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RESUMO

As pressdes pela redugdo dos custos e melhoria da qualidade na construgdo de edificios
tém feito que as empresas construtoras, talvez de uma forma lenta e gradual, voltem sua
atencdo para a implementacdo de métodos e ferramentas que propiciem uma
racionalizagdo das atividades construtivas nos canteiros de obras. Uma dessas
possibilidades é a contratagdo e desenvolvimento de projetos para a producao, em especial
no caso de alvenarias de vedacdo.

Embora a literatura recente apresente varios estudos sobre o desenvolvimento e utilizacao
desses projetos, sdo ainda escassos os trabalhos que focam as dificuldades para a
implementacdo dos mesmos, do ponto de vista da atividade projetual. Nesse contexto, o
presente trabalho propde uma analise qualitativa das dificuldades identificadas na
execucdo desses projetos, por meio de estudos de caso. Especial atencao é dada a andlise
de registros de incompatibilidades mais freqiientes que ocorrem nos projetos de produto
(arquitetonico e complementares), e que impactam no desenvolvimento dos projetos de
producdo de alvenaria. Sao levantados problemas relativos a compatibilizagdo de projetos
ocorridos em dez empreendimentos distintos, de empresas que utilizaram o sistema de
racionalizacdo de alvenaria. Discute-se a forma como estas incompatibilidades sao
identificadas e apresentam-se estratégias e ferramentas para a sua solugdo, com énfase em
sugestoes a serem incorporadas aos projetos arquitetonicos.

Palavras-Chaves: Compatibilizagdo de projetos, projeto de producdo de alvenaria,
incompatibilidades projetuais.
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1 INTRODUCAO

Nota-se uma crescente valorizagdo do projeto de producdo de alvenaria de
vedacdo, e as empresas incorporadoras e construtoras, aos poucos, vao se
conscientizando da importancia deste projeto como fator para a racionalizacao do
processo de producdo e reducdo de ocorréncias de manifestagdes patoldgicas
(AQUINO, 2004). Sendo assim, torna-se importante a andlise das dificuldades
apresentadas ao longo do seu desenvolvimento projetual. Muitas dessas
dificuldades sdao decorrentes de falhas na compatibilizagdo dos projetos e,
sobretudo, da contratacdo tardia dos projetos para a producdo, quando as
principais defini¢des relativas a concepgdo arquitetonica, bem como outros
parametros construtivos, ja foram definidos. Sendo assim, uma analise de como
essas incompatibilidades se manifestam e que mecanismos podem ser propostos
para sua diminuic¢do trard um impacto positivo na implementacdo dos projetos de
producao nos canteiros de obras.

Com esse objetivo, o presente trabalho apresenta um estudo de caso realizado junto
a dez empreendimentos que adotaram o projeto de producdo de alvenaria. Esses
empreendimentos sao brevemente caracterizados, ressaltando o fato de que
diferentes culturas organizacionais e processos construtivos devem ser
considerados na execugao dos projetos.

A partir das caracteristicas especificas dos empreendimentos, os problemas mais
frequientes e que mais impactam o desenvolvimento do projeto de produgao sao
identificados. Descrevem-se alguns mecanismos para solucdo desses problemas
durante a atividade projetual, em particular os relativos ao projeto arquitetonico.

2 OS ESTUDOS DE CASO

2.1 Caracterizacao geral dos empreendimentos

Os estudos de caso sdo detalhadamente descritos na dissertacao de mestrado de
um dos autores (CORREA, 2006). Em todos os empreendimentos, brevemente
caracterizados na seqiiéncia, foram desenvolvidos os projetos para a producao de
alvenaria de vedagdo. Foram estudados dez empreendimentos de oito empresas
incorporadoras / construtoras, e uma breve descricdo dos empreendimentos,
quanto ao porte e tipo, é mostrada na Tabela 1.

A tabela 1 mostra que a maior parte dos empreendimentos refere-se a edificagdes
habitacionais de alto padrao. De fato, no mercado de Belo Horizonte ainda persiste,
nesse segmento, a utilizacdo de vedacdo em blocos ceramicos. Em outros
segmentos, como edificacdes comerciais, nota-se uma progressiva substituicao da
vedacdo convencional pelo gesso acartonado, sobretudo em alvenarias internas,
que neste caso ndo justifica a utilizacao de projetos para producao de alvenaria.

A amostra de empresas representada na tabela acima sugere que a contratacdo do
projeto de alvenaria ocorre na maioria das vezes em empreendimentos e em
empresas de maior porte. Este fato é justificado pelas seguintes razdes:
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Tabela 1: Carcterizacao geral dos empreendimentos

No. EMPREEND.

EMPRESA POSICAO EMPREENDIMENTO | TIPO No. No. | PADRAO | LOCALIDADE EXECUTADOS
MERCADO UNIDADES| PAV. LUXO ANTERIORMENTE
C/ ALV. RACIONALIZADA.

A GRANDE PORTE Al RES. 28 17 ALTO BH 0

A2 RES. 14 8 ALTO BH 3
B GRANDE PORTE B1 RES. 24 15 ALTO BH 0
C MEDIO PORTE C1 RES. 52 16 MEDIO BH 1
D MEDIO PORTE D1 RES. 52 14 MEDIO BH 0
E MEDIO PORTE E1 COM. 116 10 ALTO BH 0
3 GRANDE PORTE F1 RES. 46 23 ALTO BH 9

F2 RES. 40 13 MEDIO BH 8
G PEQUENO PORTE G1 RES. 8 8 MEDIO BH 0
H GRANDE PORTE H1 RES. 288 24 ALTO RJ 0

e Otimizagdo da implementacdo do projeto para produgdo em empreendimentos com o
maior ndmero de pavimentos-tipo, conseguindo-se uma maior racionalizacdo na
execucdo e no tempo despendido (maiores taxas de produtividade) a medida que a
alvenaria é repetida em um nimero maior de pavimentos;.

e Tendéncia maior de contratacdo dos projetos para producdo por empresas de maior
porte, cujo volume de obras induz a adogdo de acdes de padronizacdo de solucdes e
métodos executivos em funcao dos custos elevados dos insumos. Qualquer economia
torna-se um atrativo para as empresas construtoras;

e Estas empresas tém acesso mais facil as tecnologias e métodos mais inovadores, porque
sao, gerencialmente, mais articuladas, possuem departamentos técnicos estruturados
com pessoal mais qualificado;

e Asempresas de maior porte se baseiam no benchmarking, ou seja, elas norteiam-se por
informagdes sobre o que seus concorrentes estao praticando no mercado, uma vez que
fornecem para o mesmo mercado - alvo;

e O perfil estratégico das empresas de maior porte é mais prospectivo.

Os estudos de caso envolveram: (i) a andlise da “cultura construtiva” e da
tecnologia construtiva empregada pelas empresas, a partir de um questiondrio
preenchido pelos empreendedores antes do inicio dos projetos, entrevistas e visitas
a outras obras das empresas; (ii) desenvolvimento do projeto para a produgédo, de
acordo com o escopo apresentado em Corréa (2006); (iii) reunides para
compatibilizacdo dos projetos para a producdo com os projetos arquitetonicos e
complementares; (iv) treinamento dos operdarios e encarregados nos canteiros de
obra; (v) acompanhamento da execugdo e (vi) avaliacdo dos resultados da
utilizacdo desses projetos, por meio de questionarios, observacdes in loco e
registros fotograficos.

2.2 Insercao do projeto para a producao da alvenaria no processo
de projeto

E importante ressaltar que, com excecao de um dos empreendimentos, em todos os
demais os projetos para a producdo de alvenaria foram contratados uma vez que os
projetos arquitetonicos e complementares ji haviam sido desenvolvidos, e em
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poucos casos houve a possibilidade de serem propostas alteragdes conceituais,
visando a racionalizacdo da execucao da alvenaria.

Conforme afirmam Medeiros e Franco (1999), a elaboracao adequada de um projeto
especifico voltado a produgdo das alvenarias é o ponto mais importante para o
sucesso da execucdo. O projeto de alvenaria deve antecipar as decisdes necessarias
a execucdo das paredes, verificando e equacionando suas interferéncias com outras
partes da obra e definindo o processo de producao e a qualidade do produto final.

O projeto para producdo, quando elaborado somente por ocasido do
desenvolvimento do projeto executivo, na maioria dos casos ndo tem o mesmo
potencial de racionalizacdo que teria se tivesse sido iniciado na fase de anteprojeto,
o que seria mais desejavel (Aquino, 2004).

Dentro deste contexto projetual, no qual os projetos para producdo sao
desenvolvidos simultaneamente e nado seqiiencialmente aos outros projetos,
conforme Barros (1996), as interferéncias entre os diversos subsistemas, tais como
modulacao, passagens de instalagdes, posicionamento de shafts e outros detalhes
poderao ser identificados e, portanto, minimizadas.

Apesar destes conceitos serem consensuais nos meios académicos, a literatura
recente mostra uma tendéncia de contratacdo dos projetos para producao de
alvenaria somente apds a compatibilizagdo dos anteprojetos, quando da realizacao
dos projetos executivos (Barros e Sabatini, 2003). Segundo os autores, no processo
de desenvolvimento de projeto, a partir de uma pesquisa realizada com cerca de
vinte construtoras, os projetos para producdo sdo iniciados somente apés a
compatibilizacdo dos anteprojetos, quando da realizacdo dos projetos executivos.
Neste caso, Barros (1996) confirma a redugdo do potencial de racionalizagdo. Isso
porque, neste momento, se perde a oportunidade de compatibilizar alguns itens
relevantes como: os vaos da estrutura com a modulacio da alvenaria, com
conseqiiente corte de blocos, a modulacdo da alvenaria com as aberturas para as
esquadrias de portas e janelas e o posicionamento das instalacdes com as
caracteristicas da alvenaria, inviabilizando, ma maioria dos casos, a insercao de
shafts ou mesmo a passagem dos eletrodutos pelos componentes. Referenciando
este mesmo trabalho da autora, vale ressaltar que, apesar de um menor potencial
de racionalizacdo, é desejavel a contratacdo do projeto de alvenaria de vedagao,
pois o seu desenvolvimento permitira a identificagdo e definicdo de alguns detalhes
importantes como: identificagdo dos blocos a serem cortados para ajuste a
modulacdo, ligacdo alvenaria-estrutura, relacdo alvenaria-esquadria com seus
elementos estruturais e alvenaria-instalacdo, definicdo de detalhes construtivos e
especificacdes de materiais, componentes e técnicas construtivas.

Uma pratica normal entre as empresas é a contratacdo dos projetos arquitetonicos
logo na efetivacdo do empreendimento. As demais contratagdes, inclusive os
projetos para producdo, deveriam ocorrer simultaneamente, o que ndo é comum.
Quando é possivel esta contratagdo “quase” simultanea de todos os projetos, esta
acdo permitird que as defini¢des e decisdes de projeto sejam tomadas em conjunto,
de forma harmonica e integrada.

Mesmo quando o projeto para a producdo é contratado “tardiamente”, através da
aplicacdo de um questionario de reconhecimento da empresa, cuja metodologia é
citada nas referéncias (Correa, 2006), é realizado o levantamento de dados a
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respeito da documentacao referente aos diversos segmentos projetuais existentes
(projetos estrutural, instalagdes, arquitetonico, executivos, detalhamentos,
especificacdes, etc) relativos aos empreendimentos da empresas participantes. A
existéncia de projetos complementares é por si s6 um fator determinante na
contratagdo dos projetos para producdo, ou seja, ao levantar os projetos ja
elaborados, ja se tem em mente que o potencial de racionaliza¢do do projeto para
producao de alvenaria podera ficar comprometido, ja que os “problemas relativos a
vedacdo tém sido minimizados em virtude de uma melhor discussdo durante a
coordenacao” (Aquino, 2004), no inicio do desenvolvimento dos trabalhos. Ou seja,
a intervencdo do projetista fica restrita somente ao levantamento de interferéncias
evidenciadas no processo de compatibilizagdo, reduzindo a possibilidade de
insercdo de novos parametros conceituais e racionalizadores que se sdo agregados
aos projetos para produgao.

Nos empreendimentos Al, A2, Bl, C1, D1, F1 e F2, os projetos arquiteténicos e
complementares ja haviam sido elaborados e as obras ja iniciadas e o fato da
contratacdo ter ocorrido neste momento tornou o processo de producdo de
alvenaria mais “engessado”, ndo tendo o mesmo potencial de racionalizacdo que
teria se tivesse sido iniciado na fase de anteprojeto como ocorreu na empresa Gl1,
fato este que ndo permitiu a introdugdo de pardmetros projetuais como a
racionalizacdo de cortes nestes empreendimentos. Na empresa G1, houve a
possibilidade de analise critica dos estudos preliminares e discussdo de
determinados pardmetros racionalizadores com o0s demais projetistas,
possibilitando a sua insercdo nesta etapa inicial, como a introducdo de shafts,
adequacdo de vaos ao sistema “porta-pronta” junto a circulagdo do apartamento,
ajustes dimensionais possiveis para obtencdo de melhor distribuicdo modular,
entre outros.

Nos empreendimentos E1 e H1, o processo apresentou um carater um pouco mais
flexivel, pois a insercdo dos projetos para produgdo aconteceu numa etapa em que
alguns projetos estavam em desenvolvimento e outros ja tinham sido entregues.

Em relagdo aos empreendimentos C1, D1 e E1, a contratacdo de projeto para
producdo de alvenaria pelas empresas foi um fato inédito na sua cultura.
Configurou-se assim uma situagdo na qual o projetista trava uma “batalha” para
superar os paradigmas culturais existentes, que se expressam inicialmente na falta
de crédito ao servico oferecido (projeto para a producdo) ou no proéprio
desconhecimento do processo. Assim, o primeiro obstaculo a ser vencido é o de
convencer os profissionais envolvidos da importancia e eficicia desses projetos.
Nas empresas estudadas, isso foi feito pela demonstracdo das experiéncias ja
vivenciadas em outras empresas, mostrando-se registros fotograficos de obras com
a alvenaria racionalizada, projetos ja elaborados e resultados obtidos em varios
canteiros. S6 entdo ocorreu a contratacdo dos projetos.

Nos empreendimentos F1 e F2, a contratagdo ocorreu apos a elaboracao do projeto
executivo “compatibilizado” de arquitetura pela empresa, que, na realidade, é
resultado da sobreposicdo dos projetos complementares com o projeto
arquitetonico. Ainda que, em um primeiro momento, a contratagdo do projeto para
a producao de alvenaria realizado apds a elaboragdo do projeto compatibilizado,
chamado “executivo” pela empresa contratante, possa parecer um fator
minimizador de potenciais interferéncias, na prética ndo foi o que aconteceu. Ao
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contrario, o namero de interferéncias e pendéncias foi significativo, sobretudo em
relacdo a divergéncias entre este projeto dito “ compatibilizado” e os demais,
constatando-se a falta de comunicacdo aos diversos projetistas das alteragdes
realizadas durante elaboracdo desta compatibilizacao.

Na empresa B1, o desenvolvimento do projeto para a producdo da alvenaria foi
realizado apds a concretagem da primeira laje, fato relativamente comum. Isto
ocorre com freqiiéncia em fungdo da propria cultura da empresa que considera o
projeto de alvenaria como um simples projeto de paginacdo, e ndo como um
processo mais sistémico que envolve ndo s6 a execugao da alvenaria, mas, também,
toda a preparacao relativa a servigos preliminares, como é o caso da marcagao de
eletrodutos em lajes, etapa esta fundamental para a correta marcacdo posterior da
alvenaria.

Fatos como esses parecem indicar que o construtor baseia-se no paradigma de que
o projeto para a producdo estaria associado exclusivamente ao momento de
execucdo da alvenaria, desconsiderando que tal projeto tem grande influéncia
sobre outras etapas da construcdo. Ao pensar assim, a referéncia temporal para a
contratacdo do projeto passa a ser o cronograma de obras. Desta forma, ndo se
torna possivel incorporar, na etapa do desenvolvimento do produto edificacao,
conceitos que aumentem o potencial de racionalizagdo construtiva, como
mencionado anteriormente.

Um exemplo comum, observado nos estudos de caso, decorrente dessa contratagao
tardia do projeto para a producdo, é a marcagcdo dos eletrodutos das lajes ja
concretadas, que serd incompativel com a marcagdo da alvenaria em relacdo a
locagdo dos pontos elétricos de subida/descida, fato este que evitaria os cortes
posteriores na alvenaria. Isso gera uma série de dificuldades no embutimento dos
eletrodutos dentro das alvenarias, provocando quebra e entulho dos blocos
ceramicos.

A contratacao tardia reduz significativamente o potencial de aplicagdo efetiva dos
conceitos de Engenharia Simultdnea em relacdo a cooperagdo e ao consenso entre
os envolvidos no desenvolvimento, uma vez que ndo se adotou o conceito de
projeto simultaneo, fundamentado na orientacdo simultanea e conjunta entre os
varios profissionais, na organizacdo de forma adequada do fluxo de informacao
entre eles e na condugdo das decisdes a serem tomadas na fase inicial de concepgao
do empreendimento. A constituicdo de equipes multidisciplinares de projeto,
desde suas primeiras fases, cuja principal responsabilidade estabelece altos niveis
de integracdo e comunicacdo, com procedimentos de coordenacdo de projeto
metodologicamente estabelecidos, ao invés de isolar as disciplinas ou
especialidades com a adogdo da forma seqiiencial e ndo iterativa de elaboracdo do
projeto, constitui um fator relevante dentro dos pressupostos da Engenharia
Simultanea.

Por outro lado, a qualidade final do projeto reflete nao s6 a competéncia especifica
de cada projetista, mas principalmente, a interacdo facilitada pelo nivel de
relacionamento entre eles.

Em funcdo da contratacdo tardia, a integracdo do projetista de produgdo com os
demais projetistas ficou comprometida e o fluxo de informagdes foi deficiente,
uma vez que as reunides de coordenagdo ja aconteceram. Nos empreendimentos
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Al, A2, Bl, F1 e F2 em que a contratacdo dos projetos para produgao ocorreu apos
a elaboragdo de todos os projetos, observou-se certa resisténcia, entre projetistas
das demais especialidades, em retomar um projeto, para eles, ja concluido e
entregue. Salientam que é demandado um tempo até que eles possam se inteirar
novamente daquele projeto.

Nos empreendimentos E1 e H1, o processo foi mais dindmico, pois na medida em
que os projetos iam sendo emitidos, mesmo em versdes preliminares, foi possivel,
neste momento, realizar uma andlise prévia das solugdes adotadas e as
interferéncias eram enviadas imediatamente ao projetista em espacos de tempo
relativamente curtos. Este “dinamismo” esbogou, nestes empreendimentos, um
processo simultaneo de elaboracdo de projetos.

Em momentos iniciais de discussdao de concepcdo do projeto, como aconteceu no
empreendimento G1, esta integracdo entre projetistas dos diversos segmentos
projetuais foi constatada através da realizagdo de reunides preliminares para troca
simultanea de informacdes.

2.3 Mecanismos de coordenacao de projetos

Com excecao dos empreendimentos Bl e G1, observou-se a presenca de um
coordenador de projetos, ainda que, na maioria dos casos, essa atividade de
coordenacdo ndo ocorreu de maneira sistémica, seguindo um procedimento
gerencial previamente definido.

Verificou-se que nas empresas onde a coordenacao de projetos é um mecanismo
presente, tendo a frente profissionais capacitados para esta func¢do, ou seja, nas
empresas referentes aos empreendimentos C1, F1, H1, o tempo para repasse de
informacdes foi reduzido, uma vez que as solicitacdes feitas pelo projetista através
de relatérios de compatibilizagdo, sdo, na maioria das vezes, atendidas pelo
coordenador em um tempo habil. Nas empresas Bl, Gl, onde ndo ha
absolutamente nenhum mecanismo de coordenacdo, o projetista torna-se um
“coordenador temporario”, uma vez que cabe a ele buscar as informacgdes
necessdrias e resolver incompatibilidades projetuais junto aos outros profissionais
para o desenvolvimento de seus trabalhos.

2.4 Parametros arquitetonicos e sua influéncia nos projetos para a
producao

Através dos parametros da Tabela 2 é possivel analisar as caracteristicas

arquitetonicas dos empreendimentos que mais impactam os projetos de alvenaria

quanto a sua racionalizagao.

Verifica-se que nenhum empreendimento utilizou a ferramenta de modulagao de
projeto, que elimina cortes posteriores e ajustes dimensionais. Desta forma, foi
necessaria a utilizagdo, em todos os projetos, de subcomponentes modulares para
compensacdo de medidas. Esta medida reduz o potencial de racionalizacdo do
produto final, indo de encontro aos pressupostos do Design for Manufacturing, cujas
ferramentas sdo aquelas que racionalizam o processo, recursos e o produto final.
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Tabela 2: Caracterizacao dos empreendimentos quanto as solucoes arquitetonicas

utilizadas

SOLU(}l\O No.UNID. No. UTILIZAQZ\O No. ESP. PAREDE ADEQUAQ/T\O No. No. PE
ARQ. POR PAV.] TIPOLOGIAS| MECANISMO JALVENARIAS] CURVA |AESTRUTURA VARIA(}OES REPETI(}OES DIREITO|

MODULAQAO UTILIZADAS TIPO TIPO (CM)

A1 2 1 AUSENTE 3 AUSENTE NAO 0 14 280

A2 2 1 AUSENTE 4 AUSENTE NAO 0 7 268

B1 2 1 AUSENTE 3 PRESENTE NAO 0 12 263

C1 4 1 AUSENTE 2 PRESENTE SIM 0 13 296

D1 4 1 AUSENTE 2 AUSENTE SIM 0 13 267
E1 16 10 AUSENTE 3 PRESENTE SIM 4 6 310/320
F1 2 1 AUSENTE 2 PRESENTE SIM 0 23 276/286
F2 4 1 AUSENTE 2 AUSENTE SIM 0 20 286/271
G1 1 1 AUSENTE 3 PRESENTE NAO 0 8 276/278

H1 12 5 AUSENTE 2 AUSENTE SIM 0 36 264

Quanto ao nuimero de apartamentos por andar, quanto maior a repeticdo de
tipologias no mesmo pavimento, maior o potencial de racionalizagdo. De acordo
com a Tabela 2, somente os empreendimentos C1, D1 e F2 apresentam maior
repeticdo com quatro apartamentos de mesma tipologia no pavimento. O
empreendimento H1 tem seu potencial de racionalizacdo reduzido em funcdo do
grande numero de tipologias diferenciadas por pavimento; entretanto apresenta
um namero alto de repeticdes do pavimento tipo, o que melhora o seu ranking
racionalizador.

Os empreendimentos Al, A2, Bl e F1, caracterizados por dois apartamentos por
andar com uma mesma tipologia, apresentam um potencial racionalizador menor
que a solucao de quatro tipologias que se repetem num mesmo pavimento (maior
potencial) e maior do que a solucdo de uma s6 tipologia (menor potencial, um
apartamento por andar).

Os empreendimentos E1 e G1 apresentam o menor potencial de racionalizagdo. O
primeiro em funcdo da repeticao tanto de tipologias e variacdo do pavimento tipo e
o segundo, em funcdo de ser um apartamento por andar.

Essa caracterizacdo aponta para o fato de que parametros arquitetonicos, em
especial a definicdo do ntimero de tipologias e apartamentos nos pavimentos-tipo,
sdo caracteristicas de grande impacto na concepcao dos empreendimentos no
sentido de possibilitarem ou ndo a adocdo posterior do DFMA nos projetos de
producao, cujos principios estdo focados na identificagdo, durante a fase concepgao
do produto, dos meios para se obter uma “fabricacdo” do produto de forma mais
facil. Isto permite assegurar, de maneira eficaz, a unido das necessidades e os
requerimentos do produto, simplificar e aperfeigoar a fabricagdo dos componentes
que formardo o produto depois de montado.

No entanto, em nenhum dos empreendimentos este aspecto ndo foi levado em
conta no momento da definicio dos programas de necessidades do
empreendimento.

Z

O elevado nimero de espessuras de alvenarias é um fator que tem também
influéncia o potencial racionalizador do empreendimento, pois reduz a
possibilidade de padronizagdo. Verifica-se que o empreendimento A2 obteve maior
namero de espessuras de alvenaria, o que impacta o projeto de alvenaria em
relacdo as amarragdes, pois, quanto maior o ntimero de espessuras de blocos, maior
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é a dificuldade de amarracdo entre eles. A presenca de juntas grampeadas ou a
prumo, caracterizadas por juntas solidarizadas através de ferros ou telas, se faz
necessaria.

Outro fator que reduz a racionalizacdo do processo é a presenca de paredes curvas,
cuja execucdo é mais “artesanal” do que a parede convencional, pois envolve maior
habilidade do operario na execucdo, em funcao da utilizacdo de subcomponentes
modulares com amarragdes mais complicadas. Constatou-se que os
empreendimentos B1l, Cl, E1 e F1 apresentaram esta solucao. Também a
multiplicidade de alturas de pé-direito presente nos empreendimentos E1, F1, F2, e
G1 é um fator que influencia o potencial de racionaliza¢do, cuja variacdo induz a
solugdes diferenciadas e ndo padronizadas de modulacdo vertical e conseqiiente
aumento de compensadores de medidas.

O quesito de adequacdo a estrutura, caracterizado pela compatibilidade da
estrutura em relacdo a solugdo arquitetdnica, evidenciou, através da Tabela 2, que
ainda ha empreendimentos com esta falha de compatibilidade, exemplificado pelos
empreendimentos Al, A2, Bl e G1, e que foi detectada pelo projetista de alvenaria
através da sobreposicao dos desenhos. Esta falha é evidenciada, sobretudo, quando
da insercdo do posicionamento de pilares e vigas no projeto de arquitetura.

Em outro trabalho, Corréa,Andery (2005) ressaltam que, para que se aproveite todo
o potencial dos projetos para a producado de alvenaria, torna-se importante que se
tenha um diagndstico sobre a cultura tecnolégica construtiva assim como os
processos e procedimentos utilizados pelas construtoras. De acordo com a
metodologia desenvolvida, este diagnodstico é viabilizado pela aplicagdo de
questionarios e check-lists. Isso permite um cuidadoso levantamento de dados a
respeito dos procedimentos construtivos das empresas, que serdo levados em conta
no desenvolvimento do projeto para a producdo. Em todas as empresas, no ato da
contratagdo do projeto de producdo de alvenaria, foi realizado, como mencionado
acima, este levantamento das caracteristicas construtivas proprias de cada
empresa. Esse levantamento abrangeu aspectos como: especificacdes e espessuras
de piso e para levantamento de interferéncia no nivel dos vaos de portas, utilizagao
ou nao do sistema porta-pronta para definicao dos vaos, utilizagcdo do sistema laje
nivel zero (necessario ao levantamento de interferéncia na paginacao vertical e na
determinacdo das juntas de regularizacdo), utilizacdo ou ndo de pré-moldados em
vergas, contravergas e shafts e a especificacdo de revestimento das fachadas, para
levantamento de interferéncia na definicdo de vaos de esquadrias, entre outros
aspectos.

Esses procedimentos mostraram-se fundamentais na identificacdo de deficiéncias
conceituais entre o que se propde no projeto arquitetonico e o que se executa em
obra, atuando como mecanismo auxiliar para minimizacao desses problemas no
desenvolvimento do projeto de producdo de alvenaria.

2.5 Levantamento das interfaces com os diversos subsistemas e a
tarefa de compatibilizacao dos projetos

Andery; Vanni; Borges (2000) destacam que, com muita freqiiéncia, os projetos
chegam a obra incompletos, necessitando de informacdes adicionais durante as
obras, o que freqiientemente acarreta em “improvisagdes”. Além disso, segundo
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estes autores, muitas vezes os projetos ndo sdo claros e, em diversos casos, sdo
verificadas incompatibilidades entre as especialidades de projeto, prejudicando o
andamento da obra e a qualidade do produto. Assim, um mecanismo de
compatibilizacdo favorece a elimina¢do de incertezas nos projetos, de retrabalhos e
da necessidade de desenvolvimento de solu¢des durante a obra, o que amplia a
racionalidade e construtibilidade dos projetos, dentro dos pressupostos da
Engenharia Simultanea.

No universo de subsistemas de uma obra, a alvenaria é talvez aquele que mais
sofre interferéncia dos demais, o que a torna um agente com capacidade de
alavancar beneficios, ja que as a¢Oes sobre esta atividade necessariamente resultam
em modificacoes nos demais.

Em fungao deste cendrio, é que sdo discutidas as incompatibilidades, eventuais
deficiéncias e pontos criticos dos subsistemas prediais, que apresentam interface
com a alvenaria de vedagdo. A andlise prévia das interfaces presentes entre as
alvenarias e os demais subsistemas da obra (estrutura, revestimentos, instalagdes e
esquadrias) objetiva minimizar a tomada de decisdes no canteiro, possibilitando
um planejamento da produgdo com niveis altos de confiabilidade tanto para o
estabelecimento de prazos, quanto para a quantificacao de insumos.

Assim, o projetista de alvenaria incorpora um caréater, no seu perfil profissional, de
um integrador de solugdes, pois, através da realizacao desta anélise critica, técnica
e conceitual, o trabalho de compatibilizacdo envolve ndo sé o levantamento das
interferéncias e deficiéncias, mas também promove a interface com os diversos
participantes, através das discussdes geradas a partir das questdes levantadas. Esta
participagdo conjunta e troca de informagdes estd em sintonia com um dos
principios da Engenharia Simultanea relativo a interagdo da equipe para obtengao
de solucdes multidisciplinares conjuntas. Na realidade, este processo de
compatibilizacdo, realizado pelo projetista de producao, agrega alguns objetivos de
coordenagdo de projetos, segundo Melhado et al (2005), como fomentar a
interatividade na equipe de projeto na busca pela qualidade dos projetos assim
desenvolvidos, através de discussdes de diferentes profissionais para se atingir a
uma solucdo 6tima.

A compatibilizacao, elaborada nos dez empreendimentos, foi realizada utilizando
os recursos da informaética, através da sobreposicao de desenhos realizada no
software AUTOCAD. Esta ferramenta permite evidenciar potenciais interferéncias,
e que, segundo Romeiro (1993), constitui forma desenvolvida de interacdo do
computador digital a atividade de projeto, bem como ao controle da gestdo deste
processo, onde o desenvolvimento dos projetos processa-se de forma ordenada e
correlacionada.

Em todos os empreendimentos estudados, os projetos ndo apresentaram nenhuma
padronizacdo de representacdo grafica entre si, com uma enorme diversidade de
layers, escalas e ambientes computacionais diferenciados, o que dificultou de certa
maneira a agilidade do processo de levantamento de interferéncias, tendo em vista
a necessidade de ajustes necessarios.

Desta forma, a padronizacdo quanto a apresentacdo dos desenhos mostrou ser um
fator de grande importancia para conferir a esta etapa maior confiabilidade e
rapidez, “uniformizando-se entre os projetistas desde a escolha do software até a
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configuracado bésica das ferramentas de auxilio ao desenho, tais como padronizagao
de layers, estilos de textos, sistemas de cotas, criacdo e insercdo de blocos para
componentes, dentre outros” (Silva, 2003).

Nos empreendimentos estudados, as questdes levantadas foram formalizadas
através de relatérios elaborados para cada subsistema projetual, onde foram
registradas as interferéncias e encaminhadas aos projetistas e/ ou coordenadores de
projetos para imediata solucdo.

De uma maneira geral, as interfaces mais comuns relacionadas aos principais
conceitos projetuais e levantadas no processo de desenvolvimento de projetos para
producao de alvenaria nos dez empreendimentos estao relacionadas com:

e Interferéncias e inconsisténcias geométricas entre projetos do produto evidenciadas
pela atividade de compatibilizagdo, por exemplo, diferencas de cotas entre projeto de
arquitetura e estrutural; divergéncias de localizacdo de equipamentos, tais como
maquina de lavar, tanque, fogao, entre outros;

e Inconsisténcias relacionadas ao desempenho e a execucao dos sistemas e entre os
subsistemas, impactando na construtibilidade, por exemplo, a falta de definicao de
subsistemas a serem incorporados na fase inicial de elaboracdao e definicdo somente
durante o desenvolvimento de projeto (ex: porta pronta);

e Inconsisténcias relacionadas ao controle da comunicagdo, do tempo, do escopo, de
custos, riscos e integragdo por parte da coordenacao, por exemplo, a falta de controle de
revisdes de projeto, a contratacdo tardia do projeto para producdo no momento da
concretagem das lajes e a falta de comunicacao de altera¢des realizadas na obra;

e Onmissoes, contradi¢des ou inexisténcia de informagdes e especificagdes relacionadas ao
produto, como a indefini¢ao quanto a acabamentos;

¢ Ineficiéncias do método de trabalho para producdo, por exemplo, o conflito entre o
método proposto e o método executado e alteragdes freqiientes do projeto pela obra.

A titulo de exemplo, a figura 1 ilustra algumas interferéncias levantadas pelo
projetista de alvenaria no empreendimento C1, durante a compatibilizagdo dos
projetos.

Pela analise da figura, podem ser observadas diversas incompatibilidades, tais
como:

e Divergéncia na localizacdo do tanque e maquina de lavar roupa entre o projeto
hidrosanitério e o arquitetonico;

e Tomada elétrica para maquina de lavar roupa descendo no pilar no projeto elétrico;
e Falta de indicacao da estrutura nos projetos complementares (hidraulico e elétrico);

e Divergéncia na esquadria da cozinha entre os projetos hidrdulicos/elétrico e o de
arquitetura.
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Figura 1: Compatibilizacao entre projetos do empreendimento C1.

Os quadros 1 a 3 , a seguir, resumem 0s aspectos que mais se repetiram e
impactaram na elaboracdo dos projetos para producdo de alvenaria nestes
empreendimentos, levando em conta potenciais interferéncias com os projetos
arquitetonicos, de instalacbes elétricas e os projetos de estrutura. Também sao
identificadas agdes corretivas e/ou preventivas para os diversos problemas

identificados.

O quadro 1 mostra uma sintese das incompatibilidades mais comuns levantadas
nos projetos de instalacdes nos empreendimentos estudados.

em paredes ¢/ esqudrias

IDENTIFICAGAO IMPACTOS NO PROJETO ACAO CORRETIVA/ PREVENTIVA |EMPREENDIMENTOS.
DO PROBLEMA DE ALVENARIA ENVOLVIDOS
1 |descida eletrodutos interferéncia vao esquadria subir eletroduto pela laje de piso A2,D1,F2 e H1

2 |descida de eletrodutos
em bonecas de porta

dimensdes de bonecas néo
compativeis ¢/ embutimento
de eletroduto e chumbamento
de caixas

relocar caixas e eletrodutos

A1,A2,E1,G1,H1

projeto de instalagdes elétricas
w

passagem e telefone

espessura da alvenaria

alvenaria

divergéncias entre representacgdo incorreta revisar C1,E1,G1
simbologias

4 |indicagao de tomadas impossibilidade de revisar locagéo
em pilar embutimento

5 |quadro de distribuicdo |dificuldade de embutimento adequar espessura da alvenaria ou A1,G1,F2,
de circuitos sob vigas de quadro e eletroduto de relocar QDC
e alvenaria com esp. alimentagdo em alvenarias com
reduzida esp. <10 cm

6 |profundidade de caixas [incompatibilidade com relocar caixas ou adequar esp. F1,G1

Quadro 1: Problemas mais freqiientes nos projetos de instalacoes elétricas dos
empreendimentos

Na compatibilizagdo com o projeto estrutural dos empreendimentos, a anélise foi
realizada levando-se em conta situacdes de paredes com solicitagdes especificas
como, por exemplo: paredes sobre balangos, existéncia de juntas de trabalho e
separacao. As incompatibilidades levantadas foram encaminhadas aos interessados
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para as devidas providéncias e correcdes. Para Franco (1998), a analise do projeto
estrutural, no qual ird se inserir a vedacdo vertical, é de fundamental importancia
para determinar tanto as caracteristicas inerentes dos vedos que a compde, como
dos detalhes construtivos necessarios ao bom desempenho desta, frente ao nivel de
solicitacOes esperadas.

O quadro 2 ilustra, entre empresas estudadas, as seguintes incompatibilidades nos

projetos estruturais estudados:

IDENTIFICAGAO
DO PROBLEMA

IMPACTOS NO PROJETO
DE ALVENARIA

AGAO PREVENTIVA

EMPREENDIMENTOS
ENVOLVIDOS

-

falta de padronizagédo
de vigas e lajes

racionalizagdo ineficiente

2 |ndmero significativo de
reducao de pilar,

vigas invertidas e/ou
semi-invertidas, e lajes
rebaixadas

Projeto estrututural

aumento nos cortes
para acerto paginagao vertical
aumento da variabilidade
de alvenarias

estudar antecipadamente nas etapas
iniciais de projeto alturas e espessuras

de vigas e pé-direito com altura
modulada

A1,A2,B1,F1 e G1

estudar antecipadamente solugdes
com equipe do projeto estrutural
nas etapas iniciais para eliminagéo

A1,B1

Quadro 2: Problemas mais freqiientes nos projetos estruturais dos
empreendimentos

O quadro 3 mostra os problemas mais freqtientes identificados na compatibilizacdo
dos projetos executivos de arquitetura para adequagdo ao projeto de alvenaria.

de viga e/ou pilar (acdo corretiva)

IDENTIFICAGAO IMPACTOS NO PROJETO AGAO CORRETIVA/ PREVENTIVA | EMPREENDIMENTOS.
DO PROBLEMA DE ALVENARIA ENVOLVIDOS
1 |modificagbes aumento da variabilidade e falta  |negociar modificagdes padronizadas G1
personalizadas nos de padronizag&o de alvenarias com clientes(acdo preventiva)
apartamentos
2 |espalas em vigas e pilar adequar a alvenaria a espessura A1,A2,B1,G1,H1

©
S
=
E 3 |variedade de esp. necessidade de amarragdes minimizar e padronizar A1,A2,B1,E1EG1
E- de alvenarias em junto a prumo esp. alvenarias(agao preventiva)
Lg 4 |incompatibilidades entre  |qual o posicionamento correto adequar a solugdo correta(agio todos
2 executivo e instalagbes  |dos pontos? corretiva) os empreendimentos
§ corrigir falhas de compatibilizag&o
3 e coordenagdo (agdo preventiva)
9| 5 |interferéncia de shafts redugdo do vao das esquadrias  |corrigir falhas de compatibilizagdo A2,D1,H1
-°°—’- com esquadrias (acéo preventiva) para levantamento
s antecipado de interferéncias
6 |falta de indicagdo de alteragdo de paginagio A1,A2,B1,D1,G1
posicionamento
final de pilares

Quadro 3: Problemas mais freqiientes nos projetos arquitetonicos dos
empreendimentos

No quadro 3, as agdes corretivas ndo foram apresentadas pelo fato do sistema
estrutural ja estar definido, ndo admitindo intervengdes posteriores em todos os
projetos contratados, e as acdes preventivas somente sdo vidveis se aplicadas
antecipadamente aos estudos iniciais de solugdes estruturais.

A introducdo de agdes corretivas, como aquelas mostradas nos quadros acima,
justifica-se em funcdo da ocorréncia da contratagdo tardia dos projetos para
producao de alvenaria na maioria dos empreendimentos, e atuam como agentes
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minimizadores de eventuais interferéncias, fato este que poderia ser evitado nos
momentos iniciais de concepgdo do projeto através de medidas preventivas e ndo
corretivas.

Como pressuposto basico para a elaboracdo do projeto para producao de alvenaria
de vedagado tem-se a coordenacdo dimensional como uma série de procedimentos
que objetivam a concorddncia das dimensdes dos componentes ou
subcomponentes. Para Franco (1998), a coordenacdo dimensional e modular
“levaria a padronizacao dos detalhes construtivos, que além de facilitar a execugao
e controle dos mesmos, permitiria a padronizacdo das solucdes e o
desenvolvimento de alternativas cada vez melhores para as diversas situacdes
padrao”.

Esta “modularidade ideal” é atingida quando este conceito é incorporado nas fases
iniciais de concepcao dos projetos, pois é neste momento que se elege uma unidade
dimensional cujos multiplos regulam as dimensées do projeto. Este procedimento
consiste em reduzir a variedade dimensional, padronizando as dimensodes
possiveis e preferenciais, reunindo vantagens econdmicas, técnicas e produtivas.

Este conceito de racionalizagdo e coordenacao dimensional é amplamente praticado
na alvenaria estrutural, embora seja possivel adotar os mesmos principios na
alvenaria de vedagdo. Entretanto esta pratica nao é comum em prédios
estruturados, pois o projeto, neste caso, na maioria das vezes, ndo é concebido de
uma forma integrada e simultdnea desde os momentos iniciais de maneira que
todos os intervenientes do processo trabalhem dentro das mesmas diretrizes de
coordenacdo modular, fato este ocorrido em todos os empreendimentos estudados.

O conceito de coordenacdo modular na alvenaria de vedacao é utilizado de uma
forma fragmentada através da adocdo “parcial” do conceito de utilizagdo de
componentes padronizados e coordenados dimensionalmente. Isto se deve em
funcdo da desvinculacdo do projeto arquitetonico e estrutural a um sistema
coordenado, modular e padronizado de medidas. Em funcdo desta realidade,
foram introduzidos “procedimentos de ajustes de coordenacdo modular” nos
empreendimentos estudados para a complementacao dimensional dos vaos
estruturais, cujas dimensdes ndo apresentaram uma relagdo de proporcionalidade
com um moédulo padrdao, por exemplo, o bloco ceramico. Esta medida foi
viabilizada pela criacdo de uma central de corte para a obtencdo de submodulos
geometricamente mais regulares, como aconteceu nos empreendimentos C1, D1,
F1,F2 e Gl.

Mesmo utilizando estes procedimentos “auto-ajustaveis” em todos os
empreendimentos, em funcdo de varidveis que limitam o potencial de
racionalizacdo como a propria configuracdo projetual e disponibilizacdo de
componentes no mercado junto ao fabricante, é possivel aumentar este potencial.
Isso é possivel quando se consegue substituir o processo construtivo tradicional,
em que o seccionamento de blocos ceramicos é realizado com a colher de pedreiro,
gerando mais entulho e consumindo mais argamassa, por um processo onde toda a
producdo é programada. Todo este conceito de programacdo da alvenaria foi
incorporado aos projetos de alvenaria dos empreendimentos estudados através do
levantamento de quantidades de material a ser utilizado em cada parede.
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Entretanto, uma verificagdio nos canteiros de obra demonstrou que alguns
empreendimentos como A2 e G1 ainda operavam a forma artesanal de cortes.

As dificuldades levantadas, em sua maioria, sdo decorrentes de diretrizes nao
incorporadas nos projetos conceituais em funcdo da contratacdo e participacdo
tardias do projetista de alvenaria no processo de projeto do empreendimento.

Muitas vezes, o contratante “acredita" que estd recebendo apenas uma paginacao
de alvenaria. Pode-se dizer o projeto para producdo de alvenaria é fruto de um
processo de compatibilizacdo e analise das interfaces de todos os outros
subsistemas projetuais. Trata-se de um “projeto para producdo de um processo”.
Entretanto, os projetos de todos os empreendimentos apresentaram interfaces e
incompatibilidades, que precisaram ser resolvidas, quando foi possivel, ainda que
na etapa de elaboracao do projeto para producao.

Algumas dificuldades enfrentadas desde o momento da elaboracao do projeto até a
execucdo em obra, nos empreendimentos estudados, sdo indicadas a seguir.

2.6 Dificuldades projetuais e executivas

A seguir serdo descritas as dificuldades mais comuns detectadas nos projetos dos
empreendimentos estudados.

Aspectos relativos a estrutura:

A falta de padronizacdo de alturas e espessuras de vigas e lajes gerou um grande
namero de situacdes de modularidade vertical, com grande incidéncia de cortes
para compensagao de alturas.

A utilizacao de vigas semi-invertidas também é um fator que dificulta a
racionalizagdo modular vertical. A figura 2 mostra um exemplo ocorrido nos
empreendimentos Al e A2 onde a solucdo de vigas semi-invertidas foi utilizada, e
demonstram através da necessidade maior de utilizacao de submoédulos cortados
para compensagdo de altura na modulacdo vertical, a reducdo do potencial de
racionalizacdo quanto a modulacao vertical.

Da mesma forma, a presenca de rebaixos em lajes é uma situacdo desfavoravel a
continuidade da modulagdo vertical, sendo para isso necessario o corte de
pequenos compensadores ou preenchimento e argamassa para nivelamento das
fiadas. Isso é muito comum ocorrer em varandas e na transi¢do para as areas frias.

Os empreendimentos que ndo adotaram a laje nivelada apresentaram esta solucao
(A1, A2, B1).
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Figura 2: Situacdao de modularidade vertical com viga semi-invertida nos
empreendimentos Al e A2,

Aspectos relativos as instalacoes

No caso dos projetos de instalagdes, os quadros elétricos e de telecomunicacoes
devem, preferencialmente, estar locados em paredes com espessura compativel
com a sua respectiva profundidade, para evitar cortes posteriores na alvenaria para
embutimento das tubulacdes.

O fato desta diretriz ndo ter sido assimilada no projeto de instala¢des leva muitas
vezes a solugdes “artesanais” de quebra e consumo de argamassa, o que foi
observado em varios empreendimentos.

O esquecimento ou a marcacao incorreta de alguns eletrodutos na laje em relacdo a
indicacdo nos projetos de alvenaria acarreta uma série de inconvenientes como a
quebra para embutimento de tubula¢ées quando a alvenaria é levantada, gerando
um grande volume desnecessario de entulho. Este fato ocorreu nos
empreendimentos Al, E1 e H1, e pode ser observado com mais detalhe nas
referéncias (Correa, 2006)

Esta geragdo de entulho se contrapde a um dos pressupostos basicos preconizados
do DFE (Design for Environment) que é prevencdo da geracdo dos residuos e
emissdes, através de uma intima ligacdo entre projeto e desenvolvimento do
produto, integrados ao meio ambiente. O projeto para producdo de alvenaria
propde conceitos de racionalizacdo de perdas pela reducdo de entulhos e pela
eliminacdo de quebras através de acgdes como embutimento de eletrodutos em
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blocos com furos verticais, pré-chumbamento de caixas elétricas, programacao de
cortes mecanizados, entre outras.

Outras dificuldades podem ser apontadas em funcdo da auséncia de
compatibilizacdo entre a estrutura e as instala¢Ges, ou seja, a falta de indicagao da
estrutura no projeto hidrosanitario, por exemplo, gera solucdes conflitantes de
tubulagdes com descida em viga.

Os impactos sdo observados tanto na estrutura quanto na alvenaria, que por
conseqiiéncia, deverd ser quebrada para passagem destas tubulagdes.

Aspectos relativos ao projeto arquitetonico

A falta de padronizacdo arquitetonica com a variagdo do pavimento tipo no
empreendimento E1 implicou em uma complexidade projetual e executiva em
funcao do aumento do ntimero de alvenarias diferenciadas em cada pavimento.
Da mesma forma, esta falta de padronizacdo também foi percebida nas espessuras
das alvenarias utilizadas, ocasionando, nos empreendimentos Al, A2, B1, Ele G1,
problemas de amarragdes entre paredes no projeto de alvenaria.

As alteracdes advindas de solicitagGes de clientes, que, na maioria das vezes, sdo
vinculadas a aquisigdo do imével, impactam também o potencial de racionalizagao
da alvenaria, fato este ocorrido no empreendimento Bl. Gerenciar estas
modificagdes especificas gera um retrabalho de tempo tanto para o projetista
quanto para o executor, visto que, em geral, estas modificacdes podem ocorrer em
momentos diferenciados na obra em que os servicos de alvenaria ja foram
concluidos. A quebra da alvenaria ja concluida implica além do desperdicio,
retrabalho, geracao de entulho e perda de produtividade.

A falta de indicacdo da estrutura nos projetos de arquitetura ocasionou
interferéncias com instalagdes, dimensdes de vaos de portas e janelas, presenca de
espalas dentro dos comodos, entre outras, nos empreendimentos Al, A2, B1, D1 e
G1, conforme mostra o Quadro 3 acima.

3 DIRETRIZES CONCEITUAIS A SEREM INCORPORADAS AOS
PROJETOS

Com base nos estudo de caso, foram propostas diretrizes para incorporacdo, em
etapas iniciais, aos diversos segmentos projetuais, tomando-se por base a anélise
das dificuldades encontradas nas solucdes adotadas pelos projetos apresentados
dos empreendimentos estudados.

A transferéncia de conhecimento e informac&do entre os diversos atores integrantes
do desenvolvimento do produto-edificagdo torna-se um diferencial competitivo,
partindo do principio que a experiéncia acumulada na atividade de projetar podera
ser de grande importancia. Isto porque, em um préximo projeto com caracteristicas
similares, certos cuidados serdo tomados e certos erros, evitados. Ou seja, o know-
how adquirido, de forma a contribuir para a construcao de uma base de dados visa
a prevencio, ao controle de riscos, e, sobretudo, a aprendizagem coletiva. E a partir
destas experiéncias coletadas que foram formatadas estas diretrizes propostas, a
serem repassadas aos projetistas, em momentos iniciais de concepgdo do
empreendimento, como elementos que irdo agregar parametros projetuais, para o
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aumento do potencial de racionalizagao do processo de uma forma mais sistémica e
estabelecer de processo de comunicacdo formais mais interativos. A manutengao
das equipes de projetos em outros empreendimentos, caracterizando uma relagao
de parceria projetista - empreendedor, permite que este know-how adquirido
facilite a comunicacdo e a interacao entre os projetistas.

Esta transferéncia de conhecimento através da proposicao de diretrizes traduz
acoes de cooperagdo, confianca e compartilhamento, de forma que as decisdes
sejam tomadas, no inicio do processo, e constituem pressupostos basicos de um
processo ndo seqiiencial dentro da abordagem da Engenharia Simultanea.

Todas as diretrizes, a seguir, sugeridas para serem agregadas ao projeto
arquitetonico, podem ser consideradas ferramentas de suporte para o
desenvolvimento dos outros projetos. Diretrizes relativas aos outros projetos sdo
apresentadas nas referéncias (Correa, 2006). Ou seja, conforme preconizado pelo
DFM , “projetar pensando-se na sua producdo desde o primeiro momento (right-
first-time for production), para que problemas potenciais de producao causados pelo
projeto sejam solucionados ainda nas primeiras fases do projeto e ndo durante a
producao” (Melhado et al, 1995), através da inclusdo de consideragdes de
“manufatura” ou producdo no projeto para que haja comunicagdo entre todos os
componentes de um “sistema de manufatura”. Outro objetivo destas diretrizes é a
simplificacdo do projeto e a padronizacdo das partes que compdem o produto e o
processo a ser utilizado, servindo de ponte de integragdo entre projeto e obra.

Diretrizes para projeto arquitetonico

Vale ressaltar que o objetivo da inser¢do destas diretrizes no momento de
concepcdo do empreendimento deve estar em sintonia com a concepcao
arquitetonica adotada, ou seja, é desejavel que estes conceitos racionalizadores dos
projetos para producdo de alvenaria possam ser assimilados sem que a concepgao
arquitetonica fique prejudicada ou limitada em seus parametros projetuais. O que
se pretende é que estes conceitos possam permear os métodos de projetacdo
efetivamente aplicados pelos arquitetos durante o processo de elaboracdao dos

projetos.

A contratacdo do projeto para producdo de alvenaria em momentos iniciais do
processo  de  projetacdio do  empreendimento  favorece, = conforme
mencnionadoacima, favorece a racionalizagdo do projeto no sentido da
minimizacdo da utilizagdo de subcomponentes modulares, ou seja, o0s
compensadores de medidas altimétricas, através de um pré-estudo de alturas em
pé-direito livre e sob vigas. Pela antecipagdo da contratagdo do projeto, algumas
diretrizes projetuais também podem ser agregadas na etapa inicial de concepcao,
antes da aprovacao do projeto arquitetonico.

Entre essas diretrizes destacam-se a pré-definicdo de alturas de pé-direito e
dimensionamento de vigas para racionalizagdo da modularidade vertical e
viabilizagdo de vaos para porta-pronta. Segundo Barros (1996), na maioria das
vezes a decisdo pelo emprego desta tecnologia ndo se realiza previamente, e os
vaos ndo sdao compatibilizados e analisados com antecedéncia, muitas vezes
sobrando “folgas” indesejaveis, o que caracteriza uma completa desvinculagdo com
o processo de produgao do edificio.
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Além do aspecto descrito em relagdo a possibilidade de padronizacdo de alturas de
vigas e espessuras de lajes para eliminagdo dos cortes em paginacao vertical, outras
agOes racionalizadoras e parametros projetuais podem ser salientadas quando o

projeto para producdo de alvenaria é contratado nos momentos iniciais de
concepcdo do projeto arquitetonico. Entre estas agdes, destacam-se:

1 - Fornecer subsidios aos projetistas de arquitetura quanto as espessuras de
alvenarias em funcdo de vérios fatores: fornecedor, disponibilidade dimensional
existente no mercado. Em todos os empreendimentos esta acdo foi implementada
através do levantamento das espessuras de paredes utilizadas no projeto
arquitetonico, e da adequacao a disponibilidade de fornecimento dos fabricantes
locais;

2 - Bvitar espessuras diferentes de alvenaria com amarragdes complexas quando é
necessario o uso de juntas grampeadas (paredes a 450, encontro de trés paredes
com espessuras diferenciadas e paredes curvas);

3 - Promover padronizagdo do pavimento tipo, evitando-se variacdes que possam
impactar a repeticdo das solugdes construtivas em um nudmero maior de
pavimentos, fator essencial para o aumento do potencial de racionalizacdo na
execucdo e produtividade.

Nos empreendimentos estudados, nao foi possivel a implementacao destas ac¢oes (2
e 3), uma vez que, em todos os casos, o projeto de arquitetura ja estava definido e
aprovado, o que limita a aplicacdo de conceitos racionalizadores nesta fase.

4 - Fornecer diretrizes para determinacdo de larguras de circulacdo interna no caso
da existéncia de portas confinadas entre paredes para implementacdo do sistema
de porta-pronta. Esta acdo impacta diretamente as dimensdes necessarias para a
largura minima de vaos de portas, sobretudo quando se utiliza o sistema de porta-
pronta, uma vez que é necessario contabilizar, além do vdo em osso, as bonecas
laterais para fixacao dos batentes (marcos). O vao minimo “em osso” exigido para a
utilizacdo do sistema porta-pronta, tecnologia hoje bastante praticada entre as
construtoras, torna-se incompativel em relacdo as larguras de circulagdes
apresentadas nos projetos arquitetonicos aprovados que atendem a dimensdo
minima instituida pela legislagdo municipal. Este fato induz a soluc¢des pouco
racionais, como execuc¢do de bonecas em “massa” em funcdo de suas dimensodes
reduzidas. Este fato tem seu impacto na instalagdo posterior dos chamados
“alisares” das portas, que servem de arremate dos batentes. Essa foi a situacdo
ocorrida no empreendimento B!, que em um primeiro momento descartou a
possibilidade de adogdo deste sistema, mas, reverteu esta decisdo ja em um
momento adiantado do processo de execugdo da alvenaria, em que foram
necessdrias adaptacoes “emergenciais” no projeto para producao.

Nos empreendimentos que adotaram o sistema porta-pronta (A2, C1, D1, F1, F2,
Gl e H1), a implementacdo do conceito de porta-pronta também exigiu ajustes para
adequacdo dos vaos estabelecidos nos projetos de arquitetura, como reducao de
“bonecas”.

5 - Fornecer orientagdo quanto a adocao de um sistema de coordenacdo modular,
através da introducdo de um moédulo regulador para insercdo do conceito de
padronizacado ainda nas etapas iniciais de projeto. Este conceito, bastante praticado
na alvenaria estrutural, tem um grande potencial de racionalizacdo também ao ser
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aplicado nas alvenarias de vedacdo. Esta diretriz tem sua contribuicdo também
efetiva na elaboracdo do projeto estrutural, pois contribui para a eliminagdo de
cortes de pecas de compensacdo de medidas (“espagadores”). Nao foi possivel
implementar esta acdo nos empreendimentos estudados, tendo em vista, também, a
aprovacdo ja efetivada dos projetos arquitetonicos. Foi possivel adotar um sistema
modular “adaptado” as dimensdes ja pré-estabelecidas, que induziu o projetista a
utilizar sub-componentes para compensacdo de medidas (“espagadores”) em todos
0S casos;

6 - Fornecer diretrizes quanto a compatibilidade dimensional para vaos de
esquadrias (portas e janelas) de forma a eliminar complementos de componentes
cortados para ajustes dimensionais, tanto na altura como na largura. A ndao
implementacdo desta medida nos empreendimentos é justificada pelos mesmos
fatores limitantes da acao anterior;

7 - Fornecer diretrizes, de forma coordenada com o projetista de instalagdes, para a
previsao de shafts para hidrantes e instalacdes elétricas e telefonicas no hall dos
apartamentos. Esta medida evita a quebra posterior da alvenaria para embutimento
dos mesmos e passagens de tubulagdes de alimentagdo com didmetros mais
robustos. Trata-se de um parametro do DFA, baseado no principio da facilidade de
montagem e manutengao.

Em todos os empreendimentos, o conceito de compartimentos “visitaveis” ou
shafts foi incorporado desde os momentos iniciais de elaboragdo do projeto de
arquitetura. Ou seja, todos os empreendimentos apresentaram esta solugao. O que
torna as solucdes diferenciadas é a utilizagdo de fechamento em pré-moldado
(empreendimentos B1, C1, F1, F2, G1 e H1) ou alvenaria (empreendimentos Al, A2,
D1 e E1). A utilizagao destes pré-moldados evita o corte posterior da alvenaria para
acesso as tubulacgoes.

8 - Propor “kits de modificacoes gerenciadas” em atendimento as expectativas do
cliente quanto a realizagdo de alteragdes com o intuito de promover padronizagao
das solugdes de modificacdo. Alteragdes “personalizadas”, que na maioria das
vezes sdo exigéncias contratuais para a efetivacdo da compra do imével, impactam,
de forma negativa, o processo de execucdo da alvenaria. Entretanto, se estas
variagdes forem gerenciadas previamente, através de um kit de modificacao
“padronizado” proposto ao cliente, é possivel compatibilizar as suas exigéncias e
necessidades com a gestdo de produgdo nos canteiros. Desta forma, o projetista de
alvenaria ja poderia inserir estas modificagdes no momento de desenvolvimento
dos trabalhos. Em nenhum dos empreendimentos foi possivel implementar esta
acao, por se tratar de uma agdo estratégica a ser adotada pela empresa.

4 4 CONCLUSOES

Fundamentada nas experiéncias extraidas da aplicagdo da metodologia proposta
nos empreendimentos estudados, pode-se verificar que é possivel aplicar os
conceitos da Engenharia Simultanea, particularmente os orientados ao DFX, nos
projetos para producao de alvenaria. E imprescindivel que sejam observados
determinados parametros, sobretudo em relacdo a simultaneidade das atividades,
interatividade das equipes e gestdo eficiente do processo de projeto. Nestas acoes
foram detectadas falhas em todos os empreendimentos estudados. Com efeito,
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pode-se concluir que grande parte das falhas e incompatibilidades que reduziram o
potencial de racionalizagdo dos projetos para a producdo foram decorrentes da
contratagdo tardia desses projetos.

Mesmo nos casos em que o projetista atuou como um “compatibilizador” de
projetos, sugerindo mudangas em parametros projetuais das outras disicplinas,
dificuldades continuaram sendo observadas, dadas as dificuldades de mudancas
nos projetos ja desevolvidos.

Analisando estas falhas potenciais, percebe-se que é necessario, para a consolidagao
destes conceitos nas empresas, adotar medidas de cunho mais estratégico com a
alteragdo da proépria cultura técnico-organizacional, que é ndo é uma tarefa facil.

Considerando este contexto vivenciado nas empresas, a principal contribuicdo que
se pretende com a elaboracdo deste trabalho é viabilizar, através da introdugao de
processos e técnicas racionalizadas de execugdo de alvenaria, a reducdo de perdas
de materiais e permitir que se estabeleca uma evolugdo do processo construtivo
tradicional com a adogdo dos pressupostos da Engenharia Simultanea.

Ao estabelecer o conjunto de diretrizes para insercdo nos diversos segmentos
projetuais, em suas etapas iniciais de concepgao, propde-se uma intervengao para a
obtencao de uma mudanga tecnoldgica na organizacdo, na gestdo do processo de
projeto e da produgao.

De fato, muitos problemas foram detectados desde a fase projetual, como a quebra
de resisténcias e paradigmas por parte dos responsaveis, auséncia de mecanismos
de gestao de projetos e dificuldades de integracdo entre equipes até a utilizagdo do
projeto para producao nos canteiros de obras, como resisténcias ao novo processo,
falta de motivagao e baixa produtividade.

2

Em concordancia com Barros (1996), é evidente que todos esses problemas ndo
poderiam ser atribuidos exclusivamente ao projeto. Outros elementos, tais como a
pré-disposicao da obra e sua estrutura organizacional acabam também interferindo
nestes resultados.

O foco na implementagdo de novos processos construtivos, inserido nos projetos
para producdo de alvenaria, ndo deve constituir um objetivo pontual de uma
atividade isolada, que ocorre no momento da realizacdo dos servigos. Deve ser um
objetivo sistémico e integrado as atividades do ciclo de vida do produto, desde as
fases iniciais de concepc¢ao, desenvolvimento e produgdo, para “fazer a evolugao
atingir o canteiro de obras” (Barros, 1996).

As diretrizes sugeridas propdem a intervencdo nos processos de projetacdo, para a
melhoria do potencial de racionalizagdo construtiva nos empreendimentos, dentro
dos pressupostos da Engenharia Simultdnea de integracdo e cooperacado
multidisciplinar.

A engenharia simultanea, aplicada aos projetos para producdo no contexto da
empresa, € um fator essencial dentro da evolucado tecnolégica dos processos que o
setor de construcao de edificios vem buscando alcancar em sua producao.
Entretanto, ndo podem, porém, ser implementados isoladamente ou simplesmente
agregados nas etapas finais de um processo, “sem apoio de procedimentos de
execugdo e controle, sem coordenacdo de projetos, sem treinamento de pessoal, e,
principalmente sem a mudanga de posturas hoje vigentes, as quais privilegiam a
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improvisagdo e a ineficiéncia na producdo e edificios” (Melhado, 1998), sem
estabelecimento de procedimentos executivos e sem envolvimento com as diversas
areas como suprimentos, custos, producao.
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