da torre do edificio foram executadas em perfis de
secdo I, sem o preenchimento com concreto. As vigas foram executadas em ago, com
perfis de secdo I, e vinculadas por conectores as lajes tipo steel deck. Todas as liga¢des
viga-coluna foram definidas como ligagdes semi-rigidas, estabelecendo um sistema

chamado de vigas semicontinuas. Para a passagem dos dutos de ar-condicionado, as
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vigas dos andares-tipo foram furadas em canteiro, recebendo varios tipos de reforgos.
Além disso, para suportar as transi¢des estruturais existentes na torre do edificio,
algumas das vigas de suporte do primeiro andar-tipo foram executadas com perfis de

1,50 m de altura, como mostra a figura 4.27.

FIGURA 4.26 — Vista panoramica do edificio E-2, durante a montagem da estrutura.
Fonte: Escritorio de arquitetura A-2, jan./02.

FIGURA 4.27 — Vista interna das vigas de suporte do primeiro andar-tipo, mostrando uma das
vigas dimensionadas para absorver os esfor¢os devido as transi¢des estruturais.
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Para a estabilizacdo do sistema, foram definidos contraventamentos na periferia do
nicleo de circulagdo vertical. Para reducdo da largura das mesas dos perfis de
contraventamento, os mesmos foram especificados com secdes tubulares soldadas. A
figura 4.28a ilustra a solucdo empregada para os andares-tipo. No nivel de entrada do
edificio, para execugdo do pé-direito com aproximadamente 10 metros de altura (figura

4.29a), além dos contraventamentos do nucleo (figura 4.28b), foram definidos

contraventamentos junto as fachadas, conforme a figura 4.29b.

FIGURA 4.28 — Vista interna dos contraventamentos localizados junto ao nucleo de circulacéo
vertical: (a) a partir do pavimento-tipo; (b) a partir do pavimento térreo.

FIGURA 4.29 — Ilustragdo da solugdo de contraventamento adotada: (a) vista interna,
mostrando a altura da coluna (600x600mm) sem travamento lateral; (b) vista externa, dos
contraventamentos.
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Para efeito de protecdo passiva contra incéndio, todas as vigas foram revestidas com
argamassa projetada a base de gesso. Os contraventamentos foram também revestidos
com argamassa projeta, dimensionada para duas horas de protecdo, quando nao
enclausurados pelas alvenarias de blocos de concreto celular autoclavado, como mostra
a figura 4.30. As colunas mistas foram dimensionadas para situacdo de incéndio, ndo
necessitando da aplicacdo do revestimento. Ja4 as colunas simples, localizadas no
subsolo, fora da proje¢ao do edificio, foram revestidas, primeiro, com argamassa
projetada a base de gesso, para efeito de protecao passiva, e, posteriormente, com

argamassa comum de cimento e areia, para efeito de protecdo mecanica.

FIGURA 4.30 — Vista interna a partir do pavimento-tipo, mostrando parte do contraventamento
enclausurado na alvenaria, antes da aplicacao do revestimento.

A figura 4.31 ilustra a forma de representagdo dos contraventamentos. Observa-se que
apenas os vao contraventados sdo representados. A figura 4.32 ilustra a solugdo

estrutural em planta.
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FIGURA 4.31 — Solucdo estrutural: detalhe da representacdo dos contraventamentos em projeto.
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LEGENDA:

(CT) INDICAGAO DE CONTRAVENTAMENTO PLANO DAS VIGAS: PAVIMENTO 02 (SUPORTE)
(C1) COLUNA MISTA 600x300mm (indicagdo somente de altura x largura)

(C2) COLUNA MISTA 600x400mm (C4) COLUNA MISTA 600x500mm (C6) COLUNA MISTA 1200x400mm 0 Sm
(C3) COLUNA MISTA 600x450mm  (C5) COLUNA MISTA 600x600mm (C7) COLUNA MISTA 1000x400mm

FIGURA 4.32 — Solugao estrutural do edificio E-2: plano das vigas do primeiro pavimento-tipo.

O PROCESSO DE CONSTRUCAO

Como ja citado anteriormente, o escritorio de arquitetura A-2 foi responsavel pela
elaboragdo dos projetos arquitetonicos, coordenacdo dos projetos complementares e
compatibilizacdo das diferentes especialidades de projeto. A equipe de projetos da

construtora foi responsavel pelo gerenciamento dos projetos complementares, e pela
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compatibilizagdo das interferéncias técnicas e construtivas entres 0s mesmos.

Porém, o processo de construg¢ao do edificio E-2 foi um processo bastante conturbado,
devido as caracteristicas de trabalho da construtora contratada inicialmente e a posterior
mudanca da mesma ao longo do desenvolvimento dos projetos para execugdo. Desta
forma, apds a elaboracdo do estudo preliminar de arquitetura, com a definicdo do
partido arquitetdnico, o processo de projeto se desenvolveu em duas etapas, gerenciadas
por empresas diferentes, tratadas aqui como Processo de projeto — etapa 1 e Processo de
projeto — etapa 2, descritas a seguir. Para melhor compreensao, datas aproximadas serao

relacionadas aos fatos.

O ESTUDO PRELIMINAR DE ARQUITETURA

Em maio de 1999, um Grupo de investidores do mercado imobiliario contratou o
escritorio de arquitetura A-2 para desenvolver o projeto arquitetonico de um centro

empresarial, apds ja ter articulado uma negocia¢do com o proprietario do terreno.

O estudo preliminar foi elaborado com base no programa de necessidades (definido pelo
cliente em reunides), em dados basicos do terreno (como geometria e levantamento
planialtimétrico aproximado) e em diretrizes da legislacdo municipal. O programa de
necessidades previa, entre outros dados, a tipologia (edificio comercial), o nimero de
pavimentos e de conjuntos (16 andares-tipo e 2 salas por andar) e a area do pavimento-
tipo. Nao houve estudo de mercado ou de viabilidade por serem os investidores ja
experientes nesse ramo. O partido arquitetonico teve como premissa o layout do
pavimento-tipo: localizacdo das caixas de escadas e de elevadores em um nucleo
central, o que determinou a modulagdo estrutural. Nesta fase, a estrutura metélica ainda

ndo havia sido especificada.

Validada a proposta pelo cliente, alguns parametros foram definidos, € iniciou-se o

processo de contratagdo da construtora.
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PROCESSO DE PROJETO- ETAPA 01

Com a solugdo arquitetonica definida, as negociagdes para contratagdo da construtora
comecgaram a ser articuladas com uma empresa americana, que possuia uma cultura
construtiva propria e bastante racionalizada. Desta forma, foram feitos estudos e alguns
langamentos estruturais em estrutura metélica por um possivel fornecedor, para verificar
as vantagens do sistema e a viabilidade. Como o lancamento estrutural apresentado pelo
fornecedor se mostrou bastante atraente, a mesma foi especificada. Os demais
subsistemas também foram pré-definidos para orcamento, e a construtora foi contratada

por um preco fechado.

A frente da obra, em fevereiro de 2000, a empresa passou a orientar o andamento dos
anteprojetos, acreditando que apenas o projeto de arquitetura serviria de base para os
fornecedores ¢ instaladores elaborarem seus “workshop drawings’ ¢ construirem o
edificio. Nao contrataram projetos complementares, mas, sim, consultores que dariam
suporte para que a arquitetura estudasse e incorporasse os subsistemas no projeto
arquitetonico, e¢ avaliariam os projetos executivos e de produgdo elaborados pelos
fornecedores e instaladores. Por exemplo, o projeto estrutural seria desenvolvido pelo
possivel fornecedor ,quando fosse contratado; até entdo, o sistema seria incorporado

pela arquitetura, com o suporte do consultor.

Segundo o arquiteto, essa estratégia de trabalho ndo permitia que o projeto fosse
consolidado por ndo haver subsidios, como dimensodes de colunas e alturas de vigas,
diretrizes de instalagdes, ar-condicionado, pois qualquer decisdo tomada poderia ser
revista. Até meados de maio de 2000, essa fase se desenvolveu como se fosse um estudo
preliminar. Entre os meses de maio e junho, o projeto evoluiu um pouco para um nivel
de anteprojeto, permitindo a elaboracdo do projeto legal para aprovagdo junto a

Prefeitura Municipal.

Mas, em meados de julho de 2000, a oportunidade de compra de um dos terrenos
vizinhos possibilitou o acréscimo de 2 andares ao niimero de pavimentos do edificio,

implicando em uma série de adaptagdes. Desta forma, um novo processo de aprovagao
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legal foi iniciado, se encerrando somente em fevereiro de 2002.

Em agosto de 2000, o escritério de arquitetura informou o alto grau de evolucao do
projeto, preocupado com as modificagdes que fatalmente ocorreriam pelo nivel de
indefinigdes existente. Apenas em setembro, a construtora informou o possivel
fornecedor de estrutura metalica e a futura especificacdo das fachadas. S6 nos meses de
outubro e novembro, foram contratados os consultores de acustica e de luminotécnica.
Nesse periodo, o consultor de instalagdes ainda estava fornecendo critérios de
especificagdo, parametros e definigdes, como volume das caixas d’agua e demandas de
cargas elétricas, e propondo mudangas; o de ar-condicionado, determinando critérios e
dados de projeto; o de acustica, informando as premissas. J4 a arquitetura, ainda sofria
modificagdes pelo cliente, que solicitara a retirada de banheiros de 02 subsolos, ¢
cobrava os estudos preliminares dos consultores referentes aos projetos de elétrica,

hidraulica, ar-condicionado, ventilagao, entre outros.

Quanto ao projeto estrutural, o mesmo foi definido nesse periodo. Mas, para conturbar
ainda mais o processo, a construtora desenvolveu estudos a parte, diretamente com o
fornecedor da estrutura metalica, com o objetivo de simplificar o projeto estrutural e
baixar o custo da estrutura. Independentes da coordenagdo da arquitetura, elaboraram
propostas de simplificacdo do projeto arquitetonico que interferiam intensamente na
volumetria do edificio. Enquanto isso, segundo o arquiteto, a arquitetura foi
desenvolvendo seu projeto, desconhecendo o projeto estrutural real e baseando-se nos
proprios conhecimentos e nas propostas do consultor quanto aos vaos ideais, segoes de

colunas e alturas de vigas.

Desta forma, nesta primeira etapa do processo de projeto, a equipe de desenvolvimento
dos projetos contou com o escritorio de arquitetura e com consultores para as
especialidades de ar-condicionado, de elevadores, de estruturas de concreto e de

metalica, de fundagdes, de instalagdes, de acustica e de luminotécnica.

Ao longo desse processo, a construtora se desfez no Brasil e foram conduzidas novas

negociagdes para a definicdo de uma nova empresa.
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PROCESSO DE PROJETO — ETAPA 02

Por volta de dezembro de 2000, a construtora C-2 assumiu 0o compromisso da execu¢ao
da obra, também com um preco final definido, e iniciou as contratagdes efetivas para a
execug¢ao dos projetos para execugdo das especialidades complementares, até entdo
representadas por consultores que tiveram uma participacdo quase indcua, apresentando
diretrizes e relatorios, discutindo alternativas, mas ndo emitindo estudos na forma de
projeto. Como estratégia construtiva, programou o desenvolvimento dos projetos
simultaneamente ao processo de execugdo da obra. O inicio do desenvolvimento e a
entrega dos projetos de cada especialidade foram definidos conforme era julgada a

necessidade da obra.

Mas, logo que assumiu o processo de construcao do edificio E-2, a construtora C-2
realizou novos estudos de viabilidade, inclusive para comparacdo entre a estrutura
metalica e o sistema estrutural em concreto. Também condicionou novas altera¢des na
arquitetura, com a inten¢do de viabilizar custos: os subsolos tiveram o pé-direito
reduzido em aproximadamente 2 metros, para a reducao das alturas das paredes
diafragmas, das colunas, do volume de escavagdo, das areas de rampas, principalmente.
J& nos pavimentos-tipo, para melhor aproveitamento do pé-direito, os dutos de ar,
previamente definidos para passarem sob as vigas, foram redefinidos para cruzarem as

mesmas.

Definidos todos os sistemas construtivos, o fabricante da estrutura metalica foi
contratado para projetar, fabricar ¢ montar o sistema estrutural, sob auditoria de um

consultor.

Antes de assinado o contrato, a proposta de solugdo estrutural preparada pelo fornecedor
da estrutura metalica foi submetida a aprovacao da arquitetura. Porém, esta proposta,
elaborada ainda sob o comando da construtora estrangeira, sem o conhecimento do
coordenador e representada em formato de diagramas unifilares em planta, simplificava
a solucdo arquitetonica. Isto obrigou o posicionamento do escritorio de arquitetura de

forma a garantir que o projeto estrutural respeitasse o projeto arquitetonico. Na ocasido,
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também foi solicitado que o projeto ndo fosse representado por simples diagramas
unifilares, para que as dimensdes dos perfis, vigas, pilares, contraventamentos e os tipos
de ligagdes pudessem ser analisados proporcionalmente. Assim, uma nova proposta foi
elaborada, com base na solugdo arquitetonica; porém, as sec¢des dos perfis
permaneceram muito diferentes do primeiro estudo apresentado, o qual tinha
caracteristicas muito interessantes, como perfis esbeltos e vaos muito flexiveis. O
motivo para a mudanca estaria na negociagao da estrutura com a construtora C-2, a qual
exigiu uma série de alteracdes, como aumentar as se¢des de alguns perfis. A arquitetura
novamente insistiu para que a proposta inicial permanecesse. Assim, o fornecedor
reajustou o projeto de forma a atendé-la: reduziu a dimensdo méxima das colunas
perimetrais do térreo de 1200 mm para 600 mm, e das colunas do nucleo central,
localizadas junto ao hall de elevadores, de 1200 mm para 1000 mm. Nesse processo, a
arquitetura também abriu mao de algumas propostas, mas o partido inicial foi mantido.
Desta forma, pode-se dizer que a solucdo arquitetdnica direcionou a solugdo estrutural.
O contrato com o fabricante da estrutura metélica foi estabelecido sobre um diagrama
referencial da locagdo das vigas e colunas, a tonelagem de ago, o preco total da estrutura
e o prazo final para a execu¢do do empreendimento. Embora tenham sido especificadas
dimensdes maximas para os perfis em cada pavimento, as mesmas ndo foram

referenciadas em contrato.

Negociadas as solugdes, prosseguiu-se com as definigdes dos critérios de fundagdes
(cargas), conceitos e sobrecargas das fachadas pré-fabricadas, especificagao de
guindastes, geradores, entre outros, de forma a viabilizar o inicio da montagem da
estrutura da torre do edificio em maio de 2001. Como base de trabalho para os
anteprojetos das especialidades de arquitetura, ar-condicionado, instalagdes, foram
utilizados os desenhos referenciais da estrutura, enquanto o projeto executivo era

elaborado.

Como as entregas dos projetos de cada especialidade eram realizadas em fungdo do
cronograma de execu¢do da obra, as fases do processo de projeto, definidas como
anteprojeto, projeto executivo, detalhamento, projeto para produgdo, se referiam apenas

ao nivel de detalhamento dos desenhos de projeto, sem definir um periodo de tempo
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determinado. Por exemplo, em fevereiro de 2001, o projeto executivo das fundagdes ja
havia sido emitido, mas apresentou revisdes at¢ maio, periodo em que a arquitetura
estava ainda finalizando o anteprojeto, e parte da estrutura metalica j& estava em linha
de producao, com parte dos projetos executivos e de fabricagdo aprovados. E o projeto
executivo e o detalhamento da especialidade de arquitetura somente foram executados
durante o periodo de junho a agosto, admitindo revisdes posteriores. Neste contexto,
realizou-se a compatibilizacao dos anteprojetos e dos projetos executivos, em diferentes
momentos durante o processo de projeto. A figura 4.33 esquematiza o processo de
construcdo do edificio E-2. Nela, a classificagdo por fases refere-se aos niveis de

detalhamento dos projetos.

ETAPA 01 | ETAPA 02
. . Projeto legal
Investidores Projeto legal )0 feg
(modificativo)
Est . Anteprojet Projet .
gu('io > Anteprojeto [ CProjeto i) QJero > Detalhamento = Revisdes
preliminar (modificativo) Executivo
MAIO./99 4 JAN/O1 JUN./01 ARQUITETURA
\ COMPLEMENTARES
consultoria Anteprojeto|| Executivo|[Detalhamento|[ Produ¢do | Revisdes
g ~ S
N [I | | | Execugdo da obra 3
o o
A <

FIGURA 4.33 — Diagrama do processo de construgdo do edificio E-2.

De forma a ilustrar melhor o processo, no quadro 4.1, as especialidades que definiram a
equipe multidisciplinar foram relacionadas aos projetos elaborados e a fase do projeto

arquitetonico, quando realizada a emissao inicial.

Além disso, os projetos para aprovagdo nos varios orgdos foram executados pelas
especialidades correspondentes. Representantes do departamento de projetos da

construtora também integraram a equipe, como gerentes.

128



QUADRO 4.1 — Relagdo das especialidades de projeto.

A EQUIPE E O DESENVOLVIMENTO DOS PROJETOS

ATUACAO [ESPECIALIDADE IFASES COMPLEMENTO
[Especialista |01 JARQUITETURA Estudo preliminar (EP): maio/99 Etapa inicial
em projetos IAnteprojeto (AP): maio/00-dez/00 Etapa 01
Projeto legal (PL): ago./00-nov./00
(AP) modificativo: jan./01-maio/01 Etapa 02

(PL) modificativo: jan./01-fev./02 |
IProj. executivo (PE)/ detalhamento (PP):| Com revisdes ao
junho/01-agosto/01 longo de toda a obra.

0 que produziu? * Quando |Emissdo
COMPRELEMENTARES ) entrou?  [Final**

*)

Especialista |02 [Fundagdes

em projetos |03 |Concreto armado

04 [Ar-condicionado

05 |Instalagdes

06 [Caixilhos/esquadrias de aluminio

IAgo./01|Revisdes em dez./01

Rev. PE - jan./01

IPE — jan./02; com
revisdes posteriores
[Executivo em jan./02
Revisoes até dez./01

07 [Luminotécnica

08 [Paisagismo

09 |Actistica

10 |Acessoria aeronautica (heliponto)
[Fabricante 11 [Estrutura metalica @

ou instalador |12 |Protegfio passiva

13 [Elevadores

14 |Ar-condicionado ez/01 Revisdes até mar./02
15 [Fachada pré-fabricada

16 |Gesso acartonado

Corpo de Bombeiros projeto para
aprovacdo

Cronograma parcial da obra: (a) terraplenagem: dez./00 — abril/01; (b) fundagdes: abril/01 — dez/01; (c) Estrutura
imetalica: maio/01 — abril/02; (d) a instalacdo dos dutos de ar-condicionado foi iniciada antes da aplicagdo da
rotecdo passiva.

Observagao: As indicagdes das revisdes ndo sdo precisas ou finais (por estar a obra em andamento no momento da
investigacdo), mas demonstram a continuagio dos projetos e as necessidades de compatibilizacdo ao longo da obra.
ILegenda: (PP) projeto para produgdo; (*) nivel de desenvolvimento do projeto arquiteténico quando emitiu o
primeiro projeto; (**) periodo aproximado da emiss@o do projeto final; (+) emissdo inicial depois do projeto
arquitetonico estar liberado para obra (indica o inicio do projeto apds o inicio da obra); (1) instalagdes: elétrica,
telefonia, logica, automagao, deteccdo e alarme de incéndio, combate a incéndio, descargas atmosféricas, hidro-
sanitaria, agua pluvial, drenagem, gas combustivel; (2) inclui o projeto da laje tipo steel deck; (3) contratado pelo
fornecedor da estrutura metélica.

Consultor 17

Do exposto acima, pode-se dizer que a forma como foram planejados os processos de
projeto e execucdo do empreendimento propiciou que as negociagdes fossem
estressantes ao longo de todo o processo. A contratacdo da construtora e do fornecedor
de estrutura metalica, também responsavel pelos projetos, por preco final pre-
estabelecido criou uma situagdo de defesa dos interesses individuais de cada
especialidade, para qualquer divida que surgisse, obrigando sempre o posicionamento
do cliente, representado pela gerenciadora. Como todos trabalhavam em seu limite, o

escritorio de arquitetura procurava manter a qualidade final do produto, por ser ele autor
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e o responsavel pela solucdo; o fornecedor de estrutura metdlica e a construtora
procuravam ficar dentro do orcamento contratado; e o cliente, garantir as condigdes de
contrato. Além disso, a contratacdo de consultores como instrumento de
desenvolvimento dos anteprojetos se mostrou ineficaz, representando um custo

desnecessario.

OS RESULTADOS

Com o proposito de exemplificar dificuldades ou problemas vinculados a estrutura
metélica e enfrentados no processo de desenvolvimento do empreendimento, serdo
descritas, nos pardgrafos seguintes, mais algumas caracteristicas levantadas durante a

investigacao

A incorporagdo do sistema estrutural e do sistema de ar-condicionado no projeto foi
bastante traumatica para a arquitetura e gerou um 6nus grande para o cliente, em fungao
do volume de retrabalho e revisdes. O projeto de ar-condicionado foi o que mais sofreu

modifica¢des em fun¢do da estrutura metalica.

Para a arquitetura, as maiores causas de tanta dificuldade foram todas as modificagdes
que o projeto sofreu ao longo do seu desenvolvimento, a mudanca da construtora e a
entrada efetiva dos projetistas das especialidades complementares em um estagio
bastante avancado da mesma. Por serem os ultimos elementos definidos e
dimensionados, e devido a arquitetura ndo ter percebido a influéncia desses sobre as
solucdes arquitetonicas e dos sistemas de servico (quando a proposta estrutural foi
submetida para aprovagdo), os contraventamentos geraram alteracdes nos subsolos,
perda de area 1til nos andares-tipo, principalmente, e adaptagdes ndo esperadas (como o
deslocamento das rampas de acesso aos pisos de garagens € o aumento das espessuras
das paredes que fecham o nucleo de circulacdo vertical). Além disso, a forma de
representacao dos contraventamentos no projeto estrutural (mostrada na figura 4.31) fez
com que a arquitetura ndo percebesse, durante a elaboragdo do projeto, a existéncia de
uma interferéncia entre um dos contraventamentos € o acesso para uma das casas de

maquinas. Tal interferéncia s6 foi verificada durante a execucdo da obra e exigiu a
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compra de um equipamento para manuten¢do do sistema de ar-condicionado tipo

desmontavel.

O projetista de ar-condicionado entrou na fase em que fora adquirido o terreno vizinho
(quando o projeto ainda era administrado pela construtora estrangeira), mas, embora
tenham sido definidas algumas premissas, como a localiza¢do da casa de maquinas na
regido central do pavimento, existiram muitas modificagdes em fungdo da estrutura e de
decisdes tomadas pela construtora, como a redugdo do pé-direito dos subsolos para
redugdo dos custos € a passagem dos dutos através de aberturas na alma das vigas (ja
mencionadas anteriormente). A figura 4.34, de janeiro de 2002, ilustra a solugdo final
definida para os sistemas de servigo. Nela, pode-se observar ainda que, em alguns
pavimentos, a instalagdo dos dutos foi iniciada antes da aplicacdo do revestimento de

protecao contra incéndio, o que nao € a solucao ideal.

FIGURA 4.34 — Solugao apresentada para o sistema de servigo do edificio E-2: vista do
entreforro do conjunto 02, durante a fase de execucao.

A especialidade de ar-condicionado fez a analise das areas disponiveis para o sistema e
repassou as informagdes para a arquitetura, para que as mesmas fossem incorporadas no
projeto, para posterior detalhamento. Essa atividade foi de dificil execucao devido a
interdependéncia entre as informacdes: (a) a estrutura metalica demorou para liberar a
area livre das casas de maquinas, que era dada em fungdo das segdes dos
contraventamentos; (b) o projeto executivo do ar-condicionado, elaborado pela

instaladora, s6 foi finalizado em dezembro de 2001, quando a estrutura ja estava
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bastante avancada. Desta forma, somente foram liberadas as dimensdes maximas e as
posicdes dos furos depois de ter sido apresentado um segundo projeto de ar-
condicionado[*] que previa dois ramais principais saindo das casas de maquinas e dutos
cruzando as vigas. As diretrizes apresentadas tornaram esse projeto inexeqiiivel e
exigiram a elaboragdo de um terceiro, no qual os dutos fossem subdivididos em mais
ramais ainda dentro da casa de maquinas, pois, para que as espessuras das chapas dos
dutos nao inviabilizassem economicamente o sistema, as suas se¢oes deveriam ser de tal
dimensao que a largura nunca ultrapasse 4 vezes a altura, para que os dutos nao fossem
nem muito esbeltos nem muito flexiveis. Como o nimero de ramais principais
aumentou e, conseqiientemente, a area total dos furos em vigas do nucleo central, a
passagem dos dutos ficou impossibilitada. Para resolver a interferéncia, a estrutura
metélica teve que adaptar o projeto. A solucao dada previu o deslocamento vertical da
viga em relagdo a laje, conforme mostram as figuras 4.35 e 4.36, para que os dutos
principais ficassem com a passagem livre. A compatibiliza¢do gerou novas verificagdes
e revisoes, principalmente para a estrutura metélica. A solu¢ao encontrada nao interferiu

no projeto arquitetonico, pois 0 mesmo previa piso elevado.

B A

[E=] _ .
[Laje |
| Steel Diack
R — . ' ;

CORTE A CORTE B

FIGURA 4.35 — Detalhe esquematico de adaptacdo da estrutura para a saida dos dutos de ar-
condicionado da casa de maquinas, no pavimento-tipo.

Além disso, as aberturas das vigas ndo puderam ser executadas em fabrica,
principalmente porque grande parte da estrutura ja estava montada. Desta forma, as

mesmas foram executadas em canteiro, para que as revisdoes ndo atrasassem O

' No primeiro projeto, os dutos passavam sob as vigas.
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cronograma de fabricagdo das pecas restantes e, conseqiientemente, o cronograma de

montagem da estrutura.

Além disso, somente apos a entrega do projeto executivo do ar-condicionado, em
dezembro, concluiu-se que as aberturas nao poderiam ser executadas em funcao de, nos
calculos, ter sido considerada uma taxa de furacdo inferior aquela que deveria ser
executada. O projetista do sistema de ar-condicionado se posicionou de forma a forgar
uma solugdo por parte da estrutura, pois o projeto ndo permitia adaptacdes, ¢ a
instaladora j& estava contratada e com o detalhamento pronto. Essa situagdo exigiu a
soldagem de chapas de refor¢o em praticamente 100% das aberturas, como mostrado na
figura 4.37. A maior conseqiiéncia desse trabalho em obra foi o alto custo extra gerado,

pelo fato de o servigo ndo estar previsto em contrato.

the b o

FIGURA 4.37 — Detalhe da solucdo adotada para refor¢o dos furos nas vigas.
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O planejamento para o desenvolvimento do projeto de paisagismo também tornou o
processo problemadtico. O estudo preliminar do paisagismo do térreo foi elaborado pelo
escritorio de arquitetura e serviu de base para que a estrutura metalica desenvolvesse o
seu projeto. Porém, como a construtora contratou o paisagista para o desenvolvimento
do projeto executivo somente por volta de dezembro de 2001'5',I o mesmo modificou
drasticamente a proposta preliminar: lajes que previam sobrecarga relativa a uma
vegetacao de pequeno porte passaram a suportar plantas que demandavam um volume
maior de terra, enquanto que lajes projetadas para suportar um volume maior receberam
um carregamento menor. Como o calculo estrutural considerou exatamente as
especificagdes repassadas pela arquitetura, a adaptacdo exigiria reforco estrutural da
estrutura ja montada, promovendo revisdes e trabalho de campo. Uma vez que o
contrato ndo estabelecia uma estimativa de sobrecarga que atendesse alteragdes futuras
desse porte, a mudanga teria aditivo contrato. Sendo assim, o projeto paisagistico teve
que ser adaptado a estrutura. A figura 4.19 ilustra o pavimento térreo, inclusive a area

de jardim.

Com relacdo a falha no planejamento da obra, a ndo previsdo de uma sobrecarga
compativel com as geradas pelo estacionamento de caminhdes carregados e pelo
armazenamento de componentes sobre parte da laje do térreo exigiu o reforgo estrutural
dos elementos da regido correspondente. Como essa necessidade ndo havia sido
acordada anteriormente, em contrato, existiram revisdes de projeto, execucao de

trabalho em campo e, conseqiientemente, aditivos no orgamento.

Outra interface que nao foi considerada preliminarmente e resultou em servigos e custos
inesperados, ocorreu entre o sistema de elevadores e a estrutura. Um primeiro problema
se referiu ao sistema de fixagdo e as guias dos elevadores nas vigas perimetrais de se¢ao
I da caixa de corrida. A geometria das vigas exigiu a instalagdo de prolongadores
especiais para permitir o descarregamento dos esfor¢os dos elevadores no eixo da viga,
que tiveram um custo superior ao comumente considerado pela construtora. Outra

questao dizia respeito a forma de fixagdo das portas dos elevadores na estrutura, sendo

15 Periodo em que o fabricante da estrutura metélica ja estava montando a laje do 12° pavimento.
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que a altura entre o piso e a viga perimetral das caixas dos elevadores era de
aproximadamente 3,20 metros. Como esse servigo nao estava definido como escopo do
fabricante da estrutura, a propria construtora dimensionou uma viga metalica e a
instalou. Segundo a gerente de projetos, todo o sistema para a instalacao dos elevadores

foi diferente de outros j& contratados pela construtora.

Em contato com o fabricante da estrutura metalica, constatou-se ser inexistente o
retorno para ele desse tipo de interferéncia, uma vez que desconhecia a necessidade de

servicos em campo para a instalagdo de elevadores.

Com relagdo ao fechamento interno executado com pain€is em gesso acartonado, o
projeto para producdo nao apresentou diferengas, pois a laje tipo steel deck permitiu a
mesma fixagdo utilizada em lajes moldadas in loco. As vedag¢des em blocos de concreto
celular autoclavado também ndo exigiram detalhes especiais por terem sido executadas

fora da projecao dos elementos estruturais, salvo algumas interferéncias pontuais.

Com relagdo aos painéis de concreto da fachada, o empreendimento E-2 foi a primeira
obra executada pelo fabricante na cidade de Sao Paulo. A execugdo do painel revestido
em granito também foi uma novidade, mas nao foi problematica, pois a construtora, que
ja tinha experiéncia, definiu as diretrizes. O escritério de arquitetura foi responsavel por
aprovar o projeto de fachadas e fazer a compatibilizagdo com a arquitetura. J& a
construtora, compatibilizou os projetos de fachada, de estrutura e de caixilho. Neste
caso, ocorreram algumas falhas em relagdo ao envio das ultimas revisdes para a
atualizagao dos arquivos do projeto de fachada. Também foi verificado que algumas das
definicdes da estrutura para o projeto de fachada ndo eram comunicadas para a

construtora.

Pela grande possibilidade de deformacgao das lajes (o que poderia trazer prejuizos as
esquadrias), foi definido que os painéis seriam apoiados nos pilares (figura 4.38a).
Assim, o projetista da estrutura metdlica também foi responsavel pela aprovacao dos
projetos de fachada, como por exemplo, pela carga que o pilar suportaria. A morosidade

das respostas gerou atrasos, inclusive no cronograma de montagem dos painéis (figura
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4.38b).

FIGURA 4.38 — Vistas do painel de fachada industrializado: (a) vista interna, com detalhe da
fixagdo do painel de concreto no pilar; (b) vista externa, mostrando a montagem do painel.

Nao houve problema de retrabalho, mas a exigéncia da elabora¢ao de um volume maior
de detalhes dos painéis para aprovacao dificultou o fechamento do projeto por parte do
fornecedor do painel, que colocou como causa a falha do contrato, que nao deixava

claro o que seria um projeto aprovado.

Em relagdo a rotina de trabalho dos projetistas, pode-se dizer que nao foram verificadas
mudangas expressivas devido a introdu¢do do sistema estrutural no processo de
construgdo, mas foram percebidas dificuldades com a representagcdo ou, ainda, esperas

no fluxo de informagdes, por todos os intervenientes do processo.

O projeto de estrutura metalica aumentou muito o trabalho de compatibilizagdo do
escritorio de arquitetura, por resultar em um volume muito maior de pranchas e
detalhes, se comparado a uma estrutura convencional, além de muitas das
especificagdes dos perfis constarem apenas em quadros, como lista de vigas,
contraventamentos. A diferenca entre as alturas das vigas perimetrais do edificio, a
variagdo da se¢do dos perfis entre os tramos de colunas de um mesmo eixo ¢ a indicagao
exclusiva dos niveis dos topos das vigas, introduziram novas informagdes para serem
verificadas. A apresentagdo do projeto estrutural por diagramas unifilares, em planta e

em elevacgao, e sem a indica¢ao das dimensoes das se¢oes dos elementos estruturais, nao
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foi suficiente para o desenvolvimento dos projetos. Conforme solicitado, as dimensdes
das vigas passaram a ser representadas na planta, além da lista de perfis (ver figura
4.20). J& a representacdo das colunas nao foi alterada, exigindo da arquitetura a
representacao das se¢des mistas das colunas, e obrigando a leitura das dimensodes das
secdes em elevagdes individuais dos tramos, elevagdo do eixo L-12, por exemplo (ver
figura 4.20). A leitura da posicdo dos contraventamentos e suas dimensdes no projeto
também foi dificil, conforme o problema descrito anteriormente. A representacao
unifilar no desenho de elevacdo e a ndo representacao da largura das mesas na planta

aumentaram a possibilidade de erros.

Assim, pode-se dizer que a linguagem utilizada para a representagdo do projeto de
estrutura metalica foi considerada dificil, devendo ser o desenho mais claro possivel e
ndo conter informagdes importantes apenas para a fabricacao. Além disso, percebeu-se
que a diferenga entre a nomenclatura dos perfis utilizada nos projetos entregues para a
equipe de projetos e a utilizada nos projetos de fabricagdo e montagem da estrutura,
como por exemplo nomenclaturas diferentes para uma mesma viga, dificulta e confunde
o trabalho dos profissionais da obra e da equipe de projeto toda vez que surge uma

interferéncia.

Além disso, verificou-se que muitas especialidades ou ndo puderam incorporar detalhes
padrdes de projeto do escritério ou adotaram detalhes ndo especificos para a estrutura
metalica, como no anteprojeto de instalagdes, em que os detalhes padrdes com estrutura
de concreto continuaram a ser utilizados. Essa falta de detalhamento exigiu a entrega
para a instaladora tanto dos projetos das instalagdes quanto da estrutura metalica, para
que fosse possivel a andlise e a realizagdo do or¢amento, considerando as interfaces
entre os sistemas. O mesmo foi verificado no projeto de acustica, como mostra a figura

4.39.

Quanto a questdo do atraso, pelo grande volume de desenhos, a especialidade de

instalagcdes também atrasou a entrega dos projetos.
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FIGURA 4.39 — Parte do detalhe utilizado pelo projeto de actstica: representagdo da estrutura
como sendo de concreto.

Analisando os projetos elaborados por diversas especialidades, percebeu-se que
existiram diferentes unidades para as cotas. A especialidade de estrutura metalica, a de
caixilhos e a de painel de concreto representaram suas cotas em milimetros; ja a
arquitetura e a grande maioria das demais especialidades utilizaram o metro como
unidade de medida; mas, no projeto de acustica, verificou-se o uso tanto da unidade
metro como da unidade centimetro, sem nenhuma indicagdo das mesmas. Essas
diferencas tendem a dificultar e confundir a compatibilizacdo das interferéncias ou,

mesmo, a simples leitura do projeto.

Mas, durante a fase de execugdo da obra, o principal problema sentido pela construtora
em relagdo a estrutura metalica diz respeito as falhas na elaboragdo do contrato. Para a
empresa, a experiéncia do profissional ¢ fundamental para ser fechado um bom contrato
de fornecimento da estrutura metalica, de modo que a simples alteracdo da massa de um

equipamento ndo resulte em reforgo estrutural e/ou aditivos no or¢amento.

453 EMPREENDIMENTO E-3

O estudo de caso E-3 também ¢ um empreendimento hoteleiro, localizado na Av.
Paulista, Sio Paulo, em um terreno com area aproximada de 1200 m”. E um produto de
conceito econdmico, com porte relativamente pequeno, que se viabilizou por ndo ter

nenhum similar na regiao.
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O edificio E-3 foi incorporado pela construtora C-1 e langado para venda no mercado
imobiliario. Porém, os proprietarios ndo figuram como clientes nem usudrios dentro do
processo de projeto, pois deverdo, obrigatoriamente, aderir ao pool e aceitar as
caracteristicas definidas pela operadora, como a decoragao. Assim, o perfil do usuario
foi predominante para definir o tipo de produto e a bandeira que o operaria, ¢ a
operadora e a construtora foram clientes do processo de construcao, definindo premissas

para os projetos.

A construtora C-1 foi responsavel por todo o processo de construgdo, e o escritorio de
arquitetura A-1 assinou o projeto arquitetonico. O processo de execugdo foi planejado
para o periodo de agosto de 2001 a agosto de 2003, com o inicio da montagem da
estrutura em margo de 2002. O longo periodo foi planejado em fungdo da estratégia de
lancamento e venda do produto. Desta forma, etapas de projeto e execucao nao tiveram

muitas atividades sobrepostas.
A SOLUCAO ARQUITETONICA

O hotel (com entrega prevista da obra para agosto de 2003) contard com 236 unidades e
uma 4rea aproximada de 9.400 m?, distribuidos em dois subsolos de garagem (quatro
niveis escalonados), pavimento térreo, dez andares-tipo e atico (piso técnico). No térreo,
foram concentradas, praticamente, todas as areas para atendimento do cliente e para
servico da operadora: lobby, recepcido, escritorio da geréncia, salas de estar, business
center, sala multiuso para 45 pessoas, restaurante e areas de apoio (toilets sociais,
cozinha, deposito, rouparia, almoxarifado e refeitorio e vestidrios para funcionarios).
Nos andares-tipo, foram projetados 24 apartamentos, com exce¢do do primeiro,
projetado com 20 apartamentos. No datico, foram alocadas &reas técnicas, como
barriletes, casas de exaustdo mecanica, casa de maquinas, para chillers e para geradores.
Nos subsolos, além das garagens, foram alocadas: casa para transformador, casa de
maquinas, sala de lixo imido, entre outras salas de apoio. O edificio ¢ servido por trés
elevadores, uma escada de incéndio e duas saidas de emergéncia. Entre o piso térreo e o
primeiro andar-tipo, foi previsto um piso técnico intermediario (passarela) para a

distribuigdo dos sistemas de servigo até as proje¢des dos shafts, de modo a facilitar a
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manuten¢do. Na figura 4.40, os desenhos que esbocam a planta do pavimento-tipo € um
corte longitudinal permitem compreender o partido arquitetonico definido para o

edificio.

OS SISTEMAS CONSTRUTIVOS

Embora o prazo de construgdo de 18 meses ndo tenha sido condicionante, e o custo
tenha ficado em torno de 10 a 12% superior ao sistema convencional, os sistemas
construtivos foram viabilizados dentro da linha da construcdo seca, devido ao terreno
estar localizado dentro da regido do quadrilatero da cidade de Sao Paulo e ter uma area
bastante restrita, o que imp0s restri¢cdes a logistica da execugdo. O sistema estrutural foi
executado em estrutura metalica (ndo aparente), combinada com lajes tipo steel deck.
Painéis pré-fabricados em GRFC (cimento reforcado com fibra de vidro) foram
especificados para compor o fechamento vertical externo (fachadas). Painéis de gesso
acartonado foram especificados como fechamento interno (compartimentacdo das
unidades), revestimento, acabamento ¢ forro. Alvenarias em blocos de concreto celular
autoclavado foram definidas para o fechamento das areas do nucleo central (caixas de
escadas, clevadores e shafts) e das areas de servi¢o. Para execugdo dos banheiros das

236 unidades, mddulos industrializados em GRFC foram viabilizados como solugao.

Os painéis de fachada e os modulos de banheiro em GRFC apresentaram, além de
menor peso, outra vantagem em relagdo aos de concreto: melhor acabamento da
superficie da face interna do painel. Por apresentarem uma textura lisa e uniforme,
permitiram a aplicagdo direta da tinta, sem necessidade da instalacao de placas de gesso
acartonado. Além disso, durante a montagem da estrutura metalica, foi estudada a
possibilidade de instalagdo, em fébrica, dos caixilhos padronizados nos painéis de

fachada.
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FIGURA 4.40 — Solugdo arquitetonica do edificio E-3: esboco da planta dos pavimentos-tipo
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A SOLUCAO ESTRUTURAL

Na solu¢do estrutural, foram adotadas colunas e vigas de aco em perfis de se¢do 1. As
lajes tipo steel deck foram vinculadas as vigas, estabelecendo o sistema de viga mista.
Ligacdes semi-rigidas entre vigas e colunas criaram um sistema de vigas semicontinuas.
Para estabilizacdo do edificio, foram utilizados elementos de contraventamento,
alocados junto as areas de circulacdo vertical. Como protecdo passiva dos elementos

estruturais contra incéndio, foi especificada argamassa jateada a base de gesso.

O langamento das colunas da torre foi determinado em funcao da otimizacao das vagas
de garagem no subsolo. Desta forma, foram lancadas colunas apenas ao longo das
fachadas longitudinais e na regido das circulagdes verticais. No sentido transversal, ndo
existem colunas intermedidarias, e cada tramo de coluna vence trés pavimentos (subsolo
1/subsolo 2/térreo, primeiro/segundo/terceiro andar, e assim por diante). Nos subsolos,
algumas colunas foram consideradas mistas, preenchidas em concreto. Com relagdo as
vigas, o lancamento das mesmas no andar-tipo determinou a logistica de montagem dos
modulos de banheiros industrializados que, por sua vez, exigiu que as vigas fossem
executadas com assimetria transversal. Assim, do lado que entrariam os modulos, vigas
foram projetadas com 40 cm de altura, enquanto que as vigas da fachada oposta foram
projetadas com perfis de 50 cm de altura, mais esbeltos e mais econdmicos. Apenas no
vao que teve a grua instalada ao lado, as vigas ficaram com alturas invertidas. Para a
defini¢do da altura das vigas, foi considerada a altura do modulo mais a altura do
carrinho utilizado para transporte. Com relagdo a laje, para facilitar a execugdo, a
mesma foi concebida para suportar a carga do banheiro, o qual ficaria diretamente
apoiado sobre ela, sem a montagem de vigas secundarias, mesmo gerando desnivel entre
o quarto ¢ o banheiro. A execugdo de furos para a passagem de instalagdes (sprinkler e
rede elétrica) no sentido longitudinal do corredor dos andares-tipo foi outro requisito da
solucdo estrutural; assim, as vigas transversais foram projetadas e fabricadas com furos
centrais. Na figura 4.41, desenhos (planta, cortes e detalhes) esbocam as solucdes

adotadas para satisfazer as exigéncias mencionadas acima.
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No detalhe da abertura executada na alma da viga, mostrada na figura 4.41, as
dimensdes da secdo da abertura, e principalmente das chapas de reforco, podem variar

para cada viga.

Na figura 4.42 , estdo ilustradas vistas da solugdo estrutural, durante a montagem. Na
vista externa, pode-se observar a estrutura montada até o terceiro tramo de colunas e a
posicao da grua em relagdo ao edificio. Ja a vista interna mostra o nticleo contraventado

do térreo, sem a instalacao da passarela técnica.

(a) Vista externa das fachadas frontal ¢ lateral direita

, 4 e e (b) Vista interna do pavimento térreo, mostrando o

- — iR @ nucleo contraventado.

FIGURA 4.42 — Vistas externa e interna do edificio, durante a montagem da estrutura.

Como pode ser observado na figura 4.43a, os elementos mais protegidos da chuva
foram revestidos pela protecao passiva ainda durante a montagem da estrutura. Mas, nas
vigas dos andares-tipo, a construtora tomou cuidado para que as guias dos montantes
das paredes tipo dry wall fossem fixadas na mesa inferior das vigas correspondentes,
antes da aplicacdo da protecdo, figura 4.43b. Nesta figura, também podem ser

observados os furos executados nas vigas transversais para a passagem de instalagoes.
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FIGURA 4.43 — Vistas internas da estrutura: (a) elementos do térreo com protego passiva; (b)
vigas do tipo furadas e com as guias fixadas.

Para a compreensdo da logistica de montagem dos moédulos de banheiro nos andares-
tipo, elaborou-se um esbogo explicativo, no qual as setas indicam a entrada do modulo

(figura 4.44).

LEGENDA:

7
TORRE DA GRUA . PLATAF ORMA . MODULO DE \\ MODULO DE E STEEL DECK
DE MONTAGEM BANHEIRO BANHEIRO APARENTE

PLANTA DO PAVIMENTO-TIPO

FIGURA 4.44 — Esbogo da logistica planejada para a montagem dos banheiros nos andares-tipo.

Para a execugdo dos shafts dos banheiros das unidades, optou-se pela solugdo mostrada
na figura 4.45. Na area de projecdo dos mesmos, a “forma” metalica ndo foi concretada
para facilitar a abertura de furos individuais para a passagem dos dutos e tubos. A
desnecessidade de vigas secundarias, comumente usadas nas bordas quando executada a

abertura completa do furo na laje, foi a vantagem da solugao.
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FIGURA 4.45 — Vistas da laje, na regido do shaft do andar-tipo: (a) antes da concretagem; (b)
apos a cura do concreto.

O PROCESSO DE PROJETO

O processo de construgao do edificio E-3 se dividiu em trés etapas: incorporagao,
projeto executivo e execucdo. Cada etapa foi gerenciada por um departamento:
incorporacdo, projeto e construgdo, respectivamente. Algumas atividades obedeceram a
uma hierarquia de responsabilidades: (a) todos os contratos, de projeto e de execucao,
foram negociados pelo coordenador do projeto (incorporacdo); (b) o supervisor de
projetos, subordinado ao gerente, foi responsdvel por garantir a qualidade das
informacdes dos projetos executivos, conforme as normas e diretrizes tecnoldgicas de
projeto e execugao da construtora, e por dar suporte a obra, devendo, impreterivelmente,
ser o elo entre a obra e a equipe de projetistas; (c) o engenheiro responsavel se incumbiu

de gerenciar todas as atividades relacionadas a execucao da obra.

O projeto do edificio E-3 foi piloto para a aplicagdo do modelo de desenvolvimento de
projeto executivo, adotado pela empresa para a certificagdo. Um caderno de supervisao
de projetos definiu todas as fungdes, as fases e o nivel de detalhe de cada uma, para
cada especialidade. As diretrizes estruturais foram definidas com base na estrutura de

concreto, sendo, entdo, adaptadas para a estrutura metalica.

Percebeu-se que a relagdo cliente-fornecedor se estabeleceu em varios niveis: a
operadora foi cliente da empresa C-1; a operadora e a construtora foram clientes do
escritorio de arquitetura; o supervisor de projetos e o coordenador foram clientes dos

projetistas.
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A EQUIPE DE PROJETOS

Na etapa de incorporacdo, o escritdrio de arquitetura foi o Unico a ser contratado. Para
suporte das principais especialidades técnicas durante a viabilizacdo da construgao,

foram contratados consultores.

Na etapa de desenvolvimento do projeto executivo, foi formada uma equipe
multidisciplinar. Foram contratados escritorios especializados em arquitetura,
instalagoes elétricas ¢ hidraulicas, ar-condicionado ¢ exaustdo mecanica, sistema de
automacao e telematica, concreto armado, fundacdes, vedagdes, cozinha industrial,
luminotécnica, decoracdo, caixilhos, paisagismo, impermeabilizacdo e estrutura
metalica em perfis leves. O fabricante dos painéis de fachada pré-fabricados e dos
modulos de banheiro, € os fabricantes da estrutura metalica, da estrutura metalica leve e
dos elevadores também foram contratados como projetistas. Assim, a equipe de projetos
contou com cerca de 18 empresas, além dos dois consultores contratados para orientar
as especialidades de acustica e de elevadores, do supervisor da construtora e do
engenheiro responsavel pela obra, que contribuiu no final dos projetos pela experiéncia

adquirida na execucao do edificio E-1.

Os projetos para aprovagdo nos varios 6rgaos foram executados pelas especialidades

correspondentes.

O mesmo escritorio de arquitetura foi contratado para exercer a fung¢do de coordenador,
ou seja, administrar o desenvolvimento dos projetos executivos € seus responsaveis,
convocar reunides, elaborar e controlar os cronogramas, elaborar e distribuir as atas de
reunides, centralizar ¢ divulgar informagdes a todos os envolvidos, realizar um checklist
nos projetos, analisar e comentar todas as pranchas de projeto e encaminhé-las para a

supervisao, aprovar e liberar os projetos para a producao.

O escritorio responsavel pelo projeto de vedagdes foi contratado para a fungdo de
compatibilizador, ou seja, compatibilizar todos os projetos em todas as fases, elaborar

plantas, cortes dimensionais e matrizes eletronicas de todos os pavimentos, elaborar
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relatorio de compatibilizacdo e de andlise dos projetos e encaminhd-lo ao supervisor, ao

coordenador e aos projetistas.

Quanto ao fabricante da estrutura metalica, o mesmo foi contratado para projetar,
fabricar e montar a estrutura metalica, projetar e executar a protegdo passiva contra
incéndio e projetar, instalar e concretar as lajes steel deck, ou seja, para fornecer um
sistema completo. Além disso, foi acordado que apenas um profissional da fabrica faria
0 contato com a construtora ¢ a coordenagao de projetos, isto com base na experiéncia
anterior que revelou que mais de um contato tende a gerar confusdo e perda de

informacao.

Como, das empresas contratadas, a maior parte havia prestado servico na etapa de
projeto do edificio E-1, pode-se dizer que o empreendimento E-3 colheu os frutos do
amadurecimento que ocorreu ao longo da construcdo daquele edificio e que a
experiéncia dos profissionais funcionou como feedback para o processo. As diferengas
entre as linguagens de projeto da estrutura metélica e as demais especialidades foram,
praticamente, minimizadas. Porém, a falta de experiéncia do fabricante dos painéis de
fachada com a estrutura metalica e na fabricacdo de modulos de banheiros exigiu
suporte da arquitetura e da construtora para que os detalhes de projetos fossem

desenvolvidos.

AS FASES DE PROJETO

Conforme ja citado, o mercado foi determinante para o planejamento do processo de
construgdo do estudo de caso E-3. O processo de projeto do edificio E-3 se desenvolveu
em duas etapas: incorporagdo e desenvolvimento do projeto executivo. Do langamento
do produto até o inicio da obra, a empresa C-1 programou um periodo de dois anos para
venda e capitalizacao. A etapa de projeto executivo se iniciou dezoito meses apos a fase
de lancamento, e, no cronograma, foi previsto um prazo de oito meses para o seu
desenvolvimento. Quando a obra (fundagdes) se iniciou, a etapa de projeto executivo
estava em fase de detalhamento. O processo de constru¢do pode ser representado pela

figura 4.46, destacando as responsabilidades dos setores de incorporacdo e de projeto da
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empresa C-1.

ETAPAS: FASES:
INCORPORACAO Plancjamento | Definicdo do | | Aprovagdo | Langamento
produto legal
v B
PROJETO EXECUTIVO | | pretiminar [ Projelo bisieo =] /vy
HU Execucdo da obra

FIGURA 4.46 — Diagrama do processo de construg@o do edificio E-3.

Segundo a supervisora, os projetistas de todas as especialidades desenvolveram projetos
para cada fase da etapa de projeto executivo. As fases eram caracterizadas pelo nivel de
detalhamento e evoluiram do mais abstrato para o mais detalhado, de forma seqiiencial e

em blocos.

A seguir, serdo descritas, de forma sucinta, as fases das duas etapas de projeto, dando

maior énfase para a etapa de projeto executivo.

A ETAPA DE INCORPORACAO

Na fase de plangamento, foram realizados estudos do mercado, definido o terreno,
definida uma bandeira para operar o hotel e determinadas as datas estratégicas de
lancamento do produto (marco inicial), inicio da etapa de execugdo (apos 24 meses,
aproximadamente) e entrega do produto (ap6s dezoito meses do inicio da obra, em

agosto de 2003).

A fase de definicdo do produto ¢é caracterizada pela proposta arquitetonica, que foi
concebida pelo arquiteto titular do escritorio de arquitetura. A solugdo teve como
exigéncias: diretrizes financeiras e econdmicas da construtora, normas e legislacdes e
caracteristicas definidas pela operadora para o produto. A hipotese do uso de sistemas
construtivos dentro da linha da construg¢do seca e a flexibilidade para os sistemas de

servico também foram premissas do projeto, porém, a proposta ndo foi concebida
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considerando, especificamente, o sistema estrutural metalico.

Nessa fase, consultores contratados pela construtora deram suporte a atividade de

viabilizagao técnica da proposta, que foi estudada do ponto de vista econdmico.

Devido a mudanca da bandeira do hotel, o projeto foi paralisado enquanto novas
negociacdes eram realizadas pela incorporadora. Redefinida a operadora, questdes
ligadas a concorréncia de mercado exigiram que a proposta fosse adequada e preparada
para a aprovacao legal em um prazo bastante curto, de modo a permitir o langamento do

produto dentro do prazo planejado.

O projeto legal foi elaborado pelo proprio escritorio de arquitetura. Como, até essa
fase, ndo foi realizada a compatibilizagdo dos projetos, apds o lancamento do sistema
estrutural no projeto arquitetonico, foi constatado um acréscimo na area construida ja
aprovada, principalmente em funcdo das dimensdes das sec¢des dos perfis I dos
contraventamentos do nucleo central. Como a area excedente ficou dentro da
porcentagem permitida pela legislagdo (5%), ndo foi necessaria uma nova aprovagao.
Mas, foi dada a entrada a um novo processo na prefeitura devido as mudangas

realizadas nos subsolos durante o desenvolvimento do projeto executivo.

O langamento do empreendimento ocorreu logo apods a aprovagdo do projeto legal na
prefeitura. Esta fase se caracterizou pela elaboracdo do material de venda que deveria
ser o mais fiel possivel ao produto que seria entregue. As plantas humanizadas e as

perspectivas foram ilustradas pelo proprio escritorio de arquitetura.

A ETAPA DE DESENVOLVIMENTO DO PROJETO EXECUTIVO

Com a capitalizacdo financeira, foram contratadas as empresas que executariam 0s
projetos, e o departamento de projetos da empresa C-1 assumiu o processo de projeto.
Foram contratados também o coordenador € o compatibilizador, os quais atuaram em
todas as fases. Reunides periodicas foram realizadas pela coordenagao, subdivididas em

varias sessdes em um unico dia, em fungdo dos assuntos tratados, para evitar que um
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grande niimero de pessoas tornasse a reunido ineficiente.

Na fase de estudo preéliminar, foram iniciados os primeiros estudos com relagdo as
diversas especialidades. A atividade de negociacdes e estudos para a defini¢do dos
sistemas construtivos se estendeu até essa fase. O contrato com a fabrica da estrutura
metalica foi definido com base na estimativa do peso da estrutura, em desenhos
referenciais e no prazo final para montagem da estrutura. O cronograma de projeto da
estrutura metalica foi elaborado em fun¢ao das datas de fabricacdo e montagem, mas
ficou atrelado a aprovacao da coordenagdo para a liberagdao da produgdo. Mas, de forma
a garantir o seu cronograma, a empresa de estrutura metalica previu no contrato um
prazo “x” maximo para que os projetos fossem comentados e devolvidos. A ndo

resposta dentro do prazo, permitia a empresa iniciar a fabricagao.

Nessa fase, programada para o periodo de 3 a 24 de abril de 2001, todos os projetistas
elaboraram desenhos e conheceram as propostas dos demais. A partir da anadlise,
iniciaram-se os ajustes, negociacdes das interferéncias e apresentagdo de solucgdes. O
projeto legal, o memorial descritivo, o folder de venda ¢ o caderno de diretrizes de
projeto e execucao da construtora foram referéncias utilizadas. Como exemplo, nessa
fase, o projeto estrutural deve ser composto por plantas com pré-dimensionamento de
colunas e vigas e relatorio de projetos e de davidas. Além disso, os desenhos
referenciais da estrutura metalica, elaborados na fase de orgamento, foram utilizados

como desenhos preliminares.

O projeto preliminar foi desenvolvido pelas seguintes especialidades: arquitetura, ar-
condicionado e exaustdo mecanica, instalagdes, luminotécnica, paisagismo e automagao

e telematica.

A fase de projeto basico, com entrega programada para 19 de junho de 2001, se
caracterizou pela intensificacdo da atividade de compatibilizagao (em que solucdes sao
sugeridas e aprovadas pelos projetistas) e pela defini¢do das solugdes nos projetos.
Nessa fase, primeiro, a arquitetura elaborou desenhos referenciais e os repassou para o

compatibilizador. O compatibilizador gerou desenhos dimensionais para os projetistas
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usarem como base para o projeto executivo.

Como exemplo, no projeto estrutural, deveriam estar definidos: a planta de locagao, as
cargas das colunas, as formas de fundacgdo, as plantas dos pavimentos com as vigas,

além de cortes e elevagdes gerais e de escadas, rampas e reservatorios.

O projeto bésico foi o primeiro, em nivel de detalhe, a ser apresentado pelas
especialidades de fundagdes, vedacdes, cozinha industrial, impermeabilizagdo, fachada
pré-fabricada e caixilhos. Foi também, nessa fase, que comegou a atuar o consultor de

acustica.

Com base nos desenhos dimensionais, os projetistas iniciaram a fase de projeto
executivo. Nessa fase, realiza-se a compatibilizagdo final; assim, foram previstas duas
entregas de projetos: projeto liberado para a compatibilizagdo e projeto compatibilizado

liberado para obra.

Para a compatibilizagdo, todos os projetos foram agrupados e as interferéncias foram
levantadas. Todas as instalacdes foram espelhadas e foram elaborados cortes dos
entreforros para a determinacdo das alturas de cada sistema. Matrizes referenciais,
relatorios de compatibilizacdo e bases para a execucao do detalhamento foram produtos
da compatibilizacdo. Ao coordenador coube a responsabilidade de analisar todos os
projetos, nos minimos detalhes, aprova-los e libera-los para desenvolvimento, primeiro,

e para a obra, posteriormente.

A entrega do projeto executivo liberado para a compatibilizagao foi programada para 20
de julho de 2001; para a entrega do relatorio de compatibilizacao, 10 de agosto; e, para a
entrega do projeto compatibilizado, 20 de agosto de 2001. Porém, os projetos

executivos s6 foram liberados para a obra em dezembro de 2001.

Como exemplo, o projeto estrutural teve que apresentar: planta e locagao de cargas das
colunas, plantas de todos os pavimentos e das fundacdes, relagdo de todas as vigas e

volume de concreto.
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Nesse nivel de detalhe, iniciaram-se os projetos de vedagdes, e entraram no processo 0s
fornecedores do sistema de ar-condicionado, do sistema de instalagdes e da cozinha

industrial.

A ETAPA DE EXECUCAO

A entrega da obra estd prevista para agosto de 2003. Segundo o cronograma, os
primeiros servicos em canteiro foram iniciados em agosto de 2001, durante o projeto
basico. Em dezembro de 2001, quando a estrutura metélica estava entregando o projeto
executivo, liberado para a compatibilizacdo, a obra estava executando as fundagdes. Ja a
montagem da estrutura metalica comecou no inicio de margo de 2002. Nesse periodo,
uma reunido com a equipe da obra foi realizada (estagidrios, mestre, engenheiro
responsavel) para apresentacdo do projeto. Apds esta fase, existiram algumas revisdes

de projeto.

Devido a logistica de execu¢do planejada, a obra exigiu dos fornecedores dos sistemas
pré-fabricados extrema eficiéncia. Como a regido do quadrilatero tem o acesso limitado
para caminhdes entre 20 horas e 10 horas e o canteiro ¢ extremamente pequeno, foi
fundamental que os elementos certos estivessem disponiveis na obra. No caso da
estrutura metalica, apenas uma carreta por dia tinha acesso ao local, assim, se fosse

entregue um elemento errado, a obra pararia.

A contrata¢ao do projeto as built, em geral, é fung¢ao do responsavel pela obra. Porém,
acreditava-se que o mesmo nao seria executado devido ao uso dos sistemas pré-

fabricados.

OS RESULTADOS

Para o supervisor dos projetos, as questdes mais representativas estavam relacionadas
com a execucao de projetos dos sistemas industrializados pelos proprios fabricantes, por

diferentes razodes:

[1] No caso do fabricante dos painéis de fachada e dos mddulos de banheiro, fornecedor
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novo no mercado, os principais problemas estavam relacionados com deficiéncias no
processo de projeto: (a) falta de uma equipe de projeto preparada para atender uma
equipe multidisciplinar e ndo, simplesmente, a linha de produ¢do; ou seja, falta de
solucdo de detalhes (fixacdo de esquadrias e da pele de vidro, execucdo de detalhes
arquitetonicos, ligagdo com a estrutura), falta de desenhos de detalhamento das
propostas e de clareza na representacdo; (b) falha na comunicacdo interna, entre os

departamentos de projeto e de fabricacdo da empresa.

[2] No caso da estrutura metélica, os problemas principais foram (a) a “inflexibilidade”
para atender as necessidades provenientes da compatibilizagdo dos projetos, que
resultavam em consecutivas negociagdes de aditivos de contrato para a compatibilizacdo
de interferéncias, e (b) “falta de atencdo a equipe de projetos” para a elaboragao do
cronograma de execucdo do projeto a ser contratado. Para o processo de construcao, a
inflexibilidade se caracteriza como uma patologia grave, pois tem como sintoma o
incremento constante dos custos previstos, podendo chegar a inviabilizar o sistema
estrutural. J& a desatengdo as datas estratégicas para as equipes de projeto também se
caracteriza como uma patologia, do ponto de vista restrito, pois pode gerar atrasos e
quebrar a seqliencialidade do processo de projeto; porém, esta questdo ndo esta
relacionada, especificamente, com uma falha na execucdo de uma tarefa, mas a
incompatibilidade entre os processos de projeto da especialidade da estrutura metalica e
o processo de projeto definido para o empreendimento: suas necessidades e seus

objetivos.

Com relagdo a fachada industrializada, um problema levantado referia-se a liberagao da
produgdo de pecas ndo resolvidas projetualmente, sem as aprovacdes do supervisor e do
coordenador, devido a falta de comunicagdo interna entre as equipes de projeto e
producao da fabrica. O prejuizo devido ao descarte das pecas produzidas e os custos

relativos a fabricacdo das novas pecas foram assumidos pelo fabricante.

Durante a fase de estudo preliminar, percebeu-se que o pé-direito projetado para o
primeiro subsolo inviabilizaria a entrada de caminhdes nesse nivel, o que era necessario.

Como solugdo, a parte frontal teve seus niveis rebaixados, resultando em dois subsolos
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escalonados e distribuidos em quatro niveis diferentes. Neste caso, ndo houve prejuizo
para nenhuma das especialidades, pois, ainda, estavam sendo estudadas as solugdes
técnicas. Além disso, a deteccao da interferéncia nessa fase reflete positivamente a
participacdo do representante da obra nas reunides de coordenagdo ainda nas fases

iniciais. No corte longitudinal da figura 4.40, a solucdo final pode ser observada.

Mas, no geral, o projeto arquitetonico ndo teve muitas revisdes, enquanto que o projeto
estrutural apresentou algumas significativas. Isto reflete a ndo solicitacdo de

modificagdes na solucao arquitetonica por parte do cliente.

Com relagdo a logistica, a execucdo dos banheiros exigiu revisdes por parte da estrutura
metalica. Inicialmente, os banheiros estavam previstos para serem executados conforme
um sistema convencional, assim o projeto estrutural em aco tinha uma solucdo
simétrica. Por questdes de logistica, os banheiros foram redefinidos como pré-
fabricados, o que exigiu a reducdo da altura das vigas de uma das fachadas
longitudinais. Como a decisdo foi tomada na fase de estudo preliminar, a mudanga ndo
gerou muitas atividades de retrabalho, pois a estrutura ainda estava sendo dimensionada.
Mas, apds a fabricagdo dos elementos e ja durante a montagem, atentou-se que a grua,
tangencial a estrutura, estava localizada no mesmo lado por onde todos os médulos
seriam posicionados nos andares. Desta forma, verificou-se que a entrada do mddulo
nesse vao deveria ser realizada pela fachada oposta; porém, devido a altura do perfil da
viga ser igual a 50 cm naquela fachada, a instalagdo ndo seria possivel sem a inversao
das vigas. Mas, como ndo era possivel a simples inversdo dos elementos, a fabrica
reestudou a estrutura e novas pecas foram fabricadas para a substituicdo, inclusive dos
elementos ja montados. A falha no planejamento logistico resultou em custos
significativos ndo previstos, ou seja, em grande desperdicio de capital. Como o
fornecedor da estrutura metalica ndo teve responsabilidade sobre a causa, os custos da
revisdo dos projetos, da fabricacdo e da montagem foram repassados para o cliente
(construtora). Esta questdo reflete a influéncia negativa da defini¢do tardia dos sistemas
construtivos, principalmente, industrializados, e da falta do planejamento minucioso da
logistica de execugdo antes da atividade de projeto. A figura 4.47 mostra, em detalhe,

vistas dos elementos apds a substituicao.
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Viga de 40 cm:
entrada modulo

Viga substituida de Grua
40cm — 50 cm:
entrada do médulo

inviavel

FIGURA 4.47 — Vista em detalhe da viga substituida durante a montagem.

Com relagdo a contratacdo de servigos por parte da construtora, uma falha no
cronograma de projeto atrasou em dois meses o desenvolvimento do projeto executivo.
A estrutura metdlica montou o seu cronograma de execu¢do de projetos e de fabricagdo
com base na entrega da primeira peca em canteiro, de tras para frente, estabelecendo a
primeira entrega do projeto para o mesmo periodo em que todas as demais
especialidades estariam entregando o projeto executivo para a compatibilizacdo. A
construtora, ndo conferindo as datas de entrega dos projetos, fechou o contrato nessas
condi¢gdes. Assim, houve atraso na entrega dos projetos e, além disso, quando os
mesmos foram liberados para a equipe, estavam no nivel de detalhe do projeto
executivo final, sem a realizacdo da compatibilizacdo necessaria. A partir dai,

comegcaram as revisoes, entre as quais:

[1] Devido a altura reduzida do pé-direito do corredor dos andares-tipo, foi necessaria a
abertura de furos nas vigas para a passagem das instalagdes (rede elétrica, sprinkler).
Para tanto, os projetistas de estrutura retomaram o dimensionamento para verificagdo e

atendimento da exigéncia: retrabalho;

[2] No inicio da etapa do projeto executivo, foram previstos trés furos na laje de suporte
do equipamento transformador, porém, com a evolugdo do projeto do transformador e a
compatibilizagdo, esses furos ficaram maiores, exigindo vigas de refor¢o ndo previstas:

renegociagdes, do ponto de vista financeiro;
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[3] Com o detalhamento, muitos dos contraventamentos tiveram a largura das mesas dos
perfis maiores que as dos perfis das vigas. As paredes da regido do nticleo ficaram mais
espessas, reduzindo a area util (figura 4.48), mas, a interferéncia mais problematica
ocorreu com a area livre das caixas dos elevadores nos andares de subsolo, identificada
somente depois do projeto estrutural estar liberado para a produgdo. O aumento da
largura das mesas dos contraventamentos reduziu a area das caixas dos elevadores, o
que inviabilizaria a instalagdo dos mesmos. Como a interferéncia ocorreu por falha do
projetista da estrutura (que ndo atentou para as premissas determinadas para as caixas
dos elevadores), a solu¢do foi dada pela propria fabrica, que redimensionou os
contraventamentos dessa area. A falha resultou no reestudo do projeto, assumido pelo
fabricante da estrutura metalica. Outra interferéncia, identificada durante a
compatibiliza¢dao do projeto executivo, ocorreu entre a arquitetura e a estrutura metalica,
no subsolo: um contraventamento, tangencial a uma das rampas, invadiu a area util da
mesma. Como a solugdo dessa interferéncia geraria prejuizo a outras solugdes e a
largura da rampa ainda estava dentro dos limites legais, optou-se por nao alterar o

projeto estrutural: solugdo subotima.

FIGURA 4.48 — Vista, em detalhe, da dimensao das mesas do contraventamento em relagdo a
viga.

Quanto a questdo do detalhamento das ligagdes executadas entre as colunas, a defini¢do
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das mesmas em fases finais do projeto e a ndo compatibilizacdo, resultaram em
interferéncia durante a fase de execugdo. A tolerancia considerada entre a estrutura
metélica e os painéis de fachada foi de 2,5 centimetros, em funcdo da aplicacdo da
protecao passiva; porém, além do desaprumo inerente a estrutura metalica, o uso de
chapas verticais para a ligagcdo dos tramos de coluna excedeu, em muito, essa tolerancia.
Para solucionar a interferéncia, foi negociada a substituicdo das chapas verticais por
chapas horizontais de ligacdo. A figura 4.49 mostra uma ligagdo com chapa vertical,

quando o edificio estava executado até o terceiro tramo de colunas.

FIGURA 4.49 — Vista, em detalhe, da ligag8o entre colunas, com chapa vertical.

A assincronia entre a equipe de compatibilizagdo e a equipe de estrutura metalica
resultou também em outra solugdo subotima. O pé-direito da escada que da acesso a
casa de maquinas ficou abaixo do exigido pela arquitetura, o que s6 foi percebido apos a
entrega final do projeto executivo, ou seja, para liberagdo para a produgdo. Segundo a
estrutura metalica, que projetou e executou as escadas, a causa de tal problema foi o
atraso, por parte da equipe de compatibilizacdo, na entrega do projeto comentado. Como
o projeto ndo foi comentado dentro do prazo determinado em contrato, o mesmo foi

considerado aprovado.

Outro problema detectado apenas durante a execugdo da estrutura metalica ocorreu na
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escada que liga o térreo ao primeiro andar. Devido a ndo compatibilizacdo da escada
com um shaft, na etapa de projeto, um dos patamares foi executado com largura inferior
a exigida pela legislagdo para uma escada de emergéncia. O problema foi “resolvido” na

obra, através da eliminagdo de um dos degraus, conforme indica a figura 4.50.

FIGURA 4.50 — Vista da escada, no andar térreo: interferéncia entre o shaft e o patamar.

Além do atraso dos projetos, a linguagem grafica da estrutura metalica também
favoreceu as falhas na compatibilizagdo. Em planta, as larguras das mesas foram
representadas respeitando uma escala proporcional (em uma camada especifica de
desenho — layer) ¢ as dimensdes das vigas foram especificadas junto as mesmas
(V500x150), além das nomenclaturas comuns de projeto (VS7) e fabricacdo (V324); e
as colunas (unifilares) também foram representadas em escala e suas dimensdes foram
incluidas nas plantas (C500x500). J& os contraventamentos foram indicados com a
expressdo “contraventamento”, porém, suas mesas ndo foram representadas nem suas
dimensdes especificadas na planta, o que dificultou a percepcao das interferéncias. Cada
eixo de colunas foi também representado em pranchas de elevagdes; porém, nao
respeitando uma escala proporcional. Nessas elevacdes individuais, as dimensdes dos
perfis foram indicadas junto aos mesmos. FElevagdes completas dos eixos
contraventados (com os elementos em escala) também foram elaboradas para facilitar a
compreensdo pelos projetistas. Nessas elevacoes, porém, nao foram representadas as

ligacoes.
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Mas, embora muitas informag¢des tenham sido inclusas nos projetos, em relacdo ao
estudo de caso E-1, as mesmas ndo constaram dos arquivos preparados para impressao:
nas pranchas em formato de impressdo, constaram as informagdes padrdes da estrutura
metalica (o detalhe 01 da figura 4.51 ilustra algumas das informagdes apresentadas).
Como sdo esses 0s arquivos entregues para a supervisdo e para os projetistas, as
informagoes introduzidas para atendé-los (detalhe 03, figura 4.51) ndo apresentaram
fun¢do. Além disso, a indicacdo dos contraventamentos foi vinculada a camada de
desenho do nome de engenharia das vigas (VS82); assim, como existia a sobreposi¢ao
dos dois dados: nome de engenharia das vigas e especificacdo das dimensdes das vigas,
o desenho da estrutura ndo permitia que o coordenador de projetos (que recebia os
arquivos com extensdo “dwg”) imprimisse, de forma legivel (detalhe 04, figura 4.x), as
dimensdes da viga, a indicagdo do contraventamento e os nomes de engenharia das
vigas (referéncias para as tabelas de perfis). A mesma situacdo foi verificada para os
dados que especificavam as dimensdes das colunas e o nome de fabricagdo das vigas,

este disponivel nos arquivos de impressao.

Além disso, ndo ¢ comum a revisdao e a analise dos projetos no proprio computador.
Assim, observa-se a necessidade do preparo de pranchas para impressdo em
conformidade com as necessidades dos projetistas. J& com relagdo ao conceito de
representacdo das vigas nas plantas dos pavimentos (planos de vigas), observa-se uma
incompatibilidade: na arquitetura e demais projetos, as vigas representadas no nono
pavimento, por exemplo, sdo projecdoes das vigas que suportam o pavimento
imediatamente superior, de forma a possibilitar a compatibilizagdo com os sistemas de
servigos daquele pavimento. No projeto estrutural, conforme mostram os detalhes 01 e
02 da figura 4.51, na planta denominada por nono pavimento, as vigas de suporte deste
pavimento sdo as representadas. Esta ¢ uma questdo muito delicada, pois, embora seja o
procedimento de representacdo de uma especialidade, devendo ser compreendido, essa
diferenga potencializa a chance de erro durante a leitura dos projetos por outros

projetistas.

Outra questdao que chama a atencdo para os procedimentos padrdes do escritorio de

arquitetura estd relacionada ao fato de que todas as informagdes referentes a estrutura
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metalica e necessarias para a arquitetura e para os demais projetistas foram
redesenhadas nos projetos referenciais. Esta questdo reflete a falta de credibilidade na
precisdao dos desenhos e potencializa as chances de erros durante a leitura das

informacdes e transcri¢ao das mesmas: ferramentas computacionais subutilizadas.
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(C) MESA VIGA - CD: _largmesa

(D) INDICACAO SIST. ESTABILIZACAO (CONTRAVENTAMENTO) - CD: _marceng

(E) NOME DE PROJ. ENGENHARIA VIGA (VS82) - CD: _marceng

(F) NOME PROJ. FABRICACAO VIGA (V637) - CD: _marcproj

(G) ESPECIFICACAO DIMENSOES VIGA (altura x largura - V300x200) - CD: _marceng_arq
(H) ESPECIFICACAO DIMENSOES COLUNA (altura x largura - C300x300) - CD: marceng_arq

FIGURA 4.51 — Esbogo da linguagem grafica do projeto estrutural, em detalhes.
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454 EMPREENDIMENTO E-4

O edificio E-4 se caracteriza pelo uso comercial. Integrante do complexo construtivo de
um determinado Grupo, localizado em Sao Paulo e formado por 5 edificacdes, foi
projetado para sediar o setor administrativo e de compras desse grupo. Seguindo o plano
diretor existente para o complexo construtivo, o edificio foi projetado pelo escritorio de

arquitetura A-2 e executado pela construtora C-3.

O Grupo, como proprietario e usudrio do edificio, se caracterizou como unico cliente
direto tanto da construtora quanto do escritorio de arquitetura. Devido ao seu perfil
especifico, dindmica propria de trabalho e de execucdo dos seus projetos, o
planejamento da obra previu o desenvolvimento dos projetos simultaneamente a
execu¢do (modelo de organizagdo tipo fast track construction), dentro de um prazo de

14 meses.
A SOLUCAO ARQUITETONICA

Concebido para centralizar todas as divisdes de negocios do Grupo, receber um grande
numero de visitantes de forma concentrada e segura e, ainda, ter ligagdo com o prédio
existente no terreno adjacente, o edificio, com 48 metros de altura e implantado em um
terreno com 2.213 m?, foi projetado com uma area construida de 18.208,00 m?,
distribuidos em 03 subsolos, térreo e mais 09 pavimentos de escritorios, além de niveis

técnicos e heliponto.

Os trés subsolos somam 190 vagas de garagem: o terceiro subsolo destina-se ao
estacionamento comum para funcionarios e visitantes; o segundo, ao estacionamento
comum, casas de maquinas de exaustdo para subsolos e dos elevadores da diretoria e
oficina de lavagem dos veiculos da diretoria; ja o primeiro subsolo, ao estacionamento e
area Vip para a diretoria e diversas areas de apoio ao edificio, como sala dos medidores,
deposito de lixo, sala de pressurizagdao da escada e dos elevadores, caixa d’agua e casa
de bombas. No pavimento térreo, estdo localizadas as areas para acervo e bens

historicos, sala climatizada para o acervo técnico do Grupo, recepcdo geral, sala de
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supervisdo ¢ telefonia, foyer, auditorio com capacidade para 66 pessoas, sanitarios,
copa, depdsito, salas de maquinas do ar-condicionado do pavimento, recepc¢do
comercial, “fumodromo”, acesso para os cinco elevadores, saida principal da escada de
emergéncia e passarela de acesso ao edificio adjacente. O primeiro, segundo e terceiro
pavimentos sdo destinados a area comercial; o quarto, a administracdo comercial. O
quinto andar foi projetado para receber a empresa “x” e o sexto, as empresas “y” e “z”.
No sétimo andar, foi alocado o setor de negdcios; no oitavo, o setor de prevencao de
perdas. O nono pavimento foi projetado para atender o setor de marketing corporativo.
Os niveis técnicos foram instalados no atico (chillers, bombas, transformador ¢
geradores) e na cobertura do atico. Na cobertura do edificio, foi projetado o heliponto.

Centrais de utilidades (caixa d’agua, telefonia, transformadores, geradores) foram

distribuidas em seis niveis intermediarios, localizados em varios pavimentos.

As figuras 4.52 e 4.53 esbogam a solucdo arquitetonica final. Do terceiro ao oitavo
andar, a configuracdo dos pavimentos ¢ a mesma, variando as seg¢des das colunas e
algumas caracteristicas do layout. A planta representada se refere ao layout dos

pavimentos 4 e 5. Ja o corte longitudinal, permite ter uma visao geral do edificio.

OS SISTEMAS CONSTRUTIVOS

A drea restrita do terreno, a sua localizacao dentro da regido do quadrilatero e o curto
prazo requisitado para a entrega da obra foram condicionantes para o uso de sistemas
construtivos industrializados, principalmente do ago como material estrutural, embora o
mesmo tenha apresentado um custo superior de 10 a 15%. A selecdo dos sistemas e das

tecnologias foi realizada pela construtora, contratada a preco fechado.

O sistema estrutural foi executado em estrutura metalica (colunas e vigas de ago em
perfis de se¢do I, combinada com laje tipo steel deck), figura 4.54. Nos subsolos, térreo,
primeiro andar e parte do segundo, as colunas foram executadas como mistas. As
fachadas foram executadas em painéis pré-fabricados de concreto e esquadrias de
aluminio (figura 4.55). Internamente, a vedagdes foram executadas em alvenaria de

bloco celular autoclavado nas areas que exigiam isolamento térmico (caixas de escadas,
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shafts, caixas de elevador). Placas de gesso acartonado foram especificadas para o forro
rebaixado e revestimento das colunas. Nos andares de escritorio, foi adotado o sistema

de piso elevado.

Desta forma, a fase de execucdao do empreendimento contou com 56 empresas entre os

principais fornecedores e executores dos servigos.

L

T
|
- -

N~

PLANTA DO 4° E 5° PAVIMENTOS
PROJETO ARQUITETONICO

FIGURA 4.52 — Solugao arquitetonica do edificio E-3: esbogo da planta dos pavimentos-tipo -
layout do 4° e do 5°.
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FIGURA 4.54 — Vista externa do esqueleto estrutural, durante a etapa de execugdo.
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FIGURA 4.55 — Vistas externas, durante a montagem dos painéis de fachada industrializados:
(a) do edificio; (b) do painel sendo icado.

A SOLUCAO ESTRUTURAL

Conforme ja citado, as colunas dos subsolos, térreo, primeiro andar e parte do segundo,
foram executadas como mistas, sendo os perfis preenchidos com concreto armado, o
que permitiu aumentar a capacidade de carregamento das secdes desejadas. Devido a
necessidade de protecdo contra incéndio, somente as colunas dos subsolos foram
concebidas para funcionarem como estrutura mista; mas, a necessidade de acréscimo de
pavimentos durante a fase de execugdo estendeu a solucdo até o segundo tramo de
colunas. Tal solucdo favoreceu a resisténcia daquelas colunas em situacdo de incéndio,
tornando desnecessaria a aplicacdo de prote¢do passiva nas pecas com dimensdes
maiores que 200 mm. Nos subsolos, as colunas também foram revestidas por concreto,
para proteger as colunas do impacto de veiculos (ver detalhes na figura 4.56). Nos
demais pavimentos, colunas simples foram executadas e revestidas com argamassa

projetada a base de gesso, para prote¢cdo passiva.

As vigas foram consideradas como semicontinuas, vinculadas as lajes tipo steel deck,
formando o sistema chamado viga mista. A figura 4.57 esboca, em planta, a

configuracao estrutural dos andares-tipo.
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Os tempos de resisténcia requeridos ao fogo (TRRF) de 120 e 90 minutos, para as vigas
principais e secundarias, respectivamente, foram alcangados também com a aplicacdo de

argamassa projetada a base de gesso.

Para evitar interferéncias com o sistema de ar-condicionado e reduzir a necessidade de
furacdo de vigas, a equipe de projetos da estrutura metalica concebeu as vigas principais
conforme a figura 4.58a: redu¢do da altura da secdo das vigas, préxima as colunas, para
a passagem de dutos de ar-condicionado. Além disso, devido a malha urbana na regiao
de localizagao do edificio, as vigas tiveram que ser subdivididas, de forma a reduzir os
comprimentos das pecas e viabilizar o acesso das carretas de transporte a obra. Assim,

os elementos foram seccionados e juntas parafusadas foram previstas para a montagem

em campo (figura 4.58b).

FIGURA 4.58 — Vistas, em detalhe, das solu¢des dadas para a execucdo das vigas: (a) reducéo
da altura da viga para a passagem de dutos; (b) juntas parafusadas dos perfis subdivididos.
Fonte: DIAS (2001).

Como sistema vertical de estabilizagdo, foi executado um nucleo rigido de concreto,
envolvendo as caixas dos elevadores (figura 4.59). Para a sua execu¢ao, foram previstas
colunas e vigas de aco embutidas no mesmo. Esses perfis, além de servirem de guias
para a execugao das formas das paredes de concreto, fizeram a conexao da estrutura ao
nucleo. Além disso, enquanto o concreto atingia a resisténcia necessaria para garantir a
estabilizacdo, foram montados contraventamentos provisorios (ver figura 4.54, pag.

165).
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FIGURA 4.59 — Vista interna do nucleo rigido de concreto no nivel do subsolo.
Fonte: DIAS (2001).

O PROCESSO DE PROJETO

No processo de desenvolvimento do empreendimento, o cliente contratou o escritorio de
arquitetura A-2 para elaboracdo do projeto arquitetonico, e, posteriormente, a
construtora C-3 se incumbiu da contratagdo de projetistas, consultores e fornecedores,
para a elaboracdo dos projetos basicos e executivos complementares, coordenagdo dos

projetos e execugdo da obra.

O processo de projeto do edificio E-4 se desenvolveu da seguinte forma: (a) execugao
do estudo preliminar de arquitetura; (b) execuc¢ao do projeto legal e entrada para
aprovacao; (c) desenvolvimento dos projetos para a execucdo; (d) execuc¢dao do projeto
as built. A fase de desenvolvimento dos projetos para execugdo corresponde ao
desenvolvimento dos projetos segundo os seguintes niveis de detalhamento: anteprojeto,
projeto executivo e detalhamento (incluindo projeto para fabricagdo e montagem). A
figura 4.60 ilustra o desenvolvimento do processo de projeto; porém, nesse diagrama, as
fases de anteprojeto, projeto executivo e detalhamento (desdobradas a partir da fase de
desenvolvimento dos projetos para execucao), também indicam a evolucao do projeto
de cada especialidade em termos do nivel de detalhamento dos projetos, € nao em

termos cronoldgicos.
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Projeto
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Clientes Preliminar Projetos para execugao: -
S Projeto
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FIGURA 4.60 — Diagrama do processo de projeto do empreendimento, em relagao a etapa de
execucao.

A EQUIPE DE PROJETOS

A equipe de projetos contou com a participacdo de projetistas, fornecedores e
consultores. A compatibilizagdo dos projetos, do ponto de vista arquitetonico, foi
realizada pelo proprio escritorio de arquitetura. J& a compatibilizagdo, do ponto de vista
construtivo, € a coordenagao dos projetos foram realizadas pelo departamento de
projetos da construtora. Reunides periddicas foram realizadas para discussdo e

negociacao das interferéncias.

Entre os participantes, pode-se citar: (a) projetista de arquitetura; (b) de projeto legal;
(c) de ar-condicionado, exaustdo, ventilagao e pressurizagao de escadas; (d) instala¢des:
projetos elétricos e hidro-sanitdrio; (e) de fundagdes e contengdo; (f) de concreto e
verificagdo da estrutura metalica; (g) de prevencdo a incéndio; (h) de prote¢do passiva;
(1) de caixilhos; (j) de Iluminotécnica; (k) de automagdao e telematica; (1) de
impermeabiliza¢do; (m) do projeto para aprovagao no Corpo de Bombeiros; (n) de
acustica; (o) do sistema vidrio e estacionamento; (p) de projetos para aprovagao junto as
concessionarias; (q) fornecedor da estrutura metalica; (r) fornecedor de painel de
fachada industrializado; (s) de elevadores (projeto de producdo); (t) de instalagdes
elétricas, hidraulicas e incéndio; (u) de ar-condicionado; (v) de esquadrias de aluminio;
(w) consultor de controle tecnologico; (x) consultor e projetista de vedacdes e pisos; e

(z) consultor de elevadores.

O fornecedor da estrutura metalica, além de ser contratado (por preco fechado a partir
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de um orcamento estimado da tonelagem de aco e em um projeto referencial) para
projetar, fabricar e montar a estrutura metalica, também assumiu a elaboragdo dos
projetos da laje tipo steel deck. Os projetos da estrutura metalica foram avaliados por

um auditor contratado pela construtora.
AS FASES DE PROJETO

Como a construgdo do edificio seguiu o modelo Fast track construction, a evolugdo do
processo de projeto esteve estreitamente relacionada a evolugdo do processo de

execuc¢ao. Desta forma, os dois processos sao correlacionados.

Na fase de estudo preliminar, com as premissas estabelecidas pelo cliente, os dados do
terreno e as diretrizes do plano diretor, o arquiteto titular do escritorio de arquitetura
preparou a proposta preliminar, que definia o partido conceitual do projeto para a
aprovacao pelo proprietario, sem preocupacdo com a definicdo dos sistemas
construtivos. A proposta foi apresentada por um caderno de desenhos a mao. Nessa

fase, o0 a¢o ainda ndo havia sido definido como material estrutural.

A proposta conceituada com base na garantia de seguranca da empresa, prevendo o
controle de entrada e circulacdo das pessoas e a setorizacdo dos elevadores, foi aceita
pelo cliente, e, a partir dai, a construtora estudou vdrias alternativas para os sistemas
construtivos, principalmente estruturais, dentro do conceito de melhores solu¢des para

melhores resultados.

Definidos os sistemas construtivos, a mesma preparou uma proposta de orgcamento para
o cliente, o qual a contratou para executar a proposta dentro de um prazo definido e com

um preco maximo garantido.

Apos a aprovacdo do estudo preliminar, um escritorio especializado elaborou o projeto
legal, sendo o mesmo submetido a aprovagdo na prefeitura. As inimeras mudangas

solicitadas pelo cliente durante o processo de construgdo exigiram novas aprovagoes.

A frente da obra, em fevereiro de 2000, a empresa C-3 passou a coordenar o
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desenvolvimento dos projetos para a execugdo, de modo a garantir o cronograma

planejado.

Como, apds a defini¢do da solucao estrutural (desenhos de referéncia), liberacao das
cargas de fundagdo e inicio do anteprojeto das fundagdes, deu-se inicio a execucao das
tarefas no canteiro de obras, em marco de 2000, a evolucdo dos projetos das diferentes
especialidades ocorreu de forma irregular, visando atender as necessidades da obra, por
exemplo: inicio da montagem da estrutura metélica no final do més de julho. Desta
forma, em muitos momentos, as fases de anteprojeto, projeto executivo e
detalhamento foram desenvolvidas de forma simultinea. As diversas modificacdes
solicitadas pelo cliente também geraram a sobreposicdo dessas fases. As
compatibilizacdes foram realizadas em diferentes momentos e de forma aleatéria. O

controle e a liberagao de cada projeto foram funcgdes da construtora.

Pode-se dizer que a fase de anteprojeto se caracterizou pela realizagdo dos primeiros
estudos relativos as especialidades de projetos complementares, pela apresentagdo de
diretrizes e propostas, pela incorporagdo das mesmas no projeto arquitetonico e pela
intensa atividade de compatibilizagdao, mas, principalmente, pela tomada de decisao. No
inicio dessa fase, as especialidades que elaboraram projetos foram fundagdes,

arquitetura, estrutura metalica, instalagdes e ar-condicionado.

Os projetos executivos se caracterizaram pela consolidagdo das solugdes definidas na
fase de anteprojeto e inicio do detalhamento. Nessa fase, entregas parciais foram
realizadas para atender a obra. A primeira especialidade a liberar o projeto executivo foi
a de fundacdes; em seguida, a de estrutura metalica, em junho de 2000. Muitas revisdes
de projeto foram realizadas, ao longo de toda a etapa de execug¢do, principalmente as
especialidades de fundagdes, de arquitetura, de estrutura metalica, de ar-condicionado e
de painel de fachada, em funcdo das inimeras mudangas solicitadas pelo cliente e do
prazo insuficiente estabelecido para a fase de anteprojeto. No inicio da montagem da
estrutura, o projeto arquitetonico executivo ainda ndo estava fechado e,

conseqiientemente, os demais projetos complementares também nao.
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Ja os projetos de detalhamento evoluiram naturalmente das defini¢des dos projetos
executivos. Para os sistemas construtivos industrializados, o projeto de detalhamento se

caracterizava pelos desenhos de fabricagdo e montagem.

Com relagdo ao projeto as built, quando a obra estava em estagio final de execugdo, em
janeiro de 2001, o escritdrio de arquitetura atualizou alguns desenhos para incorporarem
as mudangas ou adaptagdes executadas na obra, como a elimina¢do da casa de maquinas
do ar-condicionado e o rebaixamento do forro da sala do chiller, no atico. Porém, esses
novos desenhos ndo foram considerados como projeto as built, pois ndo consideravam
muitas das resolugdes tomadas na obra. Desta forma, o projeto as built foi realizado

pela propria construtora.

O ACOMPANHAMENTO DA OBRA

O acompanhamento da obra foi realizado pelos profissionais da construtora. O escritorio

de arquitetura ndo foi contratado para desempenhar essa atividade.

O PROGRAMA DE MANUTENCAO

Para entrega da obra, a construtora preparou um Manual de Uso e Manutencao do
Cliente, contendo a descri¢cdo do edificio, todas as especificacdes e as instrugdes para o

uso e a manutengao da edificacao.

OS RESULTADOS

A dificuldade do levantamento de todas as necessidades e exigéncias do cliente e as
novas oportunidades de negocio geraram inumeras alteracdes no projeto, as quais
exigiram a negociacdo de novos prazos, atrasando o cronograma previsto

preliminarmente para nove meses.

Logo que a fase de anteprojeto foi iniciada, ja estando aprovado pelo cliente o estudo
preliminar de arquitetura, que previa seis pavimentos-tipo, foi solicitada a introdugdo de

um heliponto e, posteriormente, de mais dois andares-tipo, apés aquisicao de mais um
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terreno adjacente. Para atender as solicitagdes, a especialidade que teve mais retrabalho
e revisdes foi a arquitetura. As demais especialidades de projeto, principalmente a
especialidade de estrutura metalica, ndo sofreram grande impacto para incorporarem a

necessidade do cliente, pois ainda estavam em fase de estudos.

Mas, durante os projetos executivos, quando o fornecedor da estrutura metélica estava
montando o segundo pavimento, novas alteracdes foram realizadas. Em fun¢do da
oportunidade de compra de outros trés terrenos vizinhos, foi solicitada a ampliacdo da
area dos subsolos, assim como o acréscimo de mais um pavimento-tipo. Assim,
atendendo a solicitagdo do cliente, foi acrescentado mais um andar no nivel do terceiro
pavimento, uma vez que o segundo ja estava sendo montado. Desta forma, a estrutura
metalica deixou de ter cinco trechos de colunas para ter seis: trecho um, abrangendo os
trés subsolos; trecho dois, térreo, primeiro e segundo pavimentos; trecho trés (novo),
contendo apenas o terceiro pavimento; trecho quatro, abrangendo o quarto, quinto e
sexto pavimentos; trecho cinco, sétimo, oitavo e nono; e trecho seis, atico e cobertura da
casa de maquinas. Tal solugdo permitiu que apenas as colunas ja executadas
necessitassem de reforco. Assim, as colunas mistas dos subsolos, inicialmente
concebidas para atender as exigéncias do Corpo de Bombeiros quanto a protecao contra
incéndio, tiveram a secdo de concreto aumentada e as colunas do pavimento térreo, do
primeiro andar, e parte das colunas do segundo, foram redimensionadas e executadas

conforme uma estrutura mista (ver figura 4.56).

Para o atendimento da necessidade do cliente, foi exigido da equipe de projetos
multidisciplinar um esforco extra para reestudar o projeto paralelamente a execucdo da
obra, principalmente para a especialidade de arquitetura realizar a compatibiliza¢do e
para a especialidade de estrutura metalica reavaliar todos os calculos de
dimensionamento, elaborar novos detalhes, revisar a logistica de execucdo, além de
renegociar o contrato, estando a estrutura toda fabricada. Nesse ponto, a estrutura

metalica se mostrou extremamente vantajosa em relagcdo a outros sistemas.

Ja a ampliagdo da area dos subsolos, embora tenha tido sucesso, gerou perda de

material, tempo ¢ mao-de-obra na execugdo de paredes diafragmas que posteriormente
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perderam a funcdo estrutural (ver figura 4.64, pagina 183). Além disso, exigiu que as
especialidades de arquitetura, estrutura metalica e outras, que estavam em fase de
compatibilizac¢do, detalhamento e execucao, retomassem a fase de estudo. Embora nao
tenha havido prejuizo em relacdo ao aspecto financeiro, pois 0s novos servigos foram
renegociados, introduziu-se uma certa descontinuidade ao processo, tornando o mesmo
mais complexo, pois, enquanto detalhes deviam ser resolvidos, também eram exigidas

novas decisdes conceituais.

Além dessas mudancas, outras mudangas de menor impacto também foram realizadas,
por nao terem sido elaborados desenhos de layout dos andares no inicio dos projetos, os
quais teriam como funcdo ajudar o cliente a visualizar a solu¢do proposta. A edificacdo
j& estava executada, quando o cliente solicitou a ampliacdo da area das copas. Para
tanto, foi efetuada a retirada de um banheiro. Depois de realizada a tarefa, a copa

novamente foi desmontada e relocada.

Além de funcionar como ferramenta para evitar modificagdes desse tipo, a
representagdo do layout na fase inicial do projeto foi apontada como fundamental para a
compatibilizacdo, principalmente das especialidades de arquitetura, estrutura e
instalacdes, uma vez que, a partir do mesmo, podem ser definidos com maior precisao o

numero de usuarios e suas necessidades.

Além disso, devido a falha no briefing de projeto, a equipe de arquitetura desconhecia
que a administragao ficaria no prédio. Assim, depois de executado o edificio, foram

adaptados sanitarios e vestiarios no primeiro subsolo para atender a diretoria.

Em abril de 2001, a arquitetura realizou a tltima revisdo do projeto. Por solicitacdo do
cliente, projetou o fechamento lateral da escada que d& acesso ao heliponto

(representada na figura 4.53).

Com relagdo aos sistemas construtivos, tanto a estrutura metéalica quanto os painéis de
fachada pré-fabricados em concreto ndo estavam definidos desde o principio. O estudo

preliminar arquitetonico previa o concreto como material estrutural. Modificado o
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mesmo para ago, apos a contratacdo da construtora, foram necessarias algumas

adaptagdes ao projeto, como reconsideragao de solugdes curvas.

Quanto ao sistema de fechamento externo, o mesmo havia sido definido inicialmente
em alvenaria e desta forma considerado para efeito do célculo da estrutura metalica.
Somente apds o inicio da execugdo dos subsolos, foram adotados os painéis pré-
fabricados. Assim, s6 foi possivel especificar amostras, acabamentos, geometria e
paginacao, depois de definido um formato que permitisse a distribuicao de cargas de
forma equivalente aquela ja considerada pela estrutura. Tal condicdo ndo se verifica
como ideal, pois pode resultar na adocao de solu¢des subdtimas, principalmente frente

a0 critério custo-beneficio.

Ja especificamente com relacdo a estrutura metalica, pode-se dizer que as
especificidades que mais apresentaram interferéncias entre si foram estrutura metélica e
arquitetura, devido: ao processo de construgdo ter sido organizado nos moldes da fast
track construction, sem tempo para a compatibilizacdo dos projetos; aos projetos,
fabricagdo e montagem da estrutura terem sido contratados em conjunto; € ao contrato
ter sido a prego fechado, com base no peso estimado e em desenhos referenciais da

estrutura.

Como a estrutura metalica foi contratada antes da compatibilizacdo dos projetos ou das
modifica¢des solicitadas pelo cliente (como as demais especialidades principais), o
contrato comercial com o fornecedor da estrutura a preco fechado e com base em um
lancamento estrutural exigiu revisdes e constantes renegociacdes para a otimizacgao das
interferéncias dos projetos: de um lado, a fabrica da estrutura metélica estava amarrada
ao cronograma de execucdo; do outro, a arquitetura tentava solucionar as interferéncias
identificadas ao longo da evolucdo dos projetos. Desta forma, uma grande dificuldade
sentida pela coordenagdo dos projetos referia-se as constantes entregas de desenhos da
estrutura nas datas limites para o inicio da fabrica¢do, de modo que as compatibilizagdes
eram inviabilizadas porque as pecas estruturais ja estavam, com freqiiéncia, “em linha
de producao”. Assim, o comprometimento do departamento de projetos da fabrica com

a fabricacdo e montagem da estrutura (resultante da propria estrutura organizacional do
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processo de construgdo, fast track construction, com prazos de projeto e execucdo
bastante apertados), tornou dificil a realiza¢do de revisdes do projeto estrutural. Assim,
muitos pontos, que nao estavam funcionando de forma ideal, ndo puderam ser

resolvidos durante o projeto.

Neste contexto, para o escritorio de arquitetura, a situagdo ideal seria a contratagcdo do
projeto compatibilizado e, posteriormente, a contratacdo para a fabrica¢do da estrutura;

porém, neste caso, a estrutura organizacional teria que ser revista.

Ja com relacdo as interferéncias, o projeto da estrutura de suporte do heliponto foi uma
das questdes mais dificeis, gerando desgaste durante a compatibilizacdo para que a
proposta da solucdo arquitetonica fosse atendida, principalmente por questdes de
contrato. Para manter o balango ¢ a altura das vigas de bordo da plataforma do heliponto
(mostrado na figura 4.53), conforme solicitado pela arquitetura, foi necessaria a
execucdo de contraventamentos de reforco para garantir a estabilizagdo estrutural, o que
causou prejuizo para o sistema de servigo e para a propria arquitetura. Como a
negociagao se estendeu até a data limite para fabricacdo da estrutura, que acontecia
paralelamente a execucdo da obra, as interferéncias foram adaptadas em obra e,
posteriormente, atualizadas no projeto executivo: rebaixamento do forro da sala do
chiller e eliminagdo de uma das casas de maquinas. A figura 4.61 esboga a solugao final

em comparac¢ao a solucdo original.
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Um desenho de corte, mostrando em elevagao a interferéncia do contraventamento de
refor¢o com a porta de entrada na sala dos geradores, foi elaborado e esté ilustrado na

figura 4.62.
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FIGURA 4.62 — Corte parcial do atico: sala dos chillers, sob o heliponto.

Para a arquiteta responsavel pela compatibilizagdo, a falta de cultura em relagdo ao
sistema construtivo foi determinante para as dificuldades sentidas no desenvolvimento
dos projetos, e a principal diferenca estava relacionada com a leitura das informagdes

nos desenhos do projeto estrutural.

Além disso, o grande numero de informagdes e detalhes verificados durante a
compatibilizacdo, devido a grande variedade das alturas das vigas de um unico
pavimento e ao grande nimero de vigas secundarias para suporte da laje tipo steel deck,
associado a necessidade de leitura dos dados de cada elemento em tabelas, que
relacionavam um numero enorme de perfis, e a falta de desenhos das vigas em cortes,

foram algumas das caracteristicas que influenciaram negativamente o processo.

A leitura do sistema de estabilizagao nos desenhos também foi considerada dificil,
devido a forma de representagdo dos contraventamentos e a inexperiéncia da equipe de

compatibilizagdo.
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A forma de apresentacdo das dimensdes das colunas também tornou mais complexa a
compatibilizagdo e foi causa de interferéncias entre o sistema de fechamento

industrializado e a estrutura metalica, durante a etapa de execugao.

Esbocos do plano de vigas e da elevacao da solu¢ao adotada para a estrutura de suporte
do heliponto sdo mostrados na figura 4.63. No detalhe dessa figura, pode ser observada
a linguagem utilizada para representar as informagdes acerca dos elementos: V2, nome
da viga para o projeto de engenharia; V856, nome da viga para o projeto de fabricagdo;
L2R, identificacdo da ligacdo. Pode ser observado também que os contraventamentos
ndo foram identificados no plano de vigas, devendo o mesmo ser percebido na elevacao,

representada conforme um detalhe.

Além disso, devido ao grande nimero de especificagdes que deveriam ser verificadas no
mapa de colunas e devido a falta das dimensdes das colunas no mapa de vigas de cada
pavimento do projeto estrutural, a equipe de arquitetura ndo atentou para a variacdo da
secdo das colunas entre os diferentes tramos e locou as colunas do térreo e do primeiro
pavimento (com se¢des de 450x400mm) conforme as secdes dos perfis das colunas dos
andares-tipo (com secdes de 450x350mm). Desta forma, as dimensdes da coluna C2
(detalhe 1, figura 4.63), ndo foram corretamente compatibilizadas com os painéis de
fachada e, durante a montagem dos mesmos, foi necessario deslocar 20mm para fora a

fachada do eixo C (ver figura 4.52), para gerar a folga necessaria entre os dois sistemas.

A figura 4.64 esboca o mapa de colunas e a forma utilizada para representagdo dos

dados.

A causa da interferéncia citada anteriormente pode ser atribuida também a

inflexibilidade do suporte de fixa¢ao dos painéis, mostrado, em detalhe, na figura 4.65.

Com relacao a logistica de transporte da estrutura, a falha no planejamento da mesma,
resultando na necessidade do estudo da subdivisdo das vigas durante a etapa de
fabricacdo para ser viabilizado o acesso das carretas a obra, gerou atraso na montagem

da estrutura.
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FIGURA 4.64 — Esbogo da representacdo do mapa de colunas e da tabela de perfis.

FIGURA 4.65 — Vista, em detalhe, da solug@o dada para a fixacéo dos painéis de fachada
industrializados na estrutura.
Fonte: DIAS (2001).

Trés pontos negativos foram observados pela construtora com relagdo ao sistema
estrutural metalico: (a) o reduzido nimero de empresas voltadas a atender o mercado de
construcdo de edificios de multiplos pavimentos, dificultando o poder de negociagio do
consumidor devido a inexisténcia de concorréncia; (b) o elevado custo da proteg¢do
contra incéndio que incide sobre a estrutura metalica, com a necessidade do
estabelecimento de uma legislacdo comum a todos os estados da federacao; e (c) o fato

das empresas fabricantes ainda ndo estarem preparadas para fornecer um sistema
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construtivo de A a Z, ou seja, ainda executarem tarefas de fabrica no canteiro de obras,
como o corte das formas metalicas do steel deck executado nessa obra, em uma zona

com severa restri¢ao ao ruido.

Para o coordenador dos projetos, a associacao dos seguintes fatores foi negativa: a falta
de cultura em trabalhar com o sistema estrutural metalico, o desenvolvimento do
processo conforme fast track construction, as varias modificacdes solicitadas pelo
cliente, a vinculagdo da execugdo do projeto estrutural ao contrato comercial fechado

para fabricagdo e montagem da estrutura.

455 EMPREENDIMENTO E-5

Parte de um condominio formado por doze edificacdes (dois edificios comerciais, centro
comercial, oito edificios residenciais - residence service - ¢ clube), localizado na Barra
da Tijuca, Rio de Janeiro, o edificio E-5 se caracteriza pelo uso comercial. O
condominio ¢ um empreendimento incorporado e executado pela construtora C-4 e teve

seu partido arquitetonico definido pelo escritdrio de arquitetura A-3.

Motivada a testar novas tecnologias, a construtora adotou a estrutura metalica como
sistema estrutural tanto para o clube quanto para o edificio comercial E-5. Como a
construtora ndo tinha experiéncia na construcdo de edificios estruturados em acgo e o
clube permaneceria sob seus cuidados durante a fase de operagdo (o que facilitaria a
corregao de possiveis patologias decorrentes dessa falta de experiéncia), o planejamento
das obras previu a execucdo do clube em uma primeira fase, para que esse servisse
como laboratdrio: escola para a construcao futura do edificio comercial, o qual passaria

a ter diferentes proprietarios.

Como a experiéncia adquirida no processo de execugdo do clube foi utilizada como
feedback para o planejamento do processo de constru¢do (projeto e execugdo) do

edificio E-5, os dados levantados referentes a obra do clube serdo descritos nos
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paradgrafos a seguir. Em seguida, serdo apresentadas as informacdes levantadas

referentes ao processo de projeto do Edificio E-5, propriamente.
O PROCESSO DE EXECUCAO DO CLUBE (PROTOTIPO)

O clube de lazer (figura 4.66), projetado para atender a uma necessidade legal e dar
suporte aos flats, tem um programa atipico (creche, academia, piscina e centro de
convengdes, com pé-direito duplo, para 200 pessoas) e estd implantado em um terreno
com desnivel de 5,0 metros. Estas caracteristicas, associadas a definicdo tardia da
estrutura metalica - em substituicdo a estrutura de concreto, dificultaram o
estabelecimento de uma modulagdo favoravel e exigiram adaptacdes ao projeto. Assim,

ndo foi verificada a viabilidade econdmica da obra.
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FIGURA 4.66 — Perspectiva ilustrada do clube.
Fonte: Construtora.

O escritorio de arquitetura A-3 foi responsavel pela especialidade de arquitetura até a
entrega do estudo preliminar. Apds esta fase, A-3 passou a atuar como consultor € um
terceiro escritério foi contratado para dar continuidade ao projeto arquitetonico e

coordenar os projetos complementares.

Em relatorio elaborado pela equipe de execugdo da obra, as principais vantagens e
desvantagens foram apontadas. Como vantagens, pode-se citar: (a) processo mais
industrializado; (b) pessoal mais especializado e com maior consciéncia para utilizacao

das normas de segurang¢a do trabalho; (c) agilidade na montagem do steel deck e
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liberagdo antecipada dos pavimentos para outras operacgdes, gerando reducdo no prazo
das obras; (d) menor numero de trabalhadores na obra; (e) alivio nas cargas da fundagao
em funcdo da redu¢do do peso proprio da estrutura para até¢ 80% do peso estimado para
a estrutura de concreto armado; (f) utilizagdo de escadas pré-fabricadas. Como
desvantagens: (a) pouca flexibilidade no projeto; (b) necessidade de compatibilizagao
prévia mais rigorosa com os demais projetistas; (c) dificuldade para resolucdo de

imprevistos na obra, como furagdes incompativeis no projeto.

Além das desvantagens apresentadas acima, outras questdes foram vistas como

negativas:

[1] A logistica de montagem da estrutura metalica ndo foi eficiente, acarretando atrasos
a obra. Embora o cronograma de execucao tivesse sido informado ao fabricante, pecas
nao foram entregues na seqiiéncia planejada: por exemplo, houve atraso de um més para

entrega de uma unica viga;

[2] Muitas pegas apresentaram defeitos devido ao acabamento rustico executado pela
estrutura metalica - acostumada a trabalhar com construgdes industriais, 0 que exigiu a
intervengdo da geréncia e da arquitetura para que os mesmos fossem melhorados, de
modo a garantir a qualidade do resultado final do imével. A figura 4.67 mostra o defeito
de esquadro de uma pega que ficaria aparente (marquise), apresentado apos a montagem

da estrutura em campo;

[3] Nao se obteve vantagem em relagdo as alturas das vigas de aco - se comparadas as
vigas de concreto, principalmente porque a estrutura calculada se mostrou mais rigida

para a execugdo dos furos necessarios para a passagem de tubulagdes;

[4] A laje tipo steel deck apresentou limitagdes para viabilizar modificagdes no uso -
criacdo de um deposito - porque as cargas previstas em calculo ndo consideravam esta
necessidade e a laje ndo permitiu refor¢o, ou seja, ndo apresentou flexibilidade para

atender o cliente;
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[5] Montagem de pegas fabricadas sem a furagdo necessaria. Embora o fabricante da
estrutura metdlica tenha participado das reunides de compatibilizagdo junto com o
calculista contratado para projetar a estrutura, quando se acreditava que o projeto ja
estava fechado e pronto para ser detalhado para a fabricacdo, a fabrica retomou o
projeto do calculista e redimensionou a estrutura; assim, um novo projeto foi
apresentado, baseado na linha de producao e reduzindo o peso da estrutura. A partir dai,
iniciaram-se as adaptacdes para a adequacao das demais especialidades. E como, pelo
cronograma, a estrutura deveria estar em linha de produgdo ao invés de estar sendo

estudada, a fabricacdo de parte das pecas foi antecipada a compatibilizagdo da furagao.

FIGURA 4.67 — Detalhe do acabamento da estrutura metalica, antes ¢ depois dos reparos.
Fonte: Construtora C-4.

Em fungdo da experiéncia adquirida na constru¢ao do clube, algumas mudancgas foram
realizadas no processo de constru¢do do edificio E-5. Na tabela 4.1, as principais

diferencas apresentadas nas duas obras sdo relacionadas.

TABELA 4.1 — Modificagdes introduzidas no processo de construgdo do edificio E-5, em
relacdo ao clube.

Obra: Clube Obra: Edificio E-5
Insercédo do sistema estrutural metalico no Definicdo e consideracdo da estrutura metalica
projeto pré-executivo; estudo preliminar no estudo preliminar de arquitetura:
considerando a estrutura de concreto. participagdo do fornecedor.
Projetos pré-executivo e final de dry wall Projetos pré-executivo e final de dry wall
executados por escritorio contratado executados pelo proprio escritorio de
especificamente para a fungdo, em paralelo arquitetura, em paralelo ao projeto executivo.
com 0 projeto executivo de arquitetura.
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TABELA 4.1 — Modificagdes introduzidas no processo de construgédo do edificio E-5, em
relagdo ao clube (continuagdo).

Obra; Clube

Obra: Edificio E-5

Andlise comparativa de custo da estrutura
metalica em relagdo a estrutura de concreto.

Analise comparativa de custo da estrutura de
concreto em relagdo a estrutura metalica.

Projeto de estrutura metalica contratado com
um escritorio de projetos.

Projeto de estrutura metalica contratado com o
proprio fabricante.

Nao transferéncia dos esfor¢os de empuxo da
cortina (parede diafragma) na laje do térreo.

Transferéncia de parte dos esforgos na laje do
térreo (estrutura), para reducdo da armacao da
cortina.

Chapas de base das colunas metalicas do
subsolo fixadas em colunas de concreto de
1,50 m altura de, para protecdo ao impacto de
veiculos (figura 4.68).

Chapas de base das colunas metalicas do
subsolo fixadas no bloco de fundagdo e colunas
revestidas com alvenaria para protegao.

Fabricagdo da estrutura metalica sem a
compatibilizagdo com todas as especialidades
de projeto.

Fabricagdo submetida a liberacao pela
construtora e pelo coordenador e so realizada
apos a revisao e aprovagao do projeto.

Chapa gabarito: guia para chumbadores

Em fung¢io do pouco espago entre a chapa e as laterais do pilar,
o lancamento de concreto foi feito por meio de janelas.

FIGURA 4.68 — Detalhe de execugao do clube: das colunas do subsolo.
Fonte: Construtora C-4.

O EDIFICIO E-5

Para efeito de estudo do processo de projeto, a investigacao focou o edificio E-5, o qual
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estava em desenvolvimento. Atualmente, o projeto executivo estd paralisado, por
questdes comerciais € a obra teve seu inicio adiado. Assim, as deficiéncias foram
observadas at¢ o final do projeto pré-executivo. As fases do processo de projeto
apresentadas tiveram base no cronograma elaborado pela construtora, e as principais
caracteristicas dessas fases tiveram base nas informagdes levantadas durante as

entrevistas.
A SOLUCAO ARQUITETONICA

Localizados em um terreno de 7.947 m?, o clube ¢ o edificio E-5 foram projetados para

usufruirem o mesmo nivel de subsolo, o qual seria executado em duas etapas.

O edificio E-5, com area total de construgio equivalente a 8.105 m?, foi concebido com
a seguinte distribuicdo: um subsolo, destinado ao estacionamento de veiculos; térreo
com acesso € quatro lojas com jirau; primeiro pavimento, com quatro lojas com jirau;
segundo, terceiro e quarto pavimentos com quatro salas; e quinto e sexto pavimentos
com seis salas. Foram previstos dois elevadores para servirem o edificio e, para cada
unidade, um banheiro feminino, um masculino € uma copa, com excecao de quatro das
seis unidades dos pavimentos cinco e seis, para as quais, foi previsto apenas um

banheiro.
OS SISTEMAS CONSTRUTIVOS

Os sistemas construtivos foram definidos pela construtora, sem a participagdo do
escritorio de arquitetura. Como sistema estrutural, utilizaram-se colunas e vigas
metalicas (aco SAC-41), combinadas com lajes tipo steel deck. Para a estabiliza¢do
horizontal, como sistema vertical, foram previstos contraventamentos junto as areas de
circulagdo vertical. Como fechamento vertical externo, foi especificada pele de vidro,
com acabamento em granito. Para compartimentar as unidades e promover a vedagao
das areas de servico e circulacao vertical, além das areas técnicas, foram especificados
blocos de concreto. As divisorias internas das unidades foram especificadas em placas

de gesso acartonado. O sistema de ar-condicionado central ¢ do tipo chiller, com fan-
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coil. O piso elevado com acabamento em carpet ¢ o forro rebaixado foram solugdes
propostas para proporcionar maior flexibilidade as unidades. A juncao de salas ou lojas
ou a escolha dos acabamentos (piso elevado com instalagdes elétricas, carpet, sistema
de ar-condicionado, forro, luminarias) ¢ permitida ao cliente até a finaliza¢ao do prazo

do programa personal line.

O PROCESSO DE PROJETO

Quanto ao processo de desenvolvimento dos projetos do edificio em estudo, pode-se
dizer, vulgarmente, que a arquitetura ¢ a especialidade que “puxa o carro”, seja
gerencialmente ou tecnicamente. Gerencialmente, como ela acumula as fungdes de
compatibilizador e coordenador, de modo que todas as especialidades dependem das
suas definicdes e aprovacdes; tecnicamente, porque, para a construtora, o objetivo final
¢ atender, oferecer um produto que satisfaca o cliente, e isso ¢ responsabilidade da
arquitetura. Na hierarquia de compatibilizacdo, segundo o coordenador, primeiro, as
informagdes da estrutura sdo inseridas na arquitetura e, depois, as solugdes das demais

especialidades.

A EQUIPE DE PROJETISTAS

Para o desenvolvimento dos projetos, a construtora contratou escritorios de projeto,
dentre os parceiros da empresa, e consultores, para dar suporte ao novo sistema. Assim,
a equipe foi formada conforme a relacdo a seguir. Escritorios de projeto foram
contratados para executar os projetos das especialidades: (a) arquitetura; (b) estrutura de
concreto armado; (c) instalagdes; (d) ar-condicionado; (e) paisagismo; (f)
luminotécnica; (g) decoragdo; (h) programacdo visual, (i) impermeabilizacio; (j)
fundagdes; (1) pavimentagdo; e (m) prote¢do ativa — aprovacao. Além dos escritorios de
projetos, foram contratados consultores para as especialidades de: (a) instalagdes; (b)
fundacdes; (c) vedacdo; e (d) protecdo passiva da estrutura metalica. A estrutura
metalica foi a Unica especialidade de projeto contratada diretamente com o fornecedor
(fabricante). Ao final do processo de projeto, a equipe contard com 18 participantes,

além dos representantes da construtora que gerenciam, analisam e aprovam os projetos.
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O escritorio de arquitetura A-3, além elaborar o projeto de arquitetura e compatibilizar
todos os projetos, foi contratado para a execug@o do projeto de dry wall. O projetista de
concreto armado também acumulou a funcdo de auditor da estrutura metalica,
verificando todos os calculos e projetos. Ja a especialidade de instalagdes inclui os
projetos de instalagdes elétricas, hidro-sanitarias, de incéndio, gas, descargas
atmosféricas e telefonia. Além disso, o responsavel pela especialidade de ar-
condicionado acumulou a fungdo de elaborar o projeto para aprovagdo em Orgao

competente.

AS FASES DO PROCESSO DE PROJETO

A figura 4.69 demonstra as fases de defini¢do e de desenvolvimento do projeto do
edificio em estudo. Na figura, estdo destacadas as fases de responsabilidade do setor de
incorporagdo e do setor de construgcdo da empresa C-4. A seguir, descrevem-se algumas

das caracteristicas das mesmas.

INCORPORADORA i CONSTRUTORA

Definigao/ Estudo Consolidagdo
.. t ..
Viabilidade _:b Preliminar | Orcamento = Lancamento > E. Preliminar
]
i i
- | -
Pz_trtchio- | | Pré-Executivo > Executivo | f 1y 1hamento
arquitetonico | (arquitetura)
}
v | v
Projeto | | | Final N Conclusio N Personal
Legal ' Projetos Line
}
]
5 OBRA

FIGURA 4.69 — Diagrama do processo de projeto do estudo de caso E-5.

A definicdo do tipo e das caracteristicas do empreendimento foi realizada pelo setor de
incorporacdo da empresa, com assessoria de uma imobilidria externa. No estudo da
viabilidade, com a participacdo do escritorio de arquitetura (representado pelo arquiteto
titular), foram tratadas questdes como andlise de terreno, condicionantes legais,

potencial construtivo, programa de necessidades.

191



A fase de definicao do partido arquitetonico ficou sob responsabilidade do escritorio
de arquitetura: o arquiteto titular desenvolveu o partido arquitetonico a ser adotado para
o empreendimento, sem preocupagdo com o sistema estrutural, definindo a configuracao
dos pavimentos (ambientes, areas, pé-direito) e as fachadas. Plantas, cortes
esquematicos e perspectivas foram os desenhos elaborados para a aprovagdao pela

incorporadora.

Aprovada a proposta arquitetonica, foi elaborado o projeto legal para aprovagao junto a
Prefeitura Municipal, sob responsabilidade do arquiteto coordenador do escritério de

arquitetura.

Confirmada a viabilidade legal, o desenvolvimento do empreendimento foi transferido
para o setor de construgdo da empresa. A partir dessa fase, o departamento de
arquitetura da construtora passou a atuar como gerenciador do processo de projeto, € o
escritorio de arquitetura A-3 assumiu as fungdes de compatibilizar os projetos e de

coordenar o processo, além de desenvolver o projeto arquitetdnico.

Na fase de estudo preliminar, os projetos foram desenvolvidos com base no partido
arquitetonico e no projeto legal. Nesta fase, em geral, além da especialidade de
arquitetura, iniciam-se os estudos para os projetos das especialidades de instalagdes
(elétrica, hidro-sanitaria, ESG e gas), ar-condicionado e exaustdo mecanica, fundacdes e
estruturas. Devido ao tempo programado para a fase ser reduzido, geralmente de um
més, na compatibilizac¢do inicial sdo focalizados os pavimentos a serem vendidos e as
fachadas, mas sao definidas, praticamente, todas as especificagdes necessarias, para que
o material de venda seja o mais fiel possivel ao que o cliente vai adquirir e permitir o

orcamento mais aproximado do real.

O projeto legal foi enviado para todos os projetistas (primeiro contato) e, em seguida,
realizou-se uma primeira reunido para apresentacdo dos objetivos e necessidades da
construtora (cliente). A partir dai, todos comecaram a desenvolver os estudos — foi
definido o posicionamento de prumadas e shafts; foi realizado o primeiro langamento

estrutural com dimensdes aproximadas dos elementos, € assim por diante. Conforme as
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informagdes foram sendo definidas e as solugdes sendo propostas, o coordenador as
recebia, as compatibilizava (sem detalhes), comentando as plantas e anotando as
interferéncias, as quais eram discutidas em reunides semanais, apos cada especialidade
receber o jogo completo de projetos comentado. Segundo o coordenador, o primeiro
projeto a ser compatibilizado foi o da estrutura metalica. Nessa fase, a estrutura metalica
desenvolveu um projeto referencial, o qual foi utilizado para definicdo (estimada) do
peso da estrutura, valor base para o contrato. Posteriormente a estrutura metalica, foram

compatibilizadas as especialidades de instalagdes e de ar-condicionado.

Nesta fase, houve a participacdo tanto do projetista de concreto armado quanto do
fornecedor de estrutura metélica, para que o projeto pudesse ser direcionado para a
estrutura metalica, do ponto de vista econdmico (distribuicdo de vigas e colunas
favoravel ao célculo a ser realizado posteriormente), assim como, do ponto de vista

arquitetonico, de forma a evidenciar a nova tecnologia.

Na fase de orgamento, com base no estudo preliminar compatibilizado (sem entrar em
detalhes), em geral, a construtora realiza o orcamento da obra. Nesta fase, ¢ realizada a

maior parte das negociagdes necessarias para a execugao da obra.

Para andlise comparativa, foi realizado o estudo do projeto (direcionado para estrutura
metalica), considerando o sistema estrutural em concreto, e constatou-se uma redugdo
significativa na diferenga de custo entre os dois sistemas. Mesmo a estrutura metélica
continuar tendo wum custo relativamente superior, a obra foi viabilizada
economicamente, em parte pela reducdo do carregamento das fundagdes, mas
principalmente, pela reducdo de dois meses no prazo de execugdo da obra, ou seja,
redu¢do dos custos fixos da construtora. Porém, como os orgamentos da empresa
conseguem ser bem préximos da realidade, o ndo cumprimento do contrato pela fabrica
da estrutura metalica na montagem da estrutura (como ocorrido na execugao do clube)
poderia acarretar um prejuizo que inviabilizaria o empreendimento, mesmo com o

pagamento da multa contratual.

Para lancamento do empreendimento, costuma-se claborar o material de venda:
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perspectivas, maquetes, plantas humanizadas. Nesta fase, diferentes opcdes de
acabamento e até diferentes configuragcdes para as unidades (em fun¢do da unido das

mesmas) foram disponibilizadas para o cliente.

Apenas apo0s a viabiliza¢do comercial do produto, ¢ dada a continuidade ao processo de
constru¢do do empreendimento. Cronogramas atualizados e mais detalhados sdo
preparados, tanto para a execucao da obra quanto para o desenvolvimento dos projetos.
O cronograma dos projetos do edificio em questdo foi definido em funcao do
cronograma da obra, o qual tem como pré-requisito as datas estratégicas definidas no

langamento.

Para retomar o processo de projeto, ¢ realizada a consolidagéo do estudo preliminar.
Nessa fase, sdo incorporadas aos projetos as possiveis modificagcdes que possam ter

ocorrido durante o orcamento ¢ elaboracao do material de venda.

Ja o projeto pré-executivo pode ser visto como uma continua¢ao da consolidagdo do
estudo preliminar, de modo que todas as especialidades tenham base para definir um
projeto final de execugdo. Segundo o coordenador, todos os participantes desenvolvem
0 projeto pré-executivo: por exemplo, o instalador loca prumadas, mas nao entra em
maiores detalhes. Nesta fase, o projeto ainda permite mudangas. Sdo realizadas reunides
semanais para a negociacao das interferéncias verificadas pelo escritorio de arquitetura
durante a compatibiliza¢do. Apos a andlise, e aprovagdo, pela equipe de gerenciamento
de projeto da construtora e pelo coordenador, o escritorio de arquitetura,
compatibilizador, gera uma matriz de arquitetura na qual, por exemplo, estdo os shafts
de instalagdo e de ar-condicionado distribuidos de maneira a alimentar cada copa,

banheiro, unidade, € com as dimensdes necessarias.

Junto com as demais especialidades, os projetistas de impermeabilizagdo e de
paisagismo (novos no processo) iniciam o projeto pré-executivo. Conforme o
planejamento da construtora, o projeto pré-executivo do dry wall, é desenvolvido em
paralelo ao projeto final das demais especialidades, e o projeto de decoragdo ¢

desenvolvido paralelamente a fase de conclusao do projeto executivo de arquitetura.

194



Tanto a especialidade de estrutura metéalica quanto de concreto e fundagdes, no
cronograma de projetos, ndo recebem a mesma denominagdo comum a todas as outras
especialidades. Mas para o periodo que se estendeu da fase de consolidacdo do estudo
preliminar até a revisao pelo coordenador e analise pela construtora, para a estrutura
metalica foram previstas as seguintes atividades, em ordem cronolodgica: célculo
estrutural, mapa de cargas, planta de locacdo, fornecimento de chumbadores e projetos,
analise final. Ja, para a estrutura de concreto, no mesmo periodo, foram realizadas as

seguintes atividades: elaboracao dos projetos das pré-formas, revisao e analise.

Sob as denominagdes de fase de projeto executivo e de detalhamento, apenas a
especialidade de arquitetura elabora projetos. Sdo gerados desenhos de plantas, cortes e
fachadas, com todas as informacdes necessdrias para a execu¢ao. Paralelamente, o

projeto é detalhado. E a fase que prevé o maior periodo de tempo para a sua realizagio.

Como muitas das interferéncias sdo identificadas durante o detalhamento, nessa fase,
ainda sdo realizadas compatibilizagdes e revisdes. Antes da elaboracdo do projeto

executivo final, é prevista uma analise final da construtora.

Os consultores de protecao passiva da estrutura metalica e de vedagao (este ultimo
responsavel por apresentar solu¢des para a interface estrutura-alvenaria) entraram no
processo, praticamente, s6 no inicio dessa fase. Quando o processo de projeto do
edificio E-5 foi paralisado, a especialidade de arquitetura estava iniciando o projeto
executivo. Os projetos ainda apresentavam muitas dificuldades, atritos e problemas de

compatibilizacdo, principalmente com a estrutura metélica.

Ainda segundo o modelo empregado pela construtora para o desenvolvimento dos
projetos, paralelamente ao projeto executivo de arquitetura, as especialidades de
instalagdes, ar-condicionado e exaustdo mecanica, impermeabilizagdo, paisagismo e
arquitetura (dry wall) desenvolvem o projeto final. Antes da conclusdo do projeto, o

mesmo ¢ analisado pelo coordenador e pela construtora.

Como algumas interferéncias foram identificadas pela equipe de compatibilizagdo, nesta
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fase, ainda eram realizadas revisdes de projeto.

Para a estrutura de concreto, nesse periodo seriam realizadas as seguintes atividades:
locacao e confirmacdo da carga de fundagdo, projeto de fundagao, projeto de formas e
armacao da fundac¢ao, projeto definitivo das formas com furagdes, anélise da construtora
e do coordenador, conclusdo do projeto de formas e armacdo e verificagdo estrutural.
Para a estrutura metélica, as seguintes atividades: a andlise por parte da construtora, do
coordenador e do auditor (em paralelo, foi programada a continuacdo do célculo

estrutural) e o detalhamento da estrutura.

Apos o término do projeto executivo de arquitetura e dos projetos finais, foi planejado
um periodo para a adequagdo dos projetos de instalagdes, ar-condicionado, dry wall e de

arquitetura as solicitagdes dos clientes, chamado de programa Personal Line.

OS RESULTADOS

Como o edificio E-5 ainda n3o entrou em fase de execucdo, nem avangcou no
detalhamento dos projetos, o nimero de interferéncias e de problemas observados foi

menor, se comparado com os demais casos.

Em um primeiro momento, foi percebida, principalmente, uma dificuldade de
comunicag¢do entre a estrutura metalica e a arquitetura que resultou em uma visao de que

a estrutura metalica ¢ uma estrutura rigida.

Na compatibilizagdo dos projetos do edificio E-5, as especialidades que mais
apresentaram interferéncias em relacdo a especialidade de estrutura metélica foram

arquitetura, instalagdes hidro-sanitérias e ar-condicionado.

Com relagdo aos sistemas de instalagdes e de ar-condicionado, a furacdo das vigas, a
qual deve respeitar posi¢des ou dimensdes pré-estabelecidas, representou o principal
problema, seja pela falta de padronizacdo imposta pelo caimento necessario ao sistema
de esgoto, seja pelas dimensdes exigidas para os furos. Ja as interferéncias arquitetura-

estrutura metalica estdo relacionadas, principalmente, com a disposi¢do e as dimensoes
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dos elementos (vigas, colunas e contraventamento), que interferem nas aberturas, nas

areas uteis e no pé-direito. Como exemplos reais, pode-se citar:

[1] Nas lojas do térreo, o sistema de ar-condicionado deveria atender tanto a parte
superior quanto a parte inferior do mezanino, assim, a inviabilizacdo de furos para
passagem dos dutos de ar-condicionado através de determinadas vigas gerou
incompatibiliza¢des de “segunda ordem” com a arquitetura, uma vez que o forro tera
que ser rebaixado para a passagem dos dutos sob a viga, o que reduzira ainda mais o

limitado pé-direito desta regido, resultando em uma solugdo subdtima;

[2] As maiores interferéncias entre as tubulagdes de esgoto e a estrutura metalica
estavam localizadas no subsolo, pelo grande volume acumulado. No caso estudado,
como o lencol freatico era muito superficial, as tubulacdes foram locadas no mesmo
nivel das vigas, cruzando-as. Segundo a construtora, como a furacdo das vigas havia
sido permitida somente na terca parte central da altura da alma, se os furos ndo
coincidissem nessa regido em funcdo do caimento da tubulagdo, seria necessario o

refor¢o ou aumento da altura da viga;

[3] Como solugdo padrao para a construtora, a arquitetura costuma projetar o nivel da
laje do térreo, na projecdo da torre do edificio, acima do nivel da laje de forro do
subsolo, para gerar desnivel entre a area interna e area externa. Neste caso especifico, o
projeto previu essa solugdo para aumentar o pé-direito do subsolo e, assim, da area livre
do entreforro na area da proje¢do da torre, uma vez que os niveis de piso e teto do
subsolo eram baixos em funcdo dos niveis ja executados para o clube. Mas, a
transferéncia dos esforcos de empuxo da cortina do subsolo para a laje do térreo e,
conseqiientemente, para a estrutura metalica, exigiu que esta laje fosse plana e continua,
inviabilizando a solugdo inicial. Para resolver o problema do desnivel entre o térreo ¢ a
area externa, a solug¢do prevista era fazer um enchimento para subir o nivel. J4 no
subsolo, como seriam poucas as possibilidades de intervengdo, o pé-direito fatalmente
ficaria prejudicado e teria que ser executado um numero de furos maior do que o
imaginado para a passagem das tubulagdes. E mesmo que as vigas ainda ndo estivessem

executadas e pudessem ainda ser furadas em fabrica, o aumento do nimero de furos
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poderia vir significar o incremento da necessidade de reforgos ou, até mesmo, da altura

das vigas, com um custo correspondente que oneraria o empreendimento;

[4] Na fase de estudo preliminar, a equipe de estrutura metalica apresentou um
lancamento estrutural (sem entrar propriamente no processo de calculo), representado
em desenhos referenciais, que serviram de base para a defini¢do da arquitetura e
compatibilizagdo inicial. Assim, inclinado a evidenciar a estrutura metalica no edificio,
o arquiteto definiu (sob concordancia da estrutura metdlica), no estudo preliminar,
contraventamentos aparentes na fachada e posicionou os elementos estruturais em
planta, para que a estrutura metalica fosse favorecida pela solugdo arquitetonica. Porém,
na fase de projeto pré-executivo, o projeto estrutural metalico foi entdo estudado com
maior critério e apresentou muitas modificagdes em relacdo ao lancamento proposto
anteriormente: em fung¢do de solugdes que ndo se viabilizaram, colunas foram
acrescentadas, alturas de vigas aumentadas e os contraventamentos das fachadas foram
descartados, enquanto novos foram propostos. A partir dai, iniciaram-se as revisdes € as
alteragcdes de orcamento. Como a fachada ja estava definida no material de venda, os
contraventamentos aparentes permaneceram, porém, sem funcdo estrutural, enquanto
novos eram definidos no nucleo, junto a circulagdo vertical. Desta forma, as barras de
contraventamento tipo “delta”, localizadas no nucleo do edificio, interferiram muito
com a arquitetura, na definicdo de aberturas para circulagdo e no acerto da area util ja
aprovada dos pavimentos. No telhado, os contraventamentos interferiram,
principalmente, com o sistema de ar-condicionado. As mudancas executadas no
posicionamento e nas dimensdes das colunas também interferiram bastante na
compatibilizagdo das areas, exigindo muitas modificagdes para que a area fosse
mantida. Na época da pesquisa, quando o projeto estava na fase de pré-executivo indo
para executivo, a construtora ainda ndao havia conseguido fechar o orgamento da

estrutura metalica, sendo este um aspecto negativo.

Para a equipe de arquitetura, a auséncia de uma denominacdo para as colunas, nos
mapas de vigas, tornou o processo de compatibilizacdo ainda mais complexo. Além
disso, a rapidez no desenvolvimento dos projetos da estrutura metalica, se comparado

com o periodo de desenvolvimento do projeto arquitetonico, por exemplo, foi outra
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questdo problematica para a compatibiliza¢do: segundo a coordenadora, “¢ natural que,
com o detalhamento dos projetos, novas interferéncias sejam identificadas e devam ser
compatibilizadas; porém , para a estrutura metalica, apés a emissdo do projeto de

engenharia, o mesmo deve ser considerado ‘congelado’ para revisdes”.

Para o gerente de projeto da construtora, a estrutura metalica dificilmente sera a solucdo
padrao da construtora devido as caracteristicas estéticas que a incorporagdo definiu para
o produto da empresa: varandas curvas, por exemplo. Além disso, acredita que os
fornecedores devam criar mais flexibilidade para o cliente, em termos de projeto: “a
gente ndo sabe até que ponto existe uma dificuldade técnica ou ¢, simplesmente, uma

questdo comercial”.

4.6 QUADROSSINTESE

Neste item, apresentam-se quadros sintese dos estudos de casos estudados, com relagdo

as caracteristicas gerais dos empreendimentos e dos processos de projeto desenvolvidos.

QUADRO 4.2 — Sintese das caracteristicas dos estudos de casos.

ATRIBUTO DESCRICAO
E-1 E-2 E-3 E-4 E-5
Cidade Guarulhos Sdo Paulo Sdo Paulo Sdo Paulo | Rio de Janeiro
Uso Hotel Centro. Hotel Centro' Centro.
empresarial empresarial empresarial
O|Incorporador]  Construtora Inve;ljt:l(li)(())r OU | Construtora Cliente final Construtora
& .
£ |Gerenciador Construtora Em'pr(?sa Construtora Proprietario Construtora
S |global especializada
é Cliente final | Proprietario Mercado Mercado Proprietario Mercado
S| Arquitetura A-1 A-2 A-1 A-2 A-3
E C-2 C-3
(definida na fa- (definida na fa-
Construtora C-1 se de viabiliza- C-1 se de viabiliza- C4
cdo técnica e ¢do técnica e
econdmica) econdmica)
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QUADRO 4.3 — Sintese sobre os sistemas construtivos industrializados.

ATRIBUTO DESCRICAO
E-1 E-2 E-3 E-4 E-5
Definidor Construtora Idem E1 Idem E1 Idem E1 Idem E1
Estrutura Definida na Idem E1; Idem E1; Idem E1; Idem E1;
metilica fase de Fornecedor A; | Fornecedor A; | Fornecedor A; | Fornecedor A;
viabilizagdo; |Colunas mistas| Algumas colu- | Colunas mistas| Estabilizagao:
Fornecedor A; | na projecdo da | nas mistas nos | nos subsolos, | ntcleo central
_é) Estabilizacdo: 3| torre; estabili- subsolos;  |térreo, 1° andar| contraventado
S nicleos rigidos| zagdo: nucleo | estabilizagdo: | e parte do 2°;
= em concreto e 3 central contraventa- | estabilizacao:
% sistemas de con| contraventado mentos nucleo rigido
_g traventamento em concreto
E|Painel | Definido na Idem E1; Idem E1; Definido na | Uso de pele de
§ arquitetonico fase de Fornecedor B; | Fornecedor C; |fase de projetos| vidro, definida
= viabilizacgdo; Concreto GRFC para execucao na fase de
b= Fornecedor A; Fornecedor D; | concepgao do
S Concreto Concreto produto
& [Modulo de | Definido na fa- Definido na
é banheiro se de defini¢do fase de projetos
7 do produto; i para execucao; i i
B Fornecedor E; Fornecedor C;
Argamassa ar- GRFC
mada+concreto
Definido na Definido na
Gesso fase de defini- fase de Idem E1 - Idem E1
acartonado ey .
¢do do produto| viabilizagdo

QUADRO 4.4 — Sintese das fases desenvolvidas para as etapas de incorporagao e de
desenvolvimento dos projetos para execucdo, do processo de construgdo dos casos estudados.

CASO FASESDASETAPAS
INCORPORACAO PROJETOS PARA EXECUCAO
E-1 Estudo preliminar de arquitetura, concor- |Anteprojetos, pré-executivos, projetos
% réncia, orcamento/contratacio; executivos;
Qm Planejamento, defini¢do do Estudos preliminares, projetos basicos,
-c%% E-3 |produto/partido arquitetonico, projeto i projetos executivos;
o 1?1 legal, langamento, or¢gamento/contratagio;
E—g Defini¢do/viabilidade, partido arquitetdni-/Consolidagdo dos estudos preliminares,
8o co, projeto legal, estudos preliminares,  |pré-executivos, projeto executivo
£ |ES or¢amento, langamento, contratacao; (arquite-tura)/projetos finais,
detalhamento/conclu-séo, personal line;
8 E-2 Estudo preliminar de arquitetura, projeto |Anteprojetos, projetos executivos,
3 legal, orgamento/ contratacao; detalhamento;
% E-4 Estudo preliminar de arquitetura, projeto Anteproj etos, projetos executivos, projeto
o legal, orgamento/ contratacdo; as built;
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QUADRO 4.5 — Sintese das caracteristicas do processo de projeto, referente a etapa de
desenvolvimento dos projetos para execucdo, etapa em que foram formadas as equipes
multidisciplinares e realizada a compatibilizagao das diferentes especialidades de projeto.

ATRIBUTO DESCRICAO
E-1 E-2 E-3 E-4 E-5
Estrutura Execucdo Execucao
organizacio- | simultanea dos consecutiva dos
nal dopro- | projetos e da Idem E1 projetos e da Idem E1 Idem E2
cesso de obra (fast track obra (design-
construcdo | construction) build)
Gerente Construtora Idem E1 Idem E1 Proprietério Idem E1
Coordenador] ~ Arquitetura Idem E1 Idem E1 Construtora Idem E1
Compatibili-| ~ Arquitetura; | Arquitetura; | Projetista de
Z§ zador Proj etisEa de Corn.strutora Veda’g.f)es Idem E2 Idem E2
! vedagdes (andlise cons- (analise
o) trutibilidade) | dimensional)
i Modelo de Projetos Projetos Projetos
ig|desenvolvi- |iny]taneos, de|simultaneos, de|simultaneos, de
o|mento dos
&|projetos acordo com a | acordo com a |acordo com fa-
B ordem de exe-| ordemde |ses preestabele-
I cucdo da obra e| execucdo da | cidas em ter- Idem E1 Idem E3
o com a ordem obra mos do nivel de
interna do pro- detalhamento e
cesso de projeto com marcos de
inicio e fim

' Com excegiio do caso E-5, em que na fase de definigio do produto, houve a participagao formal de consultores e foi realizada a
compatibiliza¢do inicial dos projetos, para langamento do produto.
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CAPITULO S

O SISTEMA CONSTRUTIVO DE ACO: PROJETO

5.1 O PROCESSO DE PRODUCAO DE EDIFICIOS
ESTRUTURADOSEM ACO

O ciclo de vida do processo de construgao compode-se de: defini¢do do edificio, estudo
da sua viabilidade comercial e legal, estudo da viabilidade tecnologica, definigdo dos
fornecedores dos sistemas construtivos industrializados; desenvolvimento dos projetos;
aquisi¢do dos suprimentos para a fabricacdo, fabricagdo e transporte dos componentes;
aquisicdo de materiais de construgdo e equipamentos para a execug¢do da obra;

montagem dos sistemas construtivos; execugdo das tarefas em canteiro; operagao.

Quanto a utilizacdo do aco como material estrutural, observa-se que sdo muitas as

vantagens que a motivam, dentre as quais:

[1] a estrutura ¢ obtida por processo de producdo industrializado que permite um

elevado controle tecnolégico;

[2] as possibilidades de fabricagdo da estrutura durante a execucdo das fundagdes e de
sua simples montagem em canteiro agilizam o processo de execu¢do do edificio,
resultando em custos menores para o capital investido e no rendimento antecipado deste

capital;

[3] a elevada resisténcia mecanica do material permite a obtencdo de elementos muito
esbeltos, que resultam em pecas de se¢cdes menores € mais leves, em relacdo a outros
sistemas que utilizam o concreto como material estrutural: se¢des de colunas menores

ampliam a area util dos ambientes; a relagdo entre a altura da viga e comprimento do



vao a ser vencido (estimado em 1/20 para vigas simples e de 1/25 para vigas mistas)
possibilita a redu¢do do pé-direito livre dos edificios ou o melhor aproveitamento do
mesmo; ja o menor peso total da estrutura resulta em carregamentos menores para as

fundagdes;

[4] sendo um sistema industrializado, permite a reducao do ruido; sendo uma tecnologia
limpa, permite a elimina¢do desperdicio de material durante a execucdo; além disso,
favorece o planejamento logistico da obra por dispensar o uso de areas para estoque de

material e por promover a limpeza do canteiro.

Neste contexto, devido as suas vantagens, a viabilizagdo da estrutura metalica estd
comumente associada a necessidade de reducdo de prazo ou a restrigdes técnicas e/ou de
logistica de execucdo. Sendo assim, com freqiiéncia, a sua utilizacdo esta associada a
processos construtivos que exigem grande eficiéncia das etapas de planejamento e

projeto.

Em termos construtivos, utilizar o ago como material estrutural implica em adotar um
sistema construtivo completo para que as suas vantagens sejam potencializadas. Os
diversos subsistemas devem ser compativeis quanto a logistica, ao cronograma de

execucao e a interface de ligagdo.

Pelo volume de trabalho em canteiro que representam, a especificacdo de sistemas de
fechamentos verticais pré-fabricados faz parte da estratégia para redugdo do prazo ou
para resolver problemas de logistica. A essa mesma estratégia também estd associada a
especificagdo de sistemas de fechamento horizontais (lajes), mddulos prontos de

banheiros e sistemas de fechamento internos, como o dry wall, entre outros.

Para a especificagdo de qualquer sistema construtivo, deve-se compreender que um
requisito basico € a construtora ter dominio sobre a tecnologia a ser empregada. Sendo
assim, a mesma deve ser selecionada em fungdo da sua capacidade tecnologica, ou deve

ser sua a responsabilidade por definir as tecnologias.
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A seguir, descreve-se o processo de producdo e de projeto da estrutura metalica e,
posteriormente, faz-se uma introdug@o aos sistemas construtivos que apresentam maior

potencial de industrializagao.

511 O PROCESSO DE PRODUCAO E DE PROJETO DA ESTRUTURA
METALICA

O processo de produgdo da estrutura de ago se caracteriza pelas etapas de projeto
(engenharia), fabricacdo, transporte, montagem (incluindo concretagem da laje) e
aplicacdo da protegdao passiva ou pintura. Os projetos referentes a cada etapa - assim

como a fabrica¢do e a montagem - podem ser realizados por diferentes empresas.

Com base no trabalho de JUNIOR (1999) e no conhecimento especialista adquirido
durante o trabalho, tracou-se o processo de producdo da estrutura metalica,
considerando a hipodtese de que o fabricante da estrutura ¢ responsavel por todas as

etapas do processo de produgdo. A figura 5.1 ilustra o processo.

[ Cliente ]

Proposta arquitetonica ——
A

[ Negociacdo ]

Contrato «——
Y

[ Projeto estrutural ]

Planejamento ——»
A

[Projeto de fabricagﬁo]—’[ Fabricagao ]

A 4

[Projeto de montagem]—P[ Transporte ]

Y

[ Montagem ]

[ Protecdo passiva ]

FIGURA 5.1 — Diagrama do processo de produgdo da estrutura metalica.
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Na fase de negociagdo, o departamento comercial procura criar oportunidades de
negocios. E responsavel por estabelecer o contato com o cliente, prestar consultoria ao
desenvolvimento do projeto arquitetonico para que a estrutura seja viavel e promover a
interacao das exigéncias e necessidades do cliente com os departamentos internos da
empresa (de or¢camentacdo e de planejamento e controle da producdo) para que o prazo
e o custo viabilizem a contratagdo. Com base nas diretrizes do projeto arquitetdnico e do
departamento comercial, o departamento de orcamentagdo (engenharia de
or¢amentacdo) elabora uma proposta preliminar da estrutura, onde sao lancados os
pilares e vigas, para or¢camento da solucdo estrutural. Quando viavel, ¢ elaborado um
pré-dimensionamento, gerando com isto uma lista de material avancada. Para aprovacao
do langamento estrutural pela arquitetura e pelo cliente, sdo gerados diagramas

unifilares em planta.

O departamento de planejamento e controle da producdo atua desde o inicio do estudo
de viabilidade até o fechamento de contrato, para priorizar e garantir estratégias e fluxos
de acdes, como: seqliéncia de montagem, limitagdes do canteiro, interface com obras

civis, segmentacao operacional do empreendimento e fluxo de caixa do cliente.

Elaborada a proposta, o departamento comercial a valoriza e a apresenta ao cliente. O
contrato a ser assinado estabelece um valor de preco para a estrutura, com base em uma
estimativa de peso, também especifica os servicos a serem contratados e os prazos a
serem atendidos. Desenhos de referéncia esbocam a solugdo, através da representacao
de mapas de vigas e de colunas e da definicdlo do posicionamento dos
contraventamentos. Uma informacdo importante do contrato ¢ o comprometimento em

respeitar a solugdo arquitetonica.

A redacdo de um contrato adequado, que considere todas as questdes possiveis
pertinentes ao projeto, fabricagdo, montagem e acabamento ¢ fundamental para a

prevencao de sintomas patoldgicos, como o acréscimo de custo para o cliente.

A fase de execugdo dos projetos de engenharia se inicia ap6és o fechamento do

contrato: o departamento comercial ativa o projeto, emitindo uma ordem de execugao
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do mesmo com um or¢amento autorizado. A partir desse momento, o projeto passa a ser
desenvolvido pelo departamento de engenharia. Orientando-se pelo projeto
arquitetonico, ¢ determinado o esquema estatico da estrutura metéalica mais conveniente
para o caso, com a indicagdo das dimensdes, cargas atuantes e todos os dados
necessarios para o calculo e dimensionamento estrutural. Para agilizar o projeto e
execucdo das fundagdes, muitas vezes, sao fornecidos croquis ao cliente interno tao logo

os dados sejam obtidos.

Para o célculo e o dimensionamento sdo utilizados métodos analiticos, auxiliados por
programas de computador. Nesta fase, sdo determinados os esfor¢os que atuam na
estrutura, suas reacdes de apoio para o calculo das fundagdes e os perfis mais
econdmicos para colunas e vigas. Ao longo de toda a fase, sdo gerados desenhos de

projeto e memoria de calculo.

Nos desenhos de projeto, geralmente, sdo representados mapas de colunas e vigas, com
todas as dimensdes principais da estrutura (eixos), por diagramas unifilares. As vigas
sao identificadas, em planta, por nomenclatura especifica, assim como, as ligacdes. Suas
especificagdes sao representadas em tabelas, localizadas na mesma prancha ou em
cadernos de especificacdes. Para a identificacdo das colunas, deve-se fazer a leitura dos
cruzamentos dos eixos das mesmas (coluna E-12, por exemplo). Nestes desenhos
também sdo definidas as soldas, parafusos, detalhes da estrutura e demais elementos,
sao indicadas as normas utilizadas e todas as informagdes necessarias para a fabricagao
e montagem, tais como, contra-flechas de vigas e trelicas. Além disso, junto com os
desenhos, ¢ gerada a lista preliminar do material, para que seja providenciada a compra

da matéria prima para a fabricacdo da estrutura.

E fungdo dos desenhos de projeto, além de servir de base para elaboragdo dos desenhos
de fabricagdo e montagem, fornecer elementos para o desenvolvimento e a

compatibiliza¢do de todos os projetos da edificagao.

Na fase seguinte, sdo elaborados os desenhos de fabricacdo da estrutura, por quem

elaborou os desenhos de projeto ou pelo fabricante da estrutura metalica (quando
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distintos), com base na memoria de calculo, nos desenhos de projeto e na estratégia de
logistica adotada. S3o os desenhos de detalhamento que definem todas as pecas que
compdem a estrutura, todos os detalhes de encaixe e ligacao, os quais determinam todas
as operacdes de fabricacdo necessarias. As ligagdes estdo intimamente relacionadas a
capacidade de cada fabrica e, desta forma, sdo definidas conforme o mais conveniente
para a fabricagdo e montagem, respeitando, porém, os esforgos maximos indicados nos
desenhos de projeto ou na memoria de calculo. As ligacdes podem ser determinadas
pelo proprio calculista através de croquis ou desenhos de projeto com detalhe das
ligacdes, desde que a forma mais conveniente seja previamente combinada com a
fabrica. Durante esta fase, sdo geradas as listas de parafusos com suas especificagdes
(diametro, comprimento, arruelas e porcas, pecas que o utilizam) e a quantidade. Isto
posto, os parafusos sdo classificados por tipo, didmetro e comprimento para gerar a lista

resumo de parafusos, necessaria para aquisi¢ao.

Cada peca detalhada recebe uma denominacdo de fabricagdo, a qual serd marcada na
peca para orientar a montagem da estrutura. Ja os desenhos de montagem devem ser

elaborados por quem detalha a estrutura (desenhos de fabricacao).

Nas etapas de fabricagéo, transporte e montagem, o departamento de planejamento e
controle da produgdo ¢ responsavel por estipular as tarefas de producao (qual méaquina,
de qual obra, qual a duragdo), otimizando o uso dos recursos de fabrica (fisico x
financeiro), com base nos desenhos de detalhamento e na lista de material definitiva. A
producao, de posse do planejamento, da programacdo e dos materiais necessarios,
executa as tarefas, gerenciando a logistica do processo, de acordo com o cronograma da

obra.

Para a fabricacdao das pegas, basta o término do primeiro desenho de detalhe. Mas, os
detalhes e a fabricagao devem atender a necessidade da execucao: os chumbadores ¢ as
demais pegas de ligagdo da estrutura devem ser produzidos em primeiro lugar, a fim de
possibilitar a conclusdo das fundagdes. Posteriormente, deve-se produzir as colunas
(tramos) e as vigas dos porticos e dos contraventamentos, de acordo com o cronograma

de montagem; em seguida, as vigas secundarias e de piso e, posteriormente, as tesouras,
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travessas ¢ tergas (se existirem).

Na automatizagdo do processo, o sistema CAE/CAD/CAM oferece uma metodologia de
integragdo. Os softwares CAE (Computer aided engineering) possibilitam modelar a
estrutura em 3D, personalizar arquivos, € analisar e especificar ligagdes soldadas ou
parafusadas; analisar estruturas treli¢adas, inserir carregamentos, fazer analises estaticas
ou dinamicas de acordo com normas e considerar a agdo do vento. Permite, ainda, gerar
resultados de resisténcia e instabilidade dos componentes através de graficos, gerar
diagramas de tensdes, estimativa de peso (lista de material avancada) e pré-
dimensionamento da estrutura. O CAE permite a transferéncia automatica de dados em
3D para 2D e de 2D para programas CAD, para detalhamento. No CAD (Computer
aided design), ¢ possivel escolher escalas para inser¢do de parametros; inserir simbolos;
automaticamente, gerar catalogos do usuario com todas as particularidades construtivas
e carregar desenhos pré-concebidos; importar célculos do CAE; gerar detalhamento da
estrutura e lista de material definitiva. Os softwares CAM (Computer aided
manufacture) promovem a interface entre os softwares CAD e as maquinas CNC
(Computer Numeric Control). Com programas CAM, pode-se gerenciar o estoque de
materiais, otimizar o uso dos materiais durante as tarefas, criar listas de prioridades,
otimizar os ciclos de producdo, interagir sobre as necessidades de campo com a
produgdo e estimar custos. As informagdes de fabricacdo, armazenadas na forma
eletronica, podem ser transferidas para o equipamento através da rede interna ou de

disquetes.

Além disso, a pratica corrente para o desenvolvimento dos projetos foi investigada, a
partir do ambiente de um escritorio especializado em projeto. A figura 5.2 ilustra as

fases desse processo de projeto.

O critério usado para o calculo do orcamento do projeto varia de empresa para
empresa, podendo ser baseado no niimero de formatos (pranchas) de desenho, tempo de
trabalho necessario para a execugdo da tarefa ou porcentagem do valor relativo ao peso

estimado da estrutura (3-5%).
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‘ Org:;f(l;;t(()) do Pré-langamento
‘ Estudo preliminar ( dimfl)l(sei((z)lrlltz?r;?ento) Detalhamento ’

FIGURA 5.2 — Diagrama das fases do processo de projeto da estrutura metalica, por um
escritorio especializado em projeto.

Na fase de pré-lancamento, define-se o partido da solugdo estrutural, através da
disposi¢do de vigas, colunas e contraventamentos, sem executar o dimensionamento
propriamente dito. Em geral, esta proposta ¢ elaborada sobre o estudo preliminar ou o
projeto basico de arquitetura. Esta atividade costuma ser baseada no conhecimento
especialista do projetista: os vaos ideais, o posicionamento ideal para os
contraventamentos e assim por diante. No caso do sistema vertical de estabilizagdo
horizontal, sdo necessarios, no minimo, trés sistemas de contraventamentos; oS
contraventamentos devem facear a laje; o posicionamento de contraventamentos em
fachadas externas de caixas de escada, elevadores, em geral, apresenta menor eficiéncia.

A figura 5.3 esboga os exemplos apresentados.

I e T -

POSICAO NAO IDEAL PARA
CONTRAVENTAMENTO

PLANO VERTICAL CONTAVENTADO 03

PLANO VERTICAL GONTAVENTADOQ, 02,
H_A]—g( =
A
A

A
A

POSICAO NAO IDEAL PARA

IPLANTA (sem escala) |

FIGURA 5.3 — Esbogo, em planta, de um lancamento estrutural néo real.

Ap0s o arquiteto ou coordenador ter aprovado a proposta de pré-langamento, inicia-se o
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estudo preliminar estrutural, o qual costuma ser caracterizado pela definicdo do
diagrama de loca¢do das colunas, do quadro de cargas e das especificacdes das chapas
de base. A fungdo desse projeto, em geral, ¢ atender as necessidades das atividades de

projeto e execucao da especialidade de fundagdes.

A atividade de dimensionamento da estrutura, na fase de projeto executivo, ¢é
continuagdo dos calculos iniciados no estudo preliminar. Ao final do dimensionamento,
as vigas, as colunas, os contraventamentos, as ligacdes, as placas de base, entre outros
elementos, deverdo estar dimensionados. Desenhos em detalhe costumam ser
elaborados, quando necessarios para a compreensdo do projeto. Programas
computacionais especificos de andlise estrutural sdo, geralmente, utilizados para efeito

de verificagdo da acdo do vento na estrutura.

Aprovado o projeto executivo, inicia-se o detalhamento das pegas para o inicio da

fabricagao.

Quanto a forma de apresentacdo dos projetos, nas pesquisas realizadas, constatou-se

que:

[1] € padrao a representagdo por diagramas unifilares (figura 5.3);

[2] ndo ¢ padrdo a representacdo dos elementos respeitando uma escala proporcional;

[3] ndo ¢ padrdo a representacdo dos elementos de um mesmo desenho com iguais
razdes proporcionais;

[4] ndo € padrao a representagao das mesas das vigas em planta;

[5] € padrao nao destacar em planta os vaos contraventados;

[6] € padrdo ndo especificar as dimensdes (altura e largura das mesas do perfil) das
vigas ou colunas junto aos elementos, tanto em planta quanto em elevagao;

[7] € padrao a elaboracao de elevagdes dos eixos referenciais, para a representacao dos
contraventamentos;

[8] ¢ padrio indicar as especificagdes dos perfis de contraventamento junto aos
elementos, nas elevagdes dos eixos, assim como, as mesmas se referirem a altura ¢ ao

peso por metro do perfil (PS 300 x 20 kg/m);
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[9] ¢ padrdo as vigas serem nomenclaturadas no projeto executivo (de engenharia) de
acordo com o perfil utilizado (VS51), e suas dimensdes serem especificadas em tabelas
correlacionadas;

[10] € padrao as colunas serem identificadas através da leitura dos eixos referenciais das
plantas dos pavimentos;

[11] ndo ¢ padrdo, nos desenhos de elevagdo dos eixos, os elementos de viga e de coluna
serem representados em verdadeira escala;

[12] ndo ¢ padrao, nos desenhos de elevacdo dos eixos, a representacao dos elementos
de contraventamento em verdadeira escala, mas, comumente, de forma unifilar;

[13] a defini¢do da nomenclatura de fabricacdo utilizada na identificagdo das vigas nao
¢ padrao, mas, em geral, ¢ a mesma utilizada no projeto de montagem;

[14] ndo ¢ padrao, para a representacao das vigas na planta do pavimento, o desenho das
vigas de projecdo, ou seja, na planta do pavimento térreo, a representagdo das vigas que
suportam o pavimento imediatamente superior, conforme o procedimento utilizado
pelas outras especialidades de projeto;

[15] € padrao a entrega dos desenhos gerados a partir de programas computacionais em

formato de plotagem, ou seja, extensao “plt”.

512 ALGUNSSISTEMASCONSTRUTIVOS

5121 O 3STEMA DE FECHAMENTO HORIZONTAL

Como elementos de fechamento horizontal, as lajes podem ser do tipo convencional,
em concreto moldado in loco, protendidas, alveolares ou em concreto moldado in loco
com forma incorporada de aco, steel deck. A especificagdo da laje ¢ realizada,
comumente, pelo projetista estrutural ou pelo fabricante da estrutura metalica. Na
especificagdo, deve-se considerar como critérios o custo, a logistica e o prazo de

construcao.

Em relagdo ao tempo: moldar in 10cO ou usar componentes pré-fabricados. Para a
moldagem in loco, em fung¢do das formas exigidas, qual tipo de escoramento seria

indicado? Ele ¢ viavel logisticamente? E economicamente? E em funcdo da
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concretagem, os horarios de trabalho definidos pela legislacdo, a localizagdo e a area do

terreno viabilizam esta atividade?

Para o uso de componentes pré-fabricados, o principal critério estd em funcdo do uso de
equipamentos de transporte vertical. Qual a capacidade maxima e a altura maxima
alcangada pelos equipamentos disponiveis? O custo desses equipamentos ¢ viavel? Em
funcdo do tipo do sistema pré-fabricado, o sistema pode ou ndo trabalhar como
diafragma? Permite ou nao o embutimento de tubulagdes para a passagem das

instalacdes? Esta ¢ uma exigéncia?

Essas sdo algumas, das muitas questdes que poderdo interferir na selecdo do sistema
mais adequado, mas, em se tratando do sistema estrutural em ago, o prazo ¢ o fator
principal, pois, se incompativel, podera inviabilizar a estrutura metalica. Varios sdo os

sistemas disponiveis no mercado, dos quais, trés serao tratados de forma introdutoria.

As lajes convencionais moldadas in loco raramente sdo utilizadas, devido a necessidade

de escoramento, que diminuem consideravelmente a autonomia do processo.

A laje pré-moldada em concreto alveolar é uma solugdo para os escoramentos. E um
sistema que trabalha bi-apoiado e vence um grande vao. O embutimento de instalagdes
em seus alveolos ¢ uma solugdo que exige muito critério e ndo ¢ a ideal. E uma solugio
rara em edificios altos devido ao elevado peso das pegas dificultarem o transporte

vertical.

Devido as caracteristicas da principal solu¢dao estrutural adotada para construcao de
edificios de multiplos pavimentos estruturados em ago, a laje tipo steel deck tem sido o
sistema mais empregado. Este sistema se caracteriza pelo uso de formas metalicas que
sdo incorporadas a laje, trabalhando como armadura positiva. Com o uso de conectores
de cisalhamento, permite estabelecer um sistema de viga mista. Este tipo de laje nao
vence um grande vao, sendo comum o uso de vigas secundarias, formando vaos
préoximos a 3 metros. O embutimento das instalagdes ndo € a solugdo ideal, e os furos na

laje, para a passagem de shafts e tubos, devem ser executados com critério,
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principalmente perto da regido de apoio, de modo a garantir o comportamento misto.
Deve-se lembrar que, por vezes, este sistema ndo possibilita a rigidez horizontal
necessaria para funcionar como diafragma. Além disso, em pesquisa junto ao canteiro
de obras, pdde-se verificar que, na concretagem, a obtengao de uma laje tipo nivel zero
¢ um processo dificil e delicado, pois este sistema trabalha com espessuras pré-
determinadas, ndo aceitando variacdes excessivas, podendo incorrer em deformacdes

que podem comprometé-la.

5122 O 3SSTEMA DE FECHAMENTO VERTICAL

Com relagdo ao sistema de fechamento vertical, os painéis de concreto, macigos ou
preenchidos com poliestireno, sdo os mais comuns para a execu¢do de fachadas, quando
a estrutura nao ¢ aparente. Mais recentes, sao os fechamentos em painéis de cimento

reforgado com fibra de vidro (GRFC), mais leves que os primeiros.

Observa-se que o uso desse sistema tem crescido nos ultimos anos na industria da
construcdo civil, sendo utilizado nos mais diversos tipos de construcdes, estruturadas
em ago ou em concreto, convencionais ou pré-fabricadas. Constatou-se, nos estudos de
casos, que o numero de empresas que fornecem esse sistema ainda € pequeno, mas o

mercado j& apresenta concorréncia.

Com relagdo a estrutura metalica, o principal problema na associagdo dos sistemas ¢ a
deficiéncia de solugdes, principalmente, de fixagdo; ou seja, os detalhes de ligacdes ndo
estao ainda totalmente resolvidos. Este problema tende a ser mais evidente em produtos
desenvolvidos por fabricantes novos no mercado, como o sistema em GRFC, por
exemplo. Em geral, o desenvolvimento do seu projeto ainda esta sob a responsabilidade

do fabricante.

r

Uma das vantagens do sistema de fechamento industrializado ¢ a possibilidade de
aquisicdo dos painéis ja com revestimento ou esquadrias. Para uso desse sistema, a

paginag¢do arquitetonica deve considerar aspectos de fabricacdo, transporte e montagem.
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Para a concepgdo, o painel deve ser considerado como um elemento estrutural: uma
viga, quando disposto no plano vertical; e uma laje, quando no plano horizontal. Por
exemplo, quando instalado, deve suportar o seu peso proprio e a carga de vento. Desta
forma, suas caracteristicas dependem de uma relagdo entre espessura, altura e vao livre

entre apoios.

A forma de fixacdo dos painéis na estrutura também estabelece critérios de projeto. Para
a definicdo dos tipos de fixagdo e das caracteristicas estruturais dos painéis, devem ser
consideradas as caracteristicas do sistema estrutural adotado: o material ¢ ago ou
concreto, pré-moldado ou moldado in loco; a laje € convencional, pré-fabricada,
cogumelo, protendida, armada ou nervurada; o painel deve ser apoiado no pilar, na laje
ou na viga; o painel pode ou deve ser autoportante? A defini¢do do apoio dos painéis
deve considerar as deformacodes de cada elemento em cada sistema estrutural, de modo a
definir a flexibilidade das ligagdes. O apoio diretamente no pilar € a solu¢do que exige
menor preocupacdo com a interface painel-estrutura-caixilhos; um apoio deve ser fixo, e
o outro, movel, mas com um grau de liberdade menor, gerado apenas com a deflexdo do
elastromero, que deve absorver a deformagao global do edificio. J& para apoio em vigas
ou lajes, devido ao esfor¢o de flexdo existente nesses elementos, que pode resultar em
deformagdes, os inserts devem apresentar mobilidade vertical para acompanhar a flecha
da estrutura, além de mobilidade no curso da deformagao global. Porém, principalmente
quando os caixilhos ndo sdo embutidos nos painéis, esta solucdo deve ser evitada,
porque, se existirem movimentagdes diferenciadas na interface painel-caixilho, essas
podem causar problemas de vedagdo ou comprometer o componente. Além disso, para
definicdo do ponto de apoio e do tipo de ligagdo, deve-se considerar: (a) para apoio na
laje ou na viga, a existéncia ou ndo de piso elevado; a possibilidade do embutimento do
insert na laje e a execuc¢do posterior de capeamento; (b) para apoio no pilar, a
possibilidade de deixar ou ndo aparente o insert, pois, esta solu¢do so é possivel se a
estrutura ndo for aparente (neste caso, a coluna deve ser revestida com placas de gesso
acartonado ou com alvenaria, e a caixa de revestimento deve permitir o embutimento do
insert). Como para o transporte vertical sdo previstos guinchos para igar, o painel
também deve ser dimensionado como uma viga para suportar o seu peso proprio, em

relacdo a posi¢do dos guinchos.
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Além disso, na montagem, uma necessidade do sistema € o uso de gruas, e a capacidade
da mesma dita requisitos para a modulag¢do e dimensoes das pegas. Como diretriz para
painéis de concreto, pode-se considerar: se uma dimensdo alcangar 3 metros de
comprimento, a outra nao podera ultrapassar 3 metros; se uma dimensao for menor que
3 metros, a outra poderd chegar a 12 metros, por exemplo. Neste caso, o peso da peca
determinard o comprimento maximo da mesma, uma vez que, no Brasil, as gruas
utilizadas possuem capacidade em torno de 7.200 kg, quando a langa estiver em seu
alcance maximo. Além disso, como a espessura do painel influencia significativamente
no seu peso final, o preenchimento do painel com poliestireno ajuda reduzir o seu peso
e proporciona melhor isolamento acustico. O revestimento utilizado também deve ser

computado no peso final da peca.

No transporte, a preocupacao incide nas limitagdes determinadas pelas vias rodoviarias,
principalmente urbanas: altura maéxima, peso maximo, largura maxima do

carregamento.

Com relagdo a fabricagcdo, o painel deve ser dimensionado como uma laje, quando
disposto no plano horizontal, e como uma viga, quando colocado na vertical; ou seja,

durante a moldagem e a desforma, respectivamente.

Para a execucdo do projeto dos painéis de fachada, ¢ necessario que o projeto
arquitetonico esteja em nivel de pré-executivo (planta, corte, elevacdo), com a estrutura
lancada, e com conceitos de paginagdo, de isolamento acutstico, de revestimento e de
fixacdes definidos. Devem ser conhecidas as deformacdes maximas a serem permitidas
para a estrutura. Quando existir a necessidade de furos para passagem de tubulacdes, os
mesmos deverdo estar definidos. Quando as instalagdes forem embutidas, o projeto das
mesmas devera estar definido. Em geral, os desenhos elaborados sdo desenhos de
paginagdo, de forma, das armagdes, dos inserts, desenhos especiais de transporte ¢ de

detalhes especiais de ligagao.

Dentro do sistema de fechamento vertical, o uso de fachadas de pele de vidro foi

anterior ao uso de painéis de concreto. Seus principiais atributos sempre foram o seu
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carater arrojado e o seu carater industrial, sendo simplesmente instalado na obra. Neste
sistema, como qualquer outro de fechamento, os cuidados devem estar nas solugdes de
vedacdo entre elementos e de fixagdo na estrutura. Um critério importante na
especificagdo desse sistema ¢ o conforto térmico, assim, a especificagao do vidro a ser
utilizado ¢ fundamental, e suas caracteristicas influirdo no dimensionamento do sistema

de acondicionamento artificial.

Como elemento de fechamento vertical interno (vedagdo), o sistema de parede tipo dry
wall ja se apresenta mais difundido na indastria da constru¢do civil brasileira,
principalmente em edificios comerciais, hotéis e edificios residenciais de médio padrao.
O sistema apresenta solugdes para uso em areas secas ¢ molhadas, porém em areas
abrigadas das a¢Oes atmosféricas. Atualmente, o projeto de vedagdes do sistema de dry
wall tem sido desenvolvido por escritorios de projeto especializados ou pelos proprios
escritorios de arquitetura, saindo da algada do fabricante. Uma solucdo para uso em
areas expostas as acdes atmosféricas sdo as placas cimenticias, que utilizam um sistema

de fixagdo semelhante ao sistema tipo dry wall.

Quanto a alvenaria, esta ndo ¢ uma solu¢do que acompanha a velocidade de execugdo
da estrutura metalica, mas ¢ uma empregada, principalmente, como fechamento de areas
que requerem maior tempo de protecdo contra incéndio, ou bom desempenho quanto a
seguranga (escadas, elevadores, shafts), ou em areas de servico. Sao utilizadas também
para o fechamento de fachadas, quando se deseja deixar a estrutura aparente,
principalmente. Para a execucdo de alvenarias, deve-se dar especial atengdo a sua
interface com a estrutura. Diversas sdo as solu¢des propostas para a ligagdo da alvenaria
a estrutura e as mesmas devem ser sempre consideradas em projeto. O projeto de
detalhamento das solugdes de interface ¢ essencial para a prevencdo de patologias
fisicas. O grande problema da associagdo dos sistemas ¢ a pratica de contratacdo de um
especialista: somente quando os problemas surgem. Os blocos ou os painéis de concreto
celular autoclavado s3o os materiais mais indicados para a execu¢do de alvenarias em
edificios de multiplos pavimentos estruturados em ago por apresentarem baixo peso e

boa trabalhabilidade, o que permite que sejam facilmente recortados e moldados na

estrutura, sem perdas significativas de material.
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Mas, como pode ser observado, na associagao entre os sistemas de fechamento verticais
e a estrutura metdlica, a interface se apresenta como ponto critico para qualquer sistema
utilizado. A grande flexibilidade da estrutura metdlica exige que os dois sistemas
apresentem vinculos flexiveis, que os permitam trabalhar individualmente. KRUGER;

COELHO (2000) apresentam algumas das solucdes utilizadas.
5.1.2.3  ASUNIDADESMODULARESDE CONSTRUCAO

No Brasil, o sistema de construcdo de unidades modulares ¢ inovador e tem se
restringido ao fornecimento de partes de um edificio. Conforme demonstram os estudos
de casos, os modulos de banheiro constituem o carro chefe desse sistema, atualmente, e
tém se viabilizado em hotéis e flats, devido a especificag@o estar associada a quantidade
e a padronizacao. O concreto, a argamassa armada e o cimento refor¢ado com fibra de
vidro (GRFC) sdo as principais matérias primas utilizadas. O uso de GRFC tem
resultado em modulos mais leves e em superficies com acabamentos satisfatorios. O
nivel de acabamento em fabrica pode chegar a instalacio de equipamentos e ao

suprimento de materiais necessarios a operacao.

O projeto desses modulos tem sido desenvolvido pelos proprios fabricantes, os quais
ainda sdo em niimero reduzido. O peso do mddulo, a solugdo definida para o sistema de
instalagdes, o planejamento logistico, a solucdo estrutural, sdo critérios para a defini¢do
do seu projeto e determinacdo das suas dimensdes. A sua solugcdo deve considerar o
peso e as dimensdes viaveis para o transporte rodoviario e igamento, a altura dos
carrinhos utilizados durante a instalagdo, o pé-direito livre para deslocamento do

modulo no pavimento e a existéncia de shafts, suas localizagdes e dimensdes.

5.2 O PROJETO DE EDIFiCIOSESTRUTURADOSEM ACO

Se a transformac¢do do canteiro de obras em um canteiro de montagem tem contribuido
para a reducado significativa dos prazos para a conclusdo do edificio e de grande parte
dos problemas gerados pela mao-de-obra desqualificada e falta de controle do processo,

também tem incrementado o grau de complexidade das atividades de projeto. Neste
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processo construtivo, entender o processo de projeto como um processo de produgdo €
fundamental. Sendo assim, se a producdo exige o planejamento das atividades de
execugdo, o projeto, que ¢ a execucdo do edificio “no papel”, também exige o

planejamento das suas atividades.

Desta forma, para o planejamento do processo de desenvolvimento dos projetos de uma
obra industrializada, devem ser considerados, além da ordem interna desse processo, o
tempo que o mesmo demanda, o tempo necessario para atendimento de exigéncias
legais, o cronograma do processo de execugdo em canteiro € o tempo necessario para a
aquisi¢do de suprimentos de fabricacdo, para a fabricacdo e para o transporte dos

componentes industrializados.

Ja, para a elaborag¢ao do projeto, o critério de construtibilidade passa a abranger, além
da facilidade de execucao das tarefas no canteiro de obras, a facilidade de fabricagao, de

transporte e de montagem dos componentes industrializados.

A construcdo de um edificio com sistema estrutural de ago pressupde uma abordagem
sist€émica para os sistemas construtivos € a busca pela otimizacdo da produtividade
industrial, através da redu¢ao do numero de tipos a serem produzidos. Como exemplo,
tém-se as ligagdes entre as pecas estruturais, que, quando padronizadas, apresentam
melhor ralacdo custo-beneficio, devendo ser especificadas sempre que possivel e

indicadas mediante convencao [OWENS, 2000].

Além disso, a tendéncia de antecipagao da obra ao término do projeto, o crescente uso
de especificagdes de desempenho, e a realizagdo do detalhamento de projeto por
diferentes especialistas tornam imperativos a pré-determinacdo do grau de precisdo
construtiva a ser permitido para cada sistema e o estabelecimento de tolerancias entre
eles [RYDER-RICHARDSON, 1993], dentro de uma coordenagao dimensional rigorosa

e universal.
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Dentro deste contexto, a coordenagdo modularIEI se apresenta como um critério do
projeto de edificios industrializados. Porém, ndo deve ser confundida com a simples
repetitividade de componentes ou de edificios, nem com a monotonia plastica. Uma
solucdo arquitetonica dentro de critérios de coordenagdo modular, mais do que nunca,

estd associada ao processo criativo, porém com critérios técnicos claramente definidos.

Para a concep¢do do partido arquitetonico, considerar as tecnologias a serem
empregadas para a execugao e as exigéncias para a manuten¢ao das mesmas ¢ requisito
basico para a garantia da qualidade do projeto de um edificio estruturado em ago. Além
disso, o sistema estrutural deve ser considerado como parte de um todo arquitetonico
que se completa com uma grande quantidade de componentes — vedagdes, esquadrias,
coberturas, divisorias, materiais de revestimentos ¢ de acabamento, € que com os

mesmos deve ter solugdes especificas de compatibilizacdo...”, ZANETTINI (2001).

Desta forma, segundo Siegbert Zanettini, arquiteto com vasta experiéncia em projetos
de edificacdes estruturadas em aco, pensar a estrutura metélica tridimensionalmente ¢
fundamental: os elementos estruturais, vigas, colunas, lajes, contraventamentos, nao
devem ser considerados individualmente, nem bidimensionalmente. Devido ao
comportamento tridimensional da estrutura (em que cada elemento interfere no
comportamento de todo o sistema estrutural), segundo o arquiteto, a linguagem do ago
deve ser abordada como a “linguagem do vazio”, em que a permeabilidade da estrutura

define os espagos, que traduzem a leveza do material.

Do ponto de vista da elaboracdo do projeto, para ZANETTINI (2001), o projeto de
edificios estruturados em ago se confunde com o projeto de desenho industrial, uma vez
que o detalhe tem a mesma importancia que a concepcdo global. Nesse processo, 0
arquiteto deve ter o controle tecnoldgico do projeto para garantir a visao tridimensional

do mesmo [ZANETTINI, 2001].

17 “Um sistema de coordenagio modular forma a base para a padronizagdo, incluindo a introdugio de um sistema padrio de
tolerancias, um sistema de dimensdes principais ....”, HART et al. (1978). Seu objetivo ¢ “organizar as dimensdes das construgdes,
de maneira a reduzir a variedade de tamanhos nos quais todos os componentes e equipamentos devam ser produzidos, e permitir seu
uso no canteiro sem modificagdes, cortes ou retoques, tomando como referéncia a dimensao de base denominada modulo”
[BRUNA, 1976]. O modulo pode ser organizado como modulo basico, multiplos moédulos e em submaddulos, sendo o basico
designado pelo metro, ou seja, 1000 milimetros [HART et al. , 1978].
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Para LE GOOD (1993), resolver cada nova tarefa que surge durante o desenvolvimento
do projeto sera mais facil para o projetista se uma clara estratégia global for adotada. O
primeiro passo para isso, segundo o mesmo autor, ¢ reconhecer que um problema existe
e entdo definir claros objetivos globais para o projeto; o segundo passo ¢ pesquisar
sobre o problema e investigar informagdes relevantes; o terceiro, envolver possiveis
solucdes para o problema; o quarto, decidir ou refinar a melhor solugdo estabelecendo
claras prioridades para acdo, em termos de manufatura, construgdo, operagdo e
manutengdo; e, posteriormente, comunicar as decisdes para os outros envolvidos no

problema.

No processo de projeto desenvolvido pelo arquiteto Siegbert Zanettini, devido ao seu
profundo conhecimento sobre o sistema estrutural em ago (sobre o comportamento da
estrutura, as suas razdes proporcionais, as caracteristicas de um edificio que tornam o
sistema vantajoso e a interface entre os diferentes sistemas), o estudo preliminar
apresentado pelo arquiteto se equivale a um anteprojeto arquitetonico, com a solugdo
apresentada para o edificio se estabelecendo sobre critérios que ja consideram a

viabilidade da solugdo estrutural e suas interfaces com os demais sistemas construtivos.

Como detém controle sobre a tecnologia, executa o lancamento estrutural e define
diretrizes para os detalhes de ligagdo da estrutura. Desta forma, permanece em suas
maos o resultado global da obra, o que para ele ¢ fundamental. O restante do processo,
devido a visdo sistémica e planejada estar presente desde a definicdo da solugdo
arquitetonica, tende a ser desenvolvido de forma tranqgiiilla, sem muitas
incompatibilidades entre as interfaces dos sistemas construtivos. Esse método de
trabalho demonstra a importancia em se ter definidos critérios técnicos de projeto na

fase de definicao do produto e concepgao da solugao.

Além disso, devido ao seu vasto conhecimento sobre o material, em seus projetos, as
vantagens apresentadas pelo aco sdo potencializadas, e as limitagdes, compreendidas,
tornando raro o risco de frustragdo pela inviabilizacdo técnica ou econdmica da solucao.
Para ele, o emprego do ago esta associado as exigéncias do espago, ou seja, grandes

vaos estruturais (edificios de escritorio, shoppings, coberturas), ou a caracteristicas
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especificas como restri¢des de prazo, de canteiro de obras ou técnicas (hotéis, escolas,
ampliagdes ou reformas, ampliacdo do nimero de pavimentos dos edificios, execu¢do

de escadas ou estruturas para elevadores externos ao edificio existente, entre outros).

A EQUIPE DE PROJETOS

Segundo SILVA (1998) apud JACQUES ¢ FORMOSO (2000), a medida que se
aumenta o grau de complexidade da edificagdo, aumenta-se também a exigéncia quanto
ao grau de especializagdo dos projetistas € quanto a qualidade do projeto. A
especializacdo dos projetistas corresponde a subdivisdo em um numero maior de
especialidades de projeto e, conseqiientemente, na participagdo de um niimero maior de
profissionais de diferentes formagdes, que atuam em diferentes setores da construcao
civil (setor industrial ou de prestacdo de servigos). Nesse processo, cada especialista

deve ter capacidade de produzir o empreendimento como um todo [MELHADO, 1997].

Com base na classificagdo por grupos, proposta por ASSUNCAO e FUGAZZA (2001),
a seguir serdo apresentadas as principais especialidades verificadas no processo de
projeto de edificios de multiplos pavimentos, destinados ao uso comercial (escritorios)
ou a prestacao de servigo de hotelaria. O empréstimo dessa classificacdo nao tem por
objetivo determinar niveis de importancia as diferentes especialidades, mas de organizar

as mesmas.

Segundo os autores, fazem parte do “grupo de defini¢do do produto” as especialidades
de projeto que definem a forma, as caracteristicas da edificagdo; do “grupo de projetos
complementares 17, as especialidades necessarias ao funcionamento adequado da
edificacdo; do “grupo de projetos complementares II”, as especialidades
complementares de instalagdes; e do “grupo de projetos especiais”, as especialidades de

valorizacao do empreendimento. Neste sentido, tém-se, em geral:

[Grupo 1] Defini¢do do produto: projeto de arquitetura;

[Grupo 2] Complementares I: projeto de estrutura metélica, protecdo passiva contra
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incéndio, estrutura metalica decorativa, estrutura de concreto, fundagdes e contengdes,
instalacdes hidro-sanitarias e elétricas, ar-condicionado, exaustdo e pressurizagdo,
vedagdes, painéis de fachada, caixilhos, esquadrias, elevadores, unidades de construgdes

modulares;

[Grupo 3] Complementar II: projeto de automagdo predial, telematica, dudio, video e
sonorizagdo, acustica, luminotécnica, detec¢do e alarme contra incéndio, combate a
incéndio, impermeabilizagdo, drenagem, descargas atmosféricas, telematica, gas

combustivel, dgua pluvial;

[Grupo 4] Especiais: paisagismo, decoracdo, comunica¢do visual, cozinha industrial,

heliponto, cyber room, fitness, etc.

Nesta relacao, deve-se considerar inerente a cada especialidade a fun¢do de elaboragdo
de projetos para aprovacao, quando for exigéncia. Mas, em uma mesma especialidade,
profissionais ou empresas distintas podem ser responsaveis pela elaboragao de projetos
de diferentes niveis de detalhamento, como por exemplo, para o projeto de ar-
condicionado, em que o projetista elabora o anteprojeto, e a instaladora, os projetos
executivos e de detalhamento. Além disso, pode ainda ser necessario a contratacao de

consultores, auditores, entre outros.
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CAPITULOG

ANALISE E CONCLUSOES

Neste capitulo, apresenta-se a andlise dos resultados da pesquisa, as conclusdes e
algumas sugestoes para a melhoria do processo de projeto de edificios de multiplos
pavimentos obtidos a partir de sistemas industrializados e estruturados em aco.

Sugestdes para futuros trabalhos também sao apresentadas.
SOBRE O CONCEITO DE PATOLOGIA

Os estudos de casos demonstraram que o conceito corrente de patologia tem grande
potencial de omissdo das principais patologias das construgdes obtidas a partir de
sistemas construtivos industrializados e estruturadas em aco, uma vez que as principais
patologias ndo mais se referem ao edificio em si, mas ao empreendimento. Embora os
problemas fisico-construtivos ¢ o desperdicio de material tenham sido, praticamente,
inexistentes, ainda foi grande o desperdicio de capital e de tempo. Além disso,
demonstraram, ainda, que as patologias de natureza de projeto (incluindo planejamento)

sdo as principais, e a causa principal ¢ a deficiéncia dos proprios processos utilizados.
SOBRE O PROCESSO DE PROJETO

Considerando inquestionavel a capacidade técnica, gerencial e financeira dos
profissionais e das empresas que desenvolveram os empreendimentos estudados, pode-
se dizer que a pesquisa demonstrou que, embora sejam fundamentais, algumas das agdes
de melhoria propostas na literatura para o processo de projeto ndo sdo suficientes para
atender as necessidades do processo de construgdao de edificios obtidos a partir de

sistemas industrializados e estruturados em ago, em face dos problemas levantados.

As agdes consideradas insuficientes sdo: (a) formacdo de equipes multidisciplinares



(considerada chave para a melhoria do processo), coordenadas, somente para o
desenvolvimento dos projetos para execugdo, (b) supervisdo do processo de projeto pela
construtora, (c) compatibilizacdo das solugdes propostas somente durante a fase de
desenvolvimento dos projetos para a execugdo (conforme ¢ a pratica), (d) participagao
dos responsaveis pelo processo de execucdao na equipe multidisciplinar, (e) elaboragdo
de projetos para producao, (f) certificagdo dos procedimentos de trabalho dos escritérios
de projeto, das construtoras ou dos fabricantes, ou a padronizacdo dos procedimentos
internos de trabalho. Outras, como a retroalimentacdo sistematizada do processo ¢ a
simulagdo grafica tridimensional ndo foram verificadas como usuais. Ja se verificou que

as ferramentas computacionais empregadas sdo, muitas vezes, subutilizadas.

No processo de execucdo, a estrutura metalica ¢ o primeiro sistema construtivo a ser
montado, depois da execu¢ao das fundagdes, e o seu processo de produgdo determina
que todas as atividades sejam executadas em fabrica. O processo de projeto da estrutura
metdalica se desenvolve a partir do dimensionamento da estrutura. Para tanto, todas as
informacodes que interferem na solucao estrutural devem estar definidas, assim como: as
exigéncias da logistica de execucao da obra, dos sistemas de servicos e instalagdes, de
utilizag¢do ao longo da vida util do edificio, as exigéncias da solug¢do arquitetonica, além
das sobrecargas dos sistemas construtivos, a forma de distribuicdo das mesmas, entre

outras.

Essas informagdes de entrada para o projeto da estrutura metalica caracterizam a
exigéncia do amadurecimento prematuro de outras especialidades de projeto, as quais
dependem de outros fatores. A solugdo dessas especialidades para posterior solugdo da
estrutura ndo resolve o problema, pois as decisdes apresentam elevados graus de
interdependéncia. Desta forma, (a) o planejamento do processo de execugdo depois de
desenvolvido o projeto; (b) o desenvolvimento dos projetos das diferentes
especialidades simultaneamente e ao longo de fases, definidas em fun¢do do nivel de
detalhamento dos desenhos ¢ com marcos de inicio e fim; (¢) o desenvolvimento dos
projetos para execucdo de acordo com o cronograma de execucdo da obra; (d) a
atribuicao da responsabilidade de verificacdo da viabilidade das solucdes somente as

equipes de compatibilizacdo e de coordenacdo, sem realizagdo do autocontrole,
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ocorrendo a verificagdo da viabilidade somente depois de executados os projetos,
através da “compatibilizacdo”; (e) e a ndo consideracdo do processo de projeto como
um processo de producao, sem o planejamento das atividades, sdo causas da grande
iteratividade existente no processo de projeto de edificios estruturados em ago e,
conseqiientemente, de reestudo de projetos, retrabalho, desperdicio de material, de

capital, de tempo e de solugdes subdtimas.

Neste contexto, considerando que a compatibilizagdo dos projetos das diferentes

especialidades ¢ o ponto critico do processo, propde-se que:

[1] os sistemas construtivos industrializados sejam definidos anteriormente ao inicio do

desenvolvimento dos projetos para a execugao;

[2] o planejamento do processo de execucao seja iniciado tdo logo sejam definidos os
sistemas construtivos e as tecnologias, e anteriormente ao inicio do desenvolvimento

dos projetos para execugao;

[3] as atividades de desenvolvimento dos projetos para a execucdo sejam planejadas
conforme um processo de producdo, de acordo com os pré-requisitos definidos pelas
interfaces entre as especialidades de projeto, de acordo com as necessidades da logistica
de execucdo e de acordo com os prazos requeridos para fabricagdo e transporte dos

componentes industrializados para atendimento da obra;

[4] a compatibilizacdo das solugdes seja iniciada no nivel de planejamento do processo

de projeto e seja realizada no nivel de elaboracao dos projetos através do autocontrole.

Para tanto, sugere-se a determinagdo, como produto do planejamento, de critérios
técnicos de projeto, a partir das condicionantes ambientais, da finalidade da edificagdo,
das necessidades, exigéncias e expectativas dos clientes, das caracteristicas do ciclo de
vida do empreendimento, dos regulamentos e normas técnicas, das ciéncias das
construgdes e dos pré-requisitos definidos pelas interfaces entre as especialidades de

projeto. Esses critérios técnicos de projeto sdo premissas iniciais para cada
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especialidade de projeto e sdo atributos para a avaliacdo das solugdes no nivel do
autocontrole. Os documentos que definem os critérios técnicos de projeto devem ser
entregues a cada especialidade de projeto, e, assim, tornam o processo transparente e

reduzem as atividades de inspe¢ao e o nimero de reunides de coordenagao.

A determinacdo de critérios técnicos para edificios de multiplos pavimentos destinados
ao uso de escritdrios ou de hotéis (mercados potenciais da estrutura metélica) ¢ uma

iniciativa possivel, devido:

(a) a muitas das caracteristicas das edificagdes serem definidas pelo mercado
imobilidrio, pelas legislagdes, pelas exigéncias dos clientes e pela competitividade entre

construtoras, por exemplo:

- o mercado define como pré-requisito para a planta do pavimento-tipo o principio de

maximo aproveitamento;

- no mercado, a flexibilidade do edificio ja ¢ uma exigéncia, que significa a flexibilidade
da estrutura, dos sistemas de servico e de instalagdes, no sentido de varia¢ao de layout,
facilidade de manutencao e reparos, de alteracdo da sobrecarga original da estrutura, etc.
Essa flexibilizagao define a independéncia entre os sistemas construtivos ainda no
partido arquitetonico, de forma que, mesmo que eles ndo estejam definidos, galerias

técnicas e shafts visitaveis sdo considerados premissas iniciais;

(b) as restricdes de prazo que ja definem determinadas alternativas para o sistema
estrutural e sistemas de fechamento, que podem ainda ser avaliadas do ponto de vista

das restrigdes técnicas, de logistica (area do terreno, acesso de veiculos), entre outros.

Assim, demonstra-se que, mesmo que sejam muitas as incertezas das fases iniciais do
processo de construgdo - principalmente na fase de defini¢cdo do partido arquitetonico,
cada empreendimento tem um conjunto de condicionantes e requisitos que
automaticamente delimitam um conjunto de alternativas de solugdes, que tendem a

apresentar maiores chances de virem a ser viabilizadas.

226



Definidos os sistemas construtivos, outros critérios se estabelecem, por exemplo:

(a) duas situagdes sdo possiveis para a integragdo entre o sistema estrutural e o sistema
de servigo: a passagem de dutos sob as vigas ou a passagem de dutos através das vigas.
Essa decisdo depende principalmente do capital disponivel, e ¢ tomada em funcao do
custo dos sistemas de fechamento e dos acabamentos que sdo definidos, também, em

fun¢do do pé-direito dos andares;

(b) as diferencas de custo dos componentes de fixacdo das guias dos elevadores em

funcdo da geometria dos elementos estruturais;

(c) ou a necessidade de flexibilidade para a alteracdo das caracteristicas do uso de
determinados pavimentos, como a defini¢do de sobrecargas, que atendam qualquer

possivel exigéncia futura.

Neste sentido, pesquisas, como a aqui realizada, apresentam-se como contribui¢des
importantes, pois subsidiam a criagdo de bancos de dados para a retroalimentagdo do

processo de projeto e defini¢cdo de critérios técnicos.

Assim, os estudos de casos demonstraram que as interfaces mais problematicas da
estrutura metalica t€ém relagdo com as especialidades de projeto de: (a) sistema de
elevadores, na fixagdo das guias de corrida e das portas; (b) sistema de ar-condicionado,
pelas dimensdes dos seus dutos, equipamentos e pela localizacdo das areas técnicas; (c)
sistema de esgoto, devido a necessidade de inclinagdo da tubulagdo, o que dificulta a
padronizagdo dos furos; (d) sistema de fechamento vertical, na fixagdo dos painéis, na
determinagdo de tolerancias dimensionais entre os sistemas e na definicdo das
sobrecargas; (e) paisagismo, por definirem as sobrecargas das lajes; (f) e arquitetura, na
definicdo das areas tteis, na definicdo de vaos livres, areas de passagem e nas interfaces

resultantes de interferéncias entre todos os sistemas construtivos.

Visto que o sistema de ar-condicionado foi o que apresentou problemas mais freqiientes,

de forma a reduzir a iteratividade entre este sistema e as vigas € 0s contraventamentos
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da estrutura metalica, CHUNG e LAWSON (2001), OWENS (2000), SCI (1997),
SCHOLLAR e GREGSON (1993) apresentam solugdes e diretrizes que podem auxiliar
a determinagdo de critérios técnicos antes do inicio dos projetos para a execugdo. Por
exemplo, a partir do layout estrutural, pode ser estimada a altura das vigas; com base em
CHUNG e LAWSON (2001), as se¢des maximas e os intervalos para as aberturas na
alma das vigas podem ser também estimados. Com essas duas informacgdes, pode-se
definir o nimero de ramais principais e secunddrios de dutos do sistema de ar-
condicionado e suas dimensdes maximas. A avaliacdo desses dados, sob o ponto de
vista da demanda térmica definida em fun¢do da solugdo arquitetonica e de condigdes
ambientais, poderd definir a localizacdo ideal das areas técnicas no pavimento, a
configuragdo das vigas, o tipo de abertura, o tipo de viga a ser empregada, ou até a

inviabilidade da passagem dos dutos através das mesmas.

Além disso, a partir da observagdo dos estudos de casos, as seguintes consideragdes

podem ser estabelecidas:

[1] Como, na pratica corrente, o processo de constru¢do ¢ mais fragmentado do que
simplesmente processo de projeto e processo de execugdo, existindo uma separagao
entre a fase de concepcao do edificio (definicdo do partido arquitetdnico) e a fase de
desenvolvimento dos projetos para execu¢do [de forma que, para os integrantes da
equipe multidisciplinar, o processo de projeto tem inicio na fase de desenvolvimento
dos projetos para a execugao e nao na fase de concepgao do edificio a qual se integra ao
processo de incorporagdo e se define desde o surgimento da idéia de construir até a
confirmagdo da viabilidade do produto e contratagdo dos servicos], deseja-se chamar a
atencdo para o fato de que a definicdo pratica do inicio do processo de projeto tem
interpretagdo diferente da considerada na literatura, o que deve ser levado em
consideragdo na apresentacdo de propostas de melhoria; pois, sugerir que todas as
caracteristicas do material estrutural sejam consideradas desde a fase inicial do processo
de projeto, por exemplo, pode ndo significar o mesmo que sugerir que as caracteristicas

do material estrutural sejam consideradas para definicdo do partido arquitetonico;

[2] Existe uma dificuldade de contratacdo de projetistas na fase de concepc¢ao do
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produto devido a incerteza na viabilizagdo do mesmo, costumando a arquitetura, além
de ser a primeira especialidade a ser contratada, ser a unica contratada durante o
processo de incorporagdo; sendo as demais especialidades de projeto representadas por
consultores, quando julgados necessarios, observa-se que sua atuacdo durante o
processo de incorporacdo do empreendimento tende a ser ineficiente (a) pelo fato de as
solucdes se restringirem a diretrizes gerais para questoes que exigem defini¢do imediata,
sem o estudo sobre desenhos, enquanto grande parte das interferéncias sao detectadas
somente quando se amplia o nivel de detalhamento das solugdes, e (b) por ndo ser
comum as solugdes definidas constarem em contrato e, assim, por ndo existir seguranca
de que as defini¢des iniciais permane¢am. Desta forma, considera-se fundamental, para
o sucesso do processo de projeto de edificios estruturados em ago, que, se estabelecida a
relagdo de consultoria, as definigdes apresentem um nivel maior de detalhe e sejam
formalizadas, para servirem de documentos de controle, inclusive para avaliagdo do
prestador de servigo. Reconhece-se que essas medidas tém como limitante o fato de ser
comum a participacdo informal dos consultores, sem contrato e sem garantias de

posterior contratacdo, mas o trabalho em parceria pode minimizar este problema;

[3] Nao ¢ comum a apresentacdo de vdrias alternativas de solu¢des de projetos para
avaliagdo e escolha, conforme sugerido na literatura, devendo ser incentivada esta

iniciativa;

[4] Devido as informagdes de projeto consideradas como O6bvias tenderem a ser
negligenciadas, no processo de projeto, a geréncia, a coordenagdo e cada especialista
ndo devem considerar qualquer informagdo como “6bvia” para todos os integrantes da
equipe, embora seja exigido o conhecimento da pratica da construgdo civil, inclusive
para os projetistas da estrutura metalica. Além disso, como a relacdo de direitos e
deveres entre os integrantes da equipe se estabelece por acordos contratuais, todas as

defini¢cdes devem ser estabelecidas formalmente;

[5] As tolerancias dimensionais entre sistemas, principalmente entre os sistemas de
fechamento vertical de fachada e estrutura metalica, tém sido subestimadas ou

negligenciadas. Assim, fazem-se necessarios estudos nesta area, principalmente para a
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determinagdo do desaprumo real das estruturas, permitindo, assim, a defini¢do mais

aproximada das tolerancias;

[6] O desenho referencial apresentado na fase de orcamento pela estrutura metalica nao
deve ser utilizado como base para as atividades de projeto da equipe multidisciplinar, a
menos que se garanta a precisdo do pré-dimensionamento, com todas as especificagdes

constando em contrato.

A INFLUENCIA DA FORMA ORGANIZACIONAL DO PROCESSO DE
CONSTRUCAO SOBRE O PROCESSO DE PROJETO

Nos estudos de casos, verifica-se que, devido as vantagens que o ago apresenta como
material estrutural, restri¢gdes técnicas, de prazo ou de logistica de execucdo sdo os
principais fatores que influenciam na viabilizacdo da estrutura metélica em edificios de
multiplos pavimentos. Assim, pode-se concluir que, quando a reducdo do prazo ¢
determinante - sendo grande a pressdo sobre o tempo de desenvolvimento dos projetos,
a principal hipdtese a ser considerada ¢ o desenvolvimento dos projetos para execugao
em paralelo a execu¢do da obra, semelhante ao modelo de organizagdo Fast track
construction. Mas, quando o prazo ndo ¢ determinante, a tendéncia de organiza¢ao dos

edificios estruturados em ago ¢ o modelo projeto-execugdo (design-build).

Assim, como em todos os estudos de casos as construtoras atuaram sobre o
desenvolvimento dos projetos para a execucgdo e definiram as tecnologias, com relagao

as estruturas organizacionais, pode-se concluir:

[1] A estrutura Fast track construction, quando coordenada pela construtora (caso E-4),
tende a apresentar menor numero de problemas, visto que, no caso E-4, a maioria das
revisdes, modifica¢des de projeto, aditivos de contrato e atrasos do cronograma foram
fungdes das muitas alteracdes solicitadas pelo cliente, devido as oportunidades de
negdcios. Ja no caso E-2 [caso em que os projetos foram gerenciados pela construtora e
coordenados pelo escritorio de arquitetura], existiram muitas revisdes ¢ mudancas de
projeto, aditivos de contrato, execu¢do de reforgos estruturais e de atividades de fabrica

em canteiro, devido a construtora ter se concentrado no controle do cronograma de
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projeto para atender a obra e, assim, ter contratado os projetos detalhados de acordo
com a necessidade do cronograma da execu¢do; e devido ao coordenador ndo ter tido
controle sobre a contratacdo dos projetistas para a execucao dos projetos. O melhor
resultado decorre também da antecipacdo das decisdes relacionadas com a estrutura
metdlica e suas interfaces, no inicio do desenvolvimento dos projetos para a execucao,
por exemplo: definicdo do partido a ser empregado para a distribuicdo dos dutos e das
areas disponiveis para a passagem dos mesmos, no caso E-4. Ou seja, o processo de
projeto foi planejado para atender a obra e para atender as necessidades de cada sistema
construtivo, enquanto que, no E-2, o processo de projeto foi desenvolvido de forma a

atender a obra e ao projeto arquitetdnico;

[2] Quanto a estrutura design-build, observa-se que, per se, a mesma nao apresentou
vantagens com relacdo a estrutura fast track construction, embora as pressdes no prazo
para constru¢do tenham sido maiores na segunda: tanto E-3 quanto E-4 apresentaram
interferéncias entre o sistema estrutural e o sistema de fechamento externo,

inviabilizando a montagem de painéis.

As consideragdes anteriores, indicam que, independente do tempo disponivel para
execucdo das atividades, planejar o processo de desenvolvimento dos projetos,
definindo os critérios técnicos exigidos para cada especialidade, ¢ fundamental para o

sucesso de uma obra com elevado nivel de industrializagao.

SOBRE A INFLUENCIA DO PROCESSO DE PRODUCAO E DE PROJETO DA
ESTRUTURA METALICA SOBRE O PROCESSO DE PROJETO

Sao evidentes, nesta pesquisa, as vantagens do uso do ago como material estrutural em
edificios de multiplos pavimentos. A sua resposta para atender as solicitagdes de
mudangas por parte dos clientes, como no caso E-4, demonstra que a estrutura metalica
¢ ideal para ser empregada em processos de constru¢do organizados conforme a

estrutura fast track construction. Porém, o seu processo de produgdo e projeto ainda
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apresentam algumas deficiéncias.

Os problemas que ocorrem no processo de construgdo de edificios e sdo decorrentes da
introducao da industria seriada no processo de projeto, de um modo geral, sao causados
pela falta de uma equipe de projeto preparada para atender a um processo de constru¢ao
e a uma equipe multidisciplinar e ndo, simplesmente, a linha de produgdo, e pelas falhas
ainda existentes na comunicagao interna entre os departamentos comerciais, de projeto e
de fabricacdo das proprias empresas. A linguagem grafica comumente empregada na
representacdo dos projetos estruturais também influencia o processo de projeto

negativamente.

Com relagdo a industria da estrutura metalica, observa-se que, por décadas, os
fornecedores de estrutura metélica se restringiram a atender os setores de construgao
pesada ou de montagem industrial, cujas caracteristicas sdo distintas do setor de

edificacdes.

Em obras industriais ou pesadas, a estrutura ¢ determinante e, desta forma, define o
projeto; os critérios que determinam a qualidade para o cliente se baseiam no custo,
prazo e desempenho técnico, ndo sendo exigéncia do cliente o detalhe de acabamento,
por exemplo; sdo grandes as dimensdes com que se trabalha e pequeno o nimero de
sistemas a serem compatibilizados, quando a estrutura metalica ndo ¢ o Unico. Além
disso, em um projeto industrial, ndo se trabalha com mindcias e sdo raras as
interferéncias entre as instalagdes e a estrutura, sendo o projeto voltado exclusivamente

a linha de producgao.

Em contraste, nos edificios de multiplos pavimentos, que tendem a apresentar niveis
maiores de complexidade, as decisdes ndo dependem exclusivamente do sistema
estrutural, ¢ grande o numero de sistemas a serem compatibilizados, assim como o
numero de profissionais que participam da equipe de projetos. Além disso, adaptagdo as

mudangas de mercado e as exigéncias dos clientes ¢ fundamental.

Desta forma, observa-se que sdo grandes as diferencas entre os dois setores, assim
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como, a forma de prestacdo de servigo: (a) os desenhos devem atender as necessidades
de uma equipe multidisciplinar, de modo que a linguagem grafica deve ser clara e de
facil compreensao; (b) as solucdes sao resultados ponderados entre inimeras variaveis;
(c) o sistema estrutural determina apenas uma parte do conjunto de variaveis a serem
estudadas; (d) a atividade de compatibilizagcdo ¢ uma atividade necesséria; (¢) o produto
final deve ser fiel ao produto vendido e, assim, a solucdo arquitetdnica (que resulta de

outras solugdes, como do sistema de servigo) ¢ preponderante.

Neste contexto, conclui-se que existe uma deficiéncia da industria do ago para atender
as necessidades do processo de projeto de edificios. Algumas fabricas ja vém
acumulando experiéncia neste setor da construcdo civil e buscando se adaptar as
necessidades de cada nova equipe. Porém, observa-se que as modificagdes
implementadas para realizar essas adaptagcdes individualmente ndo costumam ser
consideradas padrdes em projetos futuros. Desta forma, ha necessidade de
reconhecimento real das exigéncias daquele setor e de sistematizagdo das melhorias

para que as mesmas fagam parte dos procedimentos padrdes das empresas.

Para a entrada do ago no setor de construcdo de edificios, t€ém sido grandes os
investimentos na divulgacdo da estrutura metalica entre os profissionais das diversas
especialidades (principalmente arquitetos), na criagdo de departamentos de suporte a
esses projetistas, construtoras, investidores, dentro das industrias siderurgicas, no
desenvolvimento de livros, normas técnicas, entre outros. Mas, com freqiiéncia, os
esforcos para a melhoria dos recursos humanos estdo direcionados ao “mercado da
estrutura metélica”, incluindo arquitetos, engenheiros, construtores. As medidas de
melhoria dos recursos humanos internos das empresas de estrutura metalica (fabricas,
montadoras) tém se restringido ao cardter técnico, com a exce¢ao do departamento

comercial de algumas empresas, voltado a estratégias de competitividade do mercado.

Assim, aos projetistas (departamento de engenharia) da estrutura metélica costuma ser
atribuida a responsabilidade do dominio técnico do sistema estrutural, do ponto de vista
do comportamento, do calculo, do dimensionamento, da fabricagdo ¢ da montagem,

ficando a cargo dos profissionais das demais especialidades de projeto o dominio do
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sistema construtivo. Esta pratica ¢ inadequada, pois o processo de projeto de edificios
exige que o profissional de cada especialidade tenha capacidade de resolver o edificio
como um todo. Ou seja, que cada profissional seja especialista na sua area, mas tenha
conhecimento suficiente sobre a construcdo civil, para poder avaliar as solugdes de

projeto, inclusive as proprias.

A dificuldade de comunicagdo entre a equipe de projetos de um fabricante da estrutura
metélica e a equipe de projetos do edificio, mesmo quando nao chega a inviabilizar a
estrutura metalica, tende a atribuir ao aco a imagem de sistema rigido, inflexivel, do
ponto de vista dos projetistas (arquitetura, ar-condicionado) e de profissionais da

construcao.

No processo de produgdo da estrutura metalica, a fragmentacdo do processo entre os
diferentes departamentos de uma mesma empresa (comercial, de engenharia, de
produgdo) ainda ¢ causa de conflitos de decisdes, onde o departamento técnico deseja
atender o cliente mas o departamento comercial vé restrigdes para tal. Esses impasses
tém resultado na insatisfagdo do cliente, que ndo sabe até que ponto as dificuldades
técnicas para que possa ser atendido existem, ndo sendo as questdes simplesmente

comerciais.

Desta forma, estabelece-se, na falta de uma rotina menos burocratica, que o contato
entre a especialidade da estrutura metalica e o cliente, ou o gerente ou o coordenador de
projetos, seja efetuado sempre através de uma unica pessoa, que responda por todas as
decisoes de projeto, para que sejam evitados conflitos entre as decisdes e, além disso,

perda de informacdes. Esta iniciativa deve ser estendida a todas as relagdes de trabalho.

Além disso, verificou-se que o contrato ¢ uma ferramenta primordial para o sucesso do
processo de construcao e causa de muitos conflitos ocorridos no processo de projeto e
de execucdo. Visto que as relacdes estabelecidas no processo de construcdo sao
baseadas em acordos contratuais, sendo o contrato a garantia de que todas as defini¢des
sejam cumpridas, constata-se as seguintes necessidades: (a) que o pré-dimensionamento

seja o mais aproximado possivel do que serd executado, e (b) que as dimensdes
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maximas dos elementos estruturais, para cada pavimento, facam parte do contrato de
prestagdo de servigo entre o fabricante e o cliente, quando o mesmo abranger tanto a

execuc¢ao dos projetos quanto a fabricacdo e montagem da estrutura.

A contratagdo de um escritério especializado em projetos estruturais em ago e posterior
contratacdo da fabricagdo e montagem ¢ uma alternativa especulada por muitos
integrantes das equipes investigadas. Porém, constatou-se que esta estratégia também da
margem a alguns problemas, como o dimensionamento e¢ detalhamento da estrutura em
desacordo com os padrdes do fabricante. Além disso, em estruturas organizacionais tipo
a fast track construction, esta estratégia pode ndo atender a dinamica do processo. Mas,
de qualquer forma, para a contratacdo de um especialista para a execuc¢do dos projetos,
deve-se buscar garantias que as decisdes tomadas estejam de acordo com as

necessidades dos processos de fabricacdo e montagem.
SOBRE O MERCADO DA ESTRUTURA METALICA

Constatou-se que ainda existe um numero reduzido de féabricas capacitadas para
fornecer um sistema estrutural que atenda o processo de construgdo de um edificio
complexo, ou com capital financeiro suficiente para tornar o sistema competitivo, uma
vez que, uma mesma empresa foi contratada por todas as construtoras para fabricar e
montar a estrutura, mesmo as obras se localizando em estados diferentes: isto reflete a

reducdo do poder de negociagdo das construtoras pela auséncia de concorréncia.
SOBRE A DEFINICAO DA ESTRUTURA METALICA

Observando que a responsabilidade de defini¢do dos sistemas construtivos e das
tecnologias a serem empregadas para a obten¢do do edificio e a responsabilidade de
gerenciamento do processo de desenvolvimento dos projetos para a execucao (ou, pelo
menos, a intensa atuagao nesse processo)@foram atribui¢des das construtoras em todos
os casos estudados, pode-se dizer que a definicdo dos sistemas construtivos pela

construtora ¢ uma caracteristica positiva, se analisado do ponto de vista de que a mesma

235



deve ter controle tecnoldgico sobre cada sistema empregado. Mas, observa-se que essa
responsabilidade se estabelece em fungdo, principalmente, da tendéncia de contratacao
da construtora, assim como de todos os fornecedores, a preco fechado e com prazos

definidos, o que resulta de minuciosos estudos e muitas negociagoes.

Assim, os sistemas construtivos e as tecnologias tendem a ser confirmados somente
apos o estudo de viabilizagao econémicalg'| que por sua vez se realiza (a) apos a
defini¢do do partido arquitetonico (desenvolvido pelo escritério de arquitetura), como
no caso E-4, ou (b) depois de confirmada a viabilizagao legal ou comercial, como nos
casos E-1, E-3 e E-5, podendo este processo se estender por meses. Pode ainda ser
confirmada a viabilidade economica somente durante o desenvolvimento do projeto
executivo, devido ao lento processo de negociagdo com os fornecedores, como
verificado com os sistemas de fechamento de fachada, no caso E-4, e de mddulos de

banheiro, no E-3.

Isto porque, na defini¢do dos sistemas, o primeiro fator a ser considerado “é o custo, o
segundo, o custo e o terceiro, o custo”, como afirma Luis Carlos Rocha, gerente da
construtora Hochtief, em VIOTTO (2002), independentemente das caracteristicas do
incorporador. Esta situagdo somente ¢ diferente quando “existem fatores arquitetonicos,

técnicos ou de prazo, que superam os trés primeiros”, completa.

Desta forma, constata-se que garantir que os sistemas construtivos sejam considerados
desde a fase de concepcao do partido arquitetonico e que a construtora tenha dominio
sobre as tecnologias a serem empregadas parece um desafio para o processo de projeto
de edificios em aco. Em geral, este desafio somente ¢ superado quando o custo passa a
ser secundario ou quando o cliente deseja que seja utilizado um determinado sistema
construtivo. Este desafio também pode ser vencido quando o mercado ja preestabelece o
uso de um determinado sistema construtivo. Com exemplo, tem-se o dry wall, ja

incorporado por algumas construtoras como sistema de fechamento vertical interno em

'8 Conceitos encontrados no modelo de organizagdo design-build ; leia mais em HUYSMANS e MAAS (2001).

' Atualmente, a atividade de estudo da viabilidade econdmica tem se aprimorado: considera-se o tempo de retorno do capital
investido; contabilizagdo da redugdo dos encargos sociais, dos custos indiretos; ou seja, muitas empresas tém aplicado conceitos da
Engenharia de Valor.
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edificios residenciais de médio padrao.

Mas, devido as incertezas do mercado de constru¢do, mesmo quando existem restrigdes
técnicas, de logistica e/ou de prazo (situagdo em que a estrutura metdlica apresenta
vantagens) e/ou o incorporador j& tenha experiéncia no uso da tecnologia, observa-se
que a méaxima definicdo dada para a elaboracdo do partido arquitetonico ¢ apenas a
hipotese de se trabalhar com sistemas industrializados, sem a definicdo precisa do

sistema estrutural, como nos casos E-1 e E-3.

Neste contexto, a consideragao exata dos sistemas construtivos, em especial da estrutura
metalica, no partido arquitetonico, se mostra um requisito dificil de ser atendido dentro
do processo de construgdo praticado atualmente no mercado de edificios de multiplos

pavimentos, e nao deve ser vista como a principal forma de melhorar o processo.

Mas, deve-se estudar propostas que minimizem o impacto da desconsideracao das
caracteristicas especificas inerentes aos sistemas construtivos industrializados no partido
arquitetonico, sobre a qualidade final do produto, em termos de melhor custo-beneficio
e auséncia de patologias, para que seja incrementada a participagdo do ago nesse
mercado, e, assim, mudar naturalmente essa realidade, a exemplo do sistema de
fechamento tipo dry wall, que ha alguns anos, era uma tecnologia viabilizada através de
muitos estudos e, atualmente, devido ao uso continuo, ¢ a solu¢do padrdo de muitas
empresas e, desta forma, requisito do partido arquitetonico do edificio, como nos casos

E-1, E-3 e E-5.

Mas,a partir dos casos estudados, conclui-se ainda que, para que o aco se torne padrao, ¢
preciso que o processo de producdo da estrutura metalica agregue valor para os seus

clientes, oferecendo flexibilidade.

Durante o uso e operacao, a flexibilidade j& ¢ considerada por muitos uma vantagem do
sistema estrutural: variabilidade de layout em fun¢do dos grandes vaos livres,
desmontagem e remontagem da edificagdo, ampliacdo e reforma com o minimo de

interferéncia na rotina dos usudrios, construciao sobre edificios ja existentes, mudanca
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ou reforco de elementos estruturais, sdo algumas das possibilidades permitidas pelo

material, de acordo com os recursos financeiros disponiveisf®]

Durante a produg¢ao da estrutura, a flexibilidade pode ser proporcionada pela
variabilidade de tipos produzidos em séries limitadas, de forma a atender clientes

especificos.

J& durante a fase de projeto, a flexibilidade pode ser proporcionada através da
disposi¢ao dos projetistas e dos fabricantes em buscar solucdes alternativas para atender
necessidades financeiras, técnicas ou plasticas; ou seja, apresentar capacidade para
combinar solugdes que atendam o cliente. Dois casos podem ser citados para ilustrar a

questdo:

[1] no caso E-5, conforme depoimento de um representante da construtora C-4, o aco
dificilmente viria a ser a solu¢do padrdo da empresa em fun¢do das caracteristicas
estéticas definidas para o produto da empresa: varandas curvas, uma vez que solugdes
curvas ndo sdo consideradas adequadas para o a¢o devido ao maior custo operacional de
fabricagdo que apresentam. Neste caso, uma solucdo que poderia ser viabilizada ¢ a
combinacdo da estrutura metalica com artefatos em concreto, por exemplo. As vigas
curvas das sacadas poderiam ser pré-fabricadas (ou moldadas in loco) em concreto e

fixadas na estrutura metalica;

[2] ou ainda, combinar diferentes solucdes estruturais em um mesmo projeto. Por
exemplo: combinar vigas de secdo universal (perfil I) com vigas trelicadas, nos vaos em

que a demanda de aberturas para a passagem de sistemas for grande.

Iniciativas como essas sdo necessdrias para que o mercado da estrutura metalica consiga
superar o rotulo de sistema rigido, e possa oferecer um sistema estrutural completo,
visto que ¢ uma tendéncia a falta de interesse das construtoras na comprar materiais de

construcao.

% Para maiores detalhes ver HART et al. (1978), pag. 169; SCHOLLAR ¢ GREGSON (1993).
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SOBRE A REPRESENTACAO GRAFICA DOSPROJETOS

Sendo a atividade de projeto uma atividade de expressdo grafica e a andlise e
compatibilizacdo das diferentes especialidades uma atividade essencialmente visual,
constatou-se que a forma corrente de apresentacdo dos desenhos da estrutura metalica,
descrita a seguir, ndo atende as necessidades das especialidades integrantes do processo

de projeto de edificios de multiplos pavimentos:

[1] a representagdo através de diagramas unifilares das vigas, nos desenhos em planta, e

das vigas, colunas e contraventamentos, nos desenhos de elevagao;

[2] a simples indicagdo, em planta, dos vaos contraventados, sem a representagdo dos

elementos;

[3] a especificacdao das dimensdes dos elementos somente em tabelas ou em desenhos de

elevacdes, representados em pranchas especificas;

[4] a especificacdo das dimensdes dos elementos em cadernos de perfis ou em tabelas,

contendo todos os perfis utilizados;

[5] a representacao das colunas, em elevagdo, sem a diferenciagdo entre as larguras dos

flanges de cada tramo;

[6] a representagdo exclusivamente bidimensional da estrutura.

Constatou-se, ainda, que a falta de elementos de desenho (mesas das vigas, por
exemplo) requer um aumento considerdvel no numero de especificacdes (dados
numéricos, por exemplo), e que as informagdes na forma de especificacdes sdo dificeis
de serem manipuladas e algumas vezes sdo ignoradas. Além disso, sdo grandes as
dificuldades para a compatibilizagdo dos contraventamentos e leitura das dimensdes das

colunas.

Assim, como o processo de projeto de edificios complexos que utilizam sistemas
construtivos industrializados exige que a atividade de compatibilizacdo seja exercida
com rigor, 0 que pressupde que os projetos sejam representados de forma clara e

precisa, sem deixar margem para duvidas, os seguintes cuidados devem ser tomados
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com relagdo a representacdo dos desenhos do sistema estrutural metélico, para que a
qualidade dos desenhos dos projetos de edificios de multiplos pavimentos seja

alcangada:

[1] a solugdo estrutural também deve ser apresentada em formato tridimensional, para

facilitar a visualizacdo da estrutura, principalmente dos contraventamentos;

[2] os desenhos de vigas, pilares, contraventamentos, ligagdes, em planta, corte ou
elevacao, devem ser sempre representados de acordo com uma escala preestabelecida;
no caso de desenhos sem escala, todos os elementos que o definem devem ter a mesma

razdo proporcional;

[3] as mesas das vigas devem ser representadas nos desenhos em planta;

[4] deve-se indicar claramente o nivel do plano de vigas representado, se referente ao

piso ou a projecao do teto;

[5] junto a representacdo das vigas no desenho em planta, os contraventamentos
existentes e pertencentes ao pavimento em questdo devem estar indicados e a largura

das mesas e as dimensoes dos perfis devem estar representadas;

[6] os desenhos de elevacao de todos os eixos devem ser elaborados, com as dimensdes
dos perfis de colunas, vigas e contraventamentos, respeitando uma escala proporcional

preestabelecida;

[7] os arquivos eletronicos gerados para impressdo (em extensdo “.plt”), entregues para
a equipe de projetos multidisciplinar, devem conter todas e somente as informagdes

necessarias ao trabalho daquela equipe;

[8] para o trabalho da equipe de compatibilizagdo, as dimensdes das secdes dos perfis
(altura x largura), tanto de vigas (V500x200) quanto de colunas (C300x300) e
contraventamentos (CT300x200), sao informagdes essenciais ¢ devem estar indicadas

junto aos elementos, no desenho;
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[9] os nomes dos elementos referentes a fabricagdo e montagem devem estar
representados nos projetos executivos finais, entregues para as equipes de coordenacao

e gerenciamento, para a liberagao da producao;

[10] a unidade utilizada para cotar os desenhos deve pertencer ao sistema métrico
internacional (metro, centimetro ou milimetro), sendo preferencial o uso da unidade

milimetro;

[11] nos desenhos em CAD, deve-se atentar para que nenhuma informagao fique

sobreposta a outra, mesmo quando sdo gerenciadas por camadas diferentes.

Com relagdo a forma geral de representagdo dos projetos, constatou-se que:

[1] ndo se costuma utilizar uma unidade métrica padrio a todas as especialidades de
projeto: enquanto a estrutura metalica especifica suas dimensdes em milimetros, a
arquitetura ou o ar-condicionado, ou outra especialidade, as especifica em metro ou

centimetro;

[2] durante a atividade de compatibilizacdo, costuma-se realizar a leitura das
informacdes nos projetos impressos das diferentes especialidades, e redesenha-las

dentro do sistema CAD, para a geragao de desenhos referenciais;

[3] durante a compatibilizagdo dos projetos, ndo ¢ usual o uso de ferramentas

computacionais para simulagdes graficas do edificio em 3D.

Assim, sugere-se:

[1] os desenhos eletronicos devem apresentar precisao e organizacao, de tal forma que
permitam que parte das informagdes, ou mesmo todas, sejam incorporadas nos desenhos
eletronicos de outras especialidades, para que as equipes usudrias ndo precisem
redesenhar as informacdes que desejam por desconfianca na precisdo, e, assim,

proporcionar a etapa de projeto a mesma precisao sugerida para a etapa de execugao;
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[2] deve-se garantir, através de comunicado por escrito, que as especialidades-clientes
conhegam quais camadas de desenho guardam as informagdes geradas de que precisam

e que os arquivos enviados tenham essas camadas ativadas;

[3] cada conjunto de informacao ou elemento deve ser representado em uma camada

especifica, para permitir o gerenciamento adequado das informacgdes;

[4] todos os desenhos devem ser cotados em milimetros, ou todas as especialidades

devem utilizar a mesma unidade de medida;

[5] as interferéncias detectadas nos projetos devem ser indicadas de forma clara e
evidente; além disso, sempre que possivel, referenciadas em observagdes que expliquem

o problema identificado;

[6] devem ser utilizadas ferramentas computacionais de desenho para o esclarecimento
das solucdes aos integrantes das equipes e para a simulagdo de interferéncias entre os

sistemas construtivos durante a compatibiliza¢do dos projetos.
SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Como sugestdes para futuros trabalhos, apresentam-se:

[1] Desenvolvimento de um estudo para a determinagdo da seqiiéncia Otima para o
processo de projeto de edificios de multiplos pavimentos em ago, considerando os
sistemas construtivos empregados e a ordem de execucao da obra, e introduzindo uma
etapa de planejamento para a determinagao de critérios técnicos de projeto, conforme

BAUERMANN et al. (2001);

[2] Desenvolvimento de ferramenta computacional, com base em bancos de dados,
enfocando as grandezas relativas ao desempenho do sistema estrutural em ago na sua

relacdo com os demais sistemas construtivos;

[3] Desenvolvimento de pesquisas estatisticas, através de estudos de casos, para a
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determina¢do de tolerancias dimensionais mais aproximadas entre sistemas
construtivos, considerando as especificidades de execu¢do de cada um, por exemplo:

investigar a taxa de desaprumo real do esqueleto estrutural, entre outras;

[4] Desenvolvimento de pesquisas que subsidiem a revisao da Norma Brasileira (NBR
8800/86) quanto a execugdo de aberturas na alma das vigas de aco, para a passagem de
sistema de servi¢o, tomando como referéncia o trabalho de CHUNG e¢ LAWSON
(2001).
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