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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo explorar o processo de projeto e de
producao, para o setor das residéncias unifamiliares estruturadas em aco nao
seriadas, visto que, para os grandes empreendimentos, sdo notoérias as
vantagens da estrutura metalica, principalmente em situagdes onde o prazo ou
a limitacdo do canteiro de obras € fator determinante. Amparado por uma
revisdo bibliografica a respeito dos assuntos correlatos, o desenvolvimento do
estudo de casos apontou uma caracteristica ainda corrente no mercado: o
despreparo em relacdo aos sistemas construtivos industrializados, de grande
parte dos profissionais envolvidos no processo. Reconhecendo uma tendéncia
atual de agregacdo de valor aos produtos comercializados pelos Centros
Distribuidores de Perfis, foi realizada uma pesquisa de campo junto aos
denominados Centros de Servicos, com o objetivo de explorar a atividade de
comercializagcdo da matéria-prima semi-elaborada para a producdo das
estruturas metalicas. Ao final da pesquisa observou-se que, 0S principais
fatores para a limitagdo do setor ndo dizem respeito estritamente as questdes
técnicas, ou de custo da estrutura, mas também as barreiras aulturais frente a
incorporacdo das novas tecnologias, e ao pequeno porte das edificaces, que
torna incompativel o volume de demanda de aco junto aos fabricantes de
estruturas, limitando o horizonte do setor.

PALAVRAS-CHAVE: processo de projeto, residéncias unifamiliares,
construcdo metalica, centros de servicos, fabricacao de estrutura.



ABSTRACT

The main goal of this present dissertation is exploring the design process and
production for the sector of single family houses structured in steel no-seriated,
since to great enterprises, the advantages of steel structure are notorious,
mainly in situations where deadline or the construction site limitation is a
determinant factor. Supported in a bibliographic revision about the related
subjects, the development of case studies was able to show how the
professionals that act in the market are not prepared, when it comes to
industrialized constructive systems. Recognizing an actual trend of value
aggregation to the products commercialized by the Distributing Center of
Profiles, it was made a field research in the Service Centers, trying to search
the activity of raw material commercialization when it is almost ready to the
production of metallic structure. In the final of the research it was realized that
the main facts to the sector limitation aren’t connected only on the technical
inquiries, or the structure cost, but on the cultural obstacle about new
technology and on the small size of the steel makers, what makes incompatible
the steel demand volume unite to the structure manufacturers, limiting the

sector.

KEYWORDS: design process, single family houses, steel construction, service

centers, structure manufacture
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Desde sua introducdo no mercado, o uso do aco tem-se ampliado cada vez
mais no setor da construcao civil, consolidando conceitos como modulagéo,
industrializacdo e montagem. Porém, apesar deste avan¢o, uma pequena
parcela das edificacdes construidas € executada em aco, e a quase totalidade
desta parcela refere-se a edificios comerciais, industriais e residenciais. E
notorio que por uma questdo de escala os sistemas industrializados tenham
melhor escoadouro em edificagbes de maior porte, onde a padronizacéo e

repeticdo de materiais diluem mais facilmente os custos de fabricacdo. Mas



CAPITULO 1 — INTRODUGAO 2

entdo como estd se comportando o setor da construcdo civil de residéncias
unifamiliares estruturadas em aco? Quais sdo suas problematicas ou

particularidades no processo de projeto, fabricacdo e montagem?

E com base nestes questionamentos, dentre outros, e em vista da falta de
bibliografia especifica do tema em questdo, que se apdia e se justifica o
desenvolvimento deste trabalho, direcionado ao estudo dos processos de
projeto e producédo, e inserido na linha de pesquisa Arquitetura e Ambiente
Construido em Estruturas Metalicas do Programa de Po6s Graduacdo em
Construcédo Metélica da UFOP. Alia-se a isto um carater motivacional que levou
a uma profissional de formacdo em Arquitetura aos dominios da Engenharia
Civil, haja vista a peculiaridade da construcdo metélica de exigir um maior
acompanhamento e comprometimento do arquiteto, da concepcao a producao
da edificacdo. Portanto, este deve ter intimidade ndo s6 com o material mais
também com o processo de fabricacdo da estrutura, com a montagem e com

0s sistemas e elementos complementares, entre outros.

Dessa forma, representando um trabalho inicial sobre o tema, o objetivo desta
pesquisa € explorar o campo da execucdo de residéncias unifamiliares
estruturadas em aco, abordando os quesitos processo de projeto e de
producdo. Com base neste tipo de enfoque fez-se necessario a introducéo de

conceitos que extrapolam, porém que complementam o tema central.

O foco principal sera delimitado pelas residéncias que utilizam o aco como
elemento estrutural convencional, ou seja, como pilares e vigas, e que
apresentem carater unico (edificacdes ndo seriadas). Dessa forma, excluem-se
do universo de estudo as habitacdes de interesse social, tema extremamente

importante j& objeto de estudos de uma grande parcela de pesquisas.

Diferentemente de alguns paises onde a venda de projetos padrdo para
residéncias € uma pratica comum, existindo inclusive revistas especializadas
no assunto (figura 1.1), para os conceitos brasileiros, assim como coloca

COELHO (2003), “(...) em escala de unidades residenciais, a padronizacao de
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modelos pode gerar a perda da estreita ligacdo do imdvel com o proprietario.”
Esta afirmacgéo é reforcada por BARROS (2002) ao relatar que “cada ato de
projeto € unico no tempo e em relacdo ao seu lugar. Além disso, 0s usuarios
precisam necessariamente fazer parte do processo de projeto para expressar a

sua individualidade e assim garantir maior satisfacdo”

. Dessa forma, podemos
concluir que casos como o exemplificado na figura 1.1 ndo representam

Arquitetura.

Hd-Fashinned
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(a) Capa da revista. (b) Exemplo de modelo comercializado.

Figura 1.1 — Revista americana para venda de projetos padrao.
FONTE: Arquivo pessoal.

1.2 VALE A PENA CONSTRUIR EM ACO?

Ao fazer essa pergunta, o cliente? geralmente ndo esta interessado nas
vantagens técnicas que o material pode oferecer e sim naquilo que lhe é
possivel mensurar, ou seja, uma confrontacdo de custos em relacdo a
construcao tradicional. Custa-lhe compreender que ndo se trata pura e
simplesmente de uma substituicAo de materiais e sim de processos

construtivos completamente distintos, com impactos diretos nas interfaces com

! vale ressaltar gue o termo satisfacdo, empregado aqui e ao longo do trabalho, apesar da carga
subjetiva, consiste no termo mais usual em toda a literatura como método de avaliagdo da qualidade das
edificacBes frente aos usuarios.

2 Considerando neste caso, o cliente de residéncias unifamiliares.



CAPITULO 1 — INTRODUCAO 4

0s sistemas complementares, bem como de diferencas significativas no

cronograma de desembolso financeiro.

Perguntados sobre quais atitudes devem ser tomadas para transformar o Brasil
em um grande consumidor de aco na construcao civil, alguns profissionais do

setor industrial do aco responderam principalmente que é preciso®:

- desenvolver tecnologicamente a mao-de-obra direta, bem como
melhorar e ampliar a formagdo de nivel superior de arquitetos e

engenheiros;

- estabelecer programas de qualidade total;

- alavancar a capacitacao técnica, de produtividade e de qualidade para

pequenos e médios fabricantes de estruturas metélicas; e

- reduzir a carga tributaria sobre o material, de forma a melhorar sua
competitividade.

Estas acbes contribuiriam para desenvolver o mercado de ago como um todo, e
mais especificamente as duas Ultimas, seriam capazes de influenciar

diretamente o setor da construcao individualizada de residéncias unifamiliares.

A busca por um incremento da construcado metéalica no setor residencial, ndo é
um movimento nacional isolado. SLATTERY (1998) comenta o esforco de
alguns fabricantes internacionais em cooperar nos foruns locais para acelerar
0os programas de desenvolvimento do setor, apds reconhecerem a
oportunidade existente. O autor destaca ainda que os pontos criticos para o
sucesso desta questdo sdo uma compreensao clara da dinamica do mercado
da construcéo residencial e das necessidades dos responsaveis pelas decisdes
no processo, além da natureza dos relacionamentos entre estes e a industria

de aco.

¥ ABCEM. Construcdo Metalica, n.67, p.6-10, 2004.
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De forma similar, CEPEDA (1998) ao analisar duas residéncias em aco no sul
da Espanha, defende que é tempo de se explorar as possibilidades do aco,
também na construcdo residencial, principalmente em situaces onde se queira

explorar grandes vaos livres, com um minimo de colunas possivel.

HART; HENN; SONTAG (1976 e 1978), relatam que, nos Estados Unidos, o
caminho para a constru¢cdo metéalica no campo das residéncias unifamiliares,
foi reforcado por alguns arquitetos progressistas em meados do século 20,
principalmente ao aplicarem o material em suas préprias casas. Cita-se desde
periodo, a célebre Farnsworth House (figura 1.2), do arquiteto Mies van der
Rohe, considerada um manifesto da nova concepc¢ao espacial, além da Glass

House (figura 1.3), projetada para si por Philip Johnson, seguidor de Mies.

Figura 1.2 — Vista frontal Farnsworth House.
FONTE: Dlspomvel em:< http://www. farnsworthhousef |nds org > Acesso em: jun.2005

Figura 1.3— Vista frontal Glass House.
FONTE: Disponivel em:< http://architecture.about.com/library/bljohnson-

glasshouse.htm> Acesso em: jun.2005
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Foi ainda na década de 50 que, por intermédio de um concurso promovido pela
revista “Arts & Architecture” com o objetivo de proporcionar a produgao
residencial moderna a experimentacdo de novos materiais, que se viu 0
desenvolvimento de um celeiro de estudos arquitetdnicos na Califérnia, dentre
0s quais se destacam as casas experimentais de Craig Ellwood (figura 1.4) e
de Piere Koenig (figura 1.5) (HART; HENN; SONTAG, 1976 e 1978).

= S

(a) Estudo n° 16 (b) Estudo n° 18
Figura 1.4 — Casas estudo do arquiteto Craig Ellwood.
FONTE: Disponivel em:< http://users.tce.rmit.edu.au> Acesso em: jun.2005

(b) Estudo n

Figura 1.5 — Casas estudo do arquiteto Piere Koenig.
FONTE: Disponivel em:< http://lusers.tce.rmit.edu.au> Acesso em: jun.2005
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1.3 CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

Para situar o escopo do presente trabalho no ambito da linha de pesquisa
Arquitetura e Ambiente Construido em Estruturas Metélicas, sdo comentados a
seguir os trabalhos desenvolvidos por CASTRO (1999), que aborda as
patologias fisico-construtivas para a estrutura em aco; por BAUERMANN
(2002), que além de estender o conceito de patologia aborda o processo de
projeto para edificios de andares multiplos em aco; por SALES (2001) que trata
das patologias dos sistemas construtivos; por BASTOS (2004) que avalia a
situacao de pdés-ocupacdo das edificacbes abordadas por SALES (op. cit.); e
por RAAD JR (1999), que expde as diretrizes para fabricacdo e montagem das

estruturas em aco.

Para falar sobre as patologias inerentes as edificacbes em estruturas
metdlicas, CASTRO (op. cit.) primeiramente identifica algumas diferencas entre
0 acgo e o concreto, dentre as quais a diferenca quanto a concepc¢ao do projeto.
O autor expde a maior facilidade da concepcdo em concreto armado, vista a
possibilidade de se executar adaptacdes, compatibilizacées ou inclusées no
projeto até 0 momento da concretagem da estrutura, executada in loco. Ja o
projeto em ago exige uma maior quantidade de homens/hora de trabalho,
obedecendo a necessidade prévia de compatibilizacdo dos projetos, ja que as
pecas sdo produzidas em fabricas e somente montadas in loco. Ao longo do
trabalho, CASTRO (op. cit.) identifica que as deficiéncias de projeto sao
responsaveis por grande parte das patologias fisico-construtivas das
edificacbes estruturadas em aco. Porém, vale expandir esse conceito as
edificacbes em concreto e discordar do autor ao colocar a possibilidade de
postergacdo de alteracdes no projeto em concreto, como uma “facilidade” de
concepcdo do mesmo. Na verdade, qualquer adaptacdo no canteiro de obras,
mesmo que possivel, representa no minimo uma falta de qualidade no

processo de projeto.
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O estudo acerca das limitacbes e potencialidades da associacdo entre
sistemas de fechamentos pré-fabricados e a estrutura metalica desenvolvido
por SALES (op. cit.) reafirma, ap0s o levantamento de nove estudos de caso,
que grande parte das patologias fisico-construtivas tém origem na deficiéncia
dos projetos e do planejamento do processo de producdo. Neste contexto, 0s
pontos criticos destacados séo: a interface entre os sistemas de fechamento e
estrutural de forma a garantr a estanqueidade da edificagdo e a
trabalhabilidade dos elementos, a falta de méo-de-obra especializada, e a falta
de dominio técnico sobre os sistemas para garantir a filosofia sistémica da
construcao industrializada. SALES (op. cit.) ressalta ainda ser desejavel uma
avaliacdo pos-ocupacao “com o intuito de pesquisar e destacar claramente os

problemas enfrentados por usuéarios ao longo do tempo de uso do edificio”.

Esta recomendacéao foi adotada por BASTOS (op. cit.) que, com base em uma
pesquisa de campo em quatro dos nove casos estudados por SALES (op. cit.),
buscou “conhecer a relacdo usuario x materialidade do espaco edificado, ou
seja, ndo sO o sistema construtivo adotado, mas o uso e manutencdo deste
sistema sob a Otica de seus usuarios”. BASTOS (op. cit.) conclui que
industrializar a construcao civil implica em viabilizar a insercdo de principios

como:
- sustentabilidade, relacionada ao uso e manutencéo adequados;
- conformidade, relacionada a vida util da edificacdo e sua qualidade;

- habitabilidade, relacionada a reestruturacdo dos espacos de forma a se

adequarem as novas necessidades dos usuarios; e

responsabilidade social, relacionada ao comprometimento do setor

produtivo com a qualidade de vida do homem e com o0 meio ambiente.

Em sua pesquisa, BAUERMANN (op. cit.) extrapola o conceito de patologia das
ocorréncias fisicas, classificando-a quanto sua natureza como patologia de

projeto, patologia de execucdo e patologia de uso ou manutencdo. Assim, 0



CAPITULO 1 — INTRODUGAO 9

conceito de patologia passa a abranger todo o empreendimento, e ndo mais
somente ao edificio em si. O termo natureza € importante nesta definicdo, para
compreender-se que, por exemplo, uma patologia decorrente de uma execucéo
deficiente devido a falta de informacfes em projeto, ou uma patologia surgida
pela falta de manutencédo impossibilitada devido a um alto custo da mesma,

seriam essencialmente patologias de projeto.

Em relacdo aos edificios de andares mudltiplos, a autora efetuou o estudo de
caso em cinco construcdes de uso comercial e de hotelaria que, na visédo
mercadolbgica, representam o melhor setor escoadouro das estruturas
metalicas. Pela analise dos estudos de casos, BAUERMANN (op. cit.)
constatou que o ponto critico do processo € a compatibilizacdo dos projetos

das diferentes especialidades, propondo:

(@) que todos os sistemas construtivos industrializados sejam definidos

antes do inicio dos projetos para execucao;

(b) que o planejamento do processo seja feito logo ap6s as definicdes dos
sistemas construtivos e da tecnologia, e antes do desenvolvimento dos

projetos para producao;

(c) que o planejamento das atividades do processo de producdo seja
definido de acordo com: os pré-requisitos das interfaces das
especialidades de projetos; as necessidades de logistica; os prazos de

fabricacao; e o transporte dos elementos industrializados para a obra,;

(d) que a compatibilizacédo seja iniciada no planejamento do processo de
projeto, e desenvolvida na elaboracdo dos projetos por meio de

autocontrole.

Em relacdo ao processo de producao, RAAD JR (op. cit.) aborda as diversas
etapas de fabricacdo, transporte e montagem das estruturas metalicas, bem

como dos servigos associados. O autor ndo deixa porém de se manifestar em
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relacdo a garantia de sucesso dos processos de projeto, mediante a

compatibilizacdo das atividades, e a multidisciplinaridade das equipes.

O presente trabalho insere-se ainda no ambito de algumas outras pesquisas
como a de LOPES (2001), que aborda a produtividade da mao-de-obra em
projetos de estrutura metalica. Ao citar SLACK (1997), o autor relaciona os

aspectos relevantes da atividade de projeto:

- O objetivo da atividade de projeto € satisfazer as necessidades dos
consumidores: um indicador de qualidade do projeto é a resposta

satisfatoria das necessidades dos clientes internos e externos;

- A atividade de projeto aplica-se tanto a produtos como a processos:. 0S
projetos do produto e do processo sao interligados, ja que alteracdes no
produto final refletem na forma como este sera concebido. Essa atuacéo

conjunta dos projetos é a chamada Engenharia Simultanea*;

- O projeto comega com um conceito e termina na traducdo desse
conceito em uma especificacdo de algo que pode ser produzido: o
principal insumo do processo do projeto é a informacgdo, composta de
fatores psicoldgicos, sociolégicos, econdmicos e técnicos, entre outros.
O fluxo da informacdo sera composto por processos de transformacao
(onde as solucdes sédo desenvolvidas e analisadas agregando valor ao
produto), de comunicacédo, de espera e de inspec¢éo. Na evolucao desse
processo o custo de modificacBes cresce a medida que as solucdes vao

se interligando;

- A atividade de projeto é um processo de transformacdo: como ja
afirmado, o fluxo de informacdes sofre transformacdes, ajustando-se ao
modelo entrada-transformacdo-saida, devendo o processo ser

gerenciado e administrado como um sistema produtivo.

40 conceito de Engenharia Simultanea sera estendido no item 3.3.
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LOPES (op. cit.) destaca ainda que os projetos podem ter caracteristicas
especiais devido a especificidades de demanda e, dessa forma, relaciona
algumas caracteristicas que em conjunto, sdo especificas das estruturas

metalicas na atividade de projetar:
- produto projetado sob encomenda;

- matéria-prima (perfis, chapas e outros materiais) precisa acompanhar os

padrdes disponiveis no mercado;

- tolerancia de fabricacdo da ordem de milimetros e necessidade de

acoplamento perfeito das pegas na montagem;

- necessidade de grande nivel de detalhamento para cada subconjunto da

estrutura, consumindo elevado nimero de horas de desenho;

- atividades vinculadas ao projeto envolvem, fundamentalmente,
desenhos basicos de concepcao, célculo da estrutura, desenhos de
fabricacdo (detalhamento), listas de materiais, roteiro de inspecdo e

desenhos de montagem.

Em relacdo as especificidades do tipo de edificacdo, no caso de projetos
residenciais unifamiliares, tem-se a personificacdo do usuario. Nesta situacao,
o produto tem de satisfazer ndo s6 as necessidades funcionais como também
refletir toda a simbologia da casa para aquele individuo. Este fator torna a
relacdo de troca de informag¢des muito mais densa, com impactos diretos em
todo o processo, bem diferente da forma de projetar nos casos onde o cliente e
suas necessidades sdo genéricos e se balizam pelos padrées do mercado
(setor comercial, hotelaria, etc.).

1.4 METODOLOGIA E ESTRUTURACAO DA PESQUISA

De acordo com os conceitos discutidos por BRYMAN (1995) apud LOPES
(2001), a pesquisa foi desenvolvida de forma exploratéria, com abordagem

qualitativa, segundo uma metodologia composta pelas seguintes atividades:
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- revisdo bibliografica: fundamentando-se principalmente em pesquisas

cientificas, a reviséo bibliogréfica realizada teve por objetivo a busca de
conceitos relacionados ao histérico habitacional, ao processo de projeto,
aos sistemas construtivos e complementares e a industrializacdo, dentre

outros necessarios para o desenvolvimento deste trabalho;

- estudos de casos: realizados através de entrevistas pré-estruturadas,

para o estabelecimento de um panorama geral envolvendo desde o
desenvolvimento do projeto até constatacdes sumarias da pos-ocupacao
do ponto de vista dos proprietarios, passando pelo processo de
fabricacdo e montagem de residéncias estruturadas em aco. Para isso,
as unidades de analise escolhidas foram o0s arquitetos responsaveis
pelos projetos, os fabricantes, construtores ou montadores e o0s

proprietarios das residéncias selecionadas no universo da pesquisa;

- pesquisa de campo: foi realizada através de entrevistas pré-estruturadas

e observacéo junto as unidades denominadas Centros de Servicos, a fim
de se analisar uma opcdo vidvel para o fornecimento de pequenas

demandas de aco, aplicavel ao setor das residéncias unifamiliares.

A definicdo do universo da pesquisa dos estudos de caso seguiu as
recomendacdes de YIN (1994) de selecionar um pequeno numero de casos de
interesse, e coletar informacdes através de entrevistas, observacdo e analise
documental. Entretanto, além da etapa de selecdo dos casos de interesse, foi
necessario um primeiro contato com todas as unidades de analise em cada um
deles, para confirmagdo da disponibilidade em contribuir com este trabalho.
Esta etapa eliminou grande parte dos objetos selecionados, chegando-se ao
namero razoavel de quatro estudos a serem explorados. Durante o
desenvolvimento dos trabalhos nao foi possivel prosseguir-se com o estudo do
quarto caso previamente selecionado e ndo houve possibilidade de, em tempo
habil, promover-se a substituichio do mesmo. Entretanto, devido ao carater
qualitativo de indicacdo de uma tendéncia do setor, acredita-se que 0s

resultados obtidos ndo tenham sofrido prejuizo.
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Tanto em relagdo aos estudos de casos, quanto a pesquisa de campo, foram
desenvolvidos roteiros de pesquisas semi-estruturados, definindo-se topicos a
serem explorados, porém conduzidos de forma flexivel, de modo a se captar as

particularidades de cada situacao.

A organizacdo das informacdes ao longo do trabalho seguiu a seguinte

formatacéo:

O presente capitulo, introdutorio, tem como foco a contextualizagéo do tema do
trabalho, principalmente na linha de pesquisa desenvolvida no Programa de
Pé6s Graduagdo em Construcdo Metalica da UFOP, justificando sua pertinéncia
e objetivo. Cita-se ainda a metodologia de trabalho adotada, bem como sua

estruturacao fisica.

No Capitulo 2 é apresentada uma revisdo bibliografica dos conceitos de
processo de projeto e producdo, bem como de questdes relativas a qualidade,

criando uma base conceitual da producgao para o tema abordado.

A partir de uma contextualizacéo historica do modo de construir, no Capitulo 3
buscou-se enfocar um panorama geral da producdo de residéncias utilizando
elementos construtivos em aco, e fazendo um levantamento sumario dessas

tipologias construtivas, e dos sistemas complementares.

Apresentando-se no Capitulo 4 os estudos de caso abordados, nota-se a
ocorréncias de patologias e deficiéncias de projeto em conseqiéncia da falta

de detalhamento dos mesmos.

O processo de producdo mediante o conceito dos Centros de Servigos é
abordado no Capitulo 5, reservando-se o Capitulo 6 para a apresentacdo das
consideracfes finais, juntamente com algumas sugestdes para pesquisas

futuras.

Outros dois estudos de caso sdo abordados no Apéndice, a titulo informativo,
por representarem situagdes muito particulares de processo de produgcdo, mas

gue enquanto produto sao referéncias no cenario de Minas Gerais.



Capitulo 2

PROCESSO DE PROJETO: PARADIGMAS E
IMPLICACOES

2.1 INTRODUCAO

De acordo com FABRICIO (2002) “(...) existe no setor de construgdo de
edificios diferentes maneiras e praticas de organizar, gerenciar e integrar o
processo de projeto”. Isto se evidencia no pressuposto de que a atividade de
projetar seja uma acao intelectual e pessoal de cada individuo, que a molda
como melhor lhe convier. Porém, ao entender que o projeto em si faz parte de
um processo com o fim no produto, que existem diversos atores
interdependentes nesse processo e que a racionalizacdo do mesmo ira gerar

produtos mais competitivos, cabe a implantacdo de modelos do processo de
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projeto com objetivos claros.

Vérios sdo os autores (MELHADO, 1994: FABRICIO, 2002; KOSKELA, 2000;
SABBATINI, 1989 e TZORTZOPOULOQS, 1999; entre outros), que se dedicam
ao tema, abrangendo diversos enfoques, seja na conceituacdo do projeto e
paradigmas de processo, seja na introducao de novas tecnologias. Mas o que
se verifica na pratica € que este conhecimento ainda esta muito restrito ao meio
académico. E possivel que isto ocorra por ser esta uma quest&o relativamente
recente (o processo de projeto de edificacdes no Brasil somente comecou a ser
revisto, segundo FABRICIO (op. cit.), a partir da década de 70), além de que,
como 0s principais sistemas de gestao surgiram na industria manufatureira, a
aplicacdo de seus conceitos na industria da constru¢do requeira analises e

adaptacoes.

Neste contexto, busca-se tracar uma linha de entendimento da conceituagcao de
projeto e dos paradigmas recorrentes na literatura, a fim de aplicid-la no
processo de desenvolvimento das edificagcdes unifamiliares estruturadas em
aco.

2.2 A NATUREZA DO PROJETO

2.2.1 O SURGIMENTO DO PROJETO PARA EDIFICACOES

Inicialmente, nas oficinas de arte-oficio, o conhecimento era transmitido de
forma empirica dos mestres artesdos aos aprendizes, conceito este, estendido
as construcdes. O projeto tornar-se-a necessario a partir do incremento das
tecnologias e do conhecimento cientifico, com a divisdo social do trabalho e a
crescente complexidade das atividades e relacdes sociais, de acordo com
SILVA (1991) e FABRICIO (2002) apud SOUZA; GOUVINHAS (2003).

Segundo SOUZA; GOUVINHAS (op. cit.), a obra de Marcus Vitruvius Pollio
intitulada De Architecture, no | século a.C., desencadeia 0 processo de

desvinculacdo do saber e fazer, promovendo a disseminacdo de determinada



CAPITULO 2 — PROCESSO DE PROJETO: PARADIGMAS E IMPLICAGOES 16

técnica, alheia a sua experiéncia pratica. O surgimento da tecnologia durante o
Renascimento (a partir do amadurecimento da mentalidade do saber tedrico
das ciéncias e do fazer da técnica), consolida a antecipacao do planejamento a

acao.

Deste periodo, o projeto para a cupula da Catedral de Santa Maria Del Fiore,
em Florenca, autoria do arquiteto Fillipo Brunelleschi, representa um marco da
forma de pensar uma edificagdo, baseada no conhecimento e no planejamento
(FABRICIO, op. cit.). Detentor da tecnologia construtiva gotica da época,
Brunelleschi ansiava em executar o projeto para a cupula referenciando ao
renascimento da grandeza romana. Para tanto incursionou em viagens a Roma
a fim de estudar as ruinas dos templos antigos e executar esbocos de suas
formas e ornamentos. Diferentemente de uma imitacdo desses modelos que
ndo se adaptariam as condicbes da época, Brunelleschi desenvolveu, ou
melhor, projetou, um novo processo de construgdo (GOMBRICH, 1999). Inicia-
se a separacao entre o0 ato de criar e o ato de executar, e mais ainda, promove-
se 0 uso do desenho como principal ferramenta do pensar e representar o
projeto (FABRICIO, op. cit.).

Nos séculos seguintes tem-se a consolidagdo do projeto como tecnologia de
estudo, desenvolvimento e execucdo de produtos. O surgimento das escolas
de engenharia, além de simbolizar a profissionalizacdo da atividade de projetar,
representa ainda o inicio de sua segregacdo a partir das diversas
especialidades de projetos e da complexidade das relacdes sociais. De forma
gradativa, o processo de constru¢do se tornara fragmentado e sequenciado.
Uma revisao na atividade projetual somente comecou a ser pensada a partir do
século XX (SOUZA; GOUVINHAS, op. cit.).

2.2.2 O CARATER SERVICO DA ATIVIDADE DE PROJETO

Nao ha uma definicdo de projeto reconhecida universalmente e sim diferentes

conceitos citados pelos diversos especialistas. Adotaremos para este trabalho
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a conceituacdo do termo “projeto” aplicado na construcdo de edificios de
MELHADO; AGOPYAN (1995): “atividade ou servico integrante do processo de
construcdo, responsavel pelo desenvolvimento, organizacdo, registro e

transmissédo das caracteristicas fisicas e tecnologicas”.

A complexidade da atividade de projeto comeca na distingdo e entendimento
de seus conceitos e terminologias, além de sua caracterizacdo como produto e

Sservigo.

A primeira distincdo de conceitos € bem definida por MARQUES (1979), apud
MELHADO; AGOPYAN (op. cit.), como sendo um conceito de carater “estatico”
(relacionado ao projeto do produto), e outro de carater “dinamico” (relacionado
ao processo do projeto). O mesmo autor sintetiza ainda que “o projeto,
segundo seu conceito estatico, é na realidade o produto final do processo”,

portanto resultado de seu conceito dinamico.

MELHADO; AGOPYAN (op. cit.) concluem que o projeto referenciando o
resultado da atividade, é um “produto”, ou seja, a materializacdo das solucdes

desenvolvidas. J4 a atividade de projeto em si € encarada como “servigo”.

2221 PROJETO ENQUANTO PRODUTO E PRODUCAO: A DIMENSAO
ESTRATEGICA DE CONCEPCAO DO PRODUTO

Partindo dos conceitos desenvolvidos, o termo “projeto” per si, referencia ao
“projeto do produto”, “constituido por elementos graficos e descritivos,
ordenados e elaborados de acordo com linguagem apropriada , destinado a
atender as necessidades da etapa de producdo” (NOVAES, 2001 apud
BAUERMANN, 2002). Este conceito poderia ser simplificado na possibilidade
de relacionar o projeto ao resultado fisico (palpavel) da atividade de projeto.
Porém, assim como analisam MELHADO; AGOPYAN (1995), com o
desenvolvimento da tecnologia de informacdo, os documentos convencionais
podem ser substituidos por outras formas de representacdo, como a

visualizacdo das informagbes diretamente da tela do computador, sem
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qualquer prejuizo de seu conteudo.

Por estar relacionado a conceitos de concepc¢do, tipologias do edificio,
especificagdo de materiais, dentre outros, FONTENELLE; MELHADO (2002)
identificam ainda um carater mercadoldgico para a interface projeto-produto. A
partir do momento em que o projeto do produto relacionar aspectos técnico-
construtivos da edificacdo, baseado em conceitos de normalizacéo, tecnologia
dos subsistemas construtivos e outros, passa a ser denominado como “projeto

da producao” ou interface projeto-producéo, segundo os mencionados autores.

BARROS; SABBATINI (2003) definem como projeto para produgéo

(...) um conjunto de elementos de projeto elaborado segundo
caracteristicas e recursos proprios da empresa construtora,
para utilizacdo no ambito das atividades de producdo em
obra, contendo as definicbes dos principais itens
necessarios a realizacdo de uma atividade ou servi¢co e, em
particular:  especificacbes dos detalhes e técnicas
construtivas a serem empregados, disposicdo e sequéncia
de atividades de obra e frentes de servico e uso e
caracteristicas de equipamentos.

Sendo assim, 0 projeto para producdo deve assumir a responsabilidade do
“construir no papel” (MELHADO, 1994), deixando de repassar para a producao
a necessidade de complementar amadoristicamente as informacdes
insuficientes do projeto. Em se tratando de sistemas construtivos
industrializados, o projeto para producdo tem sua responsabilidade

exponenciada para garantia de um processo, e de um produto, de qualidade.

A execucao deste tipo de projeto representa uma evolugdo da mentalidade da
industria da construcéo, que ja percebeu os ganhos, principalmente financeiros,
desta prética. FABRICIO (2002) destaca que, em mercados competitivos como
o de Sao Paulo, percebe-se o surgimento de escritérios especializados nesse
tipo de servico. Um ponto porém que ainda necessita ser melhorado é a
simultaneidade desse projeto com o projeto do produto, de forma a nao limitar

seu potencial de influéncia no processo e na racionalizacéo da obra.
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2222 PROJETO ENQUANTO PROCESSO: A DIMENSAO
OPERACIONAL

O “processo de projeto” deve ser entendido como todos os procedimentos e
simbioses necessarias ao seu fim, ou seja, o fomento a industria da
construcdo. Possuindo portanto um carater gerencial, o processo de projeto,

pode ser analisado a partir de dois padrbes basicos:

- Do ponto de vista intelectual: relacionado ao processo de criacao,

baseia-se na sequiéncia de tomadas de decisdes. A partir da demanda
de um problema, os projetistas o assimilam, geram alternativas de
solucdo que sdo comparadas e avaliadas para entdo, possibilitarem a
tomada de deciséo e a comunicacdo (BAUERMANN, 2002).

- Do ponto de vista do gerenciamento de operacdes: ocorrendo em uma

instancia exterior a atividade intelectual (figura 2.1), é responséavel pelo
controle das interfaces, compatibilizacbes e gestdo do tempo das
tomadas de decisdes.

PROCESS0
PROJETO

'\V-"
MODALIDARES DIVERSAS DE PROJETOS

PLANMO D& ATADADE INTELECTU AL [] PLANO DO GERENCIAMENTO

Figura 2.1 — Vis&o das caracteristicas distintas do processo de projeto.

O que ocorre, ma prética, € que ndo se consegue tracar uma sequéncia
bem definida do processo de projetar a partir do nimero e definicbes de
suas etapas. Agregado ao fato de se ter um desencadeamento de
tomada de decisbes, onde as etapas sdo consequéncias das anteriores r
influenciam as seguintes, cada profissional pode desenvolver uma
sistemética muito pessoal, definindo para si o nUmero de fases a serem
desenvolvidas e sua organizacdo. Vale considerar ainda o carater
eventual, casualidades favoraveis ou ndo, que podem surgir ao longo do

processo forcando uma adaptacédo do mesmo.
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A partir do Quadro 2.1 é possivel verificar a variacdo das proposicdes
das etapas de projeto (uma subdivisdo do processo) de acordo com

alguns especialistas.

Quadro 2.1 — Variantes de proposta da literatura para processos de projeto.

Etapas do projeto Referéncias

1 2 3 4 5 6
Idealizagdo, planejamento do produto X - - X X X
Levantamento de dados - X X - - -
Programa de necessidades X X X X - -
Estudo de viabilidade - X X X - -
Estudo preliminar X X X X X X
Anteprojeto X X X X X X
Projeto legal - X X X X X
Projeto pré-executivo - X X - - -
Projeto basico - X X - - -
Projeto executivo X X X X X X
Detalhamento (projeto para producéo) X X - X X -
Caderno de especificacdes - X - - - -
Compatibilizag&o de projetos - X - - - -
Desenho de vendas - - - - - -
Desenhos de fabricagdo e montagem - - - - - -
Acompanhamento da producgéo - X - X X X
Entrega do produto - - - X X -
Projeto as built X X - X - -
Uso e manutengao - - - X - -
Avaliacdo p6s-ocupacao - - - X - X

LEGENDA:

1. SANVIDO (1992) 4. NOVAES (1996) apud MORAES (2000)
2. SOUZA et al (1994) apud MORAES (2000) 5.  MELHADO (1997)
3. NBR 13531:1995 (ABNT, 1995) 6. TZORTZOPOULOS (2001)

Fonte: Baseado em BAUERMANN (2002).
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As principais observacdes a serem feitas a partir da andlise do quadro séo a
falta de consenso entre 0s autores quanto as etapas do processo’, e quanto a
abrangéncia do mesmo no que se refere ao ciclo de vida? do produto. Este
contexto abre o campo para o surgimento de novos paradigmas, na busca de

uma maior uniformidade no controle do processo.

2.3 PARADIGMAS DE PROCESSO DE PROJETO

Assim como € levantado por TZORTZOPOULOS et al. (1999), uma das
premissas para a melhoria da qualidade do processo de projeto, é a sua
modelagem, buscando definir as principais etapas do processo e sua relacao
organizacional, além da definicAo dos papéis e responsabilidades dos

intervenientes.

O quadro atual do processo projetual da industria da construcéo, caracteriza-se
por um momento de transformacbes e adaptacbes, com a afirmacdo das
nocdes de racionalizacdo da construcao, e dos conceitos de qualidade. Esta
ficando claro para o mercado o esgotamento do processo convencional de
desenvolvimento sequencial, porém 0s novos paradigmas de processo ainda
se encontram em fase de amadurecimento e sua introducdo no mercado ainda
ocorre de forma muito timida. Este amadurecimento se da& devido a
transposicao dos conceitos desses paradigmas oriundos da industria de bens,

a industria da construcéo.

E importante ressaltar, principalmente para o contexto deste trabalho, que esta
revisdo no processo de projeto vem ocorrendo nos grandes centros
competitivos, e dentro das grandes empresas. Quando se analisa 0 mercado
de obras residenciais unifamiliares, portanto de pequeno porte, percebe-se

ainda arraigado o conceito do desenvolvimento do processo sequencial.

1 s . .
As nomenclaturas das etapas, também divergentes entre os autores, foram uniformizadas de acordo com o
sentido, para efeito comparativo.
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Serado elucidados a seguir alguns dos novos paradigmas de processo mais
recorrentes na literatura especializada, além do sistema convencional. Nao h4,
porém, qualquer intencdo de se realizar um levantamento completo das

variantes de modelamentos?>.

231 PROCESSO DE PROJETO CONVENCIONAL OU, PROCESSO
SEQUENCIAL

O modelo convencional do processo, resultado histérico do desenvolvimento da
atividade de projeto e predominante na industria seriada da segunda guerra
mundial até a década de 80, €& caracterizado como um modelo de
transformacdo organizado linearmente (de forma sequencial), no qual se
desconsideram os conceitos de fluxo* e geracdo de valor® (BAUERMANN,
2002).

O sistema entrada-transformacéo-saida de LOPES (2001), apresentado na

figura 2.2, ilustra esquematicamente o modelo que tem, na entrada:

- Recursos a serem transformados: necessidades dos clientes,

levantamentos, especificagdes, dados técnicos, normas, etc.;

- Recursos transformadores: instalagdes, mao-de-obra, banco de dados,

equipamentos,
E, na saida:

- Produto: projetos concluidos, necessidades dos clientes atendidas.

2 por ciclo de vida do produto entende-se todas as etapas necessérias para seu desenvolvimento visto de forma
sistémica: partindo de sua concepgdo; planejamento, projeto e producao; acompanhamento pos-ocupacéo e
destinacéo final.

8 Uma mesma base conceitual é capaz de gerar diversos paradigmas decorrentes dos variados enfoques

ou objetivos especificos que se pretenda alcancar.

4 Entende-se por fluxo a seqiiéncia de atividades: transformagéo, inspe¢do, movimento e espera.

® Entende-se por geracado de valor a eliminac@o no processo das atividades que ndo agreguem valor ao
produto.
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RECURSOS A SEREM
TRANSFORMADOS
ENTRADAS N EXECUCAO DE SAIDAS S PROJETOS
PROJETOS CONCLUIDOS
RECURSOS
TRANSFORMADORES

Figura 2.2 — Sistema de producdo entradas, transformacéo e saidas para projetos.
FONTE: LOPES (2001).

KOSKELA (1998) apud BAUERMANN (op. cit.) levanta alguns principios deste

modelo de projeto, assim como suas respectivas deficiéncias (Quadro 2.2).

Quadro 2.2 — Principios e Deficiéncias do Projeto Seqlencial.

PRINCIPIOS

DEFICIENCIAS

pode ser subdivido em sub-
processos de conversao

o custo final do processo esta
diretamente relacionado ao custo
dos sub-processos

isola-se o processo de fabricacdo do
ambiente externo

o valor de saida (do produto), esta

ocorre similarizacédo das atividades e
oculta as atividades que ndo geram
valor ao produto

ocultam as interdependéncias entre
as atividades

sugere o aumento das atividades de
ndo conversdao por causa da
coordenacgéao

associado com o0s custos das| d. oculta a chance de incremento do
entradas valor pela atencdo as exigéncias dos
clientes

Fonte: Baseado em KOSKELA (1998) apud BAUERMANN (2002).
O projeto sequencial é, portanto, caracterizado: (a) pela auséncia de integracéo
entre os intervenientes do processo (arquitetura, estrutura, sistemas prediais,
etc.); (b) pela organizagéo social de relagbes contratuais, mas principalmente,
(c) pela dissociacéo arbitraria entre o projeto e a execucao (SOUZA FILHO;
GOUVINHAS, 2003). Os resultados diretos dessas caracteristicas sé&o
respectivamente: (a) necessidade e retrabalhos e desperdicios quando da
compatibilizacdo tardia dos subprocessos; (b) ostracismo e falta de
comprometimento dos subprocessos contratados com 0 processo como um
todo; e (c) geracao de projetos pouco responsaveis com a construtibilidade do
produto, capazes de imputar descabidamente ao pessoal de execucdo a

responsabilidade por tomadas de decisdes.

A figura 2.3 ilustra, esquematica e genericamente, o processo convencional de




CAPITULO 2 — PROCESSO DE PROJETO: PARADIGMAS E IMPLICAGOES 24

projeto.

(revisdes)

(ndo)
Cliente—>| Arquiteto @) —>|Projetistas

(revisdes)
Figura 2.3 — Diagrama esquematico do processo convencional de projeto.
FONTE: Adaptado de BAUERMANN (2002).

(sim) ~
—> Producéo

2.3.2 PROJETO SIMULTANEO: UMA APLICACAO DOS CONCEITOS DA
ENGENHARIA SIMULTANEA

Em sua tese de doutorado, FABRICIO (2002) propde o conceito de Projeto
Simultaneo (PS) a partir da insercdo dos preceitos da Engenharia Simultanea
(ES) na industria da construcdo. Portanto, para um melhor entendimento do

gue vem a ser o PS, serao introduzidos primeiramente os conceitos da ES.

ENGENHARIA SIMULTANEA:

Assim como o modelo convencional, a ES foi gerada no interior das industrias
seriadas, a partir da evolugdo dos modelos de gestdo. O esgotamento do
modelo taylorista-fordista onde a competitividade entre os produtores era
baseada no valor-trabalho, d4 lugar ao novo paradigma baseado no valor-
desempenho (ZARIFIAN, 1999 apud FABRICIO, op. cit.).

Na década de 70, a industria automobilistica japonesa introduz equipes
multidisciplinares para o desenvolvimento de seus produtos, formadas por
funcionarios de diferentes departamentos, e representantes (engenheiros) dos
seus principais fornecedores (FABRICIO, op. cit.). Instaura-se, dessa forma,
uma simbiose entre o pensamento projetual e sua construtibilidade, principios
bésicos da ES. A consolidagdo da ES ocorre na década seguinte com a

disseminacéo dos conceitos de producéo japoneses nas industrias ocidentais.

BROUGHTON (1990) apud LOPES (2001) define

A engenharia simultanea visa otimizar o projeto do produto e
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do processo de manufatura para conseguir reduzir tempo de
desenvolvimento e melhorar a qualidade e os custos através
da integragéo das atividades de projeto e manufatura e da
maximizacgéo do paralelismo nas praticas de trabalho.

Outras definicbes sdo propostas por diferentes autores, privilegiando uma ou

outra dimens&o do processo, de acordo com o enfoque pretendido. FABRICIO
(op. cit) e SOUZA FILHO; GOUVINHAS (2003) destacam nas diversas

pesquisas, alguns pontos basicos que caracterizam a ES:

Valorizacdo do projeto desde as primeiras fases de concepcdo do

produto. O baixo custo do projeto, em comparacdo ao custo do

empreendimento, gera a falsa idéia de uma pequena responsabilidade

do mesmo. Na realidade as decisbes na fase de projeto sdo as que tém

maior impacto sobre o custo do processo, sua qualidade e o tempo de

execugcdo. O amadurecimento precoce do empreendimento de forma

integrada e multidisciplinar, resguarda a necessidade de intervencdes a

jusante do processo, quando 0s custos das mudangas sao mais

elevados (figura 2.4).

Cisins

CONCEpCan &
ety desanvolvimento detalhameantc producan
i estnturacac 4
P mmm- -
Gl de proneio e Snsenfems Sequrenenal |
custas
Qusto do o decomentes de
PIeIEN] revisdes
Custo do
\\ projeto
| :,..m___; i
CoNcapcan 8 ; . TEMPO
| estutucaeso plesemaaman deiafEmEmD ] progligio
o g R
ey dfm’mm .Erjgr-_r.'.u.r:n! Semududncs ol el covm Borngl imnaives {1995)

Figura 2.4 — Desenvolvimento do produto na ES x Engenharia

convencional.

FONTE: KRUGLIANSKAS (1995) apud FABRICIO (2002).

Realizacdo simultanea das varias atividades do processo de

desenvolvimento do produto e da produgdo. A execugdo O mais
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paralelamente possivel das atividades do processo objetiva uma
reducdo no tempo de producdo permitindo o lancamento dos produtos
no mercado antes da concorréncia, além de promover uma maior

integracao entre os intervenientes.

- Equipes multidisciplinares de trabalho durante todo o processo. O
trabalho em equipe promove um nivelamento de informacdes entre 0s
especialistas garantindo maior eficicia nas respostas as demandas dos
clientes e, dessa forma, o valor do produto. Além disso, o carater
multidisciplinar € o agente facilitador do desenvolvimento das atividades
paralelas integradas, reduzindo os retrabalhos em estagios mais
avancados do processo. Para se conseguir os efeitos desejados, a
estrutura organizacional deve privilegiar o sistema matricial, mesmo que
centrado no papel de um coordenador, em oposicdo a hierarquia

somente vertical.

- Percepcéo do produto envolvendo todo seu ciclo de vida. O produto &
visto sob a Otica de um contexto socio-econémico diversificado e
dindmico, definido no ambito das demandas dos clientes, sua
concepcéo, projeto, producdo, utilizacdo, readaptacdo, descarte e

reaproveitamento.

- Foco na satisfagédo das demandas dos clientes e do mercado. ldentificar
as novas necessidades dos clientes e do mercado e atendé-las
rapidamente é uma das premissas da ES. Este conceito vem da
aplicacdo dos conceitos atuais de qualidade do produto baseada na

satisfacdo do cliente.

- Tecnologia da informacdo. O uso intensivo da informatica e da
telecomunicacdo como ferramentas de apoio promovem maior agilidade

e integracgédo entre os intervenientes do processo.

Baseado nas consideracdes de FABRICIO (op. cit.), o Quadro 2.3 apresenta as

principais caracteristicas e objetivos da ES.
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Quadro 2.3 — Principais caracteristicas e beneficios da ES.

énfase na concepc¢do do produto e valorizacdo do

projeto
- desenvolvimento conjunto do projeto do produto e da
PRINCIPAIS producao
CARACTERISTICAS - equipes multidisciplinares e integradas

uso da informatica e de novas tecnologias da
informag&o como ferramentas de apoio

orientacdo para satisfacdo dos clientes internos e
externos

reducg&o no tempo de projeto

PRINCIPAIS introducao de inovagdes
OBJETIVOSE - ampliacéo da qualidade no ciclo de vida dos produtos
BENEFICIOS € Servicos

aumento da manufaturabilidade dos projetos e da
eficiéncia dos processos produtivos

Fonte: Adaptado de FABRICIO (2002).

PROJETO SIMULTANEO:

A simples aplicacdo dos conceitos da ES na industria da constru¢cdo assim
como foram gerados nao se faz possivel, sendo necessario o desenvolvimento
de modelos e metodologias préprias ao setor. Mesmo o termo Engenharia
Simultanea é discutido nesta transposicéo de setores, tendo MELHADO (1998)
e FABRICIO (2002) adotado o termo “Projeto Simultaneo” em se tratando da
construgao civil. A justificativa para tal vem do fato de a complexidade da
industria da construcdo compreender questdes que extrapolam o campo das
engenharias, tais como questdes fundiérias, urbanisticas, culturais, histéricas e
outras (FABRICIO, op cit.).

Dentro deste contexto FABRICIO (op. cit.) define o Projeto Simultdneo na
construcado de edificios como

(...) o desenvolvimento integrado das diferentes dimensdes
do empreendimento, envolvendo a formulagéo conjunta da
operacdo imobiliaria, do programa de necessidades, da
concepcao arquitetdbnica e tecnolégica do edificio e do
projeto para producao, realizado por meio da colaboracédo
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entre o agente promotor, a construtora e 0s projetistas,
considerando as fungbes sub-empreiteiros e fornecedores
de materiais, de forma a orientar o projeto a qualidade ao
longo do ciclo de producéo e uso do empreendimento.

Sendo assim, os principais elementos reconhecidos por FABRICIO (op. cit.)
para implantacdo do PS, assim como seus objetivos principais, sao
apresentados no Quadro 2.4.

Quadro 2.4 — Elementos basicos para introducao e objetivos do PS.

valorizacdo do projeto e precoce interacdo entre 0s
intervenientes

ELEMENTOS - transformagéo cultural da contratacdo com a
BASICOS PARA valorizacao das parcerias entre 0os agentes
INTRODUCAO DO PS - reorganizacdo do processo de projeto buscando uma

coordenag&o concomitante
introdugdo de novas tecnologias de informética e
telecomunicacéo na gestéo do processo de projeto

aumento da qualidade de projeto, consequentemente
do produto®

OBJETIVOS maior COhStrl,.It.Ibllldade _do pl‘OjeEO _

- base mais sélida para introducéo de novas tecnologias
PRINCIPAIS . ~
e métodos no processo de producao
eventualmente redugcdo do prazo de execucdo
decorrente reducdo tempo de projeto

Fonte: Adaptado de FABRICIO (2002).

Partindo deste panorama, FABRICIO (2002) desenvolve um modelo genérico
para um planejamento esquematico do processo de projeto que possa ser
adaptavel as caracteristicas particulares de cada projeto (figura 2.5). No
modelo privilegia-se a mobilizacdo e a coordenacao dos principais agentes do
processo nas interfaces das cinco dimensbes gerais do empreendimento
simultaneamente (desenvolvimento vertical do modelo). A organizacéo linear &
estabelecida simplificadamente a partir das macro-fases de desenvolvimento
intelectual do projeto (levantamento, concepcdo, desenvolvimento,
detalhamento), seguidas das fases do projeto como apoio a producdo e uso
(execucéo e operacao).

® vale ressaltar que um produto de qualidade geralmente é condicionado, mas nédo garantido, pela qualidade do
projeto.
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— Modelo genérico esquema

Figura 2.5
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2.3.3 TRANSFORMACAO-FLUXO-VALOR

Se alguns modelos buscam dar énfase ao carater quantitativo do processo,
com a definicdo de etapas de projeto e suas inter-relagdes, o modelo
Transformacao-Fluxo-Valor (TFV) desenvolvido por KOSKELA (2000) abrange

o carater qualitativo.

Os conceitos fundamentais para desenvolvimento do modelo de processo
baseiam-se na Nova Filosofia de Producéo, que, por sua vez, origina-se nas
filosofias Just in Time (JIT) e Total Quality Management (TQM)
(TZORTZOPOULOS et al., 1998).

A partir dos conceitos desenvolvidos por KOSKELA (2000), BAUERMANN

(2002) elucida de forma generalizada as trés instancias da teoria TFV:

- 0 projeto como processo de transformacdo: caracteriza a
conversdo de entradas em saidas, podendo a atividade dos
projetistas ser considerada como a transformacao propriamente
dita (TZORTZOPOULOS et al., 1998);

- 0 projeto como processo de fluxo: definem-se quatro diferentes
atividades no fluxo de informagdes: conversao, inspecao, espera
e movimento (figura 2.6). Pela visdo de fluxo, os recursos para
melhoria do processo partem da redugcdao do tempo de ciclo,
porque a etapa que gera valor ao produto (conversédo) é
relativamente pequena em comparacdo ao todo. Almeja-se
portanto a eliminagcdo dos desperdicios, que sdo entendidos como
os retrabalhos decorrentes da falta de informagdes, mudancas de
escopo, erros, etc.; o tempo de transferéncia e espera de
informacéo; o trabalho desnecesséario devido a informacdes
insuficientes e as solugbes tecnologicas incompativeis com o

processo,
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Espera por Transf. De Projeto e Inspecéo Espera

informacgéo informacgéo reprojeto
Necessidades e requisitos Projeto de um
(relacionados a um produto) produto)

Figura 2.6 — Modelo de fluxo do processo de projeto (HUOVILA et al., 1997)
FONTE: TZORTZOPOULOS; FORMOSO (2002).

- 0 projeto como um processo de geracdo de valor: a satisfacdo das
necessidades e exigéncias dos clientes é o gerador de valor do
processo. Aponta-se pelo menos trés possibilidades de perda nesse
processo: a ndo traducdo das necessidades dos clientes, a perda do
foco nas exigéncias ao longo do processo ou a ndo compatibilizacéo das

exigéncias com a capacidade de producao.

Do ponto de vista do cliente somente as etapas de conversao agregam valor ao
produto, porém para uma melhor performance da aplicacdo do processo é
necessario que se tenha um balanceamento entre as trés visdes

complementares do processo.

24 A GESTAO DO PROCESSO DE PROJETO

A tendéncia da industria da construcdo € uma crescente sistematizacdo de
todo o processo com o incremento cada vez maior de especialidades dos
profissionais envolvidos. Junte-se a isso a introducdo macica da tecnologia da
informacdo e tem-se como resultado um processo cada vez mais complexo.
Mesmo com a introducdo dos paradigmas de processo do projeto, tem-se a
necessidade do controle do processo, a partir de uma gestao atrelada ao papel
do coordenador, a fim de garantir a visdo sistémica entre todas as fases do

empreendimento.
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De acordo com MELHADO (2004), a questdo de “gestdo do processo de
projeto” tomou destaque durante a década de 90, a partir de um grande
namero de pesquisas sobre o tema, com a introducdo dos conceitos de gestao
da qualidade (conceito hoje predominante), e com o desenvolvimento de
eventos especificos para o fomento da discussdo do tema na interface do meio
cientifico com o mercado’. Para o presente momento, 0 mesmo autor discute

as fronteiras da gestao do processo, tais como:

- redefinicdo do perfil e das atividades do coordenador: fator cada
vez mais importante no ambiente do processo de projetos, sendo
necessario que se defina o perfil do coordenador, sua formacéo e

atuacao (divergentes entre os autores);

- preparacdo da execucdo das obras: a continuidade da atuagéo do
coordenador na interface projeto-producédo nmelhora a eficacia na

etapa de producao;

- metodologia de gestdo do processo de projeto: a materializacao
da gestdo ¢é propiciada por meio de procedimentos de

contratacdo, coordenacéo, analise critica e controle de projetos;

- retroalimentacdo do processo: o registro do processo possibilita a
transparéncia do mesmo, identificando os pontos falhos de forma

a auxiliar o detalhamento de novos empreendimentos;

- melhoria interna (projetistas) da gestao do processo: definicdo da
gestao interna das empresas de projeto a partir de modelos

proprios ou preestabelecidos pelo empreendedor;

- aplicacbes da Tecnologia da Informacédo: desenvolvimento de

ferramentas especificas e potencializa¢do daquelas subutilizadas.

" No ano de 2005 realiza-se o V WorkShop de Gestao do Processo de Projeto na Construgéo de Edificios,
sendo que paralelamente a este vém ocorrendo os workshops regionais (Rio do Janeiro, Porto Alegre e
Belo Horizonte (http://www.gestaoprojetos.org.br/), por exemplo).
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7z

Dentre estas, a coordenacdo de projetos é indicada como a Unica acado
envolvida tanto no desenvolvimento do produto, como no projeto para a

producédo, devendo também acompanhar a propria producao.

2.4.1 COORDENACAO DO PROCESSO

Um ponto comum na bibliografia consultada é o reconhecimento da
necessidade de um coordenador no processo de projeto, com a atribuicdo de
conciliar os interesses e fomentar o intercdmbio entre os intervenientes, além

de manter o foco no objetivo global.

FABRICIO (2002) citando SOUZA (1997), define a coordenacdo de projeto

como a

(...) funcdo gerencial a ser desempenhada no processo de
elaboracdo de projeto, com a finalidade de assegurar a
gqualidade do projeto como um todo durante o processo.
Trata-se de garantir que as solu¢des adotadas tenham sido
suficientemente abrangentes, integradas e detalhadas e
qgue, apos terminado o projeto, a execucdo ocorra de forma
continua, sem interrupcdes e improvisos devidos ao projeto.

Sendo assim, o coordenador deve objetivar dentre outras, as agbes de:
(FABRICIO, op. cit.; FONTENELLE et al., 2002)

(a) garantir a objetividade do processo e definir os parametros a serem

seguidos;

(b) incentivar e gerenciar a comunicacao e troca de informacdes entre os

especialistas;
(c) promover a compatibilizacéo dos projetos;
(d) garantir a coeréncia das solucdes em projeto e 0 modo de producéo;

(e) controlar e garantir a qualidade do projeto, e
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(H gerenciar as etapas de desenvolvimento do projeto para que sejam
executadas conforme os parametros estabelecidos (custos, prazos,

especificacbes técnicas, etc.).

Para o cumprimento desses objetivos, 0s coordenadores devem possuir
algumas caracteristicas pessoais como lideranca, facilidade de comunicacéo,
capacidade motivacional e de gerar decisées. Devem possuir também um
conhecimento técnico abrangente sendo capaz de se relacionar com todos os
especialistas envolvidos no processo, ter conhecimento de normas e estar
atualizado tecnologicamente (NOVAES; FUGAZZA, 2002 apud FABRICIO, op.
cit. e RODRIGUEZ; HEINECK, 2001).

A partir desse contexto existe uma divergéncia quanto a formacgéao profissional
mais indicada a coordenacdo de projetos. O procedimento mais comum é
encarregar tal tarefa ao arquiteto, por ser ele o provedor do projeto que
estabelece as diretrizes dos demais. Porém alguns autores discutem a
limitacdo técnica do arquiteto no que diz respeito aos sistemas produtivos
(proveniente de uma formacéo deficitaria neste campo), abrindo o mercado
para a atuacdo de outros profissionais na coordenacdo do processo de

projetos.

Assim, NOVAES; FUGAZZA (2002) apud FABRICIO (op. cit.), indicam que as

trés principais alternativas para a coordenacgao de projetos séo:
- acoordenacgéao a cargo do arquiteto projetista da obra;

- a coordenacdo a cargo de um departamento ou profissional

(arquiteto ou engenheiro) da empresa construtora; ou

- a contratacdo de uma empresa de consultoria especializada na

coordenacéo de projetos.®

8 Em sua pesquisa, FABRICIO (2002) aborda os aspectos positivos e negativos de cada alternativa de
coordenacéo.
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2.4.2 A GESTAO DA QUALIDADE DO PROCESSO DE PROJETO

A qualidade na atividade de projeto acompanha a mesma distingcado de produto
e servico do projeto (MELHADO; AGOPYAN, 1995 e ANDERY, 2003). Em
relacdo ao primeiro conceito (projeto como produto), a qualidade é verificada
na conformidade dos padrdes estabelecidos como, a qualidade do programa da
edificacdo, das solucdes projetuais e da representacdo formal. Inserido neste
contexto tem-se a gestédo do “valor” a partir das condicionantes de atendimento

as exigéncias e necessidades dos clientes, a construtibilidade, dentre outros.

A qualidade para o segundo conceito (projeto como processo), sera
consequéncia dos procedimentos estabelecidos durante todo o ciclo de vida da

edificacao.

Como o foco da gestdo da qualidade, segundo varios autores, estd no
processo de projeto, a qualidade do projeto como produto acaba por adquirir
uma forma indireta, ou seja, a partir do momento em que se produz um
processo com qualidade, gera-se a qualidade do projeto (ANDERY, op. cit.).
Porém, ha de se ressaltar que a geracéo de qualidade no processo é premissa,

mas néo garantia de um produto de qualidade em sua natureza arquitetonica.

Assim, FONTENELLE; MELHADO (2002) definem “gestdo do processo” como:
“o0 conjunto de ac¢des envolvidas no planejamento (planificagdo), organizacgao,
direcéo e controle do processo de projeto numa empresa de incorporacéo e

construcao”.

Contudo, segundo ANDERY (op. cit.), a implantacdo de sistemas de garantias
da qualidade em escritorios de projeto € um dado bastante recente, visto que
em um primeiro momento esta articulacdo se limitava as empresas
construtoras. Mesmo estas foram sofrer um incremento no inicio da década de
90, com o surgimento do Programa QUALIHAB do Estado de S&o Paulo e,

posteriormente com o Programa Brasileiro de Qualidade e Produtividade no
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Habitat (PBQP-H)®. Estes programas faziam uso de seu poder de compra a fim
de exigirem dos fornecedores requisitos dos chamados Sistemas de
Qualificacao (SiQs) que, por sua vez, estruturam-se na norma brasileira NBR
ISO9002:1994 (ALVES, 2001 e MELHADO, 2003).

Também na década de 90, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), traduziu e adotou na integra as normas da série 1SO®9000, que
tratam do sistema de gestao para projetar, produzir e fornecer produtos, e dos

servigos associados a esse produto.

Porém, no que diz respeito a efichcia de sua implantacdo, existem posicdes
polémicas entre os autores. Alguns acreditam que a norma enfoca, quase que
exclusivamente, a racionalizagcdo da administracdo interna das empresas, com
inexpressiva relagdo com os sistemas produtivos no canteiro de obras e com o
produto final (DISSANAYAKA et al., 2001 apud ANDERY, op. cit.). Por outro
lado, alguns autores acreditam que a implantagcdo da norma serve de pano de

fundo para a introducéo de novas formas de racionalizacéo da producao.

ANDERY (op. cit.) analisou o processo de certificagdo da norma 1ISO9001 em
duas empresas relacionadas a area de projetos arquitetbnicos, e ressalta

algumas observacdes dos resultados obtidos:

- Reestruturacdo do processo de projeto: a primeira necessidade
encontrada pelas empresas foi o estabelecimento de um macro-fluxo de
projeto, com a definicdo de todas as etapas, as entradas e saidas de
informacdes, as interfaces com o cliente, etc. Porém, € importante
ressaltar a flexibilidade empreendida a esse macro-fluxo, de forma a ser

adaptado aos diferentes requisitos especificos de cada projeto,

® Trata-se de uma parceria entre o setor publico e privado tendo como objetivo geral é gerar produtos com
qualidade para o consumidor da habitacdo, melhorando a qualidade do habitat e modernizando a
produgdo. A adesd@o ao programa é voluntaria, e envolve: qualificacdo de construtoras e projetistas,
melhoria da qualidade de materiais, formagdo e re-qualificacdo de mao-de-obra, normalizacéo técnica,
capacitacdo de laboratérios, aprovagdo técnica de tecnologias inovadoras, e comunicacdo e troca de
informacdes. Espera-se com isso melhoria da qualidade ndo s6 de produtos, mas também de servigos,
um aumento da competitividade no setor, reducao de custos e otimizacdo do uso de recursos publicos.
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reduzindo ou ampliando as etapas de projeto. Essa flexibilizacdo é o

fator determinante da eficacia do sistema de gestao.

- Melhoria da interface com o cliente: o estabelecimento de procedimentos
padrdo para uma captacdo mais robusta das necessidades dos clientes
produz um programa de necessidades eficaz e reflete na redugéo do

tempo de aprovacédo dos estudos preliminares.

- Documentacao dos procedimentos: o registro de todo processo torna a
troca de informacdes transparente e nivelada entre os intervenientes do

processo, provocando as respostas mais rapidas e eficazes.

- Padronizacdo dos procedimentos: falar a mesma “lingua” em termos de
nomenclaturas, representacbes e caminhamento do projeto, reduz
retrabalhos, favorece a compatibilizacdo e diminui o tempo de desenho

(insercéo de bibliotecas®! padrao).

- Utilizagdo de recursos computacionais: considerados essenciais no
desempenho do sistema, facilita a comunicacdo entre os membros da

equipe e com os profissionais externos.

- Melhoria da administracdo interna: apesar de nao estar diretamente

relacionado a atividade de projetos, € o0 aspecto mais ressaltado na

implantacdo do sistema de qualidade.

Este dltimo aspecto refor¢ca a idéia de alguns autores de que a garantia da
qualidade do processo de projeto esta relacionada a gestdo de qualidade da
empresa, portanto ndo necessariamente vinculada a uma norma. Sendo assim,
esses autores sugerem requisitos para o sistema de qualidade em empresas
de projeto, por exemplo, como os sugeridos por MELHADO (2001) apud
ANDERY (op. cit.): (a) gestdo da documentacéo dos projetos; (b) gestdo dos

10°A organizagdo ISO (International Organization for Standardization) desenvolve acordos internacionais
através de processos consensuais com o objetivo de publicar as normas internacionais (ALVES, 2001).

1 A biblioteca é um banco de dados de desenhos ou acessorios recorrentes nas apresentacdes graficas,
e que sao inseridos nas mesmas acelerando o processo de desenho.
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recursos humanos e materiais; (c) gestdo da interface com o cliente; (d)
implantacdo de um sistema de qualidade administrativo; e (e) afericdo e analise

de resultados e implantacdo de melhorias.

Dentre o restrito nimero de empresas de projeto certificadas na 1SO9001,
percebe-se que a maioria € representada por escritérios de projetos estruturais
e complementares, com inexpressiva presenca de escritérios de arquitetura®?.
Para MELHADO (2004), as deficiéncias de gestdo da qualidade nas empresas
de projeto de arquitetura dizem respeito a gestdo dos recursos humanos, as
interfaces com os clientes e aos procedimentos em geral, devido ao grau de

informalidade com que sao praticados.

Em resumo tem-se que a implantagcdo de um sistema de garantia de qualidade
racionaliza o processo de projeto, refletindo positivamente no produto final,
tanto no tocante a interface com o cliente quanto na apresentacdo dos projetos
(ANDERY, op. cit.).

2.5 INOVAC}C)ES DE TECNOLOGIAS CONSTRUTIVAS,
RACIONALIZA(;AO E O PROCESSO DE PROJETO

No desenvolvimento de sua tese de doutorado, REZENDE (2003) identifica

alguns fatores motivacionais para a introducdo de inovacdes tecnoldgicas na

construcao de edificacdes brasileiras, dentre as quais citam-se:

- necessidades dos clientes e usuarios (internos ou externos): sao
exemplos de exigéncias capazes de alterar a tecnologia construtiva, a
necessidade de prazos mais curtos de producédo e a redugao do impacto

ambiental;

- paradigma tecnolégico: alteracbes no paradigma acarretam em

alteracdes na tecnologia;

12 Segundo ANDERY (2003) até o final de 2002 apenas trés empresas de projetos arquitetdnicos
logradas na regido metropolitana de Belo Horizonte possuiam certificagdo 1SO.
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situacdo econdmica: ndo s6 o custo da tecnologia, como também a
politica econémica do governo tém relacao direta sobre a sobrevida das

inovac¢des no mercado;

- novas formas organizacionais: permitem maior eficiéncia, reducdo de
custos e aumento da qualidade e, dessa forma, também uma ampliacédo

dos lucros;

- novos materiais, componentes e insumos, ou novas ferramentas,
equipamentos e maquinas: representam uma das maiores origens de

introducao das inovacgdes tecnoldgicas;

- mao-de-obra: o perfil da mao-de-obra disponivel traz influéncias diretas

em todo o processo de inovacgdes tecnoldgicas;

- concorréncia, vantagem competitiva: o nivelamento com a concorréncia
ou a possibilidade de inovacdo no mercado sao grande indutores do

avanco da tecnologia construtiva,

- problemas ou melhorias nos materiais ou tecnologias existentes: o

aperfeicoamento dos mesmos podem gerar novas tecnologias;

- mediadores da inovacdo: sdo geralmente os institutos de pesquisas, ou
seja, agentes idéneos capazes de analisar as inovacdes e introduzi-las

no mercado com imparcialidade e portanto maior aceitacao.

Em relacdo a tecnologia em ago na construcdo brasileira, mais especificamente
em Minas Gerais, REZENDE (op. cit.) destaca ainda algumas mudancas que
contribuiram para sua difusdo na década de 90, tais como: (a) a introducéo nos
cursos de graduacdo em engenharia e arquitetura de disciplinas relacionadas
ao calculo e uso da estrutura metdlica; (b) a atuacdo de associacfes de
classes ligadas ao setor e o marketing das siderargicas; (c) publicacdo e
divulgacdo de obras sobre o tema; e (d) revisdo das normas de calculo e

construcdo de estruturas metalicas.
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A

Essas véarias motivacdes e mudancas de panorama sao o0 “porqué” da
introducdo das novas tecnologias construtivas, porém a “porta de entrada” para
gue estas sejam consolidadas no canteiro de obras ndo tem outro caminho que
ndo através de um processo de projeto racionalizado (BARROS; SABBATINI,
2003).

2.5.1 O CONCEITO DE RACIONALIZACAO

BARROS; SABBATINI (2003) e FRANCO (1996) corroboram a afirmativa de
que o melhor caminho para o inicio da evolugdo tecnologica do setor da
construgdo seja a introdugcdo de mudancas tecnoldgicas conciliadas ao
processo construtivo tradicional, através da aplicacdo dos principios da
racionalizacdo construtiva. E, nesse processo evolutivo, SABBATINI (1989)
apud FRANCO (op. cit.) indica a racionalizagdo construtiva como uma
“ferramenta” para a industrializacao.

Dentre alguns autores que procuraram conceituar a racionalizagao construtiva,
SABBATINI (op. cit.) apud FRANCO (op. cit.) define

(...) racionalizagao construtiva € um processo composto pelo
conjunto de todas as ag¢des que tenham por objetivo otimizar
0 uso de recursos materiais, humanos, organizacionais,
energéticos, tecnolégicos, temporais e financeiros
disponiveis na constru¢do em toda as suas fases.

Dentre os principios basicos para implementacdo da racionalizacdo construtiva
de forma a orientar todo o processo de producado do edificio, FRANCO (op. cit.)

destaca:

- construtibilidade: uso otimizado do conhecimento das técnicas
construtivas e da experiéncia na area de planejamento, projeto,
contratacdo e da operacdo em campo para se atingir os objetivos
globais do empreendimento (Construction Industry Institute, 1986 apud
FRANCO, 1996);
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- desempenho: entendido como a forma de comportamento do produto

durante sua utilizacao;

- garantia da qualidade: relacionado ao atendimento as exigéncias e

necessidades dos clientes.

E, sendo assim, a incorporacdo desses conceitos no processo de projeto, se da
através da organizacdo do mesmo de acordo com os paradigmas e a gestado do

processo como descritos anteriormente.

2.5.2 OPROCESSO DE PROJETO E O SISTEMA CONSTRUTIVO EM ACO

A diferenciacédo do sistema tradicional em concreto para o sistema construtivo
em acgo nao ocorre pura e simplesmente por uma troca de materiais, existindo
toda uma modificagdo no conceito da producdo. Enquanto no primeiro a
maioria dos trabalhos sdo realizados na obra, no segundo grande parcela
destes sdo executados fora da mesma, configurando o sistema
industrializado®®. Essa caracteristica gera implicacdes diretas no processo de
projeto, reforcando a simultaneidade das atividades e, consequentemente, a

reducéo do tempo de execucéao.

Além das etapas de concepcdo e de desenvolvimento do produto projeto, o
subprocesso da estrutura metélica possui fases de negociagdo e contratacdo

da estrutura, assim como de fabricacéo, transporte e montagem.

A figura 2.7 ilustra esquematicamente o subprocesso de projeto da estrutura,

contemplando seu ciclo produtivo.

Na pratica mercadologica, o que se observa € que, dentro das grandes
empresas fabricantes e construtoras de estrutura metélica, existem os setores

diferenciados de projeto desenvolvendo as distintas atividades de forma

13 0 conceito de industrializacdo serad aprofundado no capitulo 5, quando trataremos das questdes de
fabricacao da estrutura metélica.
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integrada. A problemética é que essas grandes empresas concentram-se em
um rol de clientes de grande porte. Logo, as obras de pequeno porte resta o
mercado dos pequenos fabricantes, que na maioria das vezes ndo possuem o
setor de projetos em seu organograma. Sendo assim, 0S projetos s&o
desenvolvidos nos escritorios de calculo especializados, tornando a interface
com a producdo mais complexa, consequentemente necessitando de uma
coordenacdo mais robusta. Percebe-se ainda que, nesta sistematica de
desenvolvimento do processo, as diferentes atividades de projeto de estrutura,
acabam por ser condensadas em um Unico projeto, talvez pela necessidade do

escritorio dar rotatividade a sua producdo. O resultado, geralmente, € um

produto incompleto que compromete a qualidade de todo o processo.

INFORMAGOES INICIAIS ESQUEMA ESTATICO

(ESTUDO PRELIMINAR _’ E PRE-DIMENSIONAMENTO —————— ] ORGAMENTO

ARQUITETURA) DA ESTRUTURA

ANTEPROJETO ANTEPROJETO
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PROJETO EXECUTIVO ' PROJETO EXECUTIVO
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PROJETO PROJETO
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PROJETO
MONTAGEM
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TRANSPORTE

'

MONTAGEM

Figura 2.7 — Ciclo produtivo do subprocesso de projeto da estrutura metalica.

No que diz respeito ao projeto como produto, DIAS (1997) ressalta que, para o
projeto de estrutura de uma obra em aco ser completo, ele precisa envolver

trés atividades distintas e complementares: projeto de engenharia, projeto de
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fabricacdo e projeto de montagem (como representado no diagrama

esquematico da figura 2.7).
O PROJETO DE ENGENHARIA

A finalidade do projeto de engenharia € a definicdo do célculo estrutural
propriamente dito, sendo desenvolvido por engenheiros calculistas

especializados em estrutura metalica.

O produto projeto compreende (DIAS, op. cit.): concepc¢éo do arranjo estrutural
e definicdo dos carregamentos; definicdo e descricdo geométrica dos tipos de
perfis empregados (sec¢des transversais, bitolas, comprimentos, etc.); definicdo

dos vinculos estruturais; os esfor¢cos atuantes; a normatizacédo de base; etc.

Geralmente é empregada a linguagem unifilar'* para a representacéo grafica
dos perfis, acompanhada de todas as cotas e anota¢des necessarias para uma
perfeita compreensao do funcionamento estrutural. A figura 2.8 ilustra a
representacdo do projeto de engenharia basico para um desenho de elevacéo

de uma marquise metalica.
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Figura 2.8 - Elevacdo marquise metdlica: projeto de engenharia
Fonte: DIAS, 1997

14 Em um desenho unifilar os objetos tridimensionais (no caso os perfis) sdo representados como uma
Unica linha, da qual se tem uma linha de chamada com a especificagcao do elemento.
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O PROJETO DE FABRICACAO

7

Apbés o projeto de engenharia, quando a estrutura € definida, o arranjo
estrutural e seus elementos precisam ser detalhados em um projeto de
fabricacdo, para entdo serem produzidos. Para um perfeito entendimento das
pecas, os desenhos ndo sdo mais unifilares, mas sim representados com suas
devidas larguras, espessuras e comprimentos (as linhas vistas sé&o
representadas cheias, e as projecdes em linhas tracejadas). Os desenhos
podem ser produzidos fora de escala, e as pecas mostradas isoladamente ou
em conjunto, mas é imprescindivel que se guarde as proporc¢des corretas entre
os elementos. Os projetos de fabricacdo s&o desenvolvidos por desenhistas,

nao necessariamente engenheiros.

A figura 2.9 mostra um detalhe ampliado da mesma marquise metalica anterior,

agora em um projeto de fabricacéo.
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Figura 2.9 - Detalhe elevagcdo marquise metalica: projeto de fabricacao.
Fonte: DIAS, 1997

O PROJETO DE MONTAGEM

Como o proprio nome diz, o projeto de montagem visa orientar a sequéncia de
trabalhos no canteiro de obra. Possui uma representacdo esquematica em
forma de diagramas, com a indicacdo dos numeros das pecgas, sua posi¢cao no
arranjo estrutural e sua sequéncia na montagem. Cabe ao calculista a

responsabilidade pelo desenvolvimento do projeto de montagem e pela
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necessidade de se analisar, durante a montagem, os estados limites

estrutura, de forma a preservar a mesma.

A figura 2.10 ilustra um detalhe de um projeto de montagem.

&1

TS
6

(=]

o

e

TE

(]

F2

1]

Fi

Te

(-]

(=]

=]

L

[

oee

oRs

o

(=, L]

S00

Figura 2.10 - Planta marquise metdlica: projeto de montagem.
Fonte: DIAS, 1997

2.6 NOVAS FERRAMENTAS DE TRABALHO E SUAS
IMPLICACOES SOCIAIS

da

Atualmente, praticamente toda a cadeia de processo construtivo faz uso, em

algum momento, da tecnologia da informatica, seja para a execucdo de

planilhas, seja para programacdo das maquinas de fabricagdo ou como

ferramenta de desenho grafico. E é neste ultimo que a informatica, chamada de

infografica (REYES, 2003), traz os maiores beneficios a cadeia pois, com o

grande numero de informacdes geradas a partir do processo de projeto e

produto, e principalmente em se tratando de sistemas industrializados, a
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compatibilizacdo entre os diversos projetos se tornou ainda mais complexa.

Como relatam ALVARENGA; CALMON (2002),

(...) o desenho de componentes industrializados, destinados
a encaixar-se num sistema de montagem em canteiro,
pressupde uma integracdo geométrica precisa entre estes
diversos elementos, incluindo todos os subsistemas que 0s
compdem como instalagbes, esquadrias, acabamentos e
enchimentos.

Logo, o sistema tradicional de representacdo de coordenadas em duas
dimensdes, juntamente com as atuais convencdes de projeto e desenho, néo

se mostram eficientes para esse desafio.

Surgem, entdo, a partir deste contexto, as ferramentas graficas de realidade
virtual, capazes de promover a simulacdo do objeto, possibilitando um
esgotamento de ensaios de execucdo e, dessa forma, minimizando a

ocorréncia de erros no processo.

Muitos escritdrios de arquitetura fazem uso da maquete eletrénica no processo
de concepcédo, porém o destino final desta se da na apresentacdo do projeto
para o cliente, como forma de promover uma melhor interatividade. Tais
recursos deveriam ser disponibilizados durante todo o processo melhorando o

intercambio de informagdes entre os profissionais.

Ja em relacdo ao projeto de célculo e fabricacdo, esse tipo de ferramenta,
bastante corriqueira na industria mecéanica, esta sendo inserida na construcéo
civil de forma ainda muito timida. No que tange a construcdo metélica, alguns
fatores para essa “timidez” podem ser identificados, como (a) por terem
nascido no berco da industria mecanica, geralmente estes softwares possuem
a interface de calculo insuficiente para aplicacdo em estruturas; e (b) por ainda
nao estarem disseminados no mercado, existe uma inseguranca por parte dos

calculistas sobre os resultados gerados nas analises.

Sendo assim, muitos escritorios de célculo preferem ainda utilizar o processo

convencional, partindo dos softwares usuais de andlise para a definicdo da
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estrutura (geralmente deficientes no modelamento), para posteriormente

desenvolverem os desenhos de projeto em uma plataforma®® especifica.

A figura 2.11 ilustra o desenvolvimento do projeto estrutural em ambiente
virtual.

(a) Analise estrutural de modelo virtual (b) Modelo estrutural tridimensional
com software Staad.PRO utilizado pela Techsteel engenharia
Figura 2.11 — Modelamento estrutural virtual — Fonte: Disponivel em:
(a) <http://www.tkbrasil.com.br/staad/index.htm>, (b) <http://www.techsteel.eng.br/>.
Acesso em: jun. 2005.

Devido a geometrias extremamente complexas,

(...) existem hoje projetos completamente pensados e
executados de forma totalmente digital (...). Neste tipo de
processos, a concepc¢ao, a andlise estrutural e escolha de
materiais, fundem-se e resultam na producdo do projeto
diretamente através de maquinas de controle numérico
(CNC) (HENRIQUES; ESTEVES, 2007?).

Estes processos ndao se desenvolvem desta forma por puro capricho dos
profissionais, mas sim porque as obras resultantes ndo teriam outra forma de

% 0 software geralmente utilizado para este fim é o Autocad. Apresenta um bom ambiente para a representagéo
grafica, porém é deficiente no manejo do produto, por possuir uma base paramétrica (onde a linha é a unido de
2 pontos), diferentemente dos softwares baseados em funcdes mateméticas (onde a linha é uma equacéo de 1°
grau, a curva uma equacéo de 2° grau, e assim por diante).



CAPITULO 2 — PROCESSO DE PROJETO: PARADIGMAS E IMPLICAGOES 48

serem concebidas sendo desta. O exemplo classico desta modalidade se
encontra no museu Guggenheim de Bilbao (figura 2.12). Projetado pelo
arquiteto canadense Frank O. Gehry, e inaugurado em 1997, o edificio possui
faces sinuosas de simples ou dupla curvaturas definidas por computacéo®®

devidas as suas complexidades matemaética.

(b) Modelamento eletrénico. (c) Desenhos das elevagdes norte, sul,
leste e oeste.
Figura 2.12 — Museu Guggenheim de Bilbao — Fonte: Disponivel em:
(a) <http://[forumpermanente.incubadora.fapesp.br>, (b) e (c) <http://www.guggenheim-
bilbao.escasteedificioel_edificio>.Acesso em: jun. 2005.

Algumas vezes, ndo somente as formas, mas o conjunto de requisitos torna os
processos complexos. No caso do edificio “The Bubble” (figura 2.13),
concebido a partir da forma dinamica de duas bolhas se unindo pela forca da
gravidade, necessitava-se da completa transparéncia do invélucro a fim de se
abrigar um showroom da BMW em exposicOes alemas. Dessa forma
descartou-se a primeira abordagem de execucao baseada na concepcao da
casca como uUnico elemento estrutural, devido a grande concentracao de

esforcos na transicdo das “gotas”. Para a solucdo final, definiu-se pela

% 0. Gery utiliza um software chamado Catia, desenvolvido para a indUstria aeroespacial, e adaptado
para a aplicacdo na arquitetura por seus criadores, a empresa francesa Dassault Systems o France (AU
131, fev.2005 — Onde as inven¢Bes acontecem).
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utiizacdo de elementos estruturais principais denominados “costelas”,
estabilizados por elementos transversais e confinados pelas unidades acrilicas
exteriores. A estrutura foi fabricada em maquinas de Controle Numérico
Computacional (CNC) de 3 eixos, ja as chapas de acrilico do involucro foram
moldadas por procedimentos térmicos, sobre moldes extraidos de espumas de
poliuretano por desbaste, também executados mecanicamente. Dessa forma,
tem-se um processo continuo desde o desenho até a manufatura, executado

digitalmente.

(c) Testes e estudos estruturais. (d) Vistas externa e interna da maquete

eletrénica.

i Y

e ", g _ amm
(e) Montagem da estrutura. (f) Conformacéo térmica das chapas de
acrilico sobre moldes de poliuretano.
Figura 2.13 — The Bubble, projetado por Bernhard Franken
Fonte: Disponivel em: <http://www.vitruvius.com.brarquitextosarq060arq060_03.asp>
Acesso em: jun. 2005.

O crescente universo da globalizagcédo, com a abertura de mercados, interfere e
extrapola também as relacdes sociais de trabalho. Através da rede mundial de

computadores, a Internet, surge uma nova forma de projetar e de compatibilizar
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projetos, quando profissionais de diferentes localidades do mundo participam
de um mesmo produto. Esse fato € comum de ocorrer em empresas
multinacionais, ou mesmo em concursos internacionais de arquitetura, onde
geralmente o desenvolvimento do produto € realizado no local da obra, com a
necessidade da interacdo com o vencedor do concurso (detentor da
concepcdo). Este tipo de procedimento € necessario em virtude de
condicionantes regionais das edificacbes tais como aspectos culturais,
tipologias e praticas construtivas, bem como de normas técnicas nacionais.
Portanto, uma internacionalizacdo da cadeia de edificagbes deve vir precedida
pela unificacdo de normas, nomenclaturas e requisitos de construcao
(FABRICIO, 2002). De acordo com BAZIN (1998) apud FABRICIO (op. cit.),
essa aproximacdo de linguagens pode ser percebida em mercados comuns
maduros, como no caso da Unido Européia, “onde os paises membros ja
possuiam suas tradicbes e cultura técnica registradas e tem sido feito um

trabalho de aproximacéo e unificacdo das préaticas e normas nacionais”.

De acordo com Bruno Padovano!’ (NAKAMURA, 2005), a Internet é capaz de
interferir ndo so na relagdo de trabalho, mas também na organizacédo espacial
de um escritdrio de arquitetura. A partir do momento em que os profissionais
podem se comunicar pela rede, ndo ha necessidade de manter uma unidade
fisica para a reunidao dos mesmos, alterando naturalmente a forma de trabalho

de profissionais contratados para parceiros associados.

Seguindo esta férmula, Padovano criou uma rede de aproximadamente 100
profissionais de todo o pais, regida por um termo de associacdo que relata a
hierarquia da organizacdo, o codigo de comportamento, além do processo,
captacdo e remuneracdo dos trabalhos. Padovano afirma, ainda, que a
abertura do mercado internacional, faz crescer também o mercado da
concorréncia. Foi entdo que, visando o crescente mercado chinés'®, e para

concorrerem com oS (randes escritérios dos paises desenvolvidos, 26

1 Arquiteto brasileiro autor de projetos na China, dentre os quais a reformulagdo urbana para a area central de
Helie, 2003/2004.



CAPITULO 2 — PROCESSO DE PROJETO: PARADIGMAS E IMPLICAGOES 51

escritérios brasileiros com grande capacidade de geracédo de negdécios uniram-

se e criaram o Brazilian Architects Group ' (BAG).

A partir do panorama que se forma, serd necessario que as teorias sobre os
processos de projeto evoluam no sentido de contemplar essa nova modalidade,
suas interferéncias no projeto do produto e suas consequéncias no panorama

global.

8 Até 0 ano de 2004, um escritorio internacional sé atuaria na China por intermédio de uma empresa nacional.
Atualmente admite-se os contatos diretos.

19 Integram esse grupo nomes como Aflalo & Gasperini, Jodo Filgueiras Lima, Ruy Ohtake, Carlos Bratke e Edo
Rocha (NAKAMURA, 2005).



Capitulo 3

O ESTADO DA ARTE

3.1 INTRODUCAO

A forma residencial é a que apresenta maior diversidade de tipologias
construtivas. Ela transcende a necessidade bésica de abrigo, de invélucro
seletivo e corretivo das manifestacdes climaticas. O ato de morar reflete, além
da cultura na qual esta inserida, os anseios e os valores individuais (LEMOS,
1996 e IISI, 1996).

Extrapolando o conceito, a morada confere ao homem a apropriacdo pessoal
do espaco, diferenciado-o das areas coletivas, aspecto necessario para

organizagéo da vida em comunidade.
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Em relacdo aos padrdes construtivos do morar, BENEVOLO (1976) apud
PALHARES (2001), a respeito do manifesto de Gropius de 1924, diz que:

(...) a maioria dos cidaddos de um pais possui habitos
uniformes de viver e de morar, (...). Todavia deve-se evitar 0
perigo de uma padronizacdo demasiadamente rigida (...) e
as casas devem ser projetadas de modo a levar em
consideracdo as necessidades individuais da familia e da
profissdo do chefe da familia. Deve-se, portanto, padronizar
e produzir em série ndo a casa inteira, mas suas partes, de
modo que formem, com suas combinac¢des, varios tipos de
casa.

3.2 A EVOLUCAO NACIONAL DO MODO DE CONSTRUIR
EDIFICACOES: UM BREVE HISTORICO

Busca-se, neste item, uma contextualizagédo do desenvolvimento do modo de
construir principalmente no Brasil. E feita uma explanacg&o historica/econdémica
para, dessa forma, favorecer um entendimento da atual situagéo da construgcao
nacional, principalmente frente as posicdes de outros paises mais

desenvolvidos.

Como relatam BRAUN; PENTEADO (2004), os indios foram o0s primeiros
construtores brasileiros. Eles faziam suas ocas a partir de um emaranhado de
raizes e cipdés, amarrados a troncos de madeira e cobertos com palha.
Aparentemente simples, estas construgbes, por vezes, apresentavam

propor¢des monumentais, capazes de abrigar até mais de cem moradores.

Foram portanto, as técnicas indigenas de construcdo, a partir dos materiais
locais, que ajudaram o0s portugueses a se manterem abrigados em meio a
floresta, uma vez que, desprovidos de materiais e mao-de-obra treinada,

encontravam-se impossibilitados de construir a moda do pais de origem.

No inicio do século XVI, foram os jesuitas quem primeiro percebeu a

oportunidade de utilizar a terra como material de construcdo, tdo abundante e
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acessivel no pais. Assim, a construcdo em taipa!, dominada pelos
portugueses, foi introduzida no Brasil sob duas técnicas: a taipa-de-pildo e a

taipa-de-m&o. De acordo com BRAUN; PENTEADO (2004), “a taipa foi
indispensavel para a constru¢do da casa bandeirista”.

Na taipa-de-piléo, a terra umedecida era prensada (apiloada), em camadas,
dentro de uma férma de madeira, o taipal (figura 3.1). Geralmente era aplicada
para as paredes estruturais externas, devido as grandes espessuras?

(definidas pela distancia entre as férmas), resultando em um bloco monolitico.
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Figura 3.1 — Taipal
FONTE: Disponivel em:
<http://www.arcoweb.com.br/debate/debate62a.asp >
Acesso em: jun. 2005.

J& na taipa-de-mao ou paua-pique, a terra era utilizada para recobrir uma
armacao estrutural de madeira ou bambu, de pecas de tamanhos variados
(figura 3.2). Geralmente era utilizada para as divisdes internas, devido a sua
leveza, espessura reduzida e menor tempo de execucdo se comparada a taipa-
de-pilédo.

Ao longo do litoral do pais, principalmente no litoral nordestino, deu-se o uso
intensivo da pedra, a partir de meados do século XVI. Necessaria para a
edificacdo dos fortes, a construcdo em pedra foi possivel em virtude da

disponibilidade da cal (oriunda das conchas) e do 6leo de peixe ou de baleia,

! Termo genérico designado para utilizacdo de solo, argila ou terra como matéria-prima basica de
construcao.

2 Segundo BRAUN; PENTEADO (2004), na igreja Matriz de Pirenépolis (Sdo Paulo), uma das maiores
obras de taipa do pais, as paredes chegam a dois metros de espessura.
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matérias-primas da argamassa utilizada para assentamento dos blocos
(TELLES, 1984 apud BRAUN; PENTEADO, 2004). Muitas vezes porém, a
pedra disponivel era o granito, muito duro e dificil de ser trabalhado,
necessitando que o0s portugueses importassem materiais de construcdo da
Europa, como a pedra de lioz. Pode-se considerar nesta atitude a inauguracao
da construcao pré-fabricada no Brasil, visto que, lavrada em Portugal, a pedra
de lioz precisava ter seus cortes cuidadosamente detalhados, para uma

montagem sem erros nas obras brasileiras.

Figura 3.2— Construgcdo em taipa-de-mao.
FONTE: Encarte divulgacéo Eletrobras.

Internacionalmente, a partir do século XVIII, e mais evidentemente apos a
Revolucao Industrial, o panorama geral da construcdo comeca a mudar, como
um reflexo do pensamento cientifico e filosofico do século anterior, culminando
no embasamento para a nova sociedade industrial. A incorporagao do ferro e
do concreto armado a construcdo civil, permite, dentre outros fatores, a
construcdo de edificios mais altos e a reducdo do tempo de execucao, além de
favorecer a expansdo urbana. No Brasil, porém, somente no século XX os
efeitos da industrializacdo podem ser claramente percebidos, sendo necessario
primeiramente a passagem pelo século XIX como um periodo de transi¢édo e

assimilacdo das novas tecnologias.

Portanto, o século XIX foi marcado pelo abandono da arquitetura colonial

portuguesa e do barroco, pela adocdo de novos estilos (0 neoclassico no
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comeco do século e mais tarde o ecletismo), tipologias possiveis gracas a
substituicdo da taipa pelos tijolos de barro cozidos. Nesta época as tecnologias
em concreto e ferro fundido comecam a tomar corpo nas edificagfes, porém,
sendo considerados materiais de segunda categoria, ficavam recobertos por
camadas de argamassas ou alvenaria de tijolos. Tais tecnologias passardo a
ser valorizadas pelos arquitetos e engenheiros a partir do século XX (BRAUN;
PENTEADO,2004).

De acordo com GOMBRICH (1999), ao final do século XIX, uma parcela
intelectualizada da populacdo mundial estava cansada da producdo vazia da
época, com o declinio do artesanal mediante a imitacdo mecanizada de
ornamentos sem significados atuais. Tais criticas, diferentemente de abolir a
industrializacdo, ansiava por uma exploragdo concisa das capacidades
inerentes de cada material. A “Nova Arte”, ou Art Noveau, chegou ao Brasil no
inicio do século XX, momento em que as estacfes tornaram-se simbolo da
arquitetura em ferro no Brasil, e consequentemente da industrializacéo,
acompanhando o surgimento das constru¢des ferroviarias do periodo. Porém,
por depender das tecnologias e materiais de construcao importados, o estilo foi
subjugado (BRAUN; PENTEADO,2004).

Com a incorporacdo da arquitetura moderna a cidade de tijolo foi-se
incorporando o concreto. Na década de 20, os arquitetos brasileiros buscavam
incorporar em seus projetos a racionalidade do processo construtivo e a
industrializacdo dos componentes, sob o vértice de uma arquitetura nacional.
Porém, dos materiais modernos, o que melhor se adaptou ao panorama de um
pais subdesenvolvido foi o concreto, por demandar insumos de dominio publico
e de facil aquisicdo, além da execucédo artesanal absorver parte da abundante
mao-de-obra ndo qualificada® (BRUAND, 1991). Assim 0s anos seguintes
presenciaram o dominio do concreto. HUGO SEGAWA (2002) apud BRAUN;
PENTEADO (2004) preconiza para 0 momento:

3 . s s ~ - e ~ .

Neste caso relaciona-se as caracteristicas econdmicas para o éxito da utilizago do concreto armado, existem outras
caracteristicas para este fato como o logro alcancado pelos engenheiros calculistas em produzir estruturas mais leves
e elegantes, refletindo em economia do custo (BRAUN e PENTEADO, 2004).
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Canonizava-se e burocratizava-se uma postura
arquitetdnica. Nao importava o programa de uso: da casa ao
viaduto, da agéncia bancaria ao forno crematorio, (...) - era
moda (ou ditadura) das grandes estruturas de concreto, do
concreto aparente, das estruturas protendidas, do
exibicionismo estruturado, a competicdo por vaos livres
maiores, dos panos de vidros — imitagdes esvaziadas dos
conteudos elaborados por mestres como Niemeyer,
Villanova Artigas e seguidores consistentes.

Com a consolidacao da estrutura em concreto, comecaram a surgir os arranha-

céus nos horizontes urbanos, em simbologia ao progresso.

Na década de 40, logo ap6s a Segunda Guerra Mundial, o pais experimenta
um periodo de prosperidade econbmica favorecendo uma industrializacao
acelerada. Proliferam os grandes galpdes metalicos dos parques industriais,
muitas vezes com 0s projetos importados juntamente com as estruturas.
Segundo BRUAND (1991), a importacdo de estruturas metalicas para
edificagcbes ocorria em grande escala no inicio do século, principalmente em
virtude da balanca comercial favoravel da exportacdo de café e de outros
produtos tropicais. Estas estruturas, no entanto, ndo correspondiam a
influéncias formais, eram incorporadas as paredes e sucumbidas as tipologias
a que se pretendiam imitar. A siderurgia local s6 tem inicio em 1946 quando a
usina de Volta Redonda, da Companhia Siderurgica Nacional, inaugura suas

atividades, mas a principio volta-se a industria de bens de consumo.

O desenvolvimento das cidades, com o inchaco urbano ocorrido nesta época,
gera, principalmente, o problema de acomodacao da populacdo de baixa renda
que se amontoava pelas cidades (BRAUN; PENTEADO, 2004). O resultado é a
favelizacdo das cidades e o déficit habitacional. Ao longo dos anos surgem
varias politicas de financiamento e construcdo de moradias populares, mas
algumas vezes os objetivos sdo distorcidos, gerando faléncias dos érgéos de
financiamento e producdo de habitagcbes de ma qualidade. Surge ainda uma

nova modalidade de construcéo residencial, a autoconstrucao.

A arquitetura do concreto se torna expressiva, renovada por avangos



CAPITULO 3— O ESTADO DA ARTE 58

tecnologicos e inovagdes de linguagem estrutural, principalmente nas maos do
arquiteto Oscar Niemeyer, a partir de meados do século XX. As regras
estruturais vigentes ndo importavam ao arquiteto, conferindo o devido mérito a
Joaquim Cardoso, responsavel pelos projetos estruturais de suas obras
(BRAUN; PENTEADO, 2004).

Apesar da execucdo de alguns casos, a estrutura metalica ainda ndo avanca
neste periodo, por ndo se apresentar como uma solugdo econdmica frente ao
concreto armado. Assim, sua utilizacéo direcionou-se as construcdes utilitarias,
onde se apresentava de forma rentavel, em virtude da pouca pesquisa formal,
e da especificidade dos programas* (BRUAND, 1991).

Nas décadas de 80 e 90, tem-se o discurso do pds-moderno, com o fim da
ilusdo de um Brasil membro do clube dos paises desenvolvidos, gerada pelo
“milagre econémico”. O estilo internacional das grandes fachadas envidracadas
(representativo durante a década de 80), comeca a dar lugar a fachadas mais
“movimentadas”, com diversidade de materiais, de técnicas e de linguagens
arquitetbnicas. As técnicas construtivas porém, avancam mais em termos de
fechamentos do que de estruturas (BRAUN; PENTEADO, 2004).

Preocupa¢fes com o meio ambiente e a construcdo sustentavel, na busca do
“edificio inteligente” concebido com padrdes de racionalizacdo, vislumbram o
paradigma atual da construcdo. Alia-se a isto a incorporagao da qualidade do
processo e do produto, resultados da conscientizacdo dos usuérios de seus
direitos como consumidor. Essas caracteristicas se mostram hoje em processo
de incorporacéo na construcdo de edificios de andares multiplos, onde também
a estrutura metalica vem sendo largamente incorporada. No que tange a
edificacdo residencial unifamiliar, objeto principal desta pesquisa, os fatores
observados em relacdo a estrutura metélica serdo apresentados ao longo do

trabalho e em suas consideragdes finais.
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3.3 ALGUNS SISTEMAS CONSTRUTIVOS INDUSTRIALIZADOS
PARA RESIDENCIAS UNIFAMILIARES

De todas as formas de construcdo a residencial € a que apresenta maior
diversidade. Isto se deve a variada gama de materiais, além dos fatores de
tradicdo, culturais e sociais. Esta diversidade e aplicabilidade a diferentes
culturas e regides geograficas também dizem respeito a razdo da introducéo do
aco na construcéo residencial. Na Europa, por exemplo, o uso da estrutura
metalica veio substituir a alvenaria; na Ameérica do Norte e Australia em
substituicdo aos materiais combustiveis de cobertura e a madeira, enquanto
que no Japao o aco substituiu a madeira por ser mais facilmente pré-fabricado

e por apresentar melhor resisténcia sismica (IISI, 1996).

3.3.1 SISTEMA CONVENCIONAL

Quando utilizada como sistema convencional, a estrutura metalica sera
composta resumidamente por pilares e vigas estruturais, além dos
contraventamentos, permitindo a exploracdo de grandes vaos livres. Uma das
primeiras residéncias a utilizar como base a tecnologia dos arranha-céus, foi a
Lowell House (figura 3.3), construida nos Estados Unidos no periodo de 1927 a
1929. Seu processo construtivo foi cuidadosamente planejado, e o resultado

final proporcionou notoriedade internacional ao arquiteto Richard Neutra.

As fundagbes usuais neste tipo de construcdo sdo de caréater tradicional,
podendo ser feitas com sapatas, brocas, estacas, tubuldes ou em radier,
dependendo apenas das cargas da estrutura e do tipo do solo. A fixacado dos
pilares metéalicos nas bases de concreto é feita através de chumbadores ou de

parafusos parabolt.

4 Erguido em 1954, o Garagem América, projeto de Rino Levi, foi o primeiro edificio em acgo construido no
Brasil, completamente nacional (tecnologia e projeto estrutural) (BRAUN; PENTEADO, 2004).
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(a) Montagem estrutur (b) Edificacdo concluida
Figura 3.3 — Lowell House, Los Angeles, Califérnia, Estados Unidos.
FONTE: Disponivel em: < http://architecture.about.com/library/bllovell-neutra.htm>

Acesso em: jun. 2005.

Para configurar uma construcdo industrializada, € ideal que os elementos
estruturais cheguem a obra nos tamanhos especificados em projeto e com 0s
devidos cortes e furacdes, a fim de se executar a montagem no local, de
acordo com projeto especifico. Este projeto deve ainda indicar a necessidade
de escoramentos durante a montagem, com base nos estados limites de

utilizacdo. O arranjo estrutural mais comum € o composto por porticos planos.

Tanto os fechamentos como o tipo de cobertura podem ser de diversos
sistemas construtivos e tipos de materiais, devendo ser resguardada a
compatibilidade dos mesmos com 0 processo construtivo industrializado e com
a estrutura metalica.

A figura 3.4 mostra alguns exemplos internacionais de residéncias executadas

em estrutura metalica como sistema convencional.

3.3.2 SISTEMAS PRE-FABRICADOS

Uma vertente do setor residencial que sofreu um impulso nos ultimos anos,
seguindo a linha de consolidagdo do conceito de montagem dentro da
construcao civil, foi o de casas pré-fabricadas. Uma vantagem da casa pré-
fabricada € que ela, geralmente, traz embutido o conceito de manutengéo, tdo

negligenciado na construcao civil brasileira.
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b) René Van Zuuk - Holanda

(d) Swinkels Passchier — Bélgica
Figura 3.4— Residéncias ndo padronizadas construidas convencionalmente em estrutura
metalica - FONTE: 1ISI, 1996.

Sao sistemas desenvolvidos principalmente nos Estados Unidos, Canada e
Japao, importados no Brasil h& alguns anos. Apesar de que, culturalmente, no
Brasil este tipo de casa esteja associado as casas de campo ou de praia,

atualmente ja existem empresas brasileiras que fabricam seu préprio produto
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utilizando a tecnologia importada. Este recurso além de ter permitido alguma
reducdo no valor do produto, passou a aventar a possibilidade de um certo
nivel de personalizacdo nos projetos padronizados. Dessa forma, alguns dos
sistemas construtivos possuem uma cartela de projetos-base para escolha dos
clientes, e a maioria dos fornecedores da opcdes aos clientes de alteracdes
nas plantas desses projetos e nos tipos de acabamento. Sdo porém
modificacdes limitadas, permanecendo a imposi¢céo da tipologia arquitetonica, e

gue acarretam em alteracdes de custo.

Os materiais mais utilizados sdo o aco, a madeira, a alvenaria e o PVC, ou uma
associacdo entre eles. Futuramente, com um aumento das unidades
construidas, talvez seja possivel verificar uma regionalizacdo, em termos de
materiais, da pré-fabricacdo. Por exemplo, uma casa pré-fabricada de a¢o pode
ser ideal para o Sudeste e Sul do Brasil pela proximidade geografica das
usinas siderurgicas, mas pode ser uma opcao bastante antiecondmica no

Nordeste ou Norte, onde o custo do frete elevaria em muito o custo da casa.

Serdo apresentados, a seguir, alguns dos tipos de sistemas construtivos pré-

fabricados, que tenham como elemento de destaque o aco.

3.3.2.1 LIGHT STEEL FRAME

Variagdo do “wood frame”, tem como componentes primarios perfis leves de
aco galvanizado formados a frio, geralmente em secdes C e Z. As ligagdes sao
feitas geralmente por meio de parafusos autobrocantes e a estrutura pode ser
montada como membros isolados conectados na obra (figura 3.5a), em painéis

(figura 3.5b), ou como maodulos pré-fabricados (figura 3.5c¢).

7

A construcdo com elementos isolados é a que possui maior mobilidade em
obra, em compensacao exige uma maior méao-de-obra de execucdo. Os painéis
por sua vez sao fabricados em ambiente fabril, seguindo um gabarito, portanto
mais precisos, e podem ir para a obra como o0 esqueleto somente, ou com a

aplicacdo de alguns materiais de acabamento. Na constru¢cdo modular, as
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unidades sdo completamente pré-fabricadas na industria. Quando
representando uma célula completa, comercial ou mesmo residencial, 0s
moédulos podem ser agrupados horizontal ou verticalmente, originando
edificag6es complexas (figura 3.6). Ou podem representar parte de edificagdes,

como os ja largamente utilizados modulos de banheiros para edificios
industrializados (figura 3.7).

(c) Estrutura em moédulos pré-fabricados
Figura 3.5 — Light Steel Frame
FONTE: SCI, 2001.
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Figura 3.6 — Composi¢cdo de mdédulos: residéncia estudantil, Reino Unido.
FONTE : 1ISI, 1996

(a) Vista externa do médulo (b) Vista interna
Figura 3.7 — Mé6dulo pronto de banheiro.
FONTE: BAUERMAN, 2002.

Como a obra & muito rapida, os distintos projetos devem estar totalmente
prontos antes do inicio da obra (arquitetura, fundacdes, estrutural, hidraulico e

elétrico).

A fundacg&o que vem sendo mais utilizada neste tipo de construcdo é a radier
(laje de concreto rasa, com aproximadamente 15cm de espessura, que cobre
toda a extensdo a ser construida), na qual os elementos séo fixados por pinos
a base de pélvora. Os fechamentos externos podem ser executados em placas
cimenticias, Oriented Strand Board (OSB) com argamassa, tijolo aparente ou
outros. Ja as paredes internas sdo largamente executadas em painéis drywall.
A edificacao pode atingir até quatro pavimentos, assim, 0s pisos intermediarios
sdo geralmente executados em painel cimenticio, de madeira ou OSB,
recebendo acabamentos diversos ou impermeabilizacdo, quando necessario.
As telhas mais usadas s&o as do tipo shingle (telhas a base de material
asfaltico), podendo também ser metalicas ou de barro. As construtoras dao
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como opcdo de acabamento externo o tijolo a vista, a textura ou o siding
vinilico (PVC). Vale ressaltar a problemética deste ultimo revestimento visto as

grandes deformacdes do PVC para pequenas variagdes de temperatura.

A figura 3.8 ilustra a sequiéncia de montagem de uma residéncia executada em

steel frame.

il ll!ﬁviﬁ!at mn .
| [ mm T TR

(c) Estrutura e
impermeabilizacao
cobertura

f) Execucdo fechamento
externo e impermeabilizacéo
=

(g) Revestimento externo (h) Edificacéo finalizada (i) Vista interna
Figura 3.8 — Etapas da construcéo de residéncia em Steel Frame — FONTE: Disponivel
em: <http://www.metalica.com.br/pg_dinamica/bin/pg_dinamica.php?id_pag=507>
Acesso em jan.2004

3.3.2.2 PAREDES DE ACO AUTOPORTANTES (sistema construtivo Quick
House®)

Consiste em um arranjo de painéis em chapas metalicas que formam todas as
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paredes (internas e externas) e resultam na estrutura da construcdo. Sao
recomendados para edificacfes de até dois pavimentos, sendo necessaria para
edificagcbes maiores a associacdo deste sistema com a estrutura convencional

de aco.

Os painéis autoportantes sdo formados por médulos de secéo tipica®, obtidos
pelo dobramento de chapas galvanizadas de espessura entre 0,95 e 2mm. Os
modulos tém largura maxima de 610mm e altura varidvel de acordo com o pé-
direito ou quando utilizado em vergas e peitoris (figura 3.9).

2] )
E t 36‘ t
* 1na "

Secgio do madulo para fechamento de peiteris @ vergas

Figura 3.9 - Sec¢6es tipicas dos médulos — FONTE: Disponivel em
<http://www.metalica.com.br/pg_dinamica/bin/pg_dinamica.php?id_pag=564>
Acesso em jan. 2004.

Esta largura méaxima configura a ritmizacao bésica do painel e o espacamento
maximo entre os pilares, que sao formados nas junc¢des dos modulos (figura
3.10). Existem ainda mddulos auxiliares com medidas de ajuste (510 e
305mm).
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Figura 3.10 — Uniéo dos médulos com formacédo dos pilares tipicos - FONTE: Disponivel
em: <http://www.metalica.com.br/pg_dinamica/bin/pg_dinamica.php?id_pag=564>
Acesso em jan. 2004.

® patenteada pela Metallrgica Big Farm Ltda.
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Os painéis sdo complementados com um fechamento em perfis U nas partes

superior e inferior (figura 3.11).

Figura 3.11 - Formacg&o do painel — FONTE: Disponivel em:
<http://www.metalica.com.br/pg_dinamica/bin/pg_dinamica.php?id_pag=564>
Acesso em jan. 2004.

A fixacdo dos painéis na fundacdo em radier, é feita por meio de parafusos
sobre um perfil U de guia. Por sua vez, o telhado é composto por tesouras
simples executadas em perfil C, fixadas aos painéis na posi¢do dos pilares,
por tercas em perfil U e pela estrutura do forro em perfil cartola fixado nas
linhas das tesouras (figura 3.12). Em decorréncia dessas ligacdes parafusadas
considera-se 0 esquema estatico do conjunto articulado, capaz de dissipar a

energia de forma homogénea pelos componentes.

TERCAS

TESOURAS

" PERFIL "L OE
TRAVAMENTO
SUPERIOR

" PAINEIS

- PERFR “U"[E
TRAVAMEMTO
INFERIOR

Figura 3.12 - Estrutu telhado — FONTE: Disponivel em:
<http://www.metalica.com.br/pg_dinamica/bin/pg_dinamica.php?id_pag=564>
Acesso em jan. 2004.

Internamente as paredes sdo executas em painéis drywall e, externamente,

utiliza-se chapas de OSB revestidas com siding vinilico (figura 3.13).
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(a) Secao paredes internas (b) Secédo paredes externas
Figura 3.13 - Estrutura telhado — FONTE: Disponivel em:
<http://www.metalica.com.br/pg_dinamica/bin/pg_dinamica.php?id_pag=564>
Acesso em jan. 2004.

-1 N | HER

A figura 3.14 exemplifica parte da montagem do sistema construtivo em
paredes de aco autoportantes.

—

(a) Montagem dos painéis estruturais (b) Execucéo revestimento externo
Figura 3.14 — Sistema construtivo com paredes de a¢o autoportantes.
FONTE: Disponivel em:
<http://lwww.metalica.com.br/pg_dinamica/bin/pg_dinamica.php?id_pag=564>

Acesso em jan. 2004.

3.3.2.3 INTERFACE ENTRE PVC, ACO E CONCRETO

O sistema construtivo “Casaforte Medabil” busca aliar a flexibilidade do PVC
para a execucao dos perfis pré-fabricados, com a solidez do aco que faz a
ancoragem dos mesmos. As paredes formadas por este conjunto sé&o
preenchidas com concreto leve auto-adensavel, conferindo um bom isolamento
térmico e acustico. Utilizando tecnologia importada do Canada, o sistema
possui linhas de financiamento pela CAIXA, além de ser aprovado pelo
Laboratorio de Ensaios e Modelos Estruturais da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (LEME/UFRGS).

A solucdo técnica padréo para a fundacgéo € a radier, que deve ser nivelada de



CAPITULO 3— O ESTADO DA ARTE 69

forma a evitar arremates entre a estrutura metalica da cobertura e o topo das
paredes. Procede-se a execucdo da ancoragem em perfis metalicos, que por
sua vez receberdo os perfis de PVC conectados uns aos outros em dstema
macho e fémea, conformando os painéis. Os painéis sdo entdo travados e

recebem o preenchimento interno de concreto leve garantindo a monoliticidade
do conjunto (figura 3.15).

(a) Perfis guia sobre radier  (b) Ancoragem dos painéis (c) Montagem e encaixe dos
com o piso perfis de PVC

(d) Travamento dos painéis  (e) Concretagem das paredes
Figura 3.15 — Seqiiéncia de montagem das paredes.
FONTE: Disponivel em: <http://www.casafortemedabil.com.br>
Acesso em jan. 2004.

Para aumentar o monolitismo das edificagbes, sao utilizadas armaduras de
conexao nas ligacdes entre as paredes (figura 3.16), bem como destas com as

fundacbes e com a laje de entrepiso.

v

| | |
_ 1§ = |
Figura 3.16 — Estrutura de ancoragem entre paredes.
FONTE: Disponivel em: <http://www.casafortemedabil.com.br>

Acesso em jan. 2004.
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Composta por perfis leves de aco galvanizado, a cobertura aceita varios tipos
de telha e recebe a adicdo de mantas e forros, conforme especificagdo de

projeto (figura 3.17).

Figura 3.17 — Montagem estrutura da cobertura.
FONTE: Disponivel em: <http://www.casafortemedabil.com.br>
Acesso em jan. 2004.

Em relacdo aos acabamentos, as paredes de PVC podem ser mantidas ao
natural, receberem pintura (figura 3.18), ou mesmo revestimentos ceramicos e

papel de parede.

Figura 3.18 — Vista externa da edificacé&o.
FONTE: Disponivel em: <http://www.casafortemedabil.com.br>
Acesso em jan. 2004.

3.3.2.4 OS KIT's METALICOS

Visando o mercado de residéncias unifamiliares para populacdo de baixa
renda, algumas empresas lancaram sistemas compostos de um kit que
contemplam toda a parte estrutural da edificacédo, tais como os exemplos a

seqguir.

Sistema Usiteto: lancado pela USIMINAS, este kit € confeccionado em aco
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USESAC 300, apresentando caracteristicas de protecdo contra corrosdo. E
composto pela estrutura principal e de cobertura e permite a montagem em

médulos (figura 3.19). E fornecido com manual de montagem.
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Figura 3.19 — Esquema estrutural do médulo padrdo — FONTE: Disponivel em:
<http://www.metalica.com.br/pg_dinamica/bin/pg_dinamica.php?id_pag=546>
Acesso em jun. 2005.

A planta basica é formada por 2 quartos, sala, cozinha, banheiro e area de
servico, perfazendo uma &rea de 42m? O peso total da estrutura é igual a
687,6kgf de aco, correspondendo a aproximadamente 164N/m?. O médulo de
ampliacdo acrescenta & planta uma suite e um quarto, totalizando 63m? de
area (figura 3.20). As ligacdes parafusadas simplificam o processo, visto que o

sistema é pensado para o regime de mutirdo.
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(a) Plantainicial (b) Planta ampliada
Figura 3.20 — Plantas padréo
FONTE: Divulgagdo Casa Usiteto
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Para o fechamento da estrutura utiliza-se alvenaria convencional de blocos
ceramicos ou de concreto, tijolo, concreto celular, ou mesmo placas e painéis
industrializados. O tipo de cobertura e de acabamentos € definido conforme

escolha do cliente.

Sistema Casa Facil: o kit da GERDAU ACOMINAS é composto por 3 partes:
gabarito, estrutura principal e estrutura da cobertura. O gabarito é usado na
locacdo da casa e auxilia o controle do nivelamento da base. A estrutura
principal compreende pilares, vigas e tirantes provisorios que contraventam a
estrutura até a execucao das paredes. A estrutura da cobertura é formada por
prolongadores de beiral e multivigas trelicadas que dispensam apoios centrais,
permitindo variadas combinacdes de plantas de acordo com a vontade do

proprietario (figura 3.21).
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Figura 3.21 — Exemplos de arranjos para a planta
FONTE: Disponivel em: <http://www.casafacilgerdau.com.br/casafacil.asp>
Acesso em jun. 2005.

Executados em perfis laminados, os componentes sdo unidos pelos parafusos
gue acompanham o kit, segundo o manual fornecido. O médulo padrdo tem

48m? e pesa 850kgf, aproximadamente 177,1N/m? (figura 3.22).

Sao comumente utilizados como sistemas complementares, paredes em

alvenaria para o fechamento vertical e telhas ceramicas para a cobertura.
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Figura 3.22 — Esquema arranjo estrutural '
FONTE: Disponivel em: <http://www.casafacilgerdau.com.br/casafacil.asp>
Acesso em jun. 2005.

3.4 ALGUNS SISTEMAS COMPLEMENTARES

Grande parte dos problemas que surgem nas obras ditas industrializadas,
ocorre na interface entre a estrutura metdlica e os sistemas complementares
(fechamentos verticais e horizontais). Como indicado por SALES (2001), é
preciso que 0s componentes estejam devidamente associados ao processo de
producdo e condizentes com as reais condi¢cdes de execucdo. Dessa forma,
uma analise sistémica da obra durante o processo de projeto se faz

imprescindivel.

Os fechamentos verticais absorvem grande parte da responsabilidade em dar
forma e estilo a edificacdo (fechamentos externos), além de regular o nivel de
conforto do usuério (fechamentos externos e internos). Ja os fechamentos
horizontais, formados pelos tipos de laje, fazem parte do arranjo estrutural da
edificacdo, responsaveis pela transferéncia dos esfor¢cos verticais as vigas e
dos horizontais as colunas (COELHO, 2004).

Segundo CASTRO (1999), existe uma dificuldade em se compatibilizar
estanqueidade e resisténcia aos sistemas de fechamento das estruturas
metdlicas. Isto se da pelas -caracteristicas dos elementos, como a

complexidade da secdo transversal dos fechamentos, podendo torna-los
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frageis; a falta de aderéncia da superficie da estrutura; e sua maior capacidade
de deslocamento. A bibliografia relata solucbes eficientes para essas

interfaces, porém estas ainda néo foram incorporadas ao dominio publico.

Em se tratando de edificios de andares multiplos, cada vez mais € percebida a
utilizacdo dos sistemas industrializados complementares a estrutura metalica.
Promove-se, dessa forma, uma soma das vantagens da construcao
industrializada e racionalizada, principalmente no que diz respeito a agilidade
na execucdo e minimizacdo de desperdicios. Entretanto, de acordo com
SALES (2001), ainda é possivel verificar, nos canteiros de obras, sistemas com
tecnologias avancadas sendo incorporados a construgdo de maneira
tradicional, o que ndo poderia acarretar em outra coisa a nao ser patologias e

custos desnecessarios.

JA no tocante das obras residenciais unifamiliares, percebe-se que a
esmagadora maioria opta pela execucdo dos fechamentos e divisérias em
alvenaria em tijolos ceramicos ou blocos de concreto, fato que culturalmente
vem de encontro ao gosto do usuério. Porém, infelizmente, na maioria dos
casos sua execucdo € realizada da forma tradicional, sem levar em
consideracdo que a tecnologia do aco exige procedimentos especificos,

constituidos, em boa parte, por solucdes simples e de facil execucao.

Citam-se, a seguir, alguns sistemas de fechamentos usuais no mercado,
adequados as residéncias unifamiliares estruturadas em aco, e suas

caracteristicas principais.

3.4.1 FECHAMENTOS VERTICAIS

- alvenaria moldada “in loco”: Em obras residenciais (normalmente de
pequeno porte), quando o emprego de juntas de dilatacdo ndo € esteticamente

aceitavel, € comumente executada a alvenaria vinculada a estrutura. Esta

solidarizacao € feita por meio de barras de aco, os chamados ferro-cabelo, ou
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preferencialmente por meio de telas eletrossoldadas (figura 3.23). As juntas de
ligacdo entre os pilares e a alvenaria devem ainda ser preenchidas com

argamassa fraca expansivel (COELHO, 2004).

(a) Ferro-cabelo (b) Tela eletrossoldada
Figura 3.23 — LigacGes entre alvenaria e pilar metalico.
FONTE: CBCA

Uma pratica que ndo € comum no mercado brasileiro da construcéo, porém de
extrema importancia para a maximizacao funcional da vedacdo em alvenaria, é
a execucdo do projeto de alvenarias. Dentre outros fatores, este projeto tem
como responsabilidade analisar quais as condi¢cdes de contorno dos panos de
alvenaria, com consequéncias diretas principalmente no tipo de ligacdo entre
esta e as vigas metdlicas (figura 3.24) (NASCIMENTO, 200-).

(a) Encunhamento — sistema (b) Argamassa com aditivo

(c) Placa de EPS - sistema

rigido expansor — sistema semi- deformével
rigido
Figura 3.24 — Ligagdes entre alvenaria e vigas metalicas.
FONTE: CBCA

Como é de dominio publico, a alvenaria recebe os mais variados tipos de
acabamentos, porém sua aplicacdo deve seguir os mesmos cuidados de junta
ou selante no encontro com a estrutura metdlica (quando esta estiver

aparente).

- drywall: dos sistemas industrializados € o que mais popular se tornou

até hoje. Sao indicados somente para as divisdes internas em decorréncia das
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caracteristicas de seus elementos componentes. Consiste de placas de gesso
revestidas por duas folhas de papeldo, com 1,20m de largura, alturas variando
de 2,60 a 3m, e espessuras de 12,5mm, 15mm e 18mm. A espessura final da
parede depende do numero de placas utilizadas, sendo o padrdo duas placas
fixadas sobre perfis de aco (uma em cada face). A montagem segue a
sequéncia da instalacdo das guias piso-teto, execucdo dos montantes, fixacao
de uma face, execucdo das instalagcbes complementares (elétrica, hidraulica,
etc), fixacdo da outra face, e acabamento das juntas. Incorporacdes internas
de materiais do tipo l&s de vidro ou de rocha melhoram a eficiéncia de
isolamento termo-acustico. Além das placas standard (chapas brancas),
existem placas especiais que repelem agua, indicadas para ambientes
molhaveis (chapas verdes), e as placas corta-fogo (chapas rosas) (SILVA;
SILVA, 200-). Como os demais sistemas industrializados, ndo se permite
improvisos na obra, devendo ser instalado apés a execucdo de todos 0s
projetos, inclusive da instalacdo dos dutos de energia, telefonia, agua e esgoto
(SALES, 2001).

Figura 3.25 — Montagem do drywall — FONTE: Disponivel em:
<http://www.bpbplaco.com.br/imprensa_imagens.php?id=7>
Acesso em jun. 2005.

- painel de placas cimenticias: utilizadas em paredes internas ou
externas, sdo compostas de concreto de baixa densidade, fibra de celulose e
quartzo. Possuem dimensdes de 1,20m de largura por 2,40m de altura, e
espessuras de 6,8mm, 10mm e 15mm. A fixacéo é feita da mesma forma que a

placa de gesso e pode receber revestimentos ou pintura diretamente sobre sua
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superficie (SALES, 2003).

Figuré';‘2.6 :Sistema de fechamento em placas cimenticias sobre estrutura em steel
frame — FONTE: Disponivel em: <http://www.lajes.com.br/metalplac/residenciais.asp#>
Acesso em jun. 2005.

- painel OSB (Oriented Strand Board): material largamente utilizado
nas edificacdes residenciais da Europa e América do Norte, é produzido
segundo as normas européias. Consiste em um painel de madeira reflorestada,
formado pela prensa de trés camadas cruzadas de tiras de madeira (strands) e
uma liga de resina sintética. De acordo com o tipo de liga, os painéis podem
ser utilizados em areas secas ou Umidas. De sistema de montagem similar aos
painéis de gesso acartonado, o painel de OSB aceita grande variedade de
revestimentos, devendo-se adotar os cuidados necessarios como para

gualquer tipo de painel em madeira.

| i i : : __:?é
(a) Detalhe fixagdo painel OSB (b) Fechamento de residéncia em OSB

Figura 3.27 — Painel OSB — FONTE: Disponivel em:
<http://www.metalica.com.br/pg_dinamica/bin/pg_dinamica.php?id_pag=522>
Acesso em jun. 2005.
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- painel de concreto celular autoclavado: moldado em férmas, o
painel de concreto celular autoclavado é constituido por uma armacéo
estrutural interna, recoberta por um concreto leve, finamente granulado (figura

3.28a). O concreto é expandido quando a férma é submetida a uma autoclave.

(a) Detalhe painel concreto celular (b) Montagem residéncia com painéis de
autoclavado concreto celular autoclavado
Figura 3.28 — Sistema de fechamento em placas cimenticias sobre estrutura em steel
frame — FONTE: Disponivel em: <http://www.sical.ind.br/index2.htm|>

Acesso em jun. 2005.
Possui modulacdo padrdo de 40x300x10cm e espessuras de 10cm 12,5cm e
15cm. Pode ser usado para paredes internas ou externas (figura 3.28b) e a
fixacdo € feita por conectores, cantoneiras ou chapas dobradas. Recebe

qgualquer tipo de revestimento, podendo vir acabado de fabrica (SALES, 2003).

3.4.2 FECHAMENTOS HORIZONTAIS

- laje macica moldada “in loco”: executada de forma tradicional, com o
lancamento do concreto sobre a férma. Para promover a solidarizacdo da laje
em concreto com a estrutura metalica, conectores de cisalhamento sé&o

soldados nas mesas das vigas.

- laje pré-fabricada: adequada para pequenos vaos, € composta por
vigas ou vigotas pré-fabricadas de concreto (com secdo T invertido),
intercaladas por tijolos ceramicos ou blocos de concreto (figura 3.29). Depois
de montada, o conjunto recebe um capeamento de concreto com vistas na

solidarizagao do conjunto.
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Figura 3.29 — Laje em vigotas de concreto e tijolos ceramicos.
FONTE: Arquivo pessoal.

- painel alveolar de concreto extrudado: é conformado em uma
extrusora de alta capacidade de compactacdo do concreto de slump zero
(figura 3.30). Possui resisténcia de 45MPa e é indicado para grandes vaos. A
modulacéo segue a largura de 1,25m, espessuras de 15cm, 21,5cm ou 26,5cm,
e comprimento conforme o projeto. Pode também ser usado como fechamento
vertical (SALES, 2003).

- laje em steel deck: é formada por trés elementos principais — uma
telha de aco galvanizado (que da nome ao conjunto), uma armadura de
distribuicAo em tela eletrossoldada para se evitar trincas no concreto, e a
camada de concreto (figura 3.31). Através de conectores de cisalhamento (stud
bolts) é obtido o efeito de viga mista. Indicada para grandes vaos, cada modulo

cobre uma largura util em torno de 830mm.
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Figura 3.30 — Detalhe painel alveolar de Figura 3.31 — Detalhe composicéo de laje
concreto extrudado — FONTE: Disponivel steel deck - FONTE: Disponivel em:
em: <http://www.metalica.com.br/pg_dinamica/b
<http://www.dmconstrutora.com.br/downlo in/pg_dinamica.php?id_pag=538>

ads/produtos.pdf> Acesso em jun. 2005. Acesso em jun. 2005.



Capitulo I

RESIDENCIAS UNIFAMILIARES COM
ESTRUTURAS EM ACO: ESTUDO DE
CASOS

De um modo geral, o sistema construtivo em aco € mais comumente adotado
para edificacBes industriais ou comerciais de multiplos andares, isso em
decorréncia das vantagens proporcionadas pelo material em si, dentre as quais
se destacam (BAUERMANN, 2002):

- controle tecnolégico da estrutura através de sua producdo

industrializada;

- reducéo do tempo de obra em virtude da possibilidade de montagem tao
logo a fundacdo esteja pronta, permitindo um retorno mais rapido do

capital investido;
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- as caracteristicas fisicas do material proporcionam uma estrutura mais
esbelta em relacdo a estrutura de concreto, provocando uma reducéo do
peso préprio com consequente alivio de fundacbes, e melhor

aproveitamento da area util da edificacao;
- eliminacéo de desperdicios, consequentemente de prejuizos.

Porém, existem outras motivacbes para seu emprego como devido a
caracteristicas do sitio (terrenos acidentados que dificultem os trabalhos de

canteiro), ou mesmo motivacdes arquitetdnicas e necessidades estruturais.

Dessa forma, a analise dos estudos de casos visa investigar a construcao
industrializada em aco no contexto das edificagcdes unifamiliares ndo seriadas,
quando a estrutura € composta por elementos estruturais convencionais
(pilares e vigas). Esta definicdo exclui do universo da pesquisa as residéncias
executadas nos demais sistemas construtivos como aqueles apresentados no

capitulo anterior.
4.1 A ORGANIZA(;AO DO TRABALHO

A selecao dos estudos de caso balizou-se em principios subjetivos, a partir da
exploracdo do contexto de obras executadas em Minas Gerais, de casos em
que os participantes dos processos se disponibilizassem a contribuir com esta

pesquisa.

Dessa forma, foram definidos quatro casos localizados em Belo Horizonte e
regido metropolitana. Um quinto e sexto casos de autoria de um mesmo
arquiteto foram incluidos na investigacdo da pesquisa, porém por se tratarem
de um processo de projeto muito particular ao arquiteto, esses @sos serao

apresentados em apéndice, a titulo de informacao.

Durante o desenvolvimento dos trabalhos, e ja& em fase avancada de estudos,
um dos estudos de caso necessitou ser renunciado e, em virtude do tempo de

desenvolvimento desta pesquisa, nao foi possivel a substituicdo do mesmo.
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Serdo apresentados, portanto, trés estudos de caso, que apesar de nao
gerarem padrdes cientificos, podem ser entendidos como indicadores de uma

tendéncia do segmento.

A tomada de informacfes a respeito das obras em questdo foi realizada por
meio de entrevistas segundo um roteiro semi-estruturado, junto aos principais
atores dos processos (arquitetos, calculistas, fabricantes de estrutura e
proprietarios). O objetivo era resguardar a espontaneidade dos relatos, para
apreensao das particularidades do processo em cada situacdo. Também foram
realizadas visitas as edificacdes, bem como a analise dos projetos fornecidos

pelos profissionais.

Para delimitar esta tomada de informacgdes, desenvolveuse o Quadro 4.1
baseado no modelo de LOPES (2001), de acordo com as diretrizes de YIN
(1994). Este quadro aponta os dados relevantes a serem contemplados no
roteiro de entrevista e a relagdo I6gica com as proposi¢cdes levantadas que, por

sua vez, tém o objetivo de balizar o tema central.

QUADRO 4.1: Proposicfes para andlise dos estudos de caso (Baseado em LOPES, 2001)

PERGUNTA:

Como é desenvolvido o processo de projeto, fabricacdo e montagem, do ponto de
vista sistémico, para residéncias unifamiliares de carater Unico estruturadas em aco?

DADOS RELEVANTES:

- O perfil do cliente deste tipo de obra

- Experiéncia dos profissionais envolvidos

- Processo de projeto

- Mercado e processo de fabricagéo e fornecimento
- Mercado e processo de montagem

- Interacdo da equipe multidisciplinar

- Compatibilizagéo de projetos

- Tipo de sistema estrutural

- Tipos de sistemas complementares

- Compatibilizacéo dos sistemas

- Acompanhamento da obra pelos profissionais envolvidos
- Patologias

- Cumprimento do cronograma

- Custo

- Manutengéo

- Satisfacdo dos clientes internos e externos

continua
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QUADRO 4.1: Proposic¢des para andlise dos estudos de caso (continuacéo)

UNIDADES DE ANALISE:

Arquitetos responsaveis pelos projetos, calculistas, fabricantes da estrutura,
proprietarios

PROPOSICOES E RELACAO LOGICA COM OS DADOS RELEVANTES

H1:

H2:

H3:

H4:

H5:

A estrutura metdlica s é aceita quando o cliente se identifica com o sistema ou
guando as condicdes da obra a exigem.

- O perfil do cliente deste tipo de obra

- Tipo de sistema estrutural

- Custo

Relacdo légica: Identificando-se os limitadores da demanda torna-se mais facil o
estabelecimento das diretrizes.

O mercado residencial em a¢o ndo avangou por indisponibilidade de profissionais
e ou materiais.

- Experiéncia dos profissionais envolvidos

- Mercado e processo de fabricacéo e fornecimento

- Tipos de sistemas complementares

Relacdo logica: Por serem de pequeno porte, muitas vezes os fabricantes ou
fornecedores ndo absorvem tais demandas, comprometendo o carater
industrializado da obra.

O sucesso do empreendimento depende da integracdo dos profissionais desde o
inicio do processo.

- Processo de projeto

- Interacéo de equipe multidisciplinar

- Compatibilizacéo de projetos

- Acompanhamento da obra pelos profissionais envolvidos

- Satisfagao dos clientes internos e externos

Relacao logica: Os sistemas industrializados nao aceitam improvisos, devendo
todas as decisbes serem tomadas no desenvolvimento dos projetos, com vistas
nao s6 no produto, mas em todo 0 processo.

Muitas obras em estrutura metalica séo projetadas na sistematica de obras em
concreto.

- Experiéncia dos profissionais envolvidos

- Processo de projeto

- Patologias

Relacdo logica: As linguagens dos sistemas construtivos possuem diferengas que,
quando nédo respeitadas geram erros, desperdicios e retrabalhos.

Por ser uma obra unica, com pequena repeticdo e padronizacéo de elementos, a
construcao em aco se torna inviavel.

- Mercado e processo de fabricagcéo e fornecimento

- Mercado e processo de montagem

- Tipo de sistema estrutural

- Tipos de sistemas complementares

- Custo

Relacao l6gica: Dependendo dos sistemas escolhidos, a pequena quantidade de
elementos pode n&o diluir o custo dos processos.

continua
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QUADRO 4.1: Proposic¢des para andlise dos estudos de caso (continuacéo)

H6: Por se tratar de pequenas quantidade de aco, as pecas sdo entregues em lote,
com necessidade de estocagem no canteiro de obras.
- Mercado e processo de fabricacédo e fornecimento
- Mercado e processo de montagem
- Cumprimento do cronograma
- Custo
Relacdo légica: a necessidade de otimizacdo do custo de frete pode contrariar o
conceito de obra “just in time”.

H7: Por ser uma menor quantidade de elementos o processo de montagem € mais
simples.
- Mercado e processo de montagem
- Tipo de sistema estrutural
- Tipos de sistemas complementares
Relacao légica: As caracteristicas da obra e dos elementos podem dispensar o
uso de equipamentos especificos de montagem.

H8: A utilizacdo de sistema estrutural industrializado reduz o nimero de méo-de-obra.
- Mercado e processo de fabricacdo e fornecimento
- Mercado e processo de montagem
- Custo
Relacao légica: A utilizacdo de méao-de-obra muitas vezes terceirizada, diminuindo
0S encargos, deve ser considerada no comparativo de custos.

H9: As casas industrializadas trazem consigo o conceito de manutenc&o.
- Manutencgéo
Relacao l6gica: Os elementos industrializados possuem controle de qualidade e
padronizacdo de comportamento, permitindo ao usuario uma facilidade de
manuseio ao longo de sua vida util.

H10: A administracao de obras industrializadas de pequeno porte € um fator
problematico.
- Compatibilizagao de projetos
- Compatibilizacéo dos sistemas
- Acompanhamento da obra pelos profissionais envolvidos
- Cumprimento do cronograma
- Custo
Relacdo logica: O sincronismo das atividades influencia o cronograma e
conseguentemente o custo.

Cada caso serd apresentado individualmente segundo os enfoques de
caracterizacdo dos escritorios de arquitetura, da solucdo arquitetdnica, do
processo de projeto, dos sistemas construtivos, da solucdo estrutural e do

processo construtivo.
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4.2 RESIDENCIA 01

O primeiro estudo de caso a ser apresentado, refere-se a uma edificacédo
localizada em um condominio fechado, na cidade de Nova Lima, regido
metropolitana de Belo Horizonte — Minas Gerais. O processo de projeto teve

inicio no ano de 2000, tendo a obra sido finalizada em 2001.

A obra, como “elemento final imediato”, € referenciada no meio profissional,
tendo sido objeto de publicacdo em algumas revistas do setor. Utiliza-se aqui 0
termo “elemento final imediato”, por ndo serem considerados também como
referencial, tanto o processo de concepg¢éo e construgdo quanto uma avaliacdo

pos-ocupacao.

Os proprietérios estiveram ausentes da maior parte do processo, reflexo da
existéncia de um grau de parentesco (e consequentemente uma relacdo de
confianga) entre as personagens: arquiteto e proprietaria, construtor e
proprietario.

O perfil montanhoso da regido foi um dos fatores determinantes para a
definicdo do tipo de estrutura a ser utilizado.

4.2.1 O ESCRITORIO DE ARQUITETURA

Funcionando em Belo Horizonte, o escritorio de arquitetura atua nos diversos
tipos de projetos arquitetonicos, como de interiores, residenciais, comerciais e
andares multiplos. O escritorio € focado na pessoa do arquiteto titular, com
atuacdo no mercado ha 24 anos e com atividades esporédicas na area publica

ou académica, concomitante ao escritorio.

O arquiteto titular tem sempre o apoio de uma pequena equipe interna, que
nunca ultrapassa cinco ou seis pessoas, composta a época deste
levantamento, por um arquiteto e dois estagiarios. Apesar do pequeno porte,

esta estrutura organizacional ndo é fator limitante do volume de projetos
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desenvolvidos paralelamente no escritério, porque quando necessario ocorre

uma interagdo com uma consolidada rede de equipes terceirizadas (parceiros).

N&o existe um organograma determinado, com uma divisdo definida das
atividades. As idéias sdo discutidas em conjunto no come¢o do processo,
ocasido em que o0 arquiteto titular esboca um conceito, um partido
arquiteténico. A partir dai, o projeto vai sendo desenvolvido de forma dinamica,

sob interagcdes de toda a equipe.

Para o escritorio, a sequéncia de desenvolvimento de um projeto ideal, comum,
passa pelas seguintes etapas: discussdo das idéias com o cliente,
apresentacdo da proposta de trabalho com formalizacdo do contrato,

anteprojeto, projeto inicial, executivo e detalhamento.

Na fase de anteprojeto sdo apresentadas as idéias basicas, de forma a permitir
aos proprietarios, uma visualizacdo e compreensdo do projeto a ser
desenvolvido. A técnica de apresentacdo desenvolvida e utilizada pelo
escritorio, foi intitulada de técnica mista, por utilizar desenhos a méo livre
sobrepostos a interfaces computacionais, como maquetes eletronicas (figura
4.1). O anteprojeto pode sofrer alteracdes até a aprovacao por parte do cliente.
O projeto inicial tem a funcdo de estabelecer fundamentos para a realizagao
dos projetos complementares, além de ser encaminhado aos orgaos legais,
para as devidas andlises e aprovacdes. Os desenhos sdo executados
digitalmente, utilizando-se software especifico para ambientes graficos. O
projeto executivo contempla as interfaces entre todos os projetos (arquitetdnico
e complementares). Quando a compatibilizacdo desses projetos é encargo do
escritorio de arquitetura, ela é realizada digitalmente, através da sobreposicéo
das camadas de desenhos (layers?). Ja o projeto de detalhamento, responséavel
pelo refinamento do projeto executivo, e que engloba todas as questdes
construtivas, faz parte do escopo do processo quando contemplado em

contrato. Atualmente alguns fornecedores agregam o projeto de detalhe a seus
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produtos; nesses casos 0 escritorio de arquitetura presta um servico de

coordenacéo, reduzindo o custo de detalhamento para os clientes.

(b) Técnica mista —tratamento a mao sobre
base gerada digitalmente
Figura 4.1 — Técnica de apresentacao
FONTE: Arquivo escritério de arquitetura

(a) Maquete desenvolvida em computador

Apesar de acreditar que a certificagdo normativa seja importante, o escritorio
ainda ndo se interessou pelo assunto, a ponto de se preparar e investir.
Valoriza-se e usa-se como curriculo e titulacdo os prémios obtidos em
concursos e as obras publicadas. Além disso, as palestras ministradas pelo
arquiteto em diversas oportunidades, também contribuem para a proje¢do do

nome do escritorio.

A residéncia em questdo é a terceira experiéncia do escritério em termos de
obras executadas em estrutura metalica. As obras anteriores séo dois edificios
de andares multiplos, o primeiro construido em 1992 e o segundo em 1998,
ambos na cidade de Belo Horizonte. Nao houve, em nenhuma das ocasibes,
uma formacado especifica para o manejo com a estrutura metalica. O arquiteto
relatou que o aprendizado ocorreu de forma pratica, tendo o mesmo se

passado com os outros profissionais envolvidos nos processos.

! Sistema organizacional dos softwares de desenho, define grupos hierarquicos dos dados de desenho,

que podem ser ligados, desligados ou congelados conforme a conveniéncia. [Buchard citado por
Bauermann,2002].



CAPITULO 4 — RESIDENCIAS UNIFAMILIARES COM ESTRUTURAS EM AGO: ESTUDO DE CASOS 88

42.2 A SOLUCAO ARQUITETONICA

Projetada para uma familia de trés pessoas, a Casa Serrana, como €
carinhosamente chamada, € uma palafita metélica. Este partido arquitetdnico
ocorreu naturalmente, em decorréncia da inclinacdo do terreno (superior a
45%) e da necessidade da preservacao ambiental, conforme regulamentacéo

do condominio.

De acordo com os pedidos dos proprietarios, a casa deveria ter a éarea
estritamente necessaria, que fosse de facil manutencdo diaria e em estilo

moderno.

Com aproximadamente 350m? de &rea construida, o projeto foi desenvolvido a
partir de um bloco linear central, com trés pavimentos. Locado paralelamente a
rua e as curvas de nivel, o bloco apdia-se no solo natural através do
prolongamento de seus pilares. No pavimento inferior localizam-se a
lavanderia, as dependéncias de empregada e um depdsito, o que ocupa
metade do pavimento e gera, dessa forma, uma area para futura expansao
(figura 4.2). A partir deste pavimento é possivel ainda o acesso @ terreno
natural. No pavimento intermediario localizam-se a garagem, a copa, a cozinha,
a despensa e o lavabo. Este nivel se comunica com a via urbana através de
uma ponte, proporcionando o acesso de veiculos e pedestres a residéncia
(figura 4.4). O pavimento superior € destinado a atividade intima, possuindo
uma suite, dois quartos e um banheiro social. Organizados de forma linear, os
quartos se abrem para os fundos em um terraco, configurado como um patio
intimo de lazer (figura 4.5). Este terragco faz o coroamento do bloco que se
projeta em balanco em direcdo a mata, em contraponto com a ponte, situada
no outro lado do eixo linear. Completamente permeavel a vista, o balango
possui dois pavimentos, situados a meio nivel em relacdo aos pavimentos do
bloco central. O pavimento de baixo é destinado a area de convivio formada
por uma ampla sala contigua a varanda, que se estende em direcdo as copas
das arvores (figura 4.3). O cdmodo destinado ao escritorio cobre somente parte

da sala de estar, definindo alturas diferentes para a mesma (figura 4.4). Todos
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esses pavimentos sdo articulados através de uma escada, que gera o volume

vertical mediano do bloco principal.

01 2 5 \

\

\

)

Legenda: (1) Lavanderia (2) Quarto (3) Banheiro (4) Depdsito

Figura 4.2 — Projeto arquiteténico: planta do primeiro pavimento
FONTE: Arquivo escritério de arquitetura

SRS

Legenda: (1) Sala de estar (2) Varanda
Figura 4.3 — Projeto arquiteténico: planta do segundo pavimento
FONTE: Arquivo escritdrio de arquitetura
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Legenda: (1) Ponte de acesso (2) Garagem (3) Escritdrio (4) Copa
(5) Cozinha (6) Despensa (7) Lavabo
Figura 4.4 - Projeto arquitetdnico: planta do terceiro e quarto pavimento
FONTE: Arquivo escritorio de arquitetura
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Legenda: (1) Terrago (2) Quarto (3) Suite (4) Banheiro (5) Closet
Figura 4.5 — Projeto arquitetdnico: planta do quinto pavimento
FONTE: Arquivo escritério de arquitetura

As figuras de 4.6 e 4.8 complementam a visdo da articulacdo arquitetbnica da
casa.
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Figura 4.6 — Projeto arquitetdnico: im- Figura 4.7 — Projeto arquiteténico: corte
plantacdo esquematica - FONTE: transversal esquematico
Arquivo escritério de arquitetura FONTE: Arquivo escritério de arquitetura

(a) Vista lateral direita (b) Vista frontal
Figura 4.8 — Articulacdo arquiteténica
FONTE: Arquivo escritério de arquitetura

4.2.3 O PROCESSO DE PROJETO

Apds 0s contatos iniciais entre 0s proprietarios e o arquiteto para a definicdo do
programa a ser desenvolvido, o arquiteto, pelos motivos ja descritos, definiu o
partido arquitetbnico e o sistema construtivo da residéncia Feita uma consulta

a um calculista quanto a viabilidade da proposta, o arquiteto apresentou um
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estudo preliminar aos proprietarios, em forma de técnica mista (maquete
eletrdnica simples trabalhada por desenhos a méo). Mais do que terem
gostado, ou entendido o projeto, o arquiteto acredita que 0s proprietarios
acreditaram e confiaram em sua proposta, o que reafirma a relacdo subjetiva
das partes envolvidas. Foi portanto, a idéia original, aquela desenvolvida e
executada.

Na fase de anteprojeto foi definido o construtor da obra. Foram feitas tentativas
frustradas de se encontrar uma construtora disponivel no mercado. Uma
conceituada empresa da area de estruturas metalicas, sediada em Minas
Gerais, foi consultada para a execucdo e montagem da estrutura, porém néo
houve interesse da mesma pela obra, devido ao porte e a ndo padronizacéo
das pecas. A empresa mostrou-se disponivel para o fornecimento dos perfis e
indicou uma outra empresa para 0os demais servicos de fabricacdo e de
montagem. Essa outra empresa foi contatada, mas o orcamento apresentado
mostrou-se muito acima da expectativa de gasto disponivel, tanto em termos
de valores quanto em termos de cronograma de desembolso. Diante deste
panorama, o pai do proprietario, formado em Engenharia Civil e que estava
gerenciando o processo, assumiu a direcdo e a responsabilidade pela
execucdo da obra. Esta decisdo foi tomada como um desafio, ja que sua
experiéncia vinha, principalmente, da execucdo de obras de grande porte

(pontes), basicamente em concreto.

Nesta fase foram realizadas as reunides entre o arquiteto e o calculista, sempre
com o acompanhamento do construtor. O escritorio de calculo foi definido pelo
construtor, por conhecé-lo da realizacdo em conjunto de um trabalho anterior.
Trata-se de um escritorio de médio porte, contando atualmente com um quadro
pessoal de 18 agentes entre funcionarios e parceiros. Ha 30 anos no mercado,
o foco principal do escritério sédo as indastrias, executando muitos servigos de
pré-engenharia. O escritério ndo possui ainda uma certificacdo, mas tem isso
como um objetivo, acreditando que esta falta possa ser um fator de eliminacao

em concorréncias.
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Tanto o0s célculos como os desenhos foram  desenvolvidos
computacionalmente. A simbologia de desenho utilizada pelo calculista,
contrariando a regra geral dos calculos que utiliza o desenho unifilar, € a de se
representar os perfis com suas respectivas dimensdes e espessuras, em linhas
cheias quando séo vistos, ou tracejadas quando em projecéo. As orientagoes
dos pilares também sdo definidas e representadas em planta. No caso em
questédo, houve um consenso entre o calculista e o construtor para a definicdo
dos pilares, levando em consideracdo as interfaces para amarracfes das
alvenarias. Ja as definicbes do posicionamento das vigas em relagdo as lajes
foram pensadas previamente com o arquiteto, por ter influéncia nos forros e
nas alturas dos pés-direito. Com relacdo as cotas, o calculista utiliza medidas
de eixo nas plantas de locacao e, a partir do momento em que a obra “sai do

chao”, além das medidas de eixo, sao utilizadas as medidas de face a face.

Para projetos de residéncias, uma preocupacdo do calculista € a de detalhar
bem o posicionamento do chumbador no bloco da fundacédo. Prevendo que na
maioria das vezes a mao-de-obra de execucdo nao serd especializada para a
funcdo, este detalhe visa esclarecer a diferenca entre posicionar um
chumbador e, simplesmente, se deixar uma espera de ferro. E dada uma
énfase no detalhamento da gaiola do bloco, ja prevendo a passagem dos

chumbadores.

Além da estruturacdo “caseira” da mao-de-obra, um outro fator que viabilizou
financeiramente a obra foi uma oportunidade de mercado para a aquisi¢cao dos
perfis metalicos. Na ocasido do célculo, a Companhia Siderurgica Nacional
(CSN), estava encerrando a fabricacdo de perfis laminados, tendo a USIMINAS
arrematado um lote de aproximadamente 30 mil toneladas desses perfis,
revendendo-os a um custo relativamente baixo. Entédo, de posse de uma tabela
da USIMINAS com as bitolas dos perfis disponiveis no patio, o calculista
desenvolveu o projeto como um “quebra-cabeca”. Foram uilizados, portanto,

quatro bitolas diferentes de perfis | laminados, padrdo americano.

Na fase de projeto legal e executivo ainda foram feitas reunibes entre o
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arquiteto e os fornecedores ou projetistas de instalacdes, cabendo ao arquiteto

a tarefa de compatibilizacdo dos projetos.

424 SISTEMAS CONSTRUTIVOS

A partir da definicdo do partido arquitetdbnico de uma casa suspensa em
palafitas, a escolha do sistema estrutural ocorreu de forma bem natural. A
estrutura metalica mostrou-se a mais adequada, principalmente por aliviar do
canteiro de obra varios dos processos construtivos (figura 4.9), uma vez que
era preocupacado do arquiteto preservar sob a casa, 0 maximo da originalidade
do ambiente, ndo se criando uma sub-natureza, tdo comum no panorama da

cidade.

Figura 4.9 — Visualizagcdo do sistema estrutural adotado:
porticos e contraventamentos.
FONTE: Arquivo do construtor

A fundacéo foi executada em tubuldes, blocos e cintamentos de concreto,

calculados pelo mesmo escritério de calculo da estrutura metalica (figura 4.10).

Para o sistema de fechamento foram utilizados panos de alvenaria em tijolo
ceramico furado (amarrados aos pilares através de ferros cabelo), além de
esquadrias de aluminio e vidro comum (figura 4.11).

As lajes de piso foram moldadas no local, e a cobertura, inicialmente projetada
em telha metalica sanduiche, arqueada e autoportante, por motivos

econdmicos acabou sendo construida em telha metalica simples (figura 4.12).
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Como medida compensatoria, foi instalada uma camada de isopor entre a telha

metalica e o forro de gesso.

Figura 4.10 Ifndagéo: tubulées blocos e cintamentos em concreto.
FONTE: Arquivo do construtor

Figura 4.11 _Paredes e divisérias executadas em alvenaria de tijolos ceramicos.
FONTE: Arquivo do construtor

Figura 4.12— Visualizacao externa da cobertura em telha metalica simples.
FONTE: Arquivo pessoal
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425 A SOLUCAO ESTRUTURAL

A estrutura da casa foi previamente lancada pelo arquiteto, de forma intuitiva.
Como o partido arquitetdnico tinha o apelo da estrutura, o calculo respeitou o
lancamento da malha horizontal requerida, ajustando as colunas em funcao
dos apoios, mas preservando o desenho arquitetdnico (como a projecao do
balanco e os pilares inclinados chegando aos “pés” dos porticos). Devido ao
momento gerado no sentido do balanco, a edificagdo teve de ser ancorada
lateralmente ao terreno natural através da passarela de acesso e da viga de

ancoragem, conforme mostrado na figura 4.13.

Figura 4.13 — Viga de ancoragem descarregando diretamente na fundacéo.
FONTE: Arquivo pessoal

As interferéncias necessarias em relacdo ao arranjo estrutural prévio, deram-se
em termos dos contraventamentos verticais e horizontais. O sistema resultante
foi basicamente uma estrutura aporticada, com alguma parte articulada em
funcéo da transicdo. Em virtude da precariedade das condicbes de montagem,
em termos do sitio e dos equipamentos disponiveis, as ligacdes tiveram de ser
todas soldadas.

A figura 4.14 exemplifica a modulagdo utilizada no arranjo estrutural, e o

langamento dos contraventamentos em planta.
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Figura 4.14 — Arranjo estrutural: detalhe modulacao e langcamento dos
contraventamentos em planta .
FONTE: Arquivo do construtor

426 OPROCESSO CONSTRUTIVO

Pesando aproximadamente 28 toneladas, a montagem da estrutura demorou
em torno de 6 meses para ficar pronta. Ndo houve rigidez quanto a um
cronograma de execucdo, porque a obra ndo tinha o tempo como
compromisso. A preocupacao maior era em seguir o fluxo de caixa previsto

inicialmente.

Para a execucao da obra, o construtor teve que, primeiramente, montar uma
equipe de mao-de-obra. Esta equipe contava com um soldador terceirizado,
além de mais trés ou quatro pedreiros, estes sem a menor experiéncia com

estrutura metélica e dependiam do acompanhamento do construtor peca a
peca.
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Em decorréncia da grande preocupacdo com a economia, antes de se
formalizar a compra dos perfis, o construtor elaborou um plano de corte para as
pecas de 12m de comprimento, prevendo as sobras e emendas. Existem

elementos, portanto, formados por varios “pedacos” (figura 4.15).

(b) Detalhe das emendas do
elemento
Figura 4.15 — Visualizagdo dos elementos em situagdo de montagem da estrutura
FONTE: Arquivo do construtor

(a) Pilar formado por emenda de pecas menores

Observa-se, na figura 4.15(a) a inscricdo “4000”, referente ao comprimento da
peca e, na figura 4.15(b), a inscricdo “resto”, identificando uma sobra da barra

de 12m, apds os cortes efetuados na serralheria.

Como nao era permitida a entrada de caminhdes trucados dentro do
condominio, as barras de 12m tiveram de ser previamente cortadas na oficina
do serralheiro. A descarga das pecas na serralheria foi dificil de ser feita,
devido a largura estreita das ruas adjacentes. ApGs este corte prévio, as pecas
foram encaminhadas a obra onde foi feito o corte final e as unibes. Os
equipamentos utilizados em obra para execucao desses servigos foram um

gerador de solda e um equipamento de corte com oxigénio e gas GLP.

Apesar de o célculo apresentar os desenhos das pegas cortadas uma a uma,
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foi necessario ainda que o construtor fizesse um quadro resumo de todas as
pecas, indicando as que tinham detalhes de corte ou ndo, e apontando todas
as medidas e inclinacdes dos cortes. Este resumo foi entregue ao soldador
para a confeccdo dos perfis. Nos cortes das vigas, essas medidas
necessitaram de corre¢des no local da obra porque, devido a dificuldade de
locacdo da casa decorrente da inclinacdo do terreno, ndo houve um rigor

absoluto em relag&o as dimensdes utilizadas nos célculos.

N&ao foi desenvolvido um projeto especifico para a montagem, ficando a cargo
do construtor a definicho da mesma. Os equipamentos usados na montagem
foram andaimes, cordas e um tifor.

Primeiramente foi feita a fundacdo com tubul6es de aproximadamente 5m de
profundidade. Nas “cabecas” dos tubuldes foram executados os blocos, ligados
por um cintamento em concreto. Nos chumbadores (tipo gancho) dos blocos,
foram fixadas as placas de base através de porcas, que receberam os pilares

por soldagem.

Um complicador do processo de montagem foi o posicionamento dos pilares
inclinados. Montada a estrutura vertical, a peca inclinada era posicionada, com
0 uso do tifor (figura 4.16) e conectada a viga horizontal por pontos de solda.
Confirmada a posicao de todas as pecas, executava-se o cordao de solda. Este

procedimento foi utilizado em todo o processo de montagem.

]

1

Figura 4.16 — Posicionaento pilar inclinado com utilizacéo de tifor.
FONTE: Arquivo do construtor
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Tratando-se de uma obra na qual o fator tempo nao era determinante, a
montagem acabou levando aproximadamente seis meses para terminar,
segundo os célculos do construtor. O desafio era o de se conseguir fazé-la com

0S meios precarios disponiveis, como a falta de um guindaste.

Depois de montada toda a estrutura, foi verificado pelo construtor que o quadro
em balanco apresentava instabilidade horizontal. O calculista foi chamado a
obra para verificacdo e foi entdo projetado um contraventamento horizontal
para absorver este deslocamento (figura 4.17). Essa ocorréncia néo significava,
gue a integridade da estrutura seria comprometida, porém corria-se o risco de
proporcionar desconforto aos usuarios, um dado subjetivo ignorado pelas

nuances dos programas de calculo e que deve ser avaliado pelo projetista.

b W
Figura 4.17 — Contraventamento horizontal acrescido.
FONTE: Arquivo do construtor
Para amarragdo da alvenaria foram soldados ferros de 1/8” nos pilares. Nas
interfaces das vigas metalicas com as alvenarias, foi utilizada uma combinacgéo
de uma faixa de isopor, instalada no eixo da alvenaria, e inje¢do de espuma
expansiva nas bordas. A incorporacdo do isopor em oposicdo a utilizacao
somente da espuma, deu-se por motivos econdmicos. Esta solucdo de
interface passou a ser utilizada apdés uma conversa informal com um outro
engenheiro, de maior conhecimento no assunto. Algumas paredes executadas
quando este cuidado ainda nado fora tomado apresentaram algumas trincas

(figura 4.18).
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Figura 4.18 — Trinca possivelmente relacionada a falta de junta
de expanséo entre aviga metélica e a alvenaria.
FONTE: Arquivo pessoal

N&o houve alteragbes significativas no projeto durante sua execucgao, exceto
algumas relativas a acabamentos ou ajustes de esquadrias. O arquiteto
acompanhou a obra regularmente, principalmente na ocasido dos
acabamentos, desenvolvendo alguns detalnes como o de execucdo dos

armarios.

Como protecao anti-corrosiva para a estrutura que fica toda aparente, foi feita
uma pintura comum sobre fundo em zarcéo. De acordo com 0s proprietarios, a
estrutura aparente da lavanderia apresenta alguma ferrugem, creditada a nao
aplicacdo do zarcao por negligéncia do pintor (figura 4.19). O assunto incéndio
nao foi levantado durante o processo.

e L | £/ I
Figura 4.19 — Lavanderia: vigas com processo corrosivo
relacionado a auséncia de fundo em zarcéo.
FONTE: Arquivo pessoal
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4.2.7 COMENTARIOS

Favoravelmente, a interface entre os profissionais diretamente envolvidos
ocorreu deste o principio do processo, como na definicdo da compra dos perfis
laminados, o que gerou interferéncias diretas no anteprojeto arquitetonico,
desenvolvido a partir das dimensdes definidas dos perfis. Isto, embora
causando um possivel prejuizo da harmonia estética, contribuiu para
convenientes acertos do cronograma financeiro e garantiu a viabilidade da
obra. Porém, na realidade, uma comparacao entre as duas possibilidades, sob
estas mesmas variantes, nunca foi efetivada. Também durante o langamento
da estrutura houve uma interacdo do arquiteto e do calculista principalmente

em relacéo a posicdo dos contraventamentos (figura 4.20).

Esse trabalho em conjunto foi entdo responsavel pelo pequeno resultado final

de mudancas.

o L \.._|r-1 -..L..- o

<N "w'J.r /"J

(a) Detalhe do projeto estrutural (b) Detalhe: travamento
Figura 4.20 — Exemplificag&o da interag&o entre arquiteto e calculista na definigcdo da
estrutura: supresséo de elemento requerida pela arquitetura
FONTE: (a) Arquivo do construtor; (b) Arquivo pessoal

No arranjo arquitetbnico percebe-se, claramente, uma preocupacdo com a
modulacdo dos vaos estruturais, buscando-se imprimir um minimo de

padronizacdo a uma obra unica e de pequeno porte. A motivacdo e a escolha
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acertada do aco como sistema construtivo da Casa Serrana pode ser ilustrada
pela citacdo de ZANETTINI (2000) “A logica do concreto é a do cheio enquanto
a l6gica do aco € a do vazio, pois explora a tridimensionalidade. E uma solucdo
gue vence vaos enormes, interage com o verde e com o cenario, e em alguns

projetos o proprio andar é a estrutura”.

Entretanto, o fator “construcéo” desta obra, com a utilizacdo de uma equipe de
mao-de-obra inexperiente no que diz respeito a estrutura metalica, exemplifica
um dado ainda comum do mercado, que € o de se aprender a tecnologia na
pratica. Credita-se, neste caso, o desenrolar aparentemente tranquilo da
fabricacdo e montagem da estrutura, como meérito do empenho do construtor,

embasado por bons projetos (arquitetdnico e de calculo estrutural).

O ideal é que a estrutura metélica seja contemplada pelas trés modalidades de
projetos: o de calculo, o de fabricacdo e o de montagem. Porém, o projeto em
foco apresenta-se como uma mistura dessas modalidades, o que resultou em
um desenvolvimento incompleto de cada uma delas. A consequéncia disto &
gue muitas decisdes acabaram sendo tomadas durante a fase de execugéo da
obra. Como exemplo pode-se citar a situacdo da montagem que, segundo as
palavras do construtor, “seguiu um raciocinio mais ou menos légico, fazendo de

forma que umas pecas iam servindo de apoio para outras”.

N&o existindo o projeto de montagem significa que nao foi feita nenhuma
verificacdo da ocorréncia de estados limites durante a montagem. Logo,
hipéteses poderiam ser levantadas, como: o processo de montagem definido

na obra ndo poderia gerar esfor¢cos indesejaveis na estrutura?

N&o ha também no projeto estrutural as representacdoes das conformacdes e

tipos de soldas a serem utilizadas.

Um outro fator que deve ser evitado em obra € a transcricdo de dados do
projeto, por possibilitar a ocorréncia de erros. Sendo assim, a necessidade de
se desenvolver um quadro resumo indicando os detalhes de corte de cada

peca (dimensfes, angulos, etc.) para a compreensdo da equipe, foi um fator
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desfavoravel.

Observa-se em alguns detalhes do projeto de calculo a inscricao “tirar medida
in loco” (figura 4.21). Ora, em um projeto desenvolvido para um sistema
industrializado, onde as pecas deverdo ser beneficiadas fora do canteiro de
obras, uma indicacdo desta natureza reflete, no minimo alguma falha do
processo. Essa falha pode estar relacionada a uma falta de confianca nos
dados anteriormente desenvolvidos, como o levantamento topogréafico ou o
projeto arquitetbnico, ou a auséncia de controle de qualidade do préprio projeto
de fabricagao, ou ainda a uma previséo da falta de rigor dos servigos em obra,

como a locacao.

o i
|

I .

e N

| an s

{ —
A i |
] | '
1 | =)\
| { =
=2 FHAT MDA, B L0 =
| { Vil [
| J10%
F T i
e 01
rail
| 3 & |
e SRR S N
e T PERL FISTENTE l
CORTE B - B _..J..
Bl ————— s 50 I 2

b CORTEF - F

Figura 4.21 — Detalhes projeto estrutural
FONTE: Arquivo do construtor

A possibilidade de se “emendar” as pecas metalicas € uma das vantagens da
estrutura em aco, porém essa juncao deve de ser criteriosa a fim de se manter
o alinhamento da peca. Nao € possivel avaliar o rigor utilizado nos varios
elementos, conformados por varias emendas, como mostrado anteriormente.
Também nado se pode descartar a possibilidade de que, nestas varias juncdes

de um mesmo elemento, tenha-se um acumulo de desvios, com uma nao
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coincidéncia dos centros de gravidade, gerando esforcos adicionais nas

secoes.

Ainda em relacao as juncdes das pecas, nao foi observado em projeto e nem
na execucdo, o cuidado em se evitar pontos de acumulo de agua ou de
poluicdo, responsaveis por grandes problemas de corrosdo. A figura 4.22
evidencia os nos dos contraventamentos vertical e horizontal em X, formados
por tubos circulares unidos a uma chapa. O agravante nesta situacdo é a
penetracdo e o confinamento da agua no interior do tubo, possivelmente
provocando um processo corrosivo de dentro para fora, sem possibilidade de
manute n¢ao.

(b) Det. né contraventamento horizontal

N

P.

(a) Contraventamentos (c) Det. n6 contraventamento vertical
Figura 4.22 — Perfis tubulares com a sec¢&o aberta permitindo o
percolamento de agua em seu interior - FONTE: Arquivo pessoal

A infiltragcdo de agua, alias, é a principal patologia desta edificagdo, ocorrendo
em pontos de encontro entre a estrutura e a alvenaria, em diversos ambientes.
A agua pode entrar por fissuras causadas pela movimentacdo da estrutura,
guando a junta de dilatacdo é inexistente, ou mesmo quando nao é executada
corretamente. Na figura 4.23 pode-se verificar o vazio entre a ultima fiada de

tijolos da alvenaria de fechamento e a viga, a fim de ser executada a junta de
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dilatacdo. Porém, um cuidado deste tipo ndo foi tomado um cuidado deste tipo

em relacdo ao contraventamento em diagonal embutido na alvenaria.

Figura 4.23 — Detalhe execugé do fehamento em alvenaria.
FONTE: Arquivo do construtor

As interfaces entre as lajes de concreto e a estrutura também s&o pontos
vulneraveis a entrada da agua, principalmente quando a estrutura avanga no
alinhamento externo da fachada, provocando pontos de acumulo de umidade
(figura 4.24).

I | = .
Figura 4.24 — Estrutura avangando no alinhamento em relagéo a

linha da alvenaria: ponto de acimulo de umidade.
FONTE: Arquivo pessoal

A figura 4.25 mostra as vistas internas dos pontos de infiltracdo na sala de
convivio.
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(b) Infiltragdo sala canto
(a) Infiltrac&o sala canto esquerdo direito: descascamento do

forro
Figura 4.25 — Pontos de infiltracdo na sala de convivio.
FONTE: Arquivo pessoal

O problema maior ocorreu com a laje de piso do terrago descoberto.
Reconhecidamente como falha de projeto, ndo houve um detalhamento da
situacao de juncéo viga e laje, da impermeabilizacdo e definicdo de alturas de
trabalho. A laje externa deveria se apoiar nas mesas inferiores das vigas, e a
laje interna (pavimento dos quartos), nas mesas superiores. Porém isto nédo
ocorreu, e as duas lajes foram apoiadas nas mesas superiores para garantir o
pé direito do ambiente inferior. O desnivel entre os ambientes interno e externo
nao foi suficiente para comportar o caimento necessario e a impermeabilizacao.
Isso fez com que os drenos nao tivessem uma vazéo adequada, provocando
um refluxo para o interior da casa. Foi uma patologia gerada no projeto
arquitetbnico, mantida no estrutural e confirmada na execucdo. Duas
intervencdes ja foram feitas no local. Na primeira intervencéo foi chamado um
professor da area para dar um parecer, e entédo toda a impermeabilizacédo foi
refeita, com colocagdo de uma manta acrilica e um material vedante por cima.
Nao tendo surtido efeito, foi feita uma segunda intervencdo paliativa,
consistindo da instalagdo de um rufo em todo o perimetro do terraco (figura
4.26). Esta solugcdo minimizou o problema da infiltracdo ao longo da viga de

borda (figura 4.27), porém nas quinas, o problema ainda persiste.
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MANTA ACRILICA

Figura 4.26 — Detalhe viga de borda da laje do terrago.
FONTE: Arquivo pessoal

Em alguns pontos da pesquisa é percebida a falta de um registro mais preciso

dos fatos ocorridos. Por exemplo, 0 nome do material utilizado nas juntas de
dilatacdo (alvenaria/viga metélica) ndo foi “lembrado”.

'\ VIGA DE BORDA

Figura 4.27 — Detalhe comprometimento da viga de borda da laje do terrago.
FONTE: Arquivo pessoal

A impresséao geral entre os profissionais envolvidos é a de que todo o processo
se transcorreu de uma forma muito tranquila, e que os percalcos ocorridos séo
compreensiveis, dada a inexperiéncia de algumas partes. Existe também a
impressdo de que o cronograma financeiro foi respeitado, jA que os

proprietarios realmente desembolsaram os valores que haviam programado.
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Porém é muito dificil mensurar, exatamente, o custo final da obra, devido as

varias circunstancias relatadas.

4.3 RESIDENCIA 02

A casa em questao situa-se em um bairro residencial de Belo Horizonte, Minas
Gerais. Localizado em uma encosta, a principal caracteristica do bairro sdo os

terrenos muito ingremes.

A casa foi projetada pelo proprietario, que € arquiteto, no ano de 2002, tendo a
obra transcorrido de meados de 2002 ao final de 2003. Com aproximadamente
um ano de uso, a casa ja precisou passar por correcbes para sanar

principalmente os problemas com infiltragao.

4.3.1 O ESCRITORIO DE ARQUITETURA

Com grande especializacdo na linha de patriménio, o proprietéario divide a
carreira de profissional autbnomo com a académica (ministra aulas nos cursos
de graduacao, mestrado e doutorado) e com a de arquiteto do IPHAN (Instituto

do Patrimdnio Historico e Artistico Nacional).

O escritério de arquitetura funciona em sua prépria residéncia. Costuma
trabalhar sozinho, mas também desenvolve projetos em parceria com outros
arquitetos como foi o caso do primeiro projeto em aco de sua concepcao.
Tratava-se de uma unidade para a Pontificia Universidade Catolica de Minas
Gerais, a ser construida no campus principal, mas que ndo chegou a ser

executada.

Por se tratar de um projeto autoral, as etapas usuais do processo de projetar e
apresentar inexistiram. Este ficou restrito a um aprofundamento na etapa de
estudos, esgotado em discussdes com 0s outros usuarios, e a partir do qual se

passou diretamente ao desenvolvimento dos projetos legal e executivo.
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4.3.2 A SOLUCAO ARQUITETONICA

Fazendo um contraponto com a area de patriménio muito presente para o
proprietario, era desejo seu fazer uma edificagcdo de linhas modernas, com

materiais que reforcassem essa caracteristica.

Implantada em um terreno de medidas padrdo (em torno de 12m de frente por
30m de comprimento), a edificacdo ocupa toda a largura do lote, tendo sido
necessaria a criagdo de fossos de iluminagéo e ventilagdo que acabam no piso

inferior em jardins internos.

A inclinacdo do terreno gerou um partido arquitetdbnico escalonado para a
edificacdo, que por sua vez da origem a uma setorizacdo bem clara dos
ambientes. O nivel da rua € configurado como a area de chegada, abrigando a
garagem e o hall de entrada. Meio nivel abaixo se tem o pavimento intimo da
casa, com a localizacdo das suites e de uma sala de estar. O pavimento
seguinte é definido como area de trabalho, configurado pelo escritorio de
arquitetura e pelo atelier de pintura da proprietaria. Ja o pavimento mais inferior
é dedicado ao convivio e servigo, possuindo area de servico e cozinha em
estilo americano, conjugada com a ampla sala de estar e jantar. Os fundos do
terreno foram aterrados até o nivel do primeiro pavimento, resultando em uma
area de extensao da sala, da qual € separada por grandes painéis de vidro,

reforcando a integracao do exterior com interior.
As figuras de 4.28 a 4.31 elucidam a configuragao arquitetdnica.
4.3.3 O PROCESSO DE PROJETO

Ao iniciar o processo de projeto da edificagdo, o proprietario tinha em mente a
utilizacdo do sistema construtivo tradicional em concreto. Sendo assim, o
projeto arquitetdnico foi completamente desenvolvido e entdo enviado a um
escritorio de engenharia para a execucado do projeto de calculo para a estrutura
de concreto. O calculo foi totalmente elaborado, inclusive com a definicdo do

tipo de lajes, que seriam nervuradas. Neste momento foi feito um orcamento da
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obra, que ficou acima do cronograma financeiro idealizado.

1
7 4 6 2
° 1
6
Erz & or2 5
Legenda: (1) Suite, (2) Closet, (3) Banho, (4) Legenda: (1) Circulagéo, (2) Escritério, (3)
Sala, (5) Hall, (6) Garagem, (7) Vazio Atelier, (4) Varanda, (5) Lavabo, (6) Vazio
Figura 4.28 — Planta nivel —1,16m. Figura 4.29 — Planta nivel —4,40m.
FONTE: Arquivo do arquiteto. FONTE: Arquivo do arquiteto.
10
4

[ —
01 2 5

Legenda: (1) Sala, (2) Cozinha, (3) Despensa, (4) Servic¢o, (5) Banho, (6) Lavabo, (7)
Circulacao, (8) Depésito, (9) Jardim Descoberto, (10) Area Externa
Figura 4.30 — Planta nivel —7,64m. - FONTE: Arquivo do arquiteto.
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e o
01 2 5
Legenda: (1) N+0,10 — Garagem/Hall, (2) N-0.50 - Jardim, (3) N-1.16 - Suites, (4) N-4.40 -
Escritério, (5) N-7.64 - Convivio, (6) N+2.96 - Boiler, (7) N+4.66 — Cx D"Agua
Figura 4.31 — Corte esquematico. - FONTE: Arquivo do arquiteto.

A opcdo de se usar a estrutura metalica ocorreu ao proprietario de uma forma
inusitada. Ele estava um dia no terreno ja orientando os trabalhos iniciais de
preparo e limpeza da area, quando foi abordado pelo motorista de um
caminhdo carregado com uma estrutura. Vislumbrando entdo a possibilidade
de utilizacdo da estrutura em aco, o proprietario entrou em contato com a
empresa Usiminas na busca de orientacdes e de bibliografia a respeito, tendo

sido lhe indicado nesta oportunidade um fabricante de estruturas.

Na época enquadrada como pequeno porte, e com aproximadamente 7 anos
de mercado, a empresa de estruturas ja possuia um organograma de servicos,
com setores separados de projeto, montagem, financeiro e fabrica. O setor de
projetos era subdividido em engenharia, onde se desenvolviam os célculos e
definia a estrutura (representados em base unifilar), e em detalhamento, onde
0s projetistas desenvolviam o plano de execucdo e montagem. O produto
gerado no detalhamento representa os perfis em escala, com cotas de eixo e
identificacdo das pecas. Os servicos podem ser prestados em conjunto ou em
partes, conforme o contrato. A composicao de custos é elaborada a partir da
conversdo de todos os trabalhos a serem executados em peso de aco. O

processo de certificacdo € uma meta futura para a empresa, por se acreditar
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que seja importante para o mercado, principalmente como forma de se nivelar

concorréncias.

O fabricante recebeu o projeto arquitetdnico da forma como estava, a partir do
qual elaborou o orcamento da estrutura calculada, fabricada e montada. Este
orcamento ficou em quase a metade do orgamento da obra em concreto, o que

levou o proprietario a adotar a op¢ao definitivamente e a contratar a empresa.

O proprietario acredita que o fabricante tenha feito alguns ajustes no projeto
arquitetdbnico para sua adequacdo ao sistema construtivo em aco, mas ele
préprio Nao possui tais registros.

No decorrer do processo de projeto, o fabricante alega que o proprietario
modificou o projeto arquitetbnico algumas vezes, gerando um retrabalho no
desenvolvimento do calculo. Por sua vez o proprietario defende que a esséncia

do projeto sempre foi a mesma.

4.3.4 SISTEMAS CONSTRUTIVOS

A alteracdo do sistema estrutural ndo refletiu em modificacdo do sistema de
fechamento, que foi mantido em paredes de alvenaria de tijolo ceramico furado
(figura 4.32).

'Figura 4.32 — Execucao de fechamento em alvenaria.
FONTE: Arquivo do arquiteto.
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As lajes, por sua vez, foram executadas no sistema pré-fabricado de vigotas e
tijolos ceramicos (figura 4.33).

Figura 4.33 — Montagem das lajes pré-fabricadas.
FONTE: Arquivo do arquiteto.

A vedacdo das aberturas foi feita em vidro temperado com caixilharia em
aluminio. Existem algumas janelas que, por questdo de tamanho, ndo puderam
ser de correr, tendo sido executadas como pivotantes, sem a estrutura em
aluminio. Esta falta de estrutura, aliada a auséncia de beiral, fez necessario o
acréscimo posterior de um toldo como anteparo a entrada de agua (figura
4.34).

JANELA
FIVOTANTE

i
. m

Figura 4.34 — Vista interna janelas protegidas por toldo.
FONTE: Arquivo pessoal.

A cobertura inicialmente foi definida como metalica. Porém, para adequacéo do

custo ao cronograma financeiro, foram usadas telhas de fibrocimento
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embutidas na platibanda.

4.35 A SOLUCAO ESTRUTURAL

O lancamento da estrutura metalica seguiu 0 mesmo arranjo do projeto
desenvolvido para concreto, conformando uma malha principal para locacao
dos pilares com 4 eixos longitudinais e 4 eixos transversais. Foram definidos
eixos secundarios de vigamento, com posicionamento diferente em cada nivel
da estrutura, conforme a necessidade do projeto arquitetonico. As figuras 4.35
a 4.37 exemplificam parte do langamento estrutural.

O sistema estrutural resultante € formado por porticos de ligacdes rigidas em
ambas as direcbes, ja que foi opcdo do proprietario a ndo utilizacdo de

contraventamentos.

Foram usados perfis | laminados de abas paralelas com bitolas variadas. O

partido arquitetdnico explorou a estrutura aparente, que foi entdo toda pintada.
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Figura 4.35 — Planta langcamento estrutural N-4,40.
FONTE: Arquivo do arquiteto.
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Figura 4.36 — Planta lancamento estrutural N-1,16.
FONTE: Arquivo do arquiteto.
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Figura 4.37 — Elevagao eixo B do projeto estrutural.
FONTE: Arquivo do arquiteto.

4.3.6 O PROCESSO CONSTRUTIVO

Enquanto a estrutura era fabricada, iniciaram-se no terreno os trabalhos de
terraplenagem e de fundacédo, sob acompanhamento de uma engenheira de
obras. Isto se deu no final do ano de 2002, durante a estacdo chuvosa, 0 que

comprometeu em muito o desenvolvimento do cronograma. O servico de
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retirada de terra e execucdo dos platés demorou mais de 3 meses para ser
concluido, pois todo o trabalho teve de ser manual devido a inexisténcia de

condicdes de trabalho para uma retroescavadeira.

Na divisa dos fundos foi construido um muro de arrimo calculado pela
engenheira em blocos cheios com concreto para a contencdo do aterro. Apés
pouco tempo de acomodacdo do solo, este muro comecou a abaular para a
casa vizinha, apresentando sérios sinais de comprometimento estrutural. Este
fato agravou a relacéo do proprietario com a engenheira, que ja havia cometido
um erro no nivelamento da base que receberia os pilares. As bases mais
baixas acarretaram em uma emenda nos pilares, servigo este executado ainda
com a estrutura em fabrica. Houve entdo uma cisdo do contrato, ficando a

cargo do proprietario o acompanhamento da obra.

Construiu-se um segundo muro de arrimo neste local, calculado por um outro
engenheiro, e dessa vez executado sobre tubul6es. O engenheiro fez também
0 céalculo do muro de contencao do corte do terreno e fez uma sugestdo aos
proprietarios de se descarregar os pilares metalicos diretamente neste muro
(figura 4.38) e ndo imediatamente a frente como estava previsto. A fabricacéo

da estrutura foi mais uma vez revista e os pilares cortados.

Ay : —
Figura 4.38 — Pilares metéalicos descarregando sobr
FONTE: Arquivo do arquiteto.

e muro de arrimo.

Durante a montagem da estrutura percebeu-se que as dimensdes do terreno
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ndo correspondiam as de projeto. No desenvolvimento arquitetbnico, o
proprietario estava certo de que o lote tinha medidas padréo de 12x30m, porém
na verdade o lote apresentava 11,9m de largura, resultado da locacdo dos
muros de divisas existentes. Mais ainda, existia uma sapata de um dos muros
vizinhos que avancava justamente onde seria necessério o lancamento de um
apoio, que teve entdo de ser deslocado. Este fator afetou a estrutura tanto do
ponto de vista altimétrico quanto de largura de vaos. Ambos os vaos laterais
tinham originalmente 3,475m de largura, simétricos em relacdo ao vao central
de 4,75m. Um deles foi reduzido para 3,325m como forma de ajuste a diferenca

de largura encontrada.

O volume de retrabalho gerado para adequacdo da estrutura a esta nova
realidade foi muito grande. Agravou-se ao fato a estrutura ja ter sido entregue,
sendo necesséria a translacdo do maquinario para a obra, para a execucéo dos
cortes e emendas. O fabricante executou 0s servigos e terminou a montagem
da estrutura, porém deu-se um impasse quanto ao valor inicial de contrato, sob
a alegacdo de que o peso final da estrutura ficou maior que o orcado. A
preocupacdo maior do proprietario era este processo ser encaminhado a
Justica e comprometer definitivamente o andamento da obra, no qual estava
embutido um financiamento. A solucdo encontrada foi uma negociacdo em
meio termo, com o fabricante deixando de entregar a escada que ainda seria

executada, que ficou a cargo de um serralheiro conhecido do proprietario.

Para executar o fechamento em alvenaria, o proprietario baseou-se na
indicagdo de NASCIMENTO (200-) que recomenda uma distancia de
aproximadamente 2cm entre a estrutura e a alvenaria, preenchida com
argamassa expansora. Em consulta pessoal, o autor indicou qual argamassa

usar, além do local de aquisicao.

O cronograma financeiro foi programado para um investimento inicial de
recursos proprios, custeando até a etapa de montagem da estrutura,
complementado por um financiamento obtido junto a Caixa Econdmica Federal.

O financiamento seguiu 0s procedimentos usuais, com a liberacédo das parcelas



CAPITULO 4 — RESIDENCIAS UNIFAMILIARES COM ESTRUTURAS EM AGO: ESTUDO DE CASOS 119

conforme as medic¢des. O problema da chuva constante e alguns atrasos de
determinados servicos provocaram, por vezes, uma alteracdo no cronograma
fisico, o que gerou alguns entraves nas liberaces de determinadas medicdes.
Na parte final da obra o proprietario sentiu a necessidade de contratar um outro
engenheiro para conducdo dos trabalhos, além de mao-de-obra baseada em

metas, a fim de se conseguir cumprir 0 cronograma.

4.3.7 COMENTARIOS

Este pode ser considerado um caso classico de quando a inexperiéncia é
responsavel por uma série de equivocos, que ndo podem gerar outra coisa a
nao ser retrabalhos e prejuizos. O proprietario buscou meios de suprir essa
caréncia fazendo consultas a bibliografias especializadas, a algum especialista
e empresa do ramo, mas faltou principalmente a maturidade em relacdo ao
funcionamento do sistema estrutural industrializado, que necessita de um

processo de projeto muito bem feito para poder funcionar.

Como a edificagdo aproveitaria toda a extensdo do terreno, e como os lotes
vizinhos ja estavam ocupados, era primordial uma conferéncia das dimensdes
do terreno, antes da execucdo do projeto. E a partir do momento em que se
definiu utilizar a estrutura metélica, o projeto arquitetdnico deveria ter sido todo

revisto, buscando uma modulagéo mais racional para os vaos.

Deveria ter havido, também, uma etapa formal de compatibilizacdo de projetos,
conduzida pelo proprietario, e incluindo os projetos complementares. A falta
desta etapa foi sentida durante toda a obra e, especialmente, quando ficaram
reduzidas as opc¢des para se esconder as tubulacdes, ja que o0 orcamento nao
contemplava um forro de gesso. A solucdo dada para a tubulacdo dos
banheiros laterais foi passa-las entre os muros de divisas e as paredes,

enquanto a tubulacéo do banheiro central ficou mesmo aparente (figura 4.39).
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Figura 4.39 — Interferéncia tubulacé&o hidraulica:
tubo de queda do banheiro central aparente.
FONTE: Arquivo do arquiteto.

Também em uma compatibilizacdo de projetos, uma analise mais detalhada,
permitiria ao proprietario argumentar com o fabricante sobre a conveniéncia de
uniformizacdo das bitolas das vigas (figura 4.40). Assim como se tornou
obsoleto o pensamento “forma e funcédo”, o célculo estrutural poderia ter
mantido a unidade estética, mesmo que alguma parte da estrutura ficasse
superdimensionada. Esta atitude, apesar de incrementar peso em locais onde
Nao seria necessario, Nao representa, necessariamente, um aumento do custo
final, pois uma diminuicdo da variagdo de bitolas poderia sim otimizar a

fabricacéo e diminuir as perdas.

Pela figura 4.40b é possivel, inclusive, observar-se um ponto critico na

execucao das esquadrias, gerado pela diferenca de altura das vigas.

E comum os escritorios de projeto desenvolverem suas proprias normalizagées
de representacdo de projetos. Dessa forma, o projeto de calculo apresentado
traz algumas particularidades, como a separacdo da identificacdo das vigas
nas plantas e dos pilares nos cortes. Considerando-se que a mesma empresa
€ a responsavel tanto pelo calculo quanto pela fabricacdo e pela montagem,
essa linguagem de projeto fica muito restrita, ndo existindo, por exemplo, a

representacdo do quadro resumo das pecas e nem detalhes de execucéao,
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como os de cortes.

(a) Viga continua fachada posterior: laje de (b) Encontro de vigas: laje de forro area de
forro dos quartos Servigo
Figura 4.40 — Diferenca entre bitolas de vigas.
FONTE: Arquivo pessoal.

Existe uma divergéncia entre o fabricante e o proprietario no que diz respeito a
area da casa. Para o proprietario esse valor fica em torno de 370m?
correspondente a metragem utilizada no orcamento, enquanto o fabricante
alega que executou aproximadamente 790 nf de estrutura. Uma explicacéo
para essa diferenca pode vir da forma como cada profissional vé a edificacéo.
Para a arquitetura o que conta é a area que compde o coeficiente de
aproveitamento. Desse modo, varias areas ndao sdo computadas no calculo
arquiteténico, como os vazios internos dos jardins, o vazio do mezanino, a
caixa d"agua e o boiler, assim como a projecdo da escada. Ja o fabricante vé a
estrutura conformando uma caixa, uma ocupagdo de mesmo perimetro em
todos os pavimentos, portanto incluindo as areas que a arquitetura desconta. O
impasse foi instaurado quando o fabricante reclamou o recebimento desta
diferenca. O proprietario relata que até poderia ser cobrado um valor pelos
retrabalhos ocorridos durante a obra, mas que néo aceitava cobrir um erro de
célculo, ja que o fabricante teve acesso ao projeto arquitetdnico e que poderia
ter feito essa conferéncia antes de ser fechado o valor do contrato. O
fabricante, por sua vez, assume que errou mas que foi correto em executar
toda a obra, entregando uma metragem maior do que a contratada. Como ja foi
dito, esse impasse resultou na incorporacdo do valor da escada sem sua

execucao, mas mesmo assim ambas as partes acreditam que foram lesadas.
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Mais uma vez é importante ressaltar a importancia de um projeto bem feito, ndo

s6 o arquitetbnico, mas também o de calculo.

As chuvas e o atraso na execucdo dos trabalhos de terraplenagem
comprometeram a entrega da estrutura, programada para 20 dias, bem como
os servicos de solda no campo. A figura 4.41 ilustra as condi¢cdes de acesso ao

terreno, quando do desembarque de parte da estrutura.

A TN i 3 E
Figura 4.41 — Desembarque manual da estrutura pela rampa de acesso.
FONTE: Arquivo do arquiteto.

O periodo chuvoso permaneceu até o final do ano, acelerando o surgimento
dos problemas de infiltracdo na edificacdo. Entéo, depois de aproximadamente
um ano de ocupacao, a casa ja estava passando por procedimentos para sanar

as patologias surgidas.

Similarmente ao estudo de caso anterior, € bem provavel que a agua estivesse
infiltrando por algumas fissuras (figura 4.42), mas principalmente pela interface

laje — estrutura devido a auséncia de pingadeiras (figura 4.43).

Feita uma nova consulta ao especialista, este indicou como reparo para as
pequenas fissuras o preenchimento com mastique (figura 4.44), e para as
fissuras maiores foi recomendado além do mastique o uso de tarussel para o
enchimento do véo.
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b

Figura 4.42 —Fissura entre viga e alvenaria, e recomposicao de pintura.
FONTE: Arquivo pessoal.

(a) Vista interna (b) Vista externa
Figura 4.43 —Interface laje estrutura: principal meio de infiltragao.
FONTE: Arquivo pessoal.

Figura 4.44 —Recuperacéo de fissura com méstique.
FONTE: Arquivo pessoal.
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O proprietario acredita que as infiltracdes tenham ocorrido devido a auséncia
do material expansor em determinados pontos e que esses problemas
poderiam ter sido evitados se houvesse um controle mais rigoroso durante a
obra. Porém, a existéncia de tantas fissuras em um periodo tdo curto de tempo
pode ndo estar associada somente a movimentagao da estrutura. Como a casa
foi assentada sobre um grande platé conformado por um aterro, a acomodacao
do terreno pode ter agravado o problema e provocado nos pontos mais criticos,
um desligamento nas interfaces entre a estrutura, os fechamentos e as lajes. A
figura 4.45 mostra trincas nos pisos em dois pontos diferentes da casa,

ocorréncias tipicas da acomodacao das fundacdes da edificacéo.

Figura 4.45 —Ceramicas de piso trincadas.

FONTE: Arquivo pessoal.
O processo de financiamento pela Caixa Econémica Federal seguiu o padréo
utilizado para as obras em sistema convencional, ndo tendo sido exigida a
apresentacdo de nenhum detalhe especifico ou dos Termos de
Responsabilidade, diferentemente das instrucdes da cartilha: “Edificacdes
Habitacionais Convencionais Estruturadas em Ac¢o: requisitos e critérios

minimos para financiamento pela Caixa”.

Mesmo com todos os problemas e prejuizos, os proprietarios ndo acham que a
obra “deu errado” e estdo satisfeitos com a ambientacdo da casa, sua
arquitetura e conforto. Para a proprietaria, porém, a marca deixada pelo
processo gerou um sentimento de arrependimento quanto a escolha da
estrutura metdlica, principalmente pelos problemas de infiltracdo de agua que

acredita serem irremediaveis se néo for feito, desde o principio, o investimento
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nos materiais especificos. Acredita também que a méao-de-obra ndo esta
qualificada para a tecnologia, ja que nem o0s varios engenheiros que passaram
pela obra tinham trabalhado com estrutura metélica, e que mesmo em um

sistema industrializado os imprevistos acontecem.

4.4 RESIDENCIA 03

Situado em um condominio na cidade de Lagoa Santa, regido metropolitana de
Belo Horizonte, este estudo de caso refere-se a uma ampliacdo de uma

residéncia de lazer.

Exemplifica-se com este caso a utilizacdo adequada da estrutura metalica para
obras de reforma, por sua rapida capacidade de resposta as transformacdes
necessarias, como sustentacdo ou escoramento de estruturas existentes.
Quando a edificagdo original € de construgdo tradicional, como neste caso,

esta interface de sistemas pode gerar alguns conflitos.

4.4.1 O ESCRITORIO DE ARQUITETURA

Com 18 anos de profissdo, a arquiteta desta obra sempre trabalhou como
profissional autbnomo, em projetos particulares ou prestando servicos a
algumas empresas. A maioria dos trabalhos desenvolvidos sao residéncias
unifamiliares, tendo executado também muita arquitetura de interiores para

edificios e lojas comerciais.

Para clientes de obras particulares, o desenvolvimento do trabalho passa por
uma primeira etapa de estudo preliminar basico, representado por um estudo
de setorizacdo. O objetivo é elucidar como seria 0 espaco sob técnicas de
construcao diferentes para a definicdo do sistema construtivo, além de estudar
a organizacdo dos ambientes e a insolacdo, bem como para buscar um maior

conhecimento dos anseios dos clientes. As vezes é necessario desenvolver um
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segundo estudo preliminar mais detalhado, para entdo se passar ao
anteprojeto. Aprovado o anteprojeto desenvolve-se o0 projeto legal e o
executivo. O projeto de detalhamento € sempre desenvolvido apds aprovagao

do projeto arquitetbnico nos 6érgdos competentes e tem contrato a parte.

O trabalho de definicdo dos estudos e anteprojetos quase sempre é realizado
somente pela arquiteta. Existe ja estabelecida uma rede de profissionais aos
quais se faz uma parceria sempre que necessario, como topografos,
desenhistas ou mesmo uma construtora. Em projetos de menor porte, a
arquiteta desenvolve manualmente o projeto até a fase de projeto executivo e
entdo terceiriza a execucdo dos desenhos computadorizados. Em projetos
maiores o desenvolvimento manual vai até a fase de aprovacao do anteprojeto
pelo cliente, quando entdo as demais fases ja passam a ser desenvolvidas por
parceiros. Os desenhos de apresentacdo também sdo desenvolvidos, na
maioria das vezes, manualmente pela arquiteta, ou entdo podem também ser

terceirizados a profissionais de computacao grafica.

Este € o segundo contato da arquiteta com projetos de estrutura metélica. No
primeiro projeto ela foi contratada por uma construtora para o desenvolvimento
arquitetébnico de uma industria, a fim de entrarem em uma concorréncia. A
arquiteta entdo ndo teve contato algum com os proprietarios da obra. A
estrutura metélica deveria ser utilizada em toda a fabrica, com excecdo dos
escritorios, pois o0s clientes acreditavam que o0 sistema era caro e pouco
confortavel para essa aplicacdo. Curiosamente a industria em questdo era para

uma empresa de galvanizacao de telhas.

Para a arquiteta, a estrutura metalica vem ao encontro de suas caracteristicas
de projetar, com base em vaos livres e espacos flexiveis. Essa consciéncia foi
tomada apés tomar conhecimento da obra do arquiteto Allen Roscoe (ver
apéndice), constatando que diferentemente do que pensava anteriormente, a
estrutura metélica ndo precisa ser constituida de pecas pesadas, grosseiras,

pintadas e conjugadas com alvenaria.
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Existe a expectativa de que, com a estrutura metalica, ela como arquiteta
possa facilmente administrar uma obra, baseada no processo industrializado de
um menor numero de variacdes de elementos e detalhes. Essa afirmacéo se
apoia na experiéncia obtida com esta residéncia, onde o projeto de calculo foi

todo apresentado em um unico formato Al.

A arquiteta relata ainda que nao viu muita dificuldade em utilizar a tecnologia, e
que se adaptou bem ao desenho com medidas de eixo, acreditando até que o
desenho arquiteténico deva adotar essa metodologia para um maior poder de

controle sobre interferéncias realizadas no projeto.

4.42 A SOLUCAO ARQUITETONICA

Utilizada para finais de semana, a casa necessitava de uma reforma na area
destinada ao lazer. As recomendac¢fes dadas a arquiteta foram que deveria ser
uma obra rapida e barata.

O programa de necessidades requeria uma revitalizacdo da funcionalidade da
casa. A area de convivio, originalmente localizada na parte da frente da casa,
foi transferida para os fundos e funciona como uma extensao dos jardins e da
area da piscina, efeito esse reforcado pelas grandes portas e pelo fechamento
em pele de vidro. A area de churrasqueira ganhou status de cozinha gourmet, e
fica também integrada a sala de convivio. A cozinha foi transferida de local
(antigamente se localizava onde hoje fica a despensa). Para se manter o
cronograma financeiro e o investimento nos materiais mais dispendiosos, a
reforma ndo contemplou as &reas de banheiros e quartos, sendo a Unica
alteracdo a ligacdo do quarto do casal a nova sala. Durante a execucdo da
estrutura o projeto sofreu uma ampliacdo da cozinha e a inser¢do do médulo da
area de servico, completando a area do acréscimo de aproximadamente
168m?. O programa conta ainda com uma quadra de squash, construida em
alvenaria, contigua a piscina. As figuras de 4.46 a 4.48 exemplificam o arranjo

arquiteténico adotado.
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Figura 4.46— Implantacao
FONTE: Arquivo escritério de arquitetura

C— Parede existente
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squash/jardim
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Legenda: (1) Sala de jogos (2) Quarto (3) Banheiro (4) Despensa (5) Cozinha (6) Area
servico (7) Churrasqueira (8) Sala estar (9) Varanda
Figura 4.47— Projeto arquitetdnico: planta edificagao principal

FONTE: Arquivo escritério de arquitetura
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Figura 4.48- Corte esquematico.
FONTE: Arquivo escritério de arquitetura

Apesar de apresentar partido arquitetbnico bem diferente do restante da
construcdo, a ampliacdo ndo destoa da edificacdo original j& que copia a forma
da casa. O fechamento em vidro, que a noite torna-se transparente e de dia
reflele o jardim, confere leveza ao conjunto. O resultado final traz
caracteristicas interessantes permitindo fazer-se a leitura clara de que antes

existia uma edificacdo que foi ampliada em uma época distinta (figura 4.49).

Como apelo estético da edificacdo, foi especificado para a estrutura aparente o
uso do ago patinado. J& a estrutura da pele de vidro seria pintada na cor preta

acompanhando as esquadrias existentes.

e o SRt e e BT R =b e e
Figura 4.49- Vista frontal da ampliagéo.
FONTE: Arquivo escritério de arquitetura.
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A figura 4.50 mostra o partido arquitetdnico da quadra de squash.

Figura 4.50- Vista quadra d squash contigu a piscina.
FONTE: Arquivo pessoal.

443 O PROCESSO DE PROJETO

Com a apresentacao de duas opcdes diferentes de sistemas construtivos, além
de obras anélogas, a utilizacdo da estrutura metdlica foi definida ainda durante

a fase de estudo preliminar, vencendo a resisténcia inicial do proprietério.

Na fase seguinte, de anteprojeto, as definicbes arquitetdbnicas foram
desenvolvidas. O anteprojeto foi entdo enviado ao calculista para langamento
da estrutura e das proporces dos elementos estruturais. Essa resposta era
muito importante nesta fase, para elaboracdo da paginacdo do painel de vidro

da fachada e desenvolvimento do projeto executivo.

O calculista entrou no processo através do engenheiro que acompanharia a
execucado da construcdo convencional. Com ascendéncia espanhola, e
formacdo no pais de origem, ele conta que veio para o Brasil ha
aproximadamente 30 anos, para suprir uma caréncia na area de projetos em
estrutura metélica. A metodologia de projeto adotada inicia-se no langamento
prévio de pilares e vigas para se ver a interferéncias das tubulac6es e o acordo

entre os profissionais, para dai entdo se passar ao calculo. O projeto é
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representado em desenhos unifilares, além da lista de material. Se o projeto
arquitetdbnico ndo vier com as cotas de eixo, esta passa a ser a primeira acao
do calculista. Ele trabalha com diversos profissionais que fazem o
detalhamento dos desenhos (plantas e elevacdes). Nao é seu costume fazer o
projeto de montagem, porque acredita que a mao-de-obra sera especializada,
subentendendo-se conhecedora do processo.

Durante a obra o projeto de célculo foi refeito, com alteracdo ou acréscimo de
alguns detalhes, como o encontro das calhas com a viga do telhado. A versao
final do projeto foi enviada diretamente ao construtor, sem uma revisao da
arquiteta. A arquiteta alega que nessa reformulacdo do calculo, o calculista
alterou a modulacéo da malha do vidro, o que foi percebido somente durante a
obra. Como consequiéncia foi necessaria a aquisicdo de chapas de vidro em
tamanhos diferentes, com reflexos negativos em termos financeiros. Isso levou
a arquiteta a pensar que, se realmente o projeto arquitetonico tivesse medidas

de eixo, interferéncias deste tipo seriam mais facilmente identificadas.

Ainda na fase de anteprojeto foi feita uma cotacdo de pregos com construtores
de estrutura metalica, tendo sido apresentado para a estrutura montada um
orcamento de aproximadamente 16 mil reais. Apds o célculo, com a definicdo
do peso total da estrutura (em torno de 800 quilos), a empresa contatada se

desinteressou pelo servico.

A estrutura foi entdo contratada de um outro engenheiro também parceiro do

engenheiro da obra.

O projeto arquitetbnico foi alterado durante a execucdo da obra, com a
ampliacdo da cozinha e o acréscimo do modulo da area de servico. Como
seriam em alvenaria, as alteracbes ndo representaram mudancas efetivas na
estrutura, mas sim em sua conexdo com a alvenaria, passando a ser

engastada ao invés de apoiada como definida anteriormente.

Participaram do processo de projeto os fornecedores do vidro e do piso em

concreto. A telha metélica e o forro de gesso foram cotados durante o projeto e
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contratados durante a obra.

Foi também no decorrer da obra que a arquiteta desenvolveu o projeto
luminotécnico. Era preocupac¢do nao colocar luminarias nos perfis, para nao se
entrar em questdes estruturais, e também porque se tinha definido conjugar as
descidas de &agua pluvial no interior dos pilares. Foram usadas entdo
principalmente, luminarias de piso e abajures. Existem somente 2 pontos onde
as luminarias sao fixadas no forro de gesso que cobre a calha e a viga central.
A arquiteta se preocupou em detalhar essa fixacdo para nao correr o risco de,
na fixagdo das luminarias, acontecer uma perfuragdo da calha. Porém, antes

mesmo deste detalhe chegar a obra, as luminarias ja tinham sido instaladas.

444 SISTEMAS CONSTRUTIVOS

Praticamente todos o0s componentes da ampliacdo da casa sao
industrializados, visando a unidade dos sistemas construtivos e a rapidez de

execucao da obra.

Existia um preconceito em relagdo a estrutura metalica por parte do
proprietario, imaginando que seria necessaria a utlizacdo de perfis muito
robustos, pintados e ligados a alvenaria. Porém o resultado foi o contrério: a

estrutura em porticos esbeltos prima pela linguagem de vao livre.

Para sustentacdo da pele de vidro tem-se uma malha de perfis em metalon,
sem funcdo estrutural, soldada a estrutura principal. Foi descartada a
possibilidade do uso do aluminio para a estrutura do vidro porgue 0s montantes
verticais ficariam muito desproporcionais em relacdo aos horizontais,

prejudicando o efeito de uma malha uniforme.

Com excecdo da porta/painel em madeira da entrada principal, todo o
fechamento da estrutura metalica € feito em pele de vidro. As chapas de vidro
com 8mm de espessura foram coladas a uma baguete de aluminio, que por

sua vez foi colada a malha de metalon (figura 4.51).
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Figura 4.51— Detalhe vista externa pele de vidro.
FONTE: Arquivo pessoal.

Especificado em concreto aparente para tirar partido de uma linguagem mais
rastica no interior da edificacdo, o piso foi contratado instalado de uma

empresa especializada, e foi finalizado em 3 dias (figura 4.52).

Figura 4.52— Vista interna: piso industrial em concreto.
FONTE: Arquivo pessoal.

O custo da telha metdlica sanduiche para a cobertura da area ampliada foi
compensado pela quase inexisténcia de estrutura para o telhado. A face
externa da telha é trapezoidal e tem acabamento em pintura na cor ceramica,
para melhor compor com o telhado ceramico existente. Internamente a telha é

lisa e tem acabamento em pintura branca, dispensando custos adicionais com
demais forros (figura 4.53).
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FACE INTERNA

Figura 4.53- Vista telha sanduiche.
FONTE: Arquivo pessoal.

A cobertura da quadra de squash fez parte do escopo do construtor da
estrutura metdlica, tendo sido executado em telha metalica simples sobre
tergas trelicadas (figura 4.54).

Figura 4.54- Vista interna cobertura quadra squash.
FONTE: Arquivo pessoal.

445 A SOLUCAOESTRUTURAL

O lancamento da estrutura partiu de uma definicdo prévia da arquitetura, com a
modulacdo respeitando o item mais oneroso, no caso as chapas de vidro.

Como a fachada em pele de vidro é voltada para o oeste, era necessario um
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vidro especial, que minimizasse a entrada de calor. O fornecedor iria importar o
vidro do Japdo, e executaria a pele de vidro dupla com uma camada de

hidrogénio interna.

A estrutura principal formada por porticos esbeltos nas duas dire¢cdes tem todas
as ligac6es soldadas, exceto a ligacao pilar/base que é parafusada. A malha da
pele de vidro soldada aos porticos aumenta a rigidez do conjunto,

estabilizando-o horizontalmente (figura 4.55).

DE VIDRO

Figura 4.55—- Vista parcial da estrutura montada.
FONTE: Arquivo escritério arquitetura.

Os perfis estruturais (pilares e vigas) tém sec¢éao caixao, formada pela unido de
duplos C enrijecidos, conformados pelo dobramento de chapas a frio.
Originalmente quadrados, os pilares foram alterados para secao retangular de
15x12cm.

Com uma alegagdo de economia, 0 calculista convenceu a arquiteta e o0s
proprietarios de que seria melhor, ao invés de executar a estrutura em aco
patindvel (como especificado pela arquitetura), fabricar os perfis em aco
carbono e envelopa-los com um revestimento em chapa de aco patinavel para
manter o efeito desejado (figura 4.56). A estrutura foi entdo executada em aco
ASTM A-570 com revestimento em chapa de ago SAC-41.

Estavam sendo previstas no projeto arquitetbnico tesouras para a sustentacao

do telhado, que puderam ser eliminadas devido a utilizacdo da telha metalica
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autoportante.

Figura 4.56—- Detalhe acabamento da estrutura
em chapa de ago patinavel.
FONTE: Arquivo pessoal.

A figura 4.57 exemplifica o arranjo estrutural da ampliacéo.

446 O PROCESSO CONSTRUTIVO

Tendo o processo de projeto sido desenvolvido do final do ano de 2002 ao
inicio de 2003, a obra foi iniciada com as demolicbes em marco do corrente
ano. Por se tratar de uma obra de reforma, a parte da ampliacdo em estrutura
metalica teve de acompanhar o cronograma da parcela de servicos da
construgéo tradicional. A medida que o engenheiro de obra procedia as
demolicdes, o engenheiro da estrutura era chamado, ora para efetuar algum
escoramento, ora para montar a estrutura. Portanto, a montagem total da
estrutura metalica demorou em torno de trés meses para ficar pronta, sendo de

gquinze meses o0 prazo total da obra.

A estrutura foi fabricada na oficina do construtor, em Belo Horizonte, e enviada
a obra em trés remessas, de acordo com o0 andamento da mesma. Por sua vez,
a equipe de montagem era deslocada para a obra onde permanecia por 3 ou 4

dias, retornando a Belo Horizonte para entéo voltar a obra aproximadamente
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30 dias depois.
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Figura 4.57— Arranjo estrutural.
FONTE: Arquivo escritério de arquitetura.

Como nao existia um projeto de montagem, o processo utilizado foi o de se
fixar primeiramente todos os pilares e entdo ir soldando as vigas. Nao foi
necessario nenhum equipamento especial, tendo sido usado para a montagem

apenas roldanas, talhas e cordas.

Um dos fatores que gerou falhas na obra foi a auséncia do construtor no
canteiro, deixando o andamento na mao de um mestre-de-obras. Entéo,
guando havia a necessidade de alguma adaptacdo da estrutura, 0 processo

ficava interrompido até aida do construtor ao local.
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A estrutura foi enviada ao canteiro com os pilares nas medidas de projeto e as
vigas com sobras, a fim de se tomar as medidas na propria obra. Dessa forma,

servicos de fabrica (cortes) foram transferidos para o canteiro de obras.

Quando a estrutura comecou a ser montada todos 0s outros servi¢os (vidro,
piso, gesso) estavam contratados e agendados, porém o atraso nho
cronograma, em virtude da demora nas demolicbes, gerou uma reacdo em
cadeia no processo. A montagem da estrutura foi atrasada e comprometeu a
agenda do fornecedor do vidro, sendo necessario um periodo de espera para

Se conseguir uma nova data para sua instalagao.

Mesmo estando detalhado em projeto, uma das dificuldades foi se fazer
entender aos funcionarios que a laje de piso precisava ser recuada para a

passagem da pele de vidro (figura 4.58).

Figura 4.58—- Detalhe a pele de vidro e do recuo da laje.
FONTE: Arquivo pessoal.

Houve um problema em relacdo as calhas executadas no encontro das aguas
do telhado. Além de terem ficado com a abertura estreita dificultando a
manutencao de limpeza, as calhas acumulam agua, que acabou por aflorar no

forro de gesso que cobre o conjunto internamente (figura 4.59).
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(a) Vista superior do telhado: abertura (b) Detalhe forro de gesso sob conjunto de
estreita da calha viga e calhas

Figura 4.59- Detalhe encontro das aguas do telhado.
FONTE: Arquivo pessoal.

O detalhe da passagem da tubulacdo pluvial no interior dos pilares néo foi
executado. Pelo contrario, os pilares foram preenchidos de concreto durante a
obra, em uma decisédo do construtor, sob alegacdo de que seria para evitar o
barulho de oco. Essa atitude além de representar uma arbitrariedade por alterar
um projeto sem consultar os autores, gerou um gasto desnecessario e a
necessidade de uma solucao paliativa para a tubulacdo que foi embutida na

parede de alvenaria interna.

A chapa em aco patinavel para revestimento da estrutura aparente teve suas
dobras detalhadas pela arquitetura. O arremate da peca tinha uma dobra
angular para cima formando uma pingadeira (figura 4.60). A execucédo das
dobras foi correta mas, durante a instalacdo das chapas, verificou-se que elas
tinham ficado menores e ndo cobriam a estrutura. A dobra da pingadeira foi

entdo desfeita para ajuste do tamanho (figura 4.61).
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Figura 4.60— Detalhe projeto estrutural para chapa de acabamento.
FONTE: Arquivo escritério arquitetura.
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Figur 4.61- Detalhe acaaent: linha tracejada perfil
projetado; linha cheia perfil executado.
FONTE: Arquivo pessoal.

4.4.7 COMENTARIOS

7

Em relacdo ao projeto de montagem é importante destacar dois pontos. O
primeiro € o fato de o calculista acreditar que ndo seja necessaria a indicagao,
em projeto, de todos os procedimentos a serem seguidos, jA que a mao-de-
obra é especializada. Essa atitude resulta em uma injusta transferéncia de
responsabilidades, pois € o calculista quem tem a formacéo e a atribuicdo para
estudar e definir em projeto todas as implicacfes da estrutura e ndo permitir
gue surpresas aparecam durante a obra. Ha, inclusive, quem defenda que a
mao-de-obra executora nem precise ser especializada, ja que o projeto de uma
obra em aco deve vir pronto, como um manual de quebra-cabeca (COELHO,
2003).

O segundo ponto é o construtor acreditar que, para uma obra deste porte, 0
projeto de montagem realmente ndo seja necessario. SO que, para se ter um
processo de qualidade, é importante que todas as etapas sejam contempladas.
O porte da obra pode até significar um processo mais simplificado, mas nunca
um processo “aleijado”.

Desde o principio, ndo procedia a alegacdo de economia do calculista na

utilizacdo do aco carbono para a estrutura, envelopada com uma chapa de aco
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patinavel, em substituicdo a propria estrutura patinada. Isso porque se resultou
em um maior peso de aco utlizado, além de um maior volume de
detalhamento, incorrendo-se em erros e retrabalhos, bem como acarretando
em gastos maiores que o percentual de diferenca dos precos dos acos. A
arquiteta acredita que sua inexperiéncia foi responsavel pelo aceite da

sugestao, e que realmente seria preferivel o custo inicial mais alto.

A modificagdo do perfil da chapa de acabamento para “caber” na estrutura,
gerou atrasos no cronograma além de ficar funcionalmente deficiente, pois a
inexisténcia da pngadeira permite que a agua da chuva escorra pelo vidro
gerando manchas de ferrugem. Esteticamente também, o nimero de emendas
na chapa comprometeu o efeito desejado, o que néo ocorreria se o perfil fosse
patinado. Mas, talvez, o principal ponto a ser levantado seja a falta de
discussao e, principalmente, de solucéo sobre o encontro entre os dois tipos de

aco, e a possivel ocorréncia do efeito galvanico.

Mesmo tendo durado 5 vezes mais que o0 programado, na ocasido desta
pesquisa a obra ainda ndo podia ser considerada finalizada, em decorréncia de
varios problemas que necessitavam ser corrigidos, sendo 0 maior impasse a
atribuicdo de responsabilidades e o como fazer. Para resolver esta questdo do
revestimento em chapa, dever-se-ia executa-la novamente, no perfil e tamanho

certos, além de se analisar a interface com o aco carbono.

Para solucionar o problema da calha praticamente inacessivel e sem
escoamento de agua, seria necessario refazer sua montagem, com reducao do
tamanho da telha que encobre a calha, corrigindo-se a inclinagcéo. Existe ainda
uma infiltracdo no forro de gesso, provavelmente oriunda da ligacdo da calha
com o tubo de queda de agua (segundo o construtor feita com estanho). Dessa

forma, tanto a ligacdo quanto o forro deverao ser refeitos.

H& também uma trinca em uma das chapas de vidro (figura 4.62) para a qual
existem algumas hipoteses, como a de que tenha sido provocada por uma

trombada de um passaro ou por um fechamento brusco da porta de entrada. O
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construtor acredita que o vidro ja tenha sido instalado com uma pequena
fissura que avancou vagarosamente até a proporcdo atual, descartando a
possibilidade de trabalho da estrutura ou de pancadas. Nao se definindo a
causa, hdo se tem o responsavel e, conseqiientemente, nao se tem a solucao
do problema. Para a arquiteta o vidro instalado n&o foi 0 mesmo especificado,
ele parece ter a protecdo UV, mas a pele de vidro ndo apresenta

caracteristicas de sanduiche com colch&o de hidrogénio, como o especificado.

Figura 4.62 — Chapa de vidro trincada.
FONTE: Arquivo pessoal.

Na execucdo da cobertura ndo se tomou o cuidado de limpar a limalha
resultante do corte e furacdo da telha metalica. Essa limalha sofreu processo

corrosivo e aderiu a telha comprometendo sua estética (figura 4.63).

Figura 4.63 — Limalha corroida aderida a
superficie da telha metalica.
FONTE: Arquivo pessoal.
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Uma outra questdo que precisa ser revista antes da entrega da obra é a
pérgola do volume da quadra de squash. O projeto tratava de uma viga circular
onde se apoiariam as ripas de madeira. A viga seria executada em aco
patinavel para ter o mesmo acabamento da estrutura da casa. Nao foi feito um
calculo para essa viga, e tampouco o construtor esperou o detalhe
arquitetdnico que estava em execucdo para poder fabrica-la. O resultado foi
que a viga, executada em um perfil C, ndo suportou o peso das ripas (que por
sua vez também estavam superdimensionadas), tendo a estrutura que ser
escorada emergencialmente (figura 4.64). A solucdo paliativa que esta sendo

estudada, provavelmente sera a instalacéo de tirantes fixados a alvenaria.

Figura 4.64 - Estrutura da pérgolatendo de ser escorada.
FONTE: Arquivo pessoal.

Um outro detalhe desta mesma viga, € que ao invés desta ter sido
corretamente curvada por indugéo eletromagnética, suas abas foram picotadas
em cunha, e soldadas fechando este angulo, tomando uma forma circular

multifacetada (figura 4.65).

Tanto a viga da estrutura principal da casa quanto a da pérgola, sao
engastadas na alvenaria sem nenhum tratamento especifico (figura 4.66).
Possivelmente surgirdo trincas na alvenaria em decorréncia da movimentacao

da estrutura.
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Figura 4.65 — Viga da pérgola em forma circular facetada.
FONTE: Arquivo pessoal.

(a) Viga engastada estrutura da caé ' (b) Viga engastada pérgola
Figura 4.66 — Detalhe engaste das vigas na alvenaria.
FONTE: Arquivo pessoal.

Principalmente por ser uma reforma, a integracdo entre as partes deveria ter
sido mais bem ajustada, faltou a figura do gestor do processo. A montagem da
estrutura, cheia de entraves por causa das demolicdes, gerou desgastes na
relagdo profissional, além de uma reagcdo em cadeia, comprometendo o
cronograma dos fornecedores. Da forma como foi feita, as impressdes da
arquiteta e dos proprietarios é de que o bom da obra industrializada é a néo
existéncia de muitos imprevistos com relagédo ao volume de material. Os itens
diminuem e sao fechados em pacotes, negociados ja instalados. Nao precisa,

por exemplo, comprar insumo toda semana.

A construcdo tradicional da unidade da quadra de squash em paralelo a

ampliacdo da casa em estrutura metalica, forneceu dados comparativos aos
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proprietarios, favoraveis a industrializacdo. Sem considerar os ajustes que
ainda sdo necessarios, todos os orcamentos da ampliacdo da casa ficaram
dentro do previsto inicialmente (com excecdo do vidro que variou devido a
alteracdo da modulacado). Ja o orcamento da quadra, uma construcao simples
de vao livre, sofreu um acréscimo em torno de 28%, chegando a valores muito
proximos do custo de toda ampliacdo. O resultado € a conclusdo de que a obra
industrializada € muito melhor prevista do que a convencional, onde os precos

variam muito.

A satisfacdo dos proprietarios inclui a casa ter virado referéncia no condominio,
com visitas peridédicas dos vizinhos para conhecé-la. Este fato registra o

encantamento que a tecnologia diferenciada pode despertar.



Capitulo 5

PRODUGAO E OBRAS DE PEQUENO
PORTE: A QUESTAO DOS CENTROS DE
SERVICOS

5.1 GENERALIDADES

No que diz respeito a producdo de edificagBes residenciais unifamiliares em
aco, um dos principais fatores que ira nortear sua viabilidade é a fase de
planejamento da execu¢ao. Como foi discutido na apresentagcéo do estudo de
casos, uma dificuldade atual do mercado para este setor especifico, € o
enquadramento do pequeno volume de producéo dentro do cronograma das

industrias.

Por questbes operacionais, o foco dos grandes fabricantes de estrutura séo os
edificios industriais ou de andares multiplos, porque somente dessa forma eles

conseguem manter seu completo organograma de servicos (projeto, execucao,
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transporte e montagem), diluindo o custo de operacdo nos grandes volumes da

producao.

De forma oposta na cadeia dos transformadores de produtos de ago estdo os
serralheiros, profissionais definidos por MICHAELIS' como o ‘“artifice que
constroi e repara pecas e artefatos de ferro chato perfilado e chapas, tais como
portdes, grades de protecdo, gradis, esquadrias, portas, caixilhos, vitrais etc”,

gue nédo se enquadra, portanto, na categoria de fabricante de estruturas.

Neste contexto percebe-se a existéncia de uma lacuna dentro da cadeia,
justamente onde se enquadraria a producdo de estruturas para as residéncias
unifamiliares, devido a inviabilidade da sedimentacdo no mercado dos
pequenos fabricantes, decorrente do alto custo da manutencdo do maquinario

necessario.

Esta lacuna comeca a ser preenchida pelos denominados Centros de Servicos,
representados pela extrapolagdo das atividades dos centros distribuidores de
perfis e chapas em aco, na busca de uma agregacéao de valor a seus produtos,
mediante a oferta de servigcos como cortes e furagdes dos perfis. Este conceito
sera expandido no desenvolvimento deste capitulo, porém, inicialmente, como
introdugcdo ao assunto, serdo elucidados alguns conceitos gerais sobre

industrializacao e coordenac¢do modular na construcao.

5.2 COORDENACAO MODULAR

O grande exemplo do alcance da coordenacdo modular, como relatam FIRMO
(2003) e ROSSO (1976), ocorreu no Japéo, a partir da reconstru¢ao da cidade
de Toquio apds o grande incéndio de 1657. Na ocasiao definiu-se uma medida
fundamental denominada ken, correspondente a seis pés japoneses (1818mm),
gue passou a nortear todos os sistemas construtivos, como a distancia entre

pilares e os padrdes de fechamentos, bem como a indlstria de mobiliario e

! Dicionario online disponivel em: http://www2.uol.com.br/michaelis/, acesso em: ago.2005,
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design, possibilitando uma simplificacdo e barateamento das edificacbes. Até
os dias atuais, as casas japonesas sao pensadas espacialmente, a partir das
configuracdes dos arranjos do moédulo padrdo do tatame de 1x1/2ken
(1818x909mm) (FIRMO,2003). Ao resultado desse arranjo dos modulos, ou

melhor da Coordenacé@o Modular, d4-se o nome de malha (figura 5.1).
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Flgura 5.1- Exemplo de residéncia japonesa espacializada
conforme arranjo do médulo de tatame.
FONTE: ENGEL, 1991 apud FIRMO, 2003
FIRMO (2003) reforca ainda a importancia da coordenacdo modular para a
eficiéncia da producgdao, identificando as mais diversas padronagens existentes

na natureza como, por exemplo, a malha hexagonal da colméia das abelhas.

Dentro deste conceito, a coordenagdao modular torna-se importante para
qualquer projeto que envolva o processo industrial. O padréo organizacional
japonés de medidas, capaz de promover uma sinergia entre pessoas-produtos-
habitacbes-cidade, como destaca ENGEL (1991) apud FIRMO (2003),
representa um fenbmeno mundial impar. Mas isto ndo significa que as demais
nacdes nado tenham padrdes modulares a serem seguidos no desenvolvimento
dos processos. O pensamento sistémico no projetar, considerando as
proporcdes e formas dos materiais que serdo empregados na edificacdo, sera
responsavel pela gestdo da racionalizacdo dos produtos. A figura 5.2 mostra
um projeto racionalizado para execucdo de uma pano de alvenaria, gerado em

cima de uma malha cujo modulo € o tijolo ceramico.
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Figura 5.2— Vista da elevacgédo do projeto racionalizado de alvenaria.

FONTE: SILVA,2003

Em relacdo a modulagcédo para o sistema construtivo em aco, é preferivel que
ela seja concebida a partir da dimenséo fundamental de 600mm (figura 5.3).
Este valor, além de ser divisor do tamanho padrao das barras de aco de 12m, é
um moédulo que contém o numero exato de vezes os numeros primos 2, 3 e 5,
conferindo dessa forma aos divisores, a isencdo da fracdo de milimetro
(SONTAG,1976 apud SANTOS,1996 apud MANCINI, 2003).
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Figura 5.3- Subdivisdes do médulo de 600mm.
FONTE: MANCINI,2003
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5.3 RESIDENCIAS EM ACO: INDUSTRIAL OU ARTESANAL?

Assim como 0s outros conceitos, a definicdo da industrializagdo da construgéo
possui algumas variantes de acordo com alguns autores, tendo-se encontrado
em BLACHERE (1977) sua melhor interpretacdo: “a esséncia da
industrializacdo estd em produzir um objeto sem méo-de-obra artesanal, com
maquinas utilizadas por funcionarios simplesmente especializados, nao
qualificados, ou melhor, por maquinas automéaticas®, em outras palavras, a
industrializacdo reside na tecnologia. O autor fundamenta sua conceituacéo

“derrubando” definicbes simplistas de industrializag&o, tais como:

- que industrializacdo seja sinbnimo de trabalho em fabrica: a aplicacédo
de uma tecnologia ndo pode ser considerada industrial ou nao

dependendo do local onde ela é exercida;

- que a industrializacdo seja consequéncia da producdo em série: a
producdo em série € uma condicdo necessaria a industrializacéo,
principalmente quando se deseja amortizar o custo da tecnologia,
entretanto ndo representa uma condicdo suficiente, visto que se um
artesdo executar um conjunto de produtos idénticos, ele estara

produzindo em série;

- de que a racionalizagcdo seja premissa, ou seja, indispensavel a
industrializacdo: como ja foi discutido, a racionalizacdo implica na
organizacdo dos processos, dessa forma é possivel se ter uma
producdo artesanal extremamente racional, com o0 maximo de
equacionamento das matérias-primas e otimizacdo do tempo, e ao
mesmo tempo se encontrar producdes industriais muito mal

organizadas, acarretando em prejuizos e desperdicios;

- que a industrializacdo deva produzir objetos diferentes daqueles

produzidos pelos métodos artesanais: uma casa em alvenaria,

% Traducéo da autora.
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executada manualmente tijolo a tijolo, tem a mesma funcdo de uma casa

modular, € na forma da producado que reside a diferenca; e por ultimo,

que a industrializacado implique necessariamente na utilizacdo de novos
materiais: neste caso basta citar como exemplo a execucao de azulejos

que utiliza materiais tdo antigos como a argila.

Para BRUNA (1976) a histéria da industrializacdo permeia a da mecanizacao

dos meios de producao, sendo identificiveis trés grandes fases distintas:

a primeira fase remota aos primérdios do que hoje identificamos como
industrializacdo. Relaciona-se as maquinas regulaveis (comandadas e
ajustadas por um operario), que executavam as mesmas acodes

artesanais, porém através de outra forca motriz que ndo a muscular?;

na segunda fase as maquinas passam a ser mecanizadas, produzindo
ciclos repetitivos, limitando a atividade dos operarios a somente algumas
acoes fisicas. Trata-se da fase da producdo em massa do século XIX,
com a divisdo do trabalho intelectual de organizacao, do trabalho fisico

da fabrica;

a terceira fase inicia-se nos anos 50, e é reconhecida como a Segunda
Revolucao Industrial. O controle das maquinas continua a ser humano,
mas a automatizacdo substitui a operacdo manual por mecanismos
programaveis. Em algumas cadeias produtivas esta fase ja se adianta e
0s controles das maquinas ja sao operados por automatismos, um

advento da era robética.

Assim como foi discutido em relagcdo aos paradigmas de projeto, a partir dos

conceitos citados anteriormente é facilmente identificavel a correlacéo direta do

termo industrializacdo para a producdo de bens. Assim, sua transposicdo a

construcdo civil exige um certo exercicio. CIMINO (1987) destaca algumas

diferencas basicas entre a industria em geral e a construcdo, identificando

% Neste contexto refere-se a forca muscular humana, excetuando-se os casos das maquinas alimentadas
por tragcdo animal.
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primeiramente os objetivos da industria em geral, que seriam: (a) a extracdo da
matéria-prima (por exemplo, minério de ferro); (b) a transformacéo da matéria-
prima (ex. siderurgia de transformacé&o do minério de ferro em perfis e chapas
de aco); e (c) a utilizacdo da matéria-prima transformada, ou seja, a obtencéo
de um produto que sera consumido (ex. utilizacdo das chapas de aco na
industria automobilistica). Ja a construcado apresenta algumas caracteristicas

proprias, como:

- ndo é uma producdo completamente em série, haja vista as diferencas
até mesmo entre edificagbes de padréo similar (entre casas, ou hotéis,

ou hospitais, etc.);

- cada obra é desenvolvida em um local diferente, com tipos de atividades

e problemas especificos;
- existe uma grande rotatividade de mao-de-obra;

- a necessidade de trabalhar-se com previsdes de custo de obra, com
rigoroso controle de gastos no decorrer do processo, pois em virtude do
grau de incerteza das atividades o valor final s6 sera definido com o

término da obra.

Portanto, a busca da industrializagcdo no mercado da constru¢do objetivando
sistemas eficientes, econdmicos e produtivos, aliados a qualidade, tem-se dado
através da racionalizacdo pela pré-fabricacdo (CIMINO, 1987), entendida

entdo, como uma fase da industrializagao.

A partir deste enfoque, complementado com a definicdo da Associacao Italiana
de Pré-Fabricacdo apud BRUNA (1976): “fabricacéo industrial, fora do canteiro,
de partes das construcdes capazes de serem utilizadas mediante posteriores
acbes de montagem”, é possivel entender-se a pré-fabricacdo como a
modificacdo de um produto para um fim especifico e Unico. Mas que, ainda
assim, permanece sendo matéria-prima, uma vez que este produto ainda
necessitara ser modificado para que possa ser utilizado. Este conceito é a
premissa da atividade dos Centros de Servicos em relagdo ao beneficiamento

da estrutura metalica, como sera exposto a seguir.
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Dentro deste contexto, a execucdo de estruturas metalicas representa um
processo ora industrial (quando os elementos sdo manipulados mecanicamente
para cortes ou furacdes), ora artesanal (em relacdo a montagem manual nos
canteiros de obra). Portanto, relativamente a questao inicial, se os grandes
fabricantes de estrutura ndo incorporardo as pequenas demandas das
residéncias unifamiliares em suas cadeias produtivas, os Centros de Servigcos
sdo o melhor caminho para a racionalizacao por pré-fabricacdo da construcgéo,
evitando dessa forma que o material seja tratado artesanalmente no proprio

canteiro de obras.

5.4 CENTROS DE SERVICOS

Para entendimento e analise dos Centros de Servicos (CS) foi realizada uma
pesquisa de campo junto a duas empresas do setor, uma localizada em Belo
Horizonte, Minas Gerais (Empresa A), e outra na cidade de Sao Paulo
(Empresa B). Por compactuarem na maioria dos conceitos e objetivos gerais, a
apresentacdo da atividade sera feita de forma continua, sendo ressaltadas e
identificadas caracteristicas especificas de cada empresa quando da sua

relevancia.

5.4.1 CARACTERIZACAO DA ATIVIDADE

O termo CS no mercado nacional, sempre foi usado para o corte de bobinas, e
foi transferido a industria da construcéo tendo como objetivo o fornecimento da
matéria-prima semi-elaborada, ou seja, o perfil ou chapa de agco previamente
cortado e ou furado, constituindo em uma pré-fabricacdo da estrutura final. De
acordo com a Empresa B (que possui aproximadamente 30 anos de mercado,
originalmente dedicada especificamente ao fornecimento de chapas planas
semi-elaboradas), o conceito do CS foi “abracado” na década de 70, através da
identificacdo dos custos embutidos em uma producéo prépria por parte dos
construtores, em oposicdo a aquisicdo da matéria-prima semi-elaborada.

Dentre esses custos destacam-se:
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- risco de perda por erro ou incompeténcia: ao se adquirir a matéria-prima
semi-elaborada, paga-se somente o material que sera utilizado (e
alguma sobra), sendo responsabilidade do fornecedor a absorcdo de
qualquer tipo de prejuizo que por ventura tenha ocorrido durante seu

beneficiamento;

- equipamento deficiente ou inadequado: a manutencao de equipamentos,
ou sua modernizacdo torna-se uma carga muito onerosa em situacdes

em que a demanda de servicos for esporadica;

- encargos sociais e administrativos: maiores custos com o incremento no
quadro pessoal da méo-de-obra especializada e a ociosidade da mesma

em periodos de estagnacao da producéo;

- estocagem: além do custo direto do material em estoque, tem-se 0 custo

da area do estoque;
- deterioracdo: prejuizos pela inutilizacdo do material.

Estes conceitos, porém, foram mal vistos pelo mercado, que se sentiu
ofendido. Somente na década de 90 € que eles foram valorizados e relangcados

no mercado sob a otica da terceirizacao.

Geralmente estes CS ndo atendem exclusivamente a construcao civil, mas

também ao setor mecéanico e de caldeiraria, entre outros.

Em relagdo a certificagdo 1SO9000, ambas as empresas relatam sua
importancia tanto para o mercado quanto para a organizagao interna da
empresa. A Empresa B ja possui a certificacdo e ressalta que além da
organizagdo do processo e do controle rigido de perdas, a contribuicdo mais
importante da 1SO para o setor € a garantia da rastreabilidade do produto, a
certificacdo de que o material que esta sendo entregue (principalmente em

termos de composicéo de aco), é justamente o que foi especificado.

Ambas as empresas (em relacdo aos perfis), partiram da atividade de
distribuicdo do material, com a missdo de manter uma estocagem minima

(aproximadamente 250 toneladas, no caso da Empresa A, € um minimo em
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torno de 600 toneladas, para a Empresa B), além de abranger todas as bitolas
disponiveis no mercado, para dessa forma ndo se apresentarem apenas como
um atravessador da usina. Sendo assim, 0 objetivo € suprir o cliente, de
imediato, com a quantidade necessaria de material, ndo existindo uma
quantidade minima ou maxima de limite para venda. Um ponto critico nesta
atividade é a propria concorréncia da usina com seus distribuidores nos
empreendimentos maiores, a partir do momento em que essa garante uma
entrega minima de 12 toneladas. Portanto, mais do que nunca, justifica-se a
ampliacdo do mercado dos distribuidores oferecendo uma agregacéo de valor a
sua matéria-prima. Neste caso 0s concorrentes passam a ser as empresas do
mesmo ramo e aquelas especializadas que oferecem somente um ou outro dos
servigcos executados no CS, que por sua vez também variam de acordo com o
enfoque da empresa. A Empresa A além do corte (mecéanico e térmico a gas e
a plasma) e furacdo das pecas, executa servicos de dobramento, alguns
servicos de solda e de pré-montagem, bem como a producdo de perfis
soldados. J4 a Empresa B concentra-se no oxicorte (corte a gas) e na furacao,

bem como na usinagem de pecas para maquinas.

5.4.2 PROCESSO DE PRODUCAO

De uma forma geral, o fluxo de a¢des no processo de producéo se desenvolve
de acordo com a figura 5.4, no qual todo o contato do cliente com a industria é
realizado por intermédio do departamento comercial, que com o apoio dos
demais setores, elabora o orcamento do pedido. Apds apresentacdo do
orcamento ao cliente, se este ndo for aceito, efetua-se uma retroalimentacao
do processo, identificando-se os pontos que poderiam ser revistos para garantir
a viabilidade da proposta. Esta revisdo se faz possivel, muitas vezes, a partir
de um re-estudo do sistema estrutural, visando-se uma reducdo do peso de
aco sem prejuizos a estrutura, ou ainda pela sugestao da alteracdo do tipo de
aco especificado por outro de maior resisténcia mecéanica. Aprovado o
orcamento, o departamento comercial elabora uma ordem de servico a ser

aprovada pelo cliente, enquanto o departamento técnico analisa o projeto
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apresentado e o nivel de detalhes necesséarios a producdo. Autorizado o
servico, passa-se a etapa de producdo, apos o desenvolvimento, pelo
departamento técnico, dos desenhos a serem usados nas maquinas de corte

(fotocopiadora ou CNC).
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Figura 5.4- Fluxo bésico do processo de producéo.

5.4.2.1 TRABALHOS DE FABRICA
Dentre as atividades destacadas por RAAD JUNIOR (1999) para fabricac&o
das estruturas metalicas, serdo apresentadas a seguir aguelas que melhor se

enguadram, genericamente, no conceito dos CS:

Suprimento

Responséavel pelo gerenciamento do estoque, dos contatos e da logistica de
fornecimento. Engloba ndo somente a matéria-prima como também todos os
insumos do processo de producdo como os arames de solda e os gases

utilizados no maquinario.
Manuseio

Quanto menor a movimentacdo do material no processo, menor sera a
dissipacdo de energia, consequentemente reduz-se o custo do processo.
Geralmente sédo usadas, nessa movimentagcao, as pontes rolantes (que tém a
vantagem de deixar livre o piso da fabrica), além de carrinhos, empilhadeiras,

etc.
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Tracagem

Apesar da automacgéo da producéo, alguma parcela de material, principalmente
em se tratando de pequena quantidade, ainda é processado em corte manual,
por ser mais econdmico. Dessa forma, esses materiais precisam antes passar
pelo setor de tracagem, que € a transferéncia das informacgBes obtidas nos
gabaritos e desenhos desenvolvidos pelo departamento técnico, diretamente
para a superficie do material (perfis ou chapas). Os tracos sao obtidos por
riscadores de giz ou pedra sabéo, e utilizando-se ferramentas de apoio como

compassos, trenas e esquadros (DIAS,1997).
Corte

Divide-se basicamente em corte mecanico, geralmente utilizado para perfis, e

corte térmico, direcionado para as chapas planas.

- Corte mecéanico: compreendem as tesouras, guilhotinas e serras, sendo

esta Ultima a mais utilizada nos CS para manipulagédo dos perfis (figura
5.5).

FONTE: BELLEI, 1994

- Corte térmico:

- oxicorte (ou corte a chama ou a gas): é o processo de
seccionamento de metais pela acdo de um jato de oxigénio, sobre
uma area previamente aquecida por uma chama oxicombustivel.

Os equipamentos utilizados sdao: o macgarico manual (utilizado
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para cortes unitarios e de pequena importancia devido a falta de
controle de qualidade do corte); a tartaruga (equipamento portatil
capaz de executar cortes retos ou circulares, com comando
manual); as fotocopiadoras (através de um leitor 6ptico a maquina
transforma as linhas do desenho em escala real, nos cortes da
chapa, sendo capaz de produzir formas complexas, e de acoplar
um ou mais bicos de corte); e as maquinas de Comandos
Numéricos Computadorizados, ou CNC (o comando para a
maquina é transmitido diretamente por meio digital, através de
desenhos de CAD e de softwares especificos que permitem a
maximizacdo de aproveitamento das chapas. E indicado para
cortes seriados ou de grandes dimensdes). A figura 5.6 ilustra as

maquinas citadas anteriormente.

(a) Macgarico manual

S
e
o

(c) Fotocopiadora - . (d)_CNC
Figura 5.6 — Variedades de cortes térmicos a chama.
FONTE: Divulgacgéo
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- corte a plasma: diferentemente do oxicorte, no corte a plasma o

metal atinge seu ponto de fuséo, produzindo-se o corte quando o
material fundido € removido pelo jato de plasma. O processo
pode ser manual ou mecanizado dependendo da espessura e do
nivel da produgéo (RAAD JR, 1999).

Figura 5.7 — Corte a plasma mecanizado.
FONTE: Divulgacdo Empresa A.

Usinagem

Para as empresas consultadas, o conceito de usinagem se aplica
especificamente ao desbaste das pecas mecéanicas a fim de conferir-lhes
dimensdes e acabamento superficial adequados (figura 5.8). A literatura
porém, considera como usinagem toda a operacdo que produza “cavacos”
(figura 5.9), tais como: serramento, torneamento, furagdo, retificagéo,

polimento, afiacdo, limagem, lapidacéo, etc.

Figura 5.8 — Conceito Unico de usinagem
entendido pelas empresas.
FONTE: Divulgacdo Empresa B.

40 cavaco é o material resultante, a rebarba, da operacao de usinagem.
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(a) Operagdes sem formacgéao (b) Operagbes com formagao
de cavaco (proc. metallrgicos) de cavaco (usinagem)

Figura 5.9 — Exemplos de operagdes consideradas usinagem na literatura.
FONTE: Disponivel em:<
http://www.em.pucrs.br/~edir/Oficina/Geo_corte/UsinageGeometriaCorte.htm> Acesso
em: jun.2005.

Dessa forma, a maioria das atividades realizadas para preparagdo dos
elementos que constituirdo a estrutura séo realizados na usinagem, geralmente
utilizando-se serras para o corte mecanico, furadeiras de coluna (figura 5.10),

ou maquinas CNC multifuncionais (figura 5.11).

Figura 5.10 — Furadeira de coluna.
FONTE: DIAS,1997.
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W

(a) Trabalhos realizados por (b) Maquina CNC para preparacgéo de perfis.
equipamentos CNC multifuncionais
Figura5.11 — Exemplos de operacdes consideradas usinagem na literatura.
FONTE: RAAD JR, 1999.

Pré-montagem e soldagem

A pré-montagem executada nos CS, geralmente limita-se a unido de algumas
chapas de ligacdo aos elementos principais, como a unido das placas base nos
pilares por meio de solda do tipo MIG, na qual um arco elétrico € estabelecido
entre o eletrodo consumivel (arame) e a peca a ser soldada.

Inspecao

Toda a inspecéo de controle durante o processo é feita de forma visual. Utiliza-
se o recurso da pesagem também como uma forma de verificacdo dimensional

dos elementos.

Transporte

Fazem parte do escopo de servigco os custos referentes ao transporte do

material.

Como mencionado anteriormente, todas estas atividades séo parte integrante
daquelas comuns aos fabricantes de estruturas metalicas. Sendo assim, os CS
se diferem destes por se concentrarem na etapa de beneficiamento da
estrutura, excluindo de seu escopo as fases precedentes de concepcéo e

projeto, e a posterior de montagem, em relac&do ao processo de fabricacao.



Capitulo 6

CONSIDERACOES FINAIS

6.1 ASPECTOS GERAIS

A problemética do processo de projeto comeca na nado valorizagdo do mesmo
por parte do mercado. Esta ndo valorizacdo perpassa por questdes técnicas,
visto que muitas vezes o0s projetos sdo modificados a revelia, sem o
consentimento dos autores, e também por questdes financeiras, neste caso
gerando uma reacdo em cadeia de negligéncias e/ou de transferéncias de
responsabilidades, em uma busca de se ajustar os custos do projeto ao valor
contratado, e ndo o contrario. O resultado séo projetos incompletos e muitas
vezes com erros, sendo responsaveis, segundo diversos autores, pela grande

maioria dos problemas patolégicos das edificacdes.
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Na analise dos estudos de casos, no que diz respeito a estrutura metalica,
percebeu-se que uma outra fonte de deficiéncias de projeto, vem
principalmente da falta de preparo técnico por parte dos profissionais. Estes
profissionais buscam preencher, na pratica, a lacuna deixada pela formacéo
académica. Este tipo de aprendizado, porém, nos moldes primitivos da
atividade de projeto, ndo tem outro formato que ndo o da tentativa e erro.
Dessa forma, o resultado é o uso errbneo da tecnologia e dos materiais, de
forma tradicionalista, acarretando, como no caso das alvenarias, no
aparecimento de trincas e infiltracbes. Este fato contribui para a formacgao

negativa da imagem da construcédo metalica, inibindo o avanco do mercado.

Em relacdo aos consumidores, foi percebido que, diferentemente da
construcdo em concreto, para o uso do aco eles precisam ser “convencidos”,
sendo os principais argumentos de defesa a necessidade estrutural (caso em
que a estrutura poderia ser revestida) ou o apelo arquitetdnico (neste caso a

estrutura geralmente faz parte da linguagem arquiteténica da edificacao).

As especialidades de projeto para uma residéncia unifamiliar, na maioria dos
casos resumem-se a arquitetura, ao calculo estrutural, a hidraulica e a elétrica,
0 que de certa forma simplifica o processo em comparacdo com a modalidade
de andares multiplos. Entretanto, mesmo sendo simplificado, néao foi

identificada uma melhor organizacdo nesses processos.

Devido ao porte do empreendimento, e geralmente pela falta de limitagcdo do
fator tempo, a tendéncia de organizacdo do processo € o0 modelo projeto-
execucdo ou “design-build” (KOSKELA, 2000). Porém, ha espaco para a

inclusdo de conceitos do Projeto Simultaneo, como, entre outros:
(a) desenvolvimento em paralelo das especialidades de projeto;

(b) participacdo de equipe multidisciplinar desde o inicio do processo,

permitindo um autocontrole do mesmo;

(c) inclusdo, na equipe multidisciplinar, de um responsavel pela atividade
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de producgéo, no caso o construtor, de forma a facilitar o planejamento

da producéo;

(d) presenca do coordenador do processo durante o ciclo de projeto e o

ciclo de producéo;

(e) utilizacdo das ferramentas de informatica, de forma precisa e
responsavel, a fim de garantir a confiabilidade na troca de informacdes

entre os profissionais.

A partir do momento em que os profissionais ja possuam uma organizacdo do
processo pessoal de trabalho, caso em que as certificacbes e os controles de
qualidade muito contribuem, torna-se mais facil a transposi¢cdo da organizacao

ao processo como um todo.

A construcdo metdlica insere ainda no processo a figura do fabricante da
estrutura, podendo o mesmo efetuar sua montagem (como nos Casos 02 e 03),
ou somente fornecé-la (como no caso dos Centros de Servigos). O
fornecimento da estrutura, além de configurar uma atividade do processo
produtivo, geralmente esté relacionado a uma empresa, que faz a ponte com o
mercado através de seu departamento comercial e ndo do departamento
técnico. Portanto, por estarem mais direcionados a fatores mercadoldgicos e de
estratégias competitivas, torna-se mais complicada a insercdo dos fabricantes
de estrutura ao longo do processo de projeto?, para conferir maior robustez ao

projeto da producéo.

Dentro deste contexto, se os fabricantes de estrutura restringem-se somente ao
seu fornecimento, deixando para o0s demais profissionais as solucdes
complementares (principalmente o construtor em se tratando da producao),
mais do que nunca é necessario que cada profissional seja um especialista em

sua area, mas que tenha dominio sobre a construcao civil como um todo,

! s&o0 as industrias siderurgicas que tém criado departamentos de suporte aos profissionais, além de
serem responsaveis pelo desenvolvimento de manuais e livros relativos ao tema, visando um incremento
do uso do ago na construgao civil.



CAPITULO 6 — CONSIDERAGOES FINAIS 165

contribuindo para o autocontrole do processo.

A consolidacdo dos Centros de Servicos como fornecedores da matéria-prima
semi-elaborada, muito tem a contribuir com o mercado de residéncias
unifamiliares em aco, devido a incompatibilidade do volume da demanda com
as empresas fornecedoras de grande porte. De forma complementar a esta
atividade, poderdo surgir no mercado empresas especializadas somente em
montagens de estruturas metalicas, ou o0s construtores deverdo incluir

soldadores e outros profissionais qualificados em seu quadro pessoal.

A partir dos assuntos analisados, e com o conhecimento adquirido, pode-se
dizer que, em termos técnicos, respeitada a tecnologia no que diz respeito a
forma correta de execucdo, a utilizacdo da estrutura metalica para residéncias
unifamiliares é perfeitamente adequada, principalmente se exploradas as
qualidades fisicas do material. Também em relacdo ao fator custo, a excecéo
do Caso 02 no qual ndo se teve uma um fiel padrdo de comparacao inicial,
verificorse uma paridade de valores das obras metélicas frente ao mercado
construtivo em geral, para os demais casos. Adicionalmente, foram também
identificadas algumas vantagens nos orcamentos das obras em aco, como a
pequena variabilidade das previsdbes dos custos até o final da obra,
caracteristica esta, de acordo com a pratica, muito distante das obras em
concreto. Dessa forma, pode-se concluir entdo que os principais fatores para a
limitacdo do setor em relacdo as questbes técnicas dizem respeito ao
despreparo do profissional, diferente da inexisténcia da metodologia de
execucdo, estando esta nacionalizada. Alia-se a isso as barreiras culturais
frente a incorporacdo das novas tecnologias como no uso especifico da
estrutura metdlica, culturalmente associada as edificagdes industriais, na

producao de unidades residenciais.
6.2 SUGESTOES PARA NOVOS TRABALHOS

Como afirmado no Capitulo 1, o principal objetivo desta pesquisa é a analise do

campo de execucgédo de residéncias unifamiliares em termos dos processos de
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projeto e de producao, a partir de questionamentos que apdiam e justificam o
seu desenvolvimento e insercédo na linha de pesquisa Arquitetura e Ambiente
Construido em Estruturas Metalicas, do Programa de Pds Graduacdo em
Construcao Metélica da UFOP.

Desse modo, o presente trabalho constitui-se em uma contribuigdo ao assunto
e, obviamente, ndo esgota o assunto, mas possibilita um avanco e a abertura
de novas e desafiadoras perspectivas de desenvolvimento de estudos que
podem, inclusive, extrapolar os limites especificos da area de construcdo
metélica.

Com esse espirito, relacionam-se, a seguir, algumas propostas de
prosseguimento dos estudos:

- Avaliagdo do conforto ambiental das residéncias unifamiliares de

médio/alto padrao, estruturadas em aco, com variacdes de fechamentos;

- Avaliacdo do nivel de conhecimento por parte dos construtores dos

elementos em aco e sua interferéncia na eficiéncia do processo;

- Aprofundamento da avaliacdo poOs-ocupacdo com geracdo de dados

para aferir medicéo e retroalimentar o mercado;

- Estudo para proposicdo de diretrizes especificas para a producdo de

residéncias unifamiliares em a¢co com perfis laminados;

- Estudo sobre a concepcéo ideal dos centros de servigos, inclusive em
termos de engenharia de producéo.

- Estudo de metodologia para comparacdo de custos entre residéncias

executadas em estrutura metalica e as demais estruturas.

- Metodologia de aplicacdo de cursos de detalhamento de projetos junto
as instituicbes de ensino e seu reflexo no processo de projeto e

producéo das obras.
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Apéndice/ \

A POESIA DO ESPACO: AS CASAS
AUTORAIS DE ALLEN ROSCOE

Os projetos apresentados neste anexo, como anteriormente mencionado, néo
foram enfocados nos estudos de casos por representarem uma forma muito
peculiar de projetar e produzir uma edificacdo, ndo se enquadrando para um
referencial de padréo. S8o apresentados, portanto, em carater ilustrativo, por
representarem papel de destaque na producdo de residéncias em aco no

mercado mineiro.

Formado ha aproximadamente 30 anos, o arquiteto trabalhou muito tempo na
area industrial e trouxe deste ambiente muito da base de sua arquitetura. Ele

acredita que nao se deva fazer apologia a nenhum material especifico, ja que
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cada um (aco, concreto ou madeira) sera mais bem empregado dependendo
de cada situacdo. Ele acredita ainda que para a definicho do sistema
construtivo, ndo s6 as condi¢cdes da obra devam ser consideradas mas,
também, o pensamento de todos os profissionais envolvidos. Por exemplo, se o
cliente anseia em ter uma casa convencional, toda compartimentada, também
com uma cobertura convencional, € preferivel que o projeto seja desenvolvido
para a construcao tradicional. O arquiteto conta que costuma recusar muitos
projetos por identificar uma falta de coeréncia entre seu pensamento e 0
pensamento dos clientes ou construtores, prevendo um desgaste no
relacionamento e consequentemente uma falta de qualidade no processo e no

produto (em suas palavras “pro cliente ficar feliz e eu também”).

O arquiteto trabalha de forma “livre”, ndo possui escritério e desenvolve os
desenhos de projeto até as informacdes minimas a serem passadas ao seu
calculista. A partir de entdo acompanha todo o detalhamento da estrutura
juntamente com o calculista, definindo as secfes, as espessuras de chapas,
alturas das vigas, tudo que representar interferéncia direta na arquitetura.
Essas definicbes ndo sdo tomadas anteriormente como forma de se evitar a

perda de trabalho, j& que o calculista podera apresentar melhores solugdes.

Acostumado a trabalhar com o aco®, o arquiteto foi 0 executor das duas obras
autorais apresentadas a seguir, 0 que ndo ocorre para as casas projetadas

para os clientes.
A.1 A CASA GALPAO

Primeira obra residencial em aco do arquiteto, a Casa Galpao foi projetada em
1989, mesmo ano em que se iniciou a obra, que sO terminou em 1992. A
estrutura da casa, no entanto, foi montada no local em um Unico dia, das 8h as

23h, gerando incbmodos aos vizinhos, que acionaram a policia para que

O arquiteto dedica-se também ao desenvolvimento das esculturas em metal dos artistas plasticos
Amilcar de Castro e Franz Weissmann (ambos in memoriam).
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interrompessem a obra. O arquiteto conta que, ao chegarem ao local, os
policiais se envolveram no processo e auxiliaram com a iluminacdo para o
término da montagem. Por carregar referéncias diretas com a arquitetura
industrial, desde o interior até o exterior (figura A.1l), durante a construcao
houve uma outra tentativa de embargo da obra por parte da vizinhanca, desta
vez sob a alegacao de que o padréo da edificacdo ndo condizia com o perfil do

bairro.

P P i iR
(a)- Vista fundos/lateral (b)- Vista lateral/frontal
Figura A.1- Vistas externas da edificacdo.

FONTE: Arquivo pessoal.

Incrustada na vertente da Serra do Curral, o volume prismatico acompanha o
forte caimento do terreno, possuindo a organizacao interna definida a partir do
conceito de planta livre, e de interatividade dos ambientes. Dessa forma, o
arranjo arquitetbnico se desenvolve em trés niveis: 0 pavimento térreo,
formado por um véao corrido que abriga a garagem, sala e lavabo; o mezanino
onde se localiza o dormitério integrado ao banho; e o subsolo onde esta a
cozinha e a oficina dos carros militares da colecdo. As figuras A.2 e A.3

mostram uma visao geral do arranjo arquiteténico.

No desenvolvimento do projeto foi considerada a dificuldade de acesso ao
canteiro de obras dos caminhdes pesadamente carregados, devido a
declividade da via. Dessa forma, tanto os arrimos quanto o piso da garagem
foram executados com pedras oriundas do préprio terreno. JA a estrutura,
formada por pilares e vigas em trelicas espaciais, foram pré-fabricadas e

aparafusadas no local, conformando pérticos. Os pilares, 10 ao todo, possuem
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alturas diferentes, de acordo com a topografia do terreno, e descarregam

diretamente na fundagcao executada em tubuldes.

Como o material utilizado era oriundo de sucata, tanto os tubos quanto as
chapas das trelicas possuiam bitolas ou espessuras variadas. Dessa forma, foi
necessario ao calculo um maior cuidado na separacéo e indicacao da posicao
dos elementos na montagem da estrutura. Na figura A.4 é possivel verificar a
diferenca de bitolas entre os tubos das vigas longitudinal e transversal, sendo

mais robusta aquela mais solicitada.

(a) — Planta térreo.

I:"! 0 8
012 5 E’ i ﬂ_—l
12 g
(b) — Planta mezanino. (c) — Planta subsolo.

LEGENDA: (1) Garagem (2) Estar (3) Lavabo (4) Escada Santos Dumont mdvel (5) Acesso subsolo (6)
Dormitério (7) Banho (8) Oficina (9) Cozinha (10) Adega/Despensa
Figura A.2- Plantas projeto arquitetdnico.
FONTE: Arquivo pessoal.
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MEZANINO
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ACESSO el L
SUBSOLO

(b) — Escada para o subsolo (c)- Vista geral da cozinha no subsolo

Figura A.3 — Arranjo arquiteténico.
FONTE: Arquivo pessoal.

VIGA TRANSVERSAL

vigas transversal e longitudinal.
FONTE: Arquivo pessoal.

Durante a montagem da estrutura os pc')rticos receberam um contraventamento,

que foi retirado tdo logo foi executado o fechamento em alvenaria (figura A.5).
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Originalmente esse fechamento seria executado em PVC mas, por motivos

econdbmicos, acabou sendo executado em alvenaria.

Figura A.5- Chapa de ligacdo da vigacom os
contraventamentos retirados.
FONTE: Arquivo pessoal.

Foram instaladas algumas tercas horizontais coincidentes de forma alternada
(uma sim e outra ndo), com as pecas horizontais dos pilares, dividindo dessa
forma o pano da alvenaria. Os fechamentos externos séo, portanto,
constituidos (do interior para o exterior), por alvenaria, um colchdo de ar e um
revestimento em telha metélica zincada pintada e parafusada nas tercas (figura
A.6). Assim como em uma cobertura, a agua de chuva que escorre pela tlha
do revestimento € recolhida por uma calha que circunda toda a edificacdo
(figura A.7).

Figura A.6- Vista externa da edificacéo
mostrando o revestimento em telha metalica.
FONTE: Arquivo pessoal.
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Figura A.7- Detalhe da calha de captacgao da

agua que percola pelo fechamento vertical.
FONTE: Arquivo pessoal.

A cobertura é executada na mesma telha metélica do revestimento externo e,
durante a ocupacéo, foi acrescida internamente uma telha metalica sanduiche
para melhorar o conforto interno e dar acabamento ao forro, como visto na
figura A.4. A laje de piso é executada em concreto e descarrega diretamente na
estrutura, resguardando a ligacdo com a parede de fechamento (figura A.8).
Nota-se ainda, nesta figura, os fossos que sdo criados internamente aos

pilares, responsaveis pela ventilacdo do subsolo.

1
P

Figura A.8- Detalhe da laje de piso
desconectada do fechamento vertical.
FONTE: Arquivo pessoal.

Internamente os Unicos ambientes delimitados s&o os banheiros, que possuem
divisérias também de material oriundo de reutilizacdo. O banheiro da suite é
fechado na face externa por chapas de ago patinavel e na interna por chapas

de ago zincado (figura A.9).
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(a) Vista externa do volume do banheiro (b) Vista interna do banheiro da suite
da suite

Figura A.9- Detalhe banheiro suite.
FONTE: Arquivo pessoal.

Ja o lavabo possui a divisoria formada por um painel de matrizes metalicas de
gravuras de diversos artistas (figura A.10). Neste caso, como as matrizes sao

feitas em chapas de aluminio muito finas, o arquiteto aplicou varias chapas em
camadas.

I
Figura A.10- Vista externa do volume do lavabo.
FONTE: Arquivo pessoal.

A casa possui duas grandes janelas executadas em vidro liso comum de 4mm
colado a estruturas de metalon, que correm sobre trilhos soldados a estrutura
principal. No nivel do mezanino, ao se abrir o vdo da janela, surgem algumas

barras horizontais que formam o guarda-corpo. Fechada a janela, essas barras
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se recolhem para o colch&o de ar do fechamento vertical externo (figura A.11).

(a) Janela pé-direito duplo da fachada lateral direita (b) Janela mezanino: barras de
guarda-corpo

Figura A.11 — Vistas alternadas das 2 janelas da edificacéo.
FONTE: Arquivo pessoal.

N&o foram desenvolvidos os projetos complementares de elétrica e hidraulica,
tendo a compatibilizacdo das atividades sido desenvolvida durante a obra, de
forma pratica. A figura A.12 exemplifica a simbiose entre essas atividades, por
vezes ocorrendo uma apropriacdo da estrutura, extrapolando, dessa forma, sua

fungao estrita de sustentacéo.

(b) Torneiras para conexdo da banheira
localizada no quarto

(a) Tubo de queda d"agua (c) Lampadas incorporadas a estrutura para
iluminagcédo da cozinha
Figura A.12 — Ex. de compatibilizacdo entre as atividades complementares e a estrutura.
FONTE: Arquivo pessoal.
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Se anteriormente, por duas vezes, 0s vizinhos quiseram impedir a obra, hoje
ela é referéncia no bairro e se mimetiza com o ambiente, tendo sido objeto de

publicacdo em diversas revistas do setor arquitetonico.

A.2 A CASA DE VIDRO

Seguindo a mesma conceituacao, e também o mesmo processo de projeto da
Casa Galpéo, esta residéncia projetada em 1999 é uma das duas unidades
geminadas construidas em um condominio na regido metropolitana de Belo
Horizonte. A segunda unidade deixou de ser residéncia e hoje abriga o acervo
artistico de seu antigo proprietario. Apesar de possuir apenas uma de suas
faces envidracada, esta tem uma presenca tdo marcante, arrebatando os
usuéarios em direcdo ao exterior, fazendo parecer com que o ambiente tivesse
“frente e costas”, que a casa merece o titulo de Casa de Vidro (figura A.13).

unIDADE T

A/RE‘SlDEI\.IICIALZ :
é -
u

UNIDADE
RESIDENCIAL 1

(a) Fachada frontal

UNIDADE
RESIBENCIAL 1

(b) Fachada posterior
Figura A.13 — Vistas das faces opaca (costas) e envidracada (frente)
FONTE: Arquivo pessoal.
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O arranjo arquitetdnico desenvolve-se em quatro niveis: no nivel de acesso
tem-se uma ampla sala em L com um lavabo ao final da mesma; no nivel
superior, acessado por uma escada, localiza-se a area intima; no nivel inferior,

acessado por uma rampa, estdo a cozinha, a despensa, o lavabo e o estar;

com o atelier da proprietaria ocupando o subsolo. A figura A.14 ilustra a divisdo

-
h E

NivEFSUPERIOR

espacial da arquitetura.

- -‘l - F#Jl Ll |

NIVEL ACESSO

.;*'

- i
=L 1
NIVEL INF

(a) Vista interna a partir da rampa.

Wi

SO SUBSOLO

(b) Vista rampa a partir do nivel inferior. (c) Vista externa subsolo. -

Figura A.14- Arranjo espacial da edificacao.
FONTE: Arquivo pessoal.

Toda executada em perfis dobrados de chapas de aco patinavel, a estrutura
apresenta-se “in natura”, ou seja, sem qualquer tipo de acabamento. O
desenvolvimento do calculo foi acompanhado de perto pelo arquiteto, de forma
a garantir a unidade visual da estrutura. Dessa forma, todos os pilares
possuem as mesmas dimensdes de se¢do quadrada, assim como as vigas

possuem a mesma altura (figura A.15). Desse modo, as necessidades de
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variagdo de inércia sdo supridas pela variacdo das espessuras das chapas,

aliadas a alguns refor¢os internos.

Figura A.15- Vista da unidade padrdo da estrutura.
FONTE: Arquivo pessoal.

A estrutura aporticada recebeu fechamentos horizontais em lajes macicas de
concreto moldadas no local, solidarizadas as vigas por cantoneiras fixadas nas
mesmas (figura A.16). Por sua vez os fechamentos verticais externos foram
executados em alvenaria (nos moldes da Casa Galpéo) e na pele de vidro
formada por vidros especiais, colados com silicone a uma estrutura secundaria
em metalon fixada a estrutura principal (figura A.17). A caracteristica especial
desse vidro importado da Asia (que na época teve melhor custo que os vidros
nacionais), esta em garantir a luminosidade do ambiente sem modificar as
tonalidades de cores, matéria-prima do trabalho dos proprietarios das duas

unidades residenciais.

Figura A.16- Detalha da interface laje de concreto e vigas.
FONTE: Arquivo pessoal.
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%

Figura A.17—- Detalhe estrutura da pele de vidro em metalon.
FONTE: Arquivo pessoal.

Em relacdo aos sistemas de fechamento internos, o arquiteto utilizou painéis
metalicos para a cozinha e no restante das divisorias, inclusive nas dos
banheiros, chapas de madeira recomposta (MDF) coladas com silicone a
estruturas de metalon. Na cozinha, e em parte da sala principal, esses painéis
deslizam sobre trilhos criando a possibilidade de integracdo ou isolamento dos
ambientes (figura A.18).

S METALICOS

(a) Painéis em MDF deslizantes para (b) Painéis metalicos pivotantes/deslizantes
fechamento da sala para fechamento da cozinha
Figura A.18- Painéis moveis.
FONTE: Arquivo pessoal.

A excecdo das portas de entrada e da garagem, todas as aberturas da casa

localizam-se na pele de vidro e possuem 0 mesmo sistema de abertura em
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“camarao” desenvolvido pelo arquiteto (figura A.19).

(a) Vista interna abertura das portas (b) Vista externa abertura das janelas

Figura A.19- Detalhe abertura dos vaos.
FONTE: Arquivo pessoal.

Assim como na Casa Galpéao, a cobertura da casa é feita por um “sanduiche”
de telhas, sendo que neste caso a telha inferior foi instalada sob a estrutura

criando a uniformidade e grandiosidade do forro continuo (figura A.20).

-
Figura A.20- Vista forro continuo.
FONTE: Arquivo pessoal.



