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RESUMO

A constru¢do em estrutura metdlica € utilizada no mundo, desde o inicio do
século XIX, como um processo construtivo rapido e eficiente. O Brasil apresenta déficit
no indice habitacional, dentre outros fatores, pela morosidade do processo tradicional.
Portanto, o uso de estruturas metélicas torna-se uma alternativa para a redu¢@o no tempo
de construg@o das moradias, pois sdo muitas as vantagens oferecidas por este material —
reducdo no peso da estrutura, maior aproveitamento do espaco e construcio rapida e
limpa. Mas uma das festejadas caracteristicas do aco entre os arquitetos e engenheiros é
a liberdade de criagdo que proporciona, permitindo projetos arrojados, com designs
modernos. A adog¢do do ago na concepcido do projeto é essencial ao conceito de
construcdo enxuta da obra: o material € reciclavel e a construcio a partir de estruturas
metdlicas caracteriza-se por ser um sistema limpo. O questionamento sobre quando se
construir em ago € freqiientemente repetido. A hora que se inicia um projeto de uma
obra é o momento para listar as intimeras vantagens do uso das estruturas metdlicas
podendo citar: agilidade, organizacio, precisdo, redu¢do no tempo da obra e qualidade.
No entanto, este ndo € o unico fator a ser levado em consideragdo. O pais apresenta um
grande potencial siderdrgico, com isso tem boas chances de fazer do ago um importante

aliado no desenvolvimento de técnicas construtivas metalicas enxutas.

O desenvolvimento do presente estudo teve como objetivo identificar a
viabilidade técnica da aplicag@o de estruturas metdlicas na construco civil, visando que
a mesma apresente agilidade, com menos gasto de mao de obra, mais economia, mais
versatilidade, através de uma viabilizacdo de projetos obtendo assim uma constru¢io
mais enxuta. O sistema Toyota de producgio e a produgdo enxuta, com suas defini¢cdes
sobre valor, cadeia de valor, fluxo, producdo puxada e perfeicdo, sdo considerados o
referencial teérico da forma de produzir uma construcdo enxuta. A forma tradicional de
entender e gerenciar a construcdo civil passa a ser substituida por aquela regida pela
nova base conceitual. O trabalho aborda também o estudo do planejamento e da
producdo de pecas pré-fabricadas metélicas. Este processo € de decisiva importincia
para o aumento da eficiéncia e qualidade dos servigos e produtos da construcao metalica
civil. Essa forma de produgdo pode-se entender como sendo uma constru¢do metalica
enxuta. Para se entender o desenvolvimento de um projeto de estrutura metdlica deve-se
primeiro entender que o ago, como elemento de construgdo, significa uma obra
racionalizada, para a qual a fibrica vai produzir pecas que foram otimizadas no projeto
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de arquitetura e que serdo, depois de transportadas, montadas no canteiro de obras.
Neste trabalho demonstramos, através de um estudo de caso, as vantagens e restri¢cdes
do processo de projeto em estruturas metdlicas. As linguagens técnicas, a capacidade de
planejamento e coordenacdo e o entendimento do processo fabril abordados aqui
permitem uma visdo melhor de como usufruir as diversas possibilidades funcionais e
formais que envolvem o uso desta sofisticada tecnologia construtiva. Como resultado,
sugerimos como ¢é possivel obter projetos desde os mais arrojados até os mais

tradicionais.



ABSTRACT

Construction on the metal structure is used in the world since the early
nineteenth century, as a constructive process fast and efficient. Brazil has a deficit in the
housing index due, among other factors, the backwardness of the traditional process.
Therefore, the use of metal structures becomes an alternative to reduce the construction
time of houses, because there are many advantages offered by the material - lower
weight of the structure, better use of space and building fast and clean. But one of the
celebrated characteristics of the steel between the architects and engineers is the creative
freedom it affords, allowing bold designs, with modern designs. The adoption of steel in
the project design is essential to the concept of sustainability of the work: the material is
recyclable and construction from metal structures characterized by being a clean system.
Questions about when to build in steel is often at the time of star the work. In this time
is the moment to list the many advantages of using steel structures may include: agility,
organization, accuracy, reduction in work time and quality. However, this is not the
only factor to taken in consideration. The country has great potential steel, as it has
good chances of making steel an important ally in the development of sustainable

construction techniques.

The aim of this study was to identify the technical feasibility of application of
steel structures in construction. To this construction present agility, less expenditure of
labor, more security, more versatility through to project that leading to lean
construction. The Toyota production system and lean production with their definitions
of value, value chain, flow, production and perfection, are considered the theoretical
reference to produce a lean construction. The traditional way to understand and manage
the building is being replaced by those governed by the new conceptual base. The work
also attends the study of the design and production of prefabricated metal. This process
is of decisive importance for increasing the efficiency and quality of services and
products of steel construction industry. This form of production can be understood as a
lean metal building. To understand the developed of the project of metal structure is
necessary to know what the steel, as construction element, means a rationalized work,
for which the factory will produce parts the was optimized in the architectonic project
and will, after transportation, mounted in the construction site. In this work, we

demonstrated, by case study, the advantages and restrictions of the process of project in
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metal structures. The technical languages, planning and coordination capacity and
manufacturing process knowledge treated here permit a better vision of how used the
functionaries and formals possibilities that involve the use of this sophisticated
construction. As result, this study suggests how is a possible gain project from the most

audacious to the most traditional.
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1- INTRODUCAO

A pergunta “Pensando em constru¢do enxuta, quando construir em ago?”, é um
questionamento freqiientemente repetido. E as respostas estdo quase sempre apoiadas
em uma extensa lista de vantagens do uso das estruturas metélicas na construcao civil e
em estudo comparativos de custos. Em vdrias situagcdes, a op¢do por sistemas ditos
convencionais simplesmente encerra este questionamento. A escolha do sistema
construtivo vai além da simples disputa entre os diferentes tipos de estruturas, essa
decisdo deve passar pela andlise do maior nimero possivel de aspectos representativos
da obra, priorizando as caracteristicas mandatdrias e também as desejadas em se
tratando de viabilizagdo, sustentabilidade, meio ambiente e rapidez na execugao.

A construcdo em estrutura metdlica vem sendo utilizada no mundo, desde o
inicio do século XIX, como um processo construtivo rapido, preciso e de excelente
retorno, pensando na reciclagem e versatilidade do processo (Resende et. al., 2003). O
emprego de estruturas metdlicas, a principio, estava restrito a construcdo de pontes.
Mais tarde com a revolucdo industrial iniciou-se o uso generalizado do aco,
principalmente para projetos estruturais de grande porte. O pafs apresenta elevado
indice no déficit habitacional e proporciona a organizacdo da cadeia produtiva a partir
do controle de procedimentos e do desenvolvimento de solugdes que buscam diminuir
desperdicios e o tempo de producido, atendendo exigéncias de prazo, custo e qualidade
cada vez mais exigentes do mercado imobilidrio.

Na construcdo civil metdlica, a industrializacdo se da desde a elaboracdo do
projeto, passando pela fabricacio dos perfis até a montagem no canteiro de obras. Isso
permite maior controle da cadeia produtiva e faz com que prazos, custos e qualidade
possam ser estabelecidos ao inicio e atingidos ao final do processo.

Dentre outros motivos, como a morosidade do processo em constru¢des
convencionais, encontrou-se no uso de estruturas metalicas uma alternativa de uma
construcdo “enxuta” para reducdo dos gastos e tempo de construgdo, contribuindo assim
para o desenvolvimento sécio-habitacional brasileiro e também para o meio ambiente.
Nesta perspectiva, este estudo torna-se relevante a medida que discute e coloca a
apreciacdo dos profissionais da engenharia e Orgdos competentes a andlise dos
beneficios favordveis ou até mesmo a inviabilidade de se utilizar estruturas metélicas

em construgdes de uma forma geral.



Desde o inicio do século XXI, em regides desenvolvidas como os Estados
Unidos, Europa e o Japdo, a utilizagdo de estruturas metélicas em ago, vém sendo
implementada em grande escala, devido as vantagens proporcionadas e ao bom
desempenho de sustentabilidade construtiva em vérios tipos de edificagdes. Porém, a
utilizagdo de aco no Brasil ainda é pequena se comparada a estes paises. Nao passa de
5,0 kg de aco estrutural por habitante. Em média, o consumo na Europa é de 20,0 kg de
aco estrutural por habitante e nos Estados Unidos, aproxima-se de 30,0 kg de aco
estrutural por habitante.

A comparacdo entre os sistemas de estruturas de concreto armado e as estruturas
metdlicas existe para cada tipo de construcdo, ndo devendo existir uma mentalidade
competitiva, mas sim a postura colaborativa de se tirar proveito do melhor de cada um
dos sistemas. Assim, as solu¢cdes mistas pode ser a mais proveitosa onde cada material é
adequadamente utilizado num trabalho conjunto (Andrade et. al., 2000). Cada caso deve
ser examinado tecnicamente visando o satisfatério resultado do custo versus beneficio.
Isto deve ser entendido como o caminho para uma construcdo mais enxuta.

Em principio, a escolha do aco se deu pela necessidade de rapidez na execugdo
da obra, no entanto, logo foi percebido que poderiamos somar a esse beneficio outras
vantagens, como a possibilidade de explicitagcdo das pecas estruturais e, principalmente,
a criacdo de ambientes de inegdvel leveza estética além das combinadas caracteristicas
sustentaveis.

A empresa SPEM- Sdo Paulo Estrutura Metalica (2004), verificou que utilizando
os sistemas de estruturas metdlicas, padronizagdes na fase de projetos e tarefas, as
etapas de construcdo ficaram muito bem definidas e simplificadas. Também foi possivel
serem executadas muito mais rapidamente do que no sistema convencional. Isso porque
a estrutura é executada nas instalagdes do fabricante, deixando o canteiro de obras livre,
para a execugdo das fundagdes, dentre outros sistemas necessarios.

Segundo Sant’anna, Villare e Costa (2004), a op¢do por estrutura metélica é
incentivada por suas vantagens: reducio de prazo; racionalizagdo de material e mao de
obra; confec¢do de trabalhos em paralelo; obra limpa e organizada; flexibilidade de
reformas; maior drea util e distdncia entre vaos; maior precisdo em detalhes do projeto.
A reducdo da carga com conseqiiente alivio na fundagdo e a possibilidade de
reutilizacdo do material empregado também s@o vantagens levadas em consideracao.

Nesta perspectiva, este trabalho tem o propdsito de identificar qual a viabilidade

técnica da aplicacdo de estruturas metdlicas na construgdo civil visando a padronizacdo
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de tarefas construtivas. Este estudo objetiva também discutir as etapas do emprego de
estruturas metélicas; caracterizar a estrutura metdlica em relacdo a construgdo civil e
identificar os principais beneficios de sua utilizagdo. Sempre levando em consideracdo
que o material aco € recicldvel e a construgdo a partir de estruturas metdlicas

caracteriza-se por ser um sistema “limpo”’; enxuto.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Referencial tedrico

Sabendo que a aplicacdo dos conceitos da Producdo Enxuta na Constru¢do vem
da aplicacdo dos pontos tedricos do Sistema Toyota de Producdo um breve referencial
tedrico deste sistema serd abordado. A industria automobilistica caracterizou-se por ser
pioneira na organizagdo da producdo industrial. Foi dela que se originou tanto o
fordismo quanto os métodos flexiveis de producgdo. Foi nela que se introduziu o uso de
rob0s industriais e a producio informatizada.

No inicio meramente artesanal e individualizado, a producdo de automoveis
ganharia logo a massificacdo. Ford entdo aplicaria os métodos do taylorismo, também
chamado de organizacdo cientifica do trabalho, para atender um potencial consumo de
massas. Surge entdo, a primeira caracteristica do fordismo, a producdo em massa. A
justificativa para isso € que apenas a producdo em massa poderia reduzir os custos de
producio e o preco de venda dos veiculos. No entanto, producao em massa significa um
grande nimero de empregos e um conseqiiente achatamento dos saldrios. O trabalho
massificado ganha condi¢des de trabalho precédrio, reforcado por uma segunda
caracteristica fordista, a racionalizacdo da producdo através do parcelamento de tarefas
fundado na tradicdo taylorista.

Parcelamento de tarefas implica que o trabalhador ndo necessita mais ser um
artesdo especialista em mecanica, sendo necessaria apenas resisténcia fisica e psiquica
num processo de producdo constituido por um nimero ilimitado de gestos, sempre os
mesmos, repetidos ao infinito durante sua jornada de trabalho. Este processo é
completado por uma terceira caracteristica, a linha de montagem, que permite aos
operarios, colocados um ao lado do outro e em frente a uma esteira rolante, realizar o
trabalho que lhes cabe, ligando as tarefas individuais sucessivas.

Mas era necessdrio adequar ainda mais a producd@o aos objetivos tracados. E foi
no intuito de reduzir o trabalho do operario a gestos simples e repetitivos e evitar
constantes adaptacdes das pegas produzidas aos veiculos, que Ford decidiu por
padronizé-las. Ocorre, entdo, o que se chama de integracdo vertical, ou seja, o controle
da producao total de autopecas, comprando as firmas fabricantes. Essas transformagdes

permitiram que a fabrica fordista se tornasse automatizada.



O advento do fordordismo/taylorismo revela que a empresa que muda
radicalmente a organiza¢do da producdo para ser mais eficaz e adaptar-se a demanda,
assume a lideranca da inddstria, conquistando fatias do mercado e se tornando
dominante. Dessa forma, os rivais t€ém que seguir o modelo dominante para ndo
desaparecerem ou sairem do mercado. E o que aconteceu com as demais inddstrias de
automoével como a General Motors e a Chrysler, por exemplo. No entanto, a acirrada
competicdo entre as empresas impediu que recursos suficientes fossem destinados a
melhoria de certas condi¢des de trabalho, pois eram necessdrios custos de producdo
cada vez mais baixos para conquistar fatias do mercado. A deterioracio cada vez maior
das condi¢des de trabalho, com os operdrios sendo submetidos a trabalhos precarios e
mal remunerados, resultou na crise estrutural do capital travestido sob a veste do
fordismo.

De uma forma sucinta as principais alteragdes introduzidas por Ford na
organizagdo do trabalho podem ser descritas pelos seguintes tdpicos: fixou a
padronizagdo do produto final, estimulou a intercambialidade das pecas e inseriu a
correia transportadora que leva o produto até o operador, criando assim a linha de
montagem.

Em 1973, com a crise do petréleo (aumento vertiginoso do preco do barril),
milhares de empresas sucumbiam ou enfrentavam pesados prejuizos, enquanto a Toyota
Motor Co. foi uma das poucas a escapar praticamente ilesa. “Este “fendmeno”
despertou a curiosidade de organiza¢cdes no mundo inteiro” (Ghinato et. al., 2000). O
sistema de producdo adotado pela Toyotaé conhecido como Sistema Toyota de
Produgdo (STP). O que € hoje conhecido por Sistema de Produgdo Enxuta (em inglés
Lean Production System). O termo enxuta (do inglés, lean) foi usado no final dos anos
80pelos pesquisadores do International Motor Vehicle Program (IMVP) para definir um
sistema de producdo muito mais eficiente, flexivel, 4gil e inovador do que a producio
em massa; um sistema habilitado a enfrentar melhor um mercado em constante mudanga
(Ghinato et. al., 1996).

Segundo Howell (1999), a rejeicdo por parte da indistria da construcao as idéias
e solucdes provenientes da manufatura sempre existiu, sob a alegacdo de que as
caracteristicas da construcdo sao significativamente diferentes daquelas da manufatura.
Logo, a aplicagdo dos conceitos da Producdo Enxuta na Construg@o Civil deve resultar

de um processo de transferéncia e ndo de réplica.



A partir da década de 1990, um novo referencial teérico passou a ser adotado na
gestdo de processos na construgdo civil. Esta novidade, identificada como Lean
Production (Producdo Enxuta), passou a se contrapor a idéia anterior da produgdo em

massa que seguia as linhas tradicionais originadas no Taylorismo e no Fordismo.

2.2. O sistema Toyota de producao

O toyotismo surgiu como solug@o para a crise do capital ocorrida nosanos 70.
Origindrio no Japdo, de dentro da fébrica de automéveis Toyota, ganhou terreno e
estendeu-se pelo mundo todo. Com ele, uma nova forma de organizacdo industrial e de
relacdo entre capital e trabalho emerge das cinzas do taylorismo/fordismo. Estas novas
relacdes eram mais favordveis aos trabalhadores quando comparadas as existentes no
modelo anterior, principalmente por possibilitarem o advento de um trabalhador mais
qualificado, participativo, multifuncional, polivalente, dotado de maior realizacdo no
ambiente de trabalho.

Estratégias como o just in time, teamwork, kanban, a eliminacdo do desperdicio
e o controle de qualidade total sdo parte do discurso do modelo toyotista de producdo e
adotadas pelas empresas em todo o mundo. Essas estratégias tornaram-se modismo
entre os consultores de recursos humanos, outplacements, hadhunters e demais
especialistas em contratacdo e recolocag@o de profissionais. Somente as empresas que se
encontram integradas a tais estratégias sdo tidas como empresas- modelo, recebendo os
certificados de qualidade ISO 9000, 9001, 9002, etc.

Assim, observa-se como o poder transformador do capital atinge dimensdes
globais. O que é conveniente para os fins capitalistas deve serd dotado por todos os que
integram o sistema e o metabolismo social do capital se encarrega disso. Transformam-
se ndo s6 as relagdes de producdo, na esfera econdmica, mas também os conceitos de

qualificacdo do trabalhador, na esfera sociocultural.

2.3. Lean production (Producao enxuta)

Com origem no Japdo na década de 1950, tendo por base as filosofias do Total
Quality Management (TQM) e do Just-in-Time (JIT), entre outros, o principal objetivo
encontrado na producdo enxuta é a remocdo de desperdicios através de uma abordagem

eminentemente pratica. Os resultados alcangados se voltam diretamente para o aumento
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da confiabilidade de produtos e servicos, a redugdo dos custos de produgdo e a0 mesmo
tempo em que aumenta a satisfagdo no trabalho e no clima organizacional. Outra
vantagem oferecida por este método € a reducdo da ineficiéncia e do tempo improdutivo
dos processos através da aplicacdo da melhoria continua.

O novo paradigma na indtstria da construgdo civil teve como ponto de partida a
publicacdo do trabalho do finlandés Laury Koskela (1992), Application of the new
producti on philosophy in the construction industry. Esta obra representou um marco na
industria da construgdo civil, e promoveu a criacdo do International Group for Lean
Construction — IGLC, cuja estratégia é a dissemina¢do do novo paradigma na
construcdo civil em diversos paises.

“A producdo enxuta € um termo genérico para definir o Sistema Toyota de
Produgdo (TPS)” (Ghinato et. al., 2000). Para John Krafcik, pesquisador do IMVP, &
“enxuta” a produgdo por utilizar menores quantidades de tudo em comparagdo com a
producdo em massa: metade do esfor¢o dos operdrios na fibrica, metade do espaco para
fabricacdo, metade do investimento em ferramentas, metade das horas de planejamento
para desenvolver novos produtos em metade do tempo. Requer também, bem menos da
metade dos estoques atuais no local de fabricacdo, além de resultar em bem menos
defeitos e produzir uma maior e sempre crescente variedade de produtos (Ghinato et. al.,
2000).

O referido sistema estd estruturado sobre a base da “completa eliminagdo de
perdas” e seus dois pilares sdo, o just-in-time (JIT) e a automacdo com toque humano,
ou autonomacdo (JIDOKA, em japonés). “A autonomacgdo consiste em conceder ao
operador ou a maquina a autonomia de parar o processamento sempre que for detectada
qualquer anormalidade” (Ghinato et. al., 2000). Um fator importante sdo os dispositivos
de prevencdo de defeitos, chamados de poka-yoke. Para Ghinato (2000) “poka-yoke é
mais do que apenas um mecanismo de deteccdo de erros ou defeitos; € um recurso
utilizado com o principal objetivo de apontar ao operador (ou & maquina) a maneira
adequada de realizar uma determinada opera¢do”.

O JIT tem por objetivo “identificar, localizar e eliminar as perdas, garantindo um
fluxo continuo de produgdo. A viabilizacio do JIT depende de trés fatores
intrinsecamente relacionados: fluxo continuo, fakt time e producdo puxada” (Ghinato,
2000). Entende-se por “producdo puxada” como sendo aquela em que o fornecedor
produzira somente quando houver demanda de seu cliente. O fakt time pode ser definido

como o tempo decorrido entre duas unidades sucessivas de um produto ou componente
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produzido por uma célula de producdo ou linha de montagem. Pode,também, ser
interpretado como o ritmo de producdo necessdrio para atender a uma determinada
demanda. O fakt time, portanto, procura associar e condicionar o ritmo de produgio ao
ritmo das vendas.

Os produtores enxutos almejam abertamente a perfeicdo: custos sempre
declinantes, auséncia de itens defeituosos, minimos estoques e uma miriade de novos
produtos (Womacket al, 1992). Considerando que quem dita o preco é o mercado, o
lucro fica submetido a seguinte formulagdo: Lucro = preco de mercado — custos.

Conforme afirma Ghinato (2000), para se manter ou aumentar o lucro, deve-se
reduziros custos. A urgéncia na reducdo dos custos de produgdo fez com que todos os
esfor¢os fossem concentrados na identificacdo e eliminagdo das perdas. Esta passou a
ser a base sobre qual estd estruturado todo o sistema de gerenciamento da Toyota Motor
Co.

A diferenca bdésica entre a filosofia gerencial tradicional e a Leon Production é
essencialmente conceitual. O modelo conceitual dominante na construcéo civil define a
producdo como um conjunto de atividades de conversdo, que transformam os insumos
(materiais, informacdo) em produtos intermedidrios (por exemplo, alvenaria, estrutura,
revestimentos) ou final (edificacao) (Isatto et al., 2000).

Na Constru¢@o Enxuta, um processo consiste em um fluxo de materiais, desde a
matéria prima até o produto final, sendo o mesmo constituido por atividades de
transporte, espera, processamento e inspecdo. Tais atividades, com excecdo do
processamento, ndo agregam valor ao produto final, sendo por esta razdo denominada
atividades de fluxo (Formoso et. al. 2002).

A Construgdo Enxuta apresenta um conjunto de principios para a gestdo de
processos, nos quais podemos destacar (Koskela et. al., 1992):

a) Reduzir a parcela de atividades que ndo agregam valor: melhorar a eficiéncia dos
processos e reduzir as perdas;

b) Aumentar o valor do produto através das consideracoes das necessidades dos
clientes: processo como gerador de valor;

¢) Reduzir a variabilidade: a variabilidade tende a aumentar a parcela de atividades que
ndo agregam valor e o tempo necessdrio para executar um produto;

d) Reduzir o tempo de ciclo: a soma de todos os tempos (transporte, espera,

processamento e inspec¢do) para produzir um determinado produto;



e) Simplificar reduzindo o niimero de passos ou partes: quanto maior o nimero
decomponentes maior tende a ser o nimero de atividades que ndo agregam valor;

f) Aumentar a flexibilidade de saida: refere-se a possibilidade de alterar as
caracteristicas dos produtos entregues aos clientes sem aumentar os custos;

g) Aumentar a transparéncia do processo: facilita a identificacdo dos erros e aumentar
disponibilidade de informag¢des necessdrias para a execugdo das tarefas;

h) Focar o controle no processo global: o processo deve ser controlado como um todo,
devendo haver um responsdvel por este controle;

1) Introduzir melhoria continua no processo: o esforco de redugdo de perdas e aumento
do valor na gestdo de processos deve ser conduzido continuamente;

j) Manter um equilibrio entre melhoria nos fluxos e nas conversées: fluxos melhores
reduzem a necessidade de investimentos, mas por outro lado, novas tecnologias
reduzem a variabilidade;

k) Fazer benchmarking: processo de aprendizado a partir das praticas adotadas em

outras empresas.

2.4. Migracao da estrutura da producao enxuta para construcio enxuta

O sistema da Constru¢do Enxuta adaptado do sistema da Produ¢dao Enxuta serd
abordado através de exemplos adaptados de estudos anteriores. Porém, existem
diferentes formas de representar a estrutura do Sistema Toyota de Producdo (STP). A
figura 1 apresenta o STP com seus dois pilares — JIT e Jidoka — e outros componentes
essenciais do sistema.

Segundo este modelo, o objetivo é atender da melhor maneira as necessidades do
cliente, fornecendo produtos e servigos da mais alta qualidade, ao mais baixo custo e no
menor tempo (lead time) possivel. Tudo isso, enquanto assegura um ambiente de
trabalho onde seguranca e moral dos trabalhadores constitua-se em preocupacio
fundamental da geréncia (Ghinato et. al., 2000).

O modelo tedrico proposto visa adaptar os componentes do STP as
peculiaridades do setor da construgéo de edificacdes residenciais verticais, com o intuito
de aumentar sua competitividade, permitindo que as empresas tenham um melhor
aproveitamento dos seus recursos internos. A estrutura € composta por dois pilares, pela

base e no topo o cliente.
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Figura 1. Estrutura representativa do Sistema Toyota de Produgdo (STP). Fonte: Ghinato et. al.,
2000.

Primeiro pilar: JIT

Conforme descrito anteriormente a viabilizacdo do JIT depende de trés fatores
intrinsecamente relacionados: fluxo continuo, takt time e producido puxada (Ghinato et.
al., 2000). O fluxo continuo, referente aos recursos, € a resposta a necessidade de
utilizacdo do menor tempo possivel para a execucdo das atividades. Uma vez que na
construgdo civil em estruturas metalicas, os recursos transformadores se movimentam e
o recurso transformado € fixo, torna-se necessdria a verificagdo do layout da obra, pela
sua grande influéncia nas perdas de movimentagdes de pegas pré fabricadas e na
incidéncia de tempos improdutivos da mao-de-obra. A elaboracdo de fluxogramas de
processos, relativos ao uso de equipamentos e materiais em obra, € extremamente
importante enquanto instrumento para a andlise da dindmica do sistema, gerando um

melhor entendimento de todas as etapas pelas quais as pecas e materiais passam até se

tornarem parte do servico final.

Dessa forma, o fluxo continuo poderia ser assegurado através do mapeamento e
eliminagdo de atividades que ndo agregam valor, através da adocdo da quantidade de
equipamentos e processos que maximizem o fluxo e da confiabilidade nos

equipamentos assegurada com a pratica da manutenc¢do produtiva total.
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Picchi (2003) cita que os fluxos na constru¢do podem ser identificados como
fluxo de negdcio- englobando os fluxos de projeto, de obra e de suprimentos - e fluxo
de uso e manuten¢do. No primeiro, o ciclo € liderado pelo contratante (incorporador) e
envolve desde a identificacdo de necessidades, planejamento geral do empreendimento,
contratacdo e monitoramento do projeto e construcio, recebimento da construgdo, até a
entrega da mesma ao usudrio final. O segundo comega logo apds a entrega do
empreendimento, compreendendo o uso, operagdo e manutengdo, assim como reparo,
reforma, remodelagem e demoligdo.

O takt time para a construgdo é o ritmo para a execugdo das atividades, segundo
o planejamento das agdes futuras a serem realizadas no processo de produgdo. O
conceito de fakt time poderia ser usado também para estabelecer o ritmo das atividades a
partir da demanda real do cliente em toda a cadeia de fornecedores.

A produgdo puxada pode ser efetuada através da entrega da construgdo em
pequenas dreas, conforme a necessidade, através da eliminag@o da produg¢do empurrada
e adotando sistemas puxados entre equipes e entre estas e fornecedores (PICCHI, 2003).
Ela equivale a execucdo dos servigcos certos na hora certa, ou seja, um servigo s seria
liberado apds a liberag@o do anterior, e as equipes de trabalho j estariam devidamente

preparadas com o material para o inicio do servigo.

Segundo pilar: Jidoka

O Jidoka consiste em assegurar, ao responsdvel pela obra em questdo, a
autonomia para interromper o servico sempre que for detectada qualquer anormalidade.
A idéia central é impedir a geracio e propagacdo de defeitos e eliminar qualquer

anormalidade no processamento e fluxo de producgdo (Ghinato et. al.,2000).

A viabiliza¢do do Jidoka depende de dois fatores: separagdo entre a maquina € o
homem e poka-yoke. Servigos que necessitam da permanéncia do operador junto a
madquina durante a sua execugdo, caracterizam a relagc@o entre a maquina e o homem. A
separacdo que ocorre € entre a deteccdo da anormalidade e a solu¢cdo do problema. A
deteccdo pode ser uma fungdo da maquina, pois é técnica e economicamente vidvel,
enquanto a solu¢do ou corre¢do do problema continua como responsabilidade do
homem (Ghinato et. al., 2000).

Existem dispositivos utilizados na construcdo que detectam a existéncia de
anormalidades em equipamentos, imperceptiveis pelo seu operador. No caso dos
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guindastes e caminhdes munk, por exemplo, havendo qualquer diferenca de peso, da
capacidade maxima de igamento do equipamento hd um dispositivo empregado que
interromperd o fornecimento de energia ao equipamento, impedindo a deterioracdo do
equipamento, o rompimento dos cabos e até mesmo o acidente com o operador. Esse
dispositivo é conhecido por DR, dispositivo diferencial residual.

O poka-yoke é uma forma de bloquear as principais interferéncias na execugio
da operag@o (Ghinato et. al. 2000). Uma das formas empregadas € a ag¢do preventiva, cujo
objetivo € atuar com agdes que evitem erros ja verificados em processos anteriores.
Outra forma é a inspecdo dos materiais durante o seu recebimento, verificando se estdao

de acordo com as suas especificacdes e a inspecdo dos servigos durante a sua execugfo,

que devem atender as tolerancias especificadas na sua ficha de registro.

2.5. Kaizem, operacoes padronizadas, estabilidade: a produciao enxuta

E importante ressaltar que os pilares JIT e Jidoka estdo assentados sobre uma
base formada pelo heijunka (nivelamento da producdo), operagles padronizadas e
kaizen (melhoria continua) (Ghinato et. al., 2000). Na industria da construgéo civil em
estruturas metdlicas, a padronizacdo investe-se de especial importincia como elemento
redutor das improvisacdes, regulador das relagdes de interdependéncia entre servicos e
otimizador das atividades desenvolvidas, impactando diretamente na reducdo de

desperdicios.

E através da padronizacio que os projetistas podem definir, em projeto, um
aproveitamento “mdximo” através da modularizagdo do ambiente em fungdo das
dimensdes dos materiais a serem empregados. Os fabricantes, por sua vez, podem
alinhar os seus processos de fabricacdo definindo um padrao para o seu produto que siga
as disposicOes das normas técnicas, assegurando ao construtor que os produtos
especificados no projeto podem ser efetivamente encontrados no mercado.

Os responsdveis pela execucdo de servigos na obra necessitam da padronizacio
das atividades alinhadas com as diversas etapas construtivas e com o projeto. Na
defini¢do desses padrdes para a execucdo de cada atividade pertencente a uma obra, €
essencial que haja a indicagdo dos equipamentos necessdrios a execugdo de cada uma
delas e da seqiiéncia de acdes para a realizacdo das mesmas. A padronizacdo leva a uma

maior disciplina na execucdo de atividades, com a eliminag¢do das improvisagdes e uma
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conseqiiente reducdo da variabilidade em relacdo ao projeto, resultando em uma obra
com maior nivel de precisdo e menor nivel de desperdicios.

Santos e colaboradores. (2002) afirmam que o crescimento da padronizacdo
proporcionado pela certificacdo ISO 9000 tem contribuido sistematicamente no esforco
para a reducdo da variabilidade dentro do setor da construcdo. Koskela (1992) enfatiza
que a forma mais utilizada de redug¢@o de variabilidade, tanto de atividades de conversdo
como das atividades defluxo, é a padronizacio de procedimentos e seu controle
estatistico.

O kaizen estd fortemente relacionado a operagdo padronizada. A sua prética
depende do continuo monitoramento dos processos através do controle do ciclo PDCA
(planejar, fazer, checar, agir). Trata-se de um instrumento valioso de controle e melhoria
dos processos que precisa ser de dominio de todos os funciondrios da empresa. Dando
prosseguimento a elaboracdo dos padrdes administrativos, técnicos e operacionais da
empresa, passa-se por uma etapa de educagdo e treinamento de pessoal para aplicacio
desses padrdes. Fecha-se o ciclo PDCA retroalimentando os padrdes e a documentacéo
da qualidade, admitindo-se alteracdes e revisdes.

Para a pritica do Kaizen, sdo importantes que sejam formados os times da
qualidade. Sdo equipes de trabalho, que t€m como fun¢do encontrar solugdes para os
problemas identificados na empresa e para o aperfeicoamento dos niveis de qualidade e
produtividade de uma atividade ou processo determinado. S@o responsdveis também
pela identificacdo das falhas que diminuem a qualidade e a produtividade de um
determinado processo e por depois propor acdes corretivas para eliminar esses
bloqueios, a fim de melhorar o desempenho e, gradativamente, evitar os erros (Souza
ET al., 1995).

A estabilidade dos processos € a base de todo o Sistema Toyota de Produgao.
Somente processos capazes, sob controle e estaveis podem ser padronizados de forma a
garantir a producdo de itens livres de defeitos, na quantidade e no momento certo
(Ghinato et. al., 2000). Por exemplo, na produ¢do de um pilar metdlico deve-se utilizar
todos os itens necessirios a concepcdo do mesmo; o tipo de perfil adequado
(especificacdo correta); os componentes de ligacdes para a resisténcia correspondente; e
fazer a pré montagem dos elementos ligados a ele conforme procedimento. Assim, se
evita problema posterior in loco e 0 comprometimento estrutural.

A grande énfase deste modelo é que o valor deve ser identificado a partir da

otica do cliente. Devem-se identificar as necessidades do usudrio (cliente externo) da
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obra que serd empreendida e apds o processamento das atividades, o produto resultante
deverd satisfazer as suas necessidades, fornecendo o produto da mais alta qualidade, ao
mais baixo custo e no menor tempo possivel.

A seguranca € um fator intrinseco a todos os componentes do sistema. Deve ser
garantida a seguranca estrutural do produto final, ou seja, a estabilidade e resisténcia
mecanica, que deve ser acompanhada no decorrer dos servigos através do dispositivo
poka-yoke e da estabilidade dos processos. A segurancga ao fogo, ou seja, limita¢des de
risco de inicio e propagagdo do fogo, seguranca em caso de incéndio e a seguranca a
utilizagcdo, que é a seguranga no uso e operagdo, devem ser asseguradas pelo
atendimento as disposi¢des da NR-18 —“Condicdes e Meio Ambiente do Trabalho na
Indistria da Construcdo”. Para a verificagdo de tais condicdes, a aplicagdo de lista de
verificacdo periddica, com questdes baseadas nas condi¢des de risco impostas pela
norma, seria o método mais adequado.

Assim, o sistema da producdo enxuta, identificados pelos seus pilares, é a base
do sistema da construcdo enxuta. Sendo seus componentes adaptados as peculiaridades
do setor da constru¢do metdlica de obras em geral no Brasil.

No entanto, observou-se que nem todos os componentes do sistema de producio
enxuta puderam ser considerados como base para a construcdo enxuta. Existe uma
grande diferenca no processo de gerenciamento da constru¢do para a manufatura
comparada a produgdo. Podendo ser citado o arranjo fisico e fluxo do processo. O
heijunka, por exemplo, € de dificil aplicagdo na Construcao Civil.

Pode-se, entdo, concluir que o modelo tedrico proposto facilita a identificacio
dos principios do STP para a construcdo enxuta de cada um de seus componentes, de
modo a contribuir com essa nova forma de processo produtivo. Assim, a busca da
perfeicdo e melhoria continua devem ser algo constante nas empresas que queiram se

manter no mercado ao longo do tempo.

2.6. Construciao metalica: o uso do aco na construcao civil

Desde o século XVIII, quando se iniciou a utilizagdo de estruturas metélicas na
construcdo civil até os dias atuais, o aco tem possibilitado aos arquitetos, engenheiros e
construtores, solucdes arrojadas, eficientes e de alta qualidade. Das primeiras obras -
como a Ponte Ironbridge na Inglaterra, de 1779 - aos ultramodernos edificios que se

multiplicaram pelas grandes cidades, a arquitetura em ago sempre esteve associada a
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idéia de modernidade, inovacdo e vanguarda, traduzida em obras de grande expressdo
arquitetdnica e que invariavelmente traziam o aco aparente. No entanto, as vantagens na
utilizacdo de sistemas construtivos em ago vao muito além da linguagem estética de
expressdo marcante; reducdo do tempo de construgdo, racionalizacdo no uso de
materiais € mao de obra e aumento da produtividade, passaram a serem fatores chave
para o sucesso de qualquer empreendimento.

Essas caracteristicas que transformaram a construcdo civil no maior mercado
para os produtores de aco no exterior comegam agora a serem percebidas no Brasil.
Buscando incentivar este mercado e colocar o Brasil no mesmo patamar de
desenvolvimento tecnolégico de outros paises na construgao civil.

Produzidos com os mais avancados processos de fabricagcdo, os agcos no Brasil
tém qualidade garantida através das certificagdes ISO 9001 e ISO 14001. A
competitividade da constru¢io metélica tem possibilitado a utilizagdo do aco em obras
como: edificios de escritdrios e apartamentos, residéncias, habitacdes populares, pontes,
passarelas, viadutos, galpdes, supermercados, shoppings, lojas, postos de gasolina,

aeroportos e terminais rodo-ferrovidrios, gindsios esportivos, torres de transmissao, etc.

2.7. A industrializacdo na construcao civil

Segundo classificacido do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) a
construcdo civil € um setor da inddstria indutor natural do panorama econdmico
brasileiro em (2008). Em sua publicacito ANUARIO ESTATISTICO DO BRASIL,
2004, o setor da construcdo civil, encontra-se em quinto lugar, sendo responsavel por
6,70% do PIB (Produto Interno Bruto) juntamente com o setor de comércio e reparacio
de veiculos, de objetos pessoais, de uso doméstico, ficando atras dos setores de industria
de transformacdo (29,1%), administracdo publica, defesa e seguridade social (15,10%),
agropecuaria (9,50%) e atividades imobilidrias, aluguéis e servicos prestados as
empresas (9,30%) (Figura 2).

Para uma melhor visualizagdo da importancia deste setor na economia nacional
basta observara sua participa¢do no PIB que era de 5,4% em 1970 e atingiu o nivel de
10,26% em 1998 e subiu para 13,2% em 2001 (Gazeta Mercantil, 2002). Levando-se em
consideracdo outros indicadores como, por exemplo, volume de producgdo, capital
circulante, empregos gerados e utilidade do produto, esta importancia fica ainda mais

evidente, o que nio impede que o setor enfrente inimeros problemas. Ressalte-se o fato
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de as mudangas ocorrerem de forma lenta, o que se deve tanto a fatores culturais, quanto

a fatores tecnolégicos e mercadolégicos.

Agropecuaria

. Industria de transformacgdo
Construgao

Comeércio

- Atividades imobilidrias

Administragdo publica, defesa e seguro social

. Outros

Figura 2. Composi¢do do PIB por atividade econdémica em 2004. Fonte: IBGE, 2008.

O aumento de demanda no mercado interno em 2008 foi observado praticamente
em todos os grandes setores consumidores com destaque aos bens de capital (+30,70%),
construgao civil (+16,20%), automotivo (+17,80%) e utilidades comerciais (+16,70%).
O consumo aparente doméstico apresentou, assim, crescimento de 19,70% totalizando
cerca de 22,2 milhdes de toneladas de produtos. Indices comparados ao periodo de
2007.

A tabela 1 demonstra que a producdo brasileira de aco bruto em maio de 2008
foi de 3 (trés) milhdes de toneladas, representando um crescimento de 2,8% na
comparagdo com o mesmo més em 2007. As vendas internas foram recordes tanto em
laminados planos quanto longos, atingindo 1,9 milhdes de toneladas, 13% superior ao
mesmo més do ano anterior. Houve crescimento de compras em todos os setores, mas
especialmente no automotivo, construgdo civil e distribuicdo. As vendas para o mercado
externo de produtos acabado tiveram queda de 25,6%, tendo em vista que houve o
redirecionamento de produtos para o mercado interno.

Entretanto, desde janeiro de 2009 verificou-se a gradual melhora no mercado do
aco ocorreu gragas ao amplo pacote de estimulo econdmico adotado pelo governo para

reativar a demanda e criar ou salvar empregos. Se confirmadas as previsdes de retomada
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de crescimento da economia brasileira, em 2011 e 2012 serd possivel recuperar o nivel

do consumo interno registrado em 2008 de 24,0 milhdes de toneladas de produtos por

ano. (IAB, 2009) (Figura 3).

Tabela 1.Producio siderurgica brasileira (IBS, 2008)

Espectf Maio 08/07 Jan/Maio
Cificacao
peckicack 2008 2007 (%) 2008 2007
__PRODUCAO
Ago Bruto 2972 2891 28 14513  13.594 68
Laminados 2216 2189 1.2 10.914 10.387 51
Planos 1.282 1.326 (3.3) 6.413 6424 0,2)
Longos 934 863 82 4.501 3963 136
Semi-Acabados p/ vendas 549 542 13 2673 2285 17,0

VENDAS INTERNAS (*)

C2007 AT 128

9616 7938 189 @

Semi-Acabados p/ vendas 1.939 1.7116 13,0 9.191 7.699 19,4
Planos 1.142 1.059 78 5.460 4749 15,0
Longos 707 857 212 2731 2050 25
_ COMERCIO EXTERIOR
Exportagdes (10°t) 727 880 (17.4) a1 474 (10,7)
(USS Milhdes) 584 550 82 2898 2953 (1,9)
Somi-Acabados 414 462 (25,1) 2,508 2126 18,0
Planos 172 266 (35,3) 988 1.656 (40,3)
Longos 141 182 2.2 718 022 233
Importagdes (10°1) 181 140 23 867 551 57,4
(USS Milhdes) 243 152 50,9 1.101 639 723
Semi-Acabados 4 133 (42,9) 15 33 (54,5)
Planos 102 97 52 551 339 62,5
Longos 75 36 1083 301 179 68,2
COMCHIN ADADEMTE f# ) AEaw TR AT T AR ~a
LSt ot LN T R AR ) PI I LR o VIS T Lol SV L iy 7 A AT s
Planos 1217 1176 86 6.175 5172 194
Longos 908 730 244 4.200 3284 279

A busca do resultado imediato em detrimento de uma consistente politica de
producdo que vise resultados a médio e longo prazo compromete os objetivos
inicialmente estabelecidos e acaba por culminar na perda do estimulo inicial, no
momento em que uma mudan¢a em qualquer um dos seus niveis esteja sendo
implantada e o elevado percentual de desperdicio — cercade30% -, registrado por meio
de alguns indicadores disponiveis. Picchi (1993) destaca ainda os elevados niveis de
patologias registradas nas edifica¢des, além de uma produtividade de menos da metade

praticada nos paises desenvolvidos.
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97 Produgdo e Vendas no Brasil - 2008/2009

3000 +

Jan Fev Mar Abe "a Jun M Ago Set Out Nov Dez | janv09
- Procucso 2792 | 2494 | 2771 | 2783 | 2770 | 2715 | 2009 | 2366 | 2685 | 2760 | 2021 1088 | 137
+-Vencas MI | 1840 | 1814 | 1922 | 1930 | 2004 1977 | 2074 | 2016 | 1964 1904 | 1413 | oM 950

|-m-VencasME| 851 | 025 | 879 | 720 | 716 | 821 | 850 | 714 | 781 | s20 | 400 | 36 | a7

Figura 3. Producdo e vendas de aco no Brasil de janeiro de 2008 a janeiro de 2009. Fonte:
IABr, 2009.

2.8. Caracterizacao da industria da construcao

A inddstria da construcdo civil é de grande importancia para o desenvolvimento
da nagdo, tanto do ponto de vista econdmico, destacando-se pela quantidade de
atividades que intervém em seu ciclo de produgéo, gerando consumos de bens e servigos
de outros setores, como do ponto de vista social, pela capacidade de absorcdo da mao-
de-obra. O setor da construgdo é considerado por alguns autores como o pulmio da
economia, devido ao fato da construcio ser um dos setores mais sensiveis as mudancas.
Segundo Picchi (1993), sua participacdo decresce nos periodos recessivos, enquanto que
seu crescimento ¢ maior que a média do pais, em épocas de expansio.

A importancia social da construcio se deve, em parte, a grande absorcdo da mao
de obra do setor e o poder de reproducdo de empregos diretos e indiretos. A reproducdo
do trabalho na construcdo civil ndo é realizada por meio de uma selecdo e treinamento
formal, e com isto, as empresas acabam submetendo suas regras de comunicagdo e
estrutura organizacional aos hébitos provenientes da cultura de seus operarios - cultura
essa, ainda ligada a sua origem social, o campo, de onde vieram os primeiros migrantes
- e pactuam com a hierarquia de poder estabelecido no interior da estrutura de oficios,
centralizada pelo mestre-de-obras.

O setor se diferencia dos demais tanto pelo seu produto, quanto pelo processo

produtivo utilizado. No que se referem ao produto, eles sdo sempre diferentes, cada obra
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€ Unica, caracterizado como: imével; de grande porte e alto valor monetéario. Outras
caracteristicas distintivas da constru¢ao habitacional em relagdo as demais industrias € o
nivel de precisdo e de detalhamento do projeto de engenharia e de arquitetura. O
material de base na construcdo (concreto, cerdmica e madeira) ndo possui, pela
tecnologia disponivel, meios de producdo que alcancem o grau de precisdo dos metais e
dos plasticos que suprem as outras industrias, devido ao porte de seu produto e a uma
menor exigéncia nos seus limites dimensionais (Vargas et. al., 1984).

Quanto ao seu processo produtivo, apresenta locais de trabalho variados e
temporadrios (os canteiros possuem arranjos diferentes, peculiares a cada obra) e se apdia
numa producdo quase sempre com bases artesanais, que tendem a ser parceladas em
funcdo das diferentes fases da obra.

O processo de trabalho é o processo pelo qual matérias-primas sio
transformadas em produtos com valor de uso (Palloix apud Farah, 1992). Neste
processo, intervém trés elementos ou fatores: a atividade humana, que constitui a for¢a
de trabalho; o objetivo sobre o qual atua a for¢a de trabalho (matérias-primas, insumos,
etc.); e os meios (ferramentas ou maquinarias) auxiliares a forga de trabalho.

A construgdo se caracteriza por possuir uma produ¢do manufatureira. Segundo
Vargas (1984), em fungdo da dificuldade em imobilizar miquinas e equipamentos,
grande parte dos trabalhos € feita pelas proprias maos dos trabalhadores, com uso de
ferramentas e pequenos equipamentos, e totalmente dependente de sua habilidade, de
seu conhecimento técnico e dos hébitos de trabalho criados na estrutura de oficios.

Essas variabilidades, peculiares ao setor, levam a um processo de trabalho
bastante complexo, provocando dificuldades para se estabelecer uma solugdo padrdo na
organizagdo do trabalho. Os processos de trabalho na constru¢do estdo intimamente
ligados aos métodos empregados na sua producdo, e ao estigio tecnoldgico em que se
encontra o setor. No entanto, classifica-se aqui, o processo de trabalho segundo o grau
de conhecimento que os operarios det€ém sobre 0 mesmo, como:

- artesanal;

- tradicional;

- industrializado (de montagem).

No processo artesanal, o artesdo conduz todas as fases de produgdo, desde a
concepgdo, escolha de matérias primas, execugdo até sua fase final. Este processo

predominou durante o século XIX e, apesar das modifica¢des ocorridas até hoje, ainda é
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observado em obras de pequeno porte, principalmente em construcdes habitacionais uni
familiares.

Na construg¢do tradicional, que caracteriza uma segunda fase da construcdo
verifica-se um parcelamento do trabalho, onde aquelas fungdes que exigiam longo
tempo de aprendizado na atividade artesanal, eram separadas de forma que pudessem
ser distribuidas por vdrias pessoas. Segundo exigéncias diversas, o trabalhador coletivo
assume o lugar do artesdo sob o comando do mestre-de-obras.

Neste processo, ocorre uma separacdo entre a concep¢do € a execugdo, os
trabalhadores passam a executar projetos que nao sabem ler e cuja traducgdo é feita na
seqiiéncia: engenheiro — mestre-encarregado. Embora parcelados, estes oficios requerem
da mao-de-obra o dominio de um saber-fazer, relativo ao processo de trabalho, que
envolve habilidade no exercicio das atividades e sua interferéncia decisiva na definicdo
de como executar as tarefas. Tal habilidade corresponde, na verdade, a um saber parcial,
relativo as fragdes do processo de produgdo, especializacdo dos trabalhadores na
execucdo de determinadas atividades, no manuseio e na transformagdo de materiais e
componentes especificos, associados a execucao de partes da edificacao.

Na construgdo tradicional, os projetos indicam apenas a forma final do edificio
(projeto arquitetdnico) ou as caracteristicas tradicionais de elementos da edificagdo
(projeto estrutural, de fundacdes, de instalacdes, etc.), ndo descendo a detalhes de
execucdo, nem estabelecendo prescrigdes relativas ao modo de executar e a sucessdo
das etapas de trabalho (Farah et. al., 1992).

Segundo afirma Vargas (1984), ha um distanciamento considerdvel entre o
projeto da habitac@o e o processo construtivo. Falta aos profissionais responsaveis pela
concepg¢do do produto, de um modo geral, uma visdo sobre as atividades realizadas no
canteiro de obras. Cabem aos operdrios as decisdes quanto a maneira de executar o
trabalho para chegar ao que foi projetado.

Na constru¢do de um edificio, é bastante comum néo se deter com precisio aos
projetos, manterem-se somente alguns pontos de referéncia que vao servir para o ajuste
dos demais, e deixar para no acabamento final encobrir os defeitos acumulados no
decorrer da construgcdo. Esses vdrios ajustes resultam, evidentemente, num maior
desperdicio de material.

Para aumentar a precisio de uma constru¢do € necessdrio, entre outras
mudancas, o aperfeicoamento do maquindrio envolvido, como é feito nos processos

ditos industrializados, que corresponde a terceira classificacdo. Esse processo, que se
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caracteriza pela grande utilizacdo de pré-moldados, exige projeto minucioso, onde os
detalhes de execugdo sdo também requeridos, e conhecimentos especificos, por parte
dos trabalhadores sobre a forma de execucdo. Busca-se com este processo acabar com a
descontinuidade entre a concep¢do do projeto e o gerenciamento da produgdo,
desenvolvendo modos mais apropriados para conduzir a etapa de montagem.

No geral, os trabalhadores envolvidos nos novos processos continuam utilizando
parte de seus conhecimentos e habilidades convencionais, mas novos conhecimentos e
novas habilidades sdo requeridos. H4 uma adaptacio do trabalhador as maquinas,
equipamentos e técnicas construtivas introduzidas.

As novas técnicas empregadas, assim como a rapidez do processo de montagem
das pecas pré-moldadas, afetam principalmente o trabalho do mestre que sempre
trabalhou com o conhecimento do saber pratico e passa a enfrentar mudangas bruscas,
que o deixam sem referencial. Outro agravante € o fato que as informacdes introduzidas

no novo processo, nem sempre sdo suficientes para assegurar a realizacio das tarefas.

2.9. O processo de projeto

Com a crescente pressdo pela reducdo de custos, prazos e maiores exigéncias
quanto a qualidade, os construtores estdo mudando o foco de suas preocupagdes,
tradicionalmente orientadas a melhoria da gestdo financeira e dos instrumentos de
marketing, e passam a concentrar seus esforcos no emprego de novas formas de
racionalizacdo da producdo, nos ambitos administrativos e operacionais. Hi uma
preocupacdo sem precedentes com a implantacio de politicas e instrumentos de
melhoria da qualidade nas empresas construtoras, que vém atreladas a inovacdes nos
processos construtivos. A isso se soma a consideracdo, ainda incipiente, de melhorias
nas formas de integracdo entre projeto (desenvolvimento do produto edificagcdo) e
execucdo nos canteiros de obra.

A dificuldade em se atingir a qualidade desejada do produto final, aliada a
complexidade e diversidade das tarefas realizadas por varias equipes, tornam muito
dificil o comando e a coordenagdo do projeto (Andery e Vieira, 2002). Para solucionar
esses problemas as empresas t€m recorrido tanto a subcontratagdo de servigos
especificos como a sub-empreitada da méo de obra especializada. Na subcontratagéo a
empresa contratada atua de forma complementar, onde a empresa ndo tem

conhecimento especializado para realizar aquele tipo de servico; enquanto que na sub-
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empreitada de mdao-de-obra ela tem carater substitutivo e € formada por firmas
individuais. Entretanto, o controle da mao-de-obra niao €, contudo, o dnico fator que
leva a sub-empreitada. O subempreiteiro, por ter uma mao-de-obra especializada em
uma parte da obra, consegue aproveitar melhor uma obra e garante uma rédpida
estruturacdo das equipes de trabalho e, assim obter uma maior eficiéncia produtiva.

Além das dificuldades de planejamento e controle da producdo, existe outro
fator agravante que € a crise que estd passando o setor. Esta crise é provocada por
condicdes mercadolégicas ndo mais existentes hoje, como financiamentos fartos,
permitindo repassar custos e alimentando um mercado francamente comprador.

Para enfrentar esta crise, algumas estratégias alternativas foram formuladas,
segundo a qual as empresas, sem mudar a base técnica de producdo, buscam reduzir
custos e aumentar a produtividade no setor, uma tendéncia de racionalizacdo do projeto.
A modernizagdo, ou progresso técnico, esta sendo orientados pela procura de métodos,
equipamentos, softwares e procedimentos que favorecem a racionalizacdo do método
construtivo.

A evolucdo recente da construcdo civil metdlica revela uma modificacdo no
cardter da industrializa¢do da constru¢do e a emergéncia em adotar novas formas de
racionalizacdo, baseada na flexibilidade da producdo e na participag@o dos trabalhadores
no controle do processo de trabalho. A racionalizacdo, nestes casos, consiste
essencialmente, na busca de ganhos de produtividade através da introducdo de
modifica¢des na organizagdo do trabalho.

A procura da racionalizagdo do método construtivo € parte de um fendmeno
mais geral, que se consubstancia na procura de valorizacdo do capital investido em
atividades de construcdo civil. Ao incorporar tecnologia inovadora, e
conseqiientemente, diminuir o tempo necessario a producio dos bens a que se dedicam,
as empresas melhorou suas condi¢cdes de concorréncia em seus mercados especificos.
Independente da forma que assuma a mudanga técnica, seu motivo principal é
fundamentalmente econdmico.

Estes mecanismos ndo representam, no entanto, uma alteracdo significativa no
que diz respeito a autonomia do trabalhador na condugido do trabalho. As empresas
continuam tendo dificuldade de controle e dependendo do préprio trabalhador,
principalmente quanto aos aspectos de: qualidade dos servicos e dos produtos; a

produtividade; e a racionalizag¢do dos insumos e materiais.
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Fabricio e Melhado (2001) configuram o desenvolvimento atual de novos
produtos da producdo, de forma fragmentada, em: programa, projeto e produgdo, com as
equipes tempordrias responsdveis por cada fase, de forma seqiiencial de acordo com o
desenvolvimento do produto. De acordo com os autores, esta forma seqiiencial do
processo ndo promove a integragdo entre os diversos agentes e prejudica a geracdo de
solugdes técnicas coordenadas no desenvolvimento dos empreendimentos. Eles se
utilizam do conceito de engenharia simultinea para definir o conceito de Projeto
Simultineo orientado a construco civil.

Os pontos bésicos e freqiientes entre os dois conceitos sdo:
® A realizagdo em paralelo de vdrias etapas do processo de desenvolvimento do

produto, de forma a reduzir o tempo de projeto e ampliar a integracdo entre as
interfaces de projeto.

® A integracdo no projeto de visdes de diferentes agentes do processo de producio,
conformando equipes de projeto multidisciplinares capazes de considerar,
precocemente as demandas dos clientes internos do processo de producdo e o
desempenho do produto ao longo de seu ciclo de vida.

e A orientacdo para satisfacdo dos clientes e usudrios, identificando novas
necessidades e desejos dos clientes, atendendo-os de forma rdpida, por meio de um
processo de projeto que garanta agilidade na geracdo e materializacdo de novos
conceitos de produto.

Fabricio e Melhado (2004) apresentam a coordenacdo de projeto como uma
atividade de suporte ao desenvolvimento do processo de projeto que deve integrar todos
os requisitos que envolvem o projeto. A coordenacdo deve ser exercida durante todo o
processo de projeto com o objetivo de interagir todos os agentes do processo e
promover a melhoria da qualidade do produto. Os autores observam que as equipes
multidisciplinares participantes do projeto simultineo devem ser constituidas de
profissionais qualificados da drea, pois este grupo funciona como uma espécie de gestor
da producdo com a responsabilidade de estabelecer altos niveis de integracdo e
comunicacao.

Tendo em vista o cardter incremental de aprimoramento do processo de projeto
no setor, um primeiro e importante passo na configuracdo da pritica de projeto
simultaneo € o desenvolvimento em conjunto e integrado de todas as caracteristicas do
produto e de sua produgdo (integrag@o projeto - produgdo), tendo como ponto de partida

os anseios e necessidades dos clientes (Figura 4).
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Figura 4. Intera¢do de etapas no desenvolvimento de um novo empreendimento com Projeto
Simultaneo. Fonte: Fabricio, 2002, tese apresentada a Escola Politécnica da Universidade de
Sao Paulo.

Desta forma, na constru¢do, uma pré-condi¢do ao projeto simultdneo € a
consolidacdo de um processo de projeto voltado, efetivamente, para o desenvolvimento
do produto edificio em suas vérias facetas (do projeto a producdo, da comercializacdo as
necessidades de utilizacdo e manutengdo); o que, em um primeiro momento,
significaria, provavelmente, um maior investimento em projetos, uma maior quantidade
de revisdes e um maior tempo de projeto - trazido pela realizacdo de novas modalidades
de projetos e pela andlise e coordenacdo entre interfaces, o que nao ocorre,
tradicionalmente, nos processos de projetos do setor.

Para a integracdo dos projetos e da producio a primeira questdo que se coloca é
a necessidade de coordenagdo entre os varios projetos do produto e do processo que
devem ser desenvolvidos em conjunto e buscando a otimizacdo global das
caracteristicas dos edificios.

Assim, os conceitos de projeto da produgdo e projeto para produgdo discutidos
em Fabricio e Melhado (2001) colocam respectivamente, a importincia da configuracdo
de um padrao construtivo da construtora que norteie a selecao da tecnologia construtiva

e as definicdes de projeto do produto de acordo com o Know-How construtivo da
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empresa e, a necessidade de desenvolvimento da forma de produgdo de subsistemas e

detalhes especificos de cada obra em conjunto com as defini¢des das caracteristicas do

produto que interferem na producdo destes subsistemas.

Com o proposito da formag@o de grupos multidisciplinares e coordenadores de

projetos foi proposta uma estruturacdo de equipes de projetos orientada a interatividade

entre agentes, que prevé a concep¢do simultinea de novos empreendimentos (Melhado

et. al., 1994) (Figura 5).

ENGENHEIRO
DE ESTRUTURAS

N

outros

PROMOTOR
EXIGENCIAS
NECESSIDADES LEGAIS E DE
DO USUARIO |~~~ 77777 NORMAS
|
1
|
|
|
|
/' ARQUITETO \ :
|
T !
/ _
GRUPO DO PROJ,
REPRESENTANTE PARA PRODUCAO
DO EMPREENDEDOR
~p| COORDENADOR CONSULTORES:
-E — tecnologha '
PROJETOS cuslos

\ |
OUTROS

PROJETISTAS

ENGENHEIRO DE
SISTEMAS PREDIAIS

|

DIRETRIZES
DE PROJETO
NA EMPRESA

Figura5. Proposta de estruturagdo para a equipe multidisciplinar envolvida no desenvolvimento
do projeto. Fonte: MELHADO, 1994.
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A utilizagdo generalizada da tecnologia da informagdo (informdtica e
telecomunicagdes) € um dos pontos centrais no desenvolvimento de produtos com E.S.,
Sem a utilizacdo de ferramentas computacionais de auxilio ao projeto o ambienta de
E.S. perderia muito do seu dinamismo e produtividade uma vez que a interatividade
entre os projetos perderia seu principal catalisador (Hartley et. al., 1998).

Na construg¢do, com a pulverizacdo das responsabilidades pelo projeto e pela
construcdo em diversos agentes, distintos e dispersos geograficamente, a informatica e
as telecomunicagdes representam a possibilidade de configuracdo de um novo ambiente
capaz de suportar as interagdes dos vdrios agentes envolvidos desde os primordios da
concepg¢do do produto e durante todo o seu desenvolvimento.

Na base deste novo ambiente cognitivo na geracdo de projetos, a informatica
representa uma tecnologia cujas dindmicas permitem interagcdes a distancia de diversos
agentes (Groupware) que mesmo separados podem se conectar virtualmente
desenvolvendo projetos integrada e simultaneamente de forma mais barata e eficiente.

Assim, grupos de desenvolvimento de produto interagindo em rede podem ser
formados de forma a limitar a necessidade de reunides fisicas entre os participantes
(ligados a construcdo, venda, manutencdo) que devem ser envolvidos para a
conformacdo de um ambiente orientado a realizacdo de Projetos Simultaneos.

Por outro lado, as proprias mdaquinas (computadores + software) podem
participar do processo de desenvolvimento de projetos realizando tarefas
parametrizaveis como cdlculos e simulagdes permitindo mudangas nos escopos dos
projetos que podem ser sensivelmente sofisticados e mais detalhados de forma a se
buscar solucdes melhores para as especialidades de produtos e de processos e,
principalmente, permitindo uma maior integrac@o e analise global das solu¢des. Assim,
com a generalizagdo do uso de software(s) de projeto (CAD), de calculos, etc. a
produtividade na geracdo e andlise e de solucdes de projeto se amplia além, de facilitar a
formacdo de bancos de dados (nos quais se armazenam as solu¢des de projetos
anteriores e os resultados obtidos), voltados a retroalimentar do processo de projetos

com experiéncias passadas.

2.10. O processo de projeto em construcoes metalicas

Embora o processo tradicional de projetos em constru¢gdes metdlicas esteja longe

dos ideais de desenvolvimento de produto da engenharia, as potencialidades desta
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metodologia de geracdo de novos produtos s@o bastante significativas e devem ser

consideradas na busca de novas configuragdes de equipes de projeto. Para tanto, o

conceito de Projeto em construgdes metdlicas pode agregar as metodologias e

experiéncias de desenvolvimento do projetista, com as necessidades especificas do setor

de construgdo e de seu processo de desenvolvimento, buscando a configuragdo de novos
ambientes de geracdo e profissionais especializados, orientados ao incremento da
qualidade na producio e na sua utilizagdo.

O sistema estrutural em ago constitui-se em uma interessante opgcdo para as
empresas que buscam por alternativas de melhores niveis de qualidade e produtividade
nos processos de produgdo de edificagdes (Tunouti e Novaes, 2004).

Na constru¢do metdlica a produgdo de seus componentes pré-fabricados,
preparagdo, se antecipa ao nivel da fabrica, exigindo um detalhamento maior de todos
os projetos e pecas individuais desde os estdgios iniciais do empreendimento. Isto
requer aplicacdo mais efetiva de instrumentos e procedimentos para a garantia da
qualidade do projeto de edificagdes. Destaca-se a atuagdo da atividade de coordenacdo
de projetos, com o intuito de se obter projetos com melhores niveis de detalhamento,
compatibilizados, preocupados com a construtibilidade e com qualidade suficiente para
satisfazer todas as necessidades dos clientes, minimizando a incidéncia de erros que
ocasionam manifesta¢des patoldgicas e maximizando a qualidade do produto final que é
a edificacdo.

Para se obter um “sucesso” no detalhe de projetos metdlicos a implantagdo de
um ambiente e metas de Projeto Simultdneo aos projetistas e demais agentes do
processo de producdo devem incorrer em profundas alteragdes nas praticas cotidianas de
projeto, abarcando iniciativas como:

e A aproximacdo das construtoras com os projetistas de forma a configurar grupos
articulados e orientados a melhoria continua dos projetos;

e A conformacdo de equipes multidisciplinares de projetos que desenvolvam
simultinea e integradamente as vdrias caracteristicas do produto (envolvendo sua
producdo, comercializagdo, utilizacdo e manutencio);

® A utilizacdo da tecnologia da informacdo na geracdo de projetos, orientados a
interatividade, ao compartilhamento de informagdes e a simultaneidade de
intervengdes dos vdrios especialistas envolvidos.

O projeto em construgdes metdlicas se destina a atender requisitos, normas,
parametros, modulacdo, evidenciando gréfica e descritivamente suas inten¢des entre
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outros fatores particulares a cada etapa da obra distintamente, o projeto de producido
contribui para a eficicia da execucdo em obras com racionalizagdo construtiva
incorporada, alta construtibilidade e rico detalhamento das tecnologias e solucdes
construtivas empregadas, como resultado da associagdo da concep¢do do processo
construtivo ao processo de projeto.

Por esta razdo, a figura do coordenador de projetos em muitas empresas tem
perdido a conotagdo de ‘“responsdvel pelo setor de projetos” e assumido uma
caracteristica de profissional multidisciplinar, que retine conhecimento de grande parte
do processo executivo e competéncias para compatibilizar ou pelo menos analisar
criticamente as propostas de projeto de cada etapa da obra, suas interfaces e
interferéncias.

Resumidamente, a figura 6 apresenta o fluxo de comunicacdo geralmente

empregado entre os agentes envolvidos no processo de projeto.

PROMOGAO

ARQUITETURA 5
ESTRUTURAS |

SISTEMAS PREDIAIS ¢

PROJET. P/ PRODUGAO* : !

* v
Quando hi Proj. Legal v virtual equipe de projeto
Langamento
» Fluxo do processo de
projeto
Il Amacdo mtensa
[0 Atuacio difusa de acordo com Fabricio; Melhado (2001)

Figura 6. Esquema de um processo seqiiencial de desenvolvimento do projeto de edificios —
participacdo dos agentes ao longo do processo.

Embora seja mais forte com relacdo ao projeto de arquitetura, é possivel
verificar, ao longo de todo o processo de projeto, uma hierarquizacdo em que 0s
projetistas ajusante do processo tomem contato com O programa € com 0s projetos a
montante por meio de solugdes projetuais desenvolvidas e ndo por meio dos problemas

tratados.
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Para fluxo de comunicacdo do projeto-processo descrito adiante (Figura 7),
propde se que a equipe de arquitetura, através da sua coordenagdo, realize a
compatibilizacdo entre os projetos. Desta maneira, se espera que os projetos de

N .

producdo descrevam a prescricdo detalhada das técnicas construtivas, ferramentas e
materiais empregados em cada servigo, de modo a estabelecer padrdes a serem seguidos

em outras obras, abrange requisitos para compra, recebimento, estocagem dos materiais

e componentes para construgao.

Contudo, as principais alteragcdes que se fazem necessdrias referem-se aos

valores culturais e comportamentais das empresas envolvidas no processo de produgdo

de construcdes em edificagcdes metdlicas, de forma a substituir o confronto pela

integracdo entre os agentes e orientar as praticas de desenvolvimento de produto no

setor para a busca da otimizag¢do global dos empreendimentos e com uma perspectiva

incremental durante a obra e nos empreendimentos subseqiientes.

Estudo .
Agente s ~ AnteProjeto  r~  Executivo ~ Detalhamento =+ Implementagdo
Preliminar
v
Anylisar [haborar o8 Fomecer 04
Estabelecer o ¢riticamente 0 o etos de fladanar o projeto Projetos
[quipe de Arquitetura = Dremass Ce = 2% projeto com P aguteturd ¢ de produdo P necessdnos a
peojeto 3 informacBes compotibilzyr com Aravés ¢ cqupe mplantacho s
obtids 0% Gemas projetos it sciplingg, R 7]
com base ns
Uovaier e [aborar 03 nformages dos Fncaliear »
Al st € excother interferéacias & projeton forrececores o | esecuglo da obra
Lquipe de Lngenhania  Osatems - “m“(.‘“nm — etvees e nOmMYs téenican = G acordo com o
v COMINND projetos | compatibilaar com relaconaday | Projet de
Ny |9 ¥Quigtdnko | o pmdvdo .
N ( . . N - . |
Ovgar o4 dstemas A Tspeciicar o8 e Cobrar dos
A Negocia 0
N adotados para foenecedores o
| N L]
Compradec.t i I’/ 1 etedoce ”’(“'"':":‘" [T cumprimentos dos |
viahiidade omer J | | prazos |
S | ;J
6 , Orlentar o Produrir o1 \
Prestar indcar sugestdes esclarecer 3 materiss de Entregar o8
fomecedores - .M‘(“‘ - L desoikbopina | oo Geproetos ==~ acondocomo —  produtos
tcakds por ‘1:““"“"“’ quantd a0 detathes ronograma ds negociados
P bt eeOI0s obry

Figura 7. Fluxo de comunicagdo sugerido para o processo-projeto. Fonte: Raphael da
Silva; Construmetal — Congresso Latino-Americano da Constru¢do Metdlica Sao Paulo
— Brasil — 31 De Agosto A 02 De Setembro 2010.

A conjugacdo dos diversos entendimentos de projeto permite a percep¢do de um

processo socio-técnico complexo que envolve miltiplos intervenientes num ambiente

intelectual, produtivo, regulatério e cultural circunscrito (Figura 8).
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No caso da industria da construcdo metdlica o processo sécio-técnico de projeto
¢ composto por uma série de agentes e pela conjugacdo de diversas técnicas e
conhecimentos que dao suporte a concep¢ao e desenvolvimento de solugdes projetuais

(processo intelectual) que devem subsidiar o processo de producio e uso de edificios.

2.11. Projeto para producao

Uma cisdo importante no processo de desenvolvimento de produto na constru¢ao
metélica ocorre entre a etapa do projeto de detalhamento do produto e a constru¢io do
edificio.

Sem preocupagcdo com o Sistema de Produgdo da construtora, os projetos do
produto restringem-se, normalmente, a fornecer informacdes sobre o produto (forma,
dimensdes, etc.) sem entrar em detalhes de como e em qual seqii€éncia produzir; além
de, muitas vezes, como destaca Franco (1992), ndo possuem um nivel de detalhamento

e integracdo adequados, que esclarecam todas as caracteristicas e interfaces do produto.

L
; Processo i
i socio-técnico de !
L] '
] )
L] L

pa < projeto

Interagdes socipi
(amculagdo enpe€os coletivos

de proseto) n
Parte de um v\

() ¢—~i#z-~«> o
v

Processo de e e
Produto O« wobsida
Produgio \ (nformagdes quabificadas) ;W:ow« x:;*
Processo
Técnico
g
Processo
Intelectual de
Projeto

Figura 8. Processo sécio-técnico de projeto. Fonte: Fabricio; 2002; tese apresentada a escola
politécnica da Universidade de Sdo Paulo.

Também para Farah (1992), a tendéncia na construgdo tradicional € tratar os
projetos como responsaveis pelas indicagdes da forma e das caracteristicas tecnoldgicas

do edificio e ndo de sua producdo. Para a autora, o projeto € visto como um projeto de
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produto sem indicagdes de como produzi-lo e, muitas vezes, ndo caracteriza
completamente o produto, deixando para a etapa de obra a defini¢do de caracteristicas
do produto e a selecio de materiais ou componentes a serem utilizados.

Em sintese, os processos de projeto mais tradicionais acabam sendo orientados
para a defini¢cdo do produto sem considerar adequadamente a forma e as implica¢des
quanto a produgdo das solugdes adotadas. Além disso, € comum que as especificacdes e
detalhamentos de produto sejam incompletos, falhas e incompativeis e acabem tendo
que ser modificadas ou resolvidas durante a fabricacio e até mesmo na fase de
montagem da obra, quando a equipe de producdo decide ‘“‘amadoristicamente” sobre
caracteristicas e especificac¢des do edificio ndo previstas em projeto.

Conforme exposto em Fabricio. (1999b), a prépria organizagdo seqiiencial do
empreendimento dificulta a intervencdo da construtora e do usudrio no processo de
projeto, ja que estes agentes sdo mobilizados posteriormente a fase de concepgdo do
produto.

Por outro lado, como destaca Maciel (1997), a influéncia do promotor é
potencialmente significativa ao longo de todo o processo. De fato, mesmo o promotor,
apesar de influente, participa dos projetos de forma difusa, com uma missdo de
gerenciamento e, as vezes, de validagdo de uma ou outra solucdo de projeto, mas, ao
contrdrio da etapa de programac¢do, ndo desempenha nenhum papel de concepgdo no
projeto do produto e do processo.

A falta de projetos executivos detalhados e de uma participacdo das construtoras
e subempreiteiros durante o momento do processo de projeto leva decisdes referentes
aos métodos e seqii€ncias de construcio para o canteiro, quando engenheiros de obras,
mestres e oficiais acabam desenvolvendo sem tempo e sem condi¢des adequados como
se dar4 a obra (Picchi, 1993).

A este respeito Nan; Tatum (1989) apud Barros (1996) fizeram o seguinte
diagnéstico: “Enquanto na indistria seriada, o projeto do produto (‘product design’)
estd se tornando uma parte conjunta do gerenciamento da produgdo; na construgdo, a
funcdo projeto do produto é normalmente separada da produgcdo”.

Entretanto, se o diagndstico permanece védlido para a maioria dos
empreendimentos de construgdo brasileiros, a situacdo atual aponta para um
engajamento das empresas de construcdo e promog¢do na elaboracdo de projetos para

produgdo de suas obras, especialmente nos mercados mais dindmicos e competitivos.
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A partir dos anos 1990 varios trabalhos de pesquisa t€ém analisado teoricamente
a necessidade e a configuracdo dos “projetos para producdo” como ferramenta de
planejamento da constru¢do dos subsistemas da obra e como transposicdo entre o
projeto do produto e a obra (Melhado, 1994; Franco; Agopyan,1995; Melhado;
Fabricio, 1998; Aquino; Melhado, 2001; Kamei; Franco, 2001), e vém desenvolvendo
tecnologia e metodologias para aplicagdo de tais projetos (Franco, 1992; Souza, 1996;
Maciel, 199).

Nessa mesma época, diversas empresas de construgdo e promogao de edificios
comecaram a desenvolver e demandar projetos para producdo para alguns subsistemas
de suas obras e hoje ja € possivel verificar um crescimento na utilizagdo desses projetos.
Acompanhado a demanda por projeto para produgdo, surge uma série de empresas de
projetos especializadas nesse tipo de servico. Na maioria dos empreendimentos que t€m
projetos para producgdo, a sua realizagdo ocorre posteriormente aos projetos do produto,
o0 que inibe a interatividade com as solugdes técnicas adotadas nos projetos de produto.

Conforme destacam Maciel; Melhado (1995), embora os projetos para producéo
possam ser realizados posteriormente a definicdo do produto, esta prética seqiiencial
limita seu potencial de influéncia na qualidade do processo de projeto e na

racionalizacdo da obra.

2.12. Construtibilidade

Construtibilidade, numa visdo particularizada a etapa de projeto, € definida por
O“Connor; Tucker (1986) apud Franco (1992) como “...a habilidade das condicdes do
projeto permitir a oJtima utilizagdo dos recursos da construgcdo”. Ou seja, a
construtibilidade do projeto é percebida como a capacidade de o projeto direcionar e
interagir com os sistemas de produgdo de forma eficiente.

Numa definicdo mais abrangente a construtibilidade € apontada como o uso
otimizado do conhecimento das técnicas construtivas e da experiéncia nas areas de
planejamento, projeto, contratacdo e da operacdo em campo para se atingir os objetivos
globais do empreendimento. Com essa abrangéncia fica ressaltada a pertinéncia do
envolvimento, no planejamento do empreendimento e nos projetos, o pessoal de
producdo de forma a confederar precocemente a construtibilidade ao longo das vérias

etapas do empreendimento.
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A construtibilidade dos edificios metdlicos estd em parte relacionada a
introducdo de inovagdes tecnoldgicas e construtivas que racionalizam a obra ou parte
desta. Por outro lado, a construtibilidade estd diretamente ligada a qualidade das
solucdes projetuais, a integracdo entre 0os projetos e dos projetos com o sistema de
producdo da obra. A qualidade e o detalhamento das solugdes projetuais é importante
para disponibilizar, ao pessoal da obra, o que se espera do produto e dos subsistemas
construtivos. Nessa mesma dire¢do a integracdo das solucdes de especialidades e a
compatibilidade das informacdes presentes nos varios projetos sdo fundamentais para
que a obra possa executar os seus sistemas sem interferéncias nao previstas.

Outro aspecto importante € a compatibilidade entre as solucdes projetuais e a
capacitacdo da mao-de-obra e da empresa de forma que boas solugdes tedricas ndo
sejam comprometidas por uma execugdo inadequada. Nesse sentido, os projetos para
producgdo tém um importante papel na construtibilidade das obras a medida que por
meio deles se desenvolvem precocemente as solu¢des construtivas, contribuindo para
integram os projetos do produto com o sistema de producdo da empresa. Desta forma,
Romero (2002) sugeriu que os projetos para producdo podem ser vistos como um
mecanismo de validacdo dos projetos do produto quanto a sua construtibilidade.

Para facilitar a interagdo com a execucdo os projetos devem, também, serem
claros, transparentes e facilmente manusedveis para permitir que as informacdes sejam
interpretadas e compreendidas na obra.

Portanto, uma destacada vantagem e justificativa para o desenvolvimento de
produtos por meio de praticas colaborativas aos moldes da ES ¢ a integragdo do projeto
do produto ao projeto para producdo e a obra, ampliando a construtibilidadee,
conseqiientemente, a qualidade e a produtividade do processo de producéo.

Por todos os argumentos levantados acima a cerca da construgdo civil
estruturada, organizada e planejada, se faz necessdrio o entendimento de como utilizar
dos recursos da construcdo enxuta, na elaboragdo do projeto e no planejamento das

acoes que devem ser empregadas nas construcdes com estruturas metélicas.
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3. OBJETIVO

3.1. Objetivo Geral

Avaliar a adequagcdo de concepcdo de projeto, planejamento de agles e
ferramentas que geram a qualidade dos conceitos de técnicas da produgdo enxuta em

obras de engenharia de construcdes metalicas.

3.2. Objetivos especificos

e Avaliar uma empresa do ramo de construgcdo em estruturas metélicas da cidade
de Montes Claros-MG através de um estudo exploratdrio, descritivo, avaliativo e
qualitativo.

e Identificar a possibilidade de adequacdo das inovagdes e métodos dos sistemas
de construcdo enxuta a padronizacio dos processos, reducdo dos desperdicios e
aplicacdo da gestdo da qualidade em constru¢des com aplicacdo de estruturas

metalicas.
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4. JUSTIFICATIVA

As criticas a industria da construcdo civil, atreladas muitas vezes a baixa
produtividade, tem sido a maior dificuldade encontrada na gestio da mesma,
principalmente em constru¢cdes metdlicas. Isto ocorre devido as dificuldades de
contratacdo de mao-de-obra qualificada, falhas de planejamento, controle inadequado da
qualidade aplicado a construcdo e ao processo de fabricacdo, ou até mesmo a
combinagdo destes fatores. Outros fatores como, problemas com abastecimento no
fornecimento de matéria prima, insuficiéncia no espaco para estoque e dificuldades de
acesso a obra também contribuem para que haja interrup¢des no fluxo de trabalho.

Essa baixa produtividade, alimentada pelos fatores acima, tem sua origem na
concep¢do do planejamento. Neste ponto, as atividades sdo concebidas, os prazos sdo
estabelecidos de forma independentes e s@o desbalanceadas entre si. Por esse motivo ha
interrup¢do de fluxo, criando solu¢des de continuidade com esperas e acumulacdo de
servigos concluidos (Oliveira et.al., 2007).

Usualmente, adota-se para o problema da baixa produtividade a solucdo
convencional, tendo como base o gerenciamento da obra. Esta solucdo se propde a
igualar a producdo em cada uma das fases do processo, similarmente ao que ocorre na
inddstria. No entanto, na inddstria, hd a possibilidade de um ajuste técnico no
maquindrio caso haja a necessidade de aumentar a produtividade, o que ndo ocorre na
construcdo civil em estruturas metdlicas. E esta limitacdo provoca a existéncia de falta
de flexibilidade na execucfo das etapas, onde cada atividade é concebida e executada de
forma isolada. Este isolamento faz com que uma determinada atividade tenha
determinar para que a seguinte seja iniciada (Drucker et. al., 1975).

Segundo Howell (1999), a rejeicdo por parte da indistria da construcio as idéias
e solucdes provenientes da manufatura sempre existiu, sob a alegacdo de que as
caracteristicas da construcdo sdo significativamente diferentes daquelas da manufatura.
Logo, a aplicacdo dos conceitos da Producdo Enxuta na Construg@o deve resultar de um
processo de transferéncia e nao de réplica. De acordo com Tommelein e Weissemberger
(1999), uma alternativa para os problemas decorrentes da baixa produtividade, seria a
utilizagao dos conceitos da construg@o enxuta.

Na construcio enxuta releva-se o gerenciamento de etapas isoladas da obra para
se enfatizar o planejamento de todo o processo construtivo, por meio do mapeamento do

fluxo de atividades. A abordagem enxuta na construcdo civil visa seqiienciar as
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atividades de modo integrado, planejando as atividades de forma balanceada, ou seja,
atividades cadenciadas e no mesmo ritmo. A conseqiiéncia deste tipo de solucdo é fazer
com que haja a quebra de isolamento da seqiiéncia de atividades em todo o processo
produtivo e na obra.

Entretanto, por existir desconhecimento do assunto e por ndo ser uma solucdo
trivial, ha dificuldade de implantacdo desta solucdo. Ela também exige tempo de
adaptacdo (treinamento) e alto investimento inicial.

Para que se atinja a qualidade exigida pela estrutura metdlica, € necessario que
haja uma coordenagdo interativa entre cada uma das etapas da cadeia construtiva. Essa
coordenacdo vai desde a defini¢do do produto, passando pela concep¢do dos projetos,
do detalhamento, da fabricacdo das pegas, pelo detalhamento dos projetos de montagem
até a finalizacdo da obra. Esta coordenacdo torna-se parte fundamental do processo, ja
que a estrutura metdlica ndo se adapta a improvisos e qualquer alteragdo de projeto ou
executiva devem ser planejadas com antecedéncia. Do contrdrio, tais modifica¢des
podem levar a um alto desprendimento de custo, a reducio da qualidade e a um aumento
do tempo de execugdo da obra.

Apesar dos pontos fracos abordados desestimularem a adog@o do sistema enxuto
de construgdo, este trabalho demonstrou as vantagens competitivas para utilizacdo deste
tipo de sistema. Discutiu-se uma maneira de se implantar a construcdo enxuta em
construcdes com estruturas metdlicas, evidenciando a necessidade de que as acdes
inseridas no processo devem agir de forma simultdnea, ou seja, devem ser

implementadas como acgdes estratégicas.
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5. MATERIAIS E METODOS

5.1. Método de Pesquisa

O processo de investigagdo; sdo formas ou maneiras de aproximagdo e
focalizagdo do problema ou fendmeno que se pretende avaliar, prestando-se a
identificacio dos métodos e tipos adequados as solugdes desejadas. Dependem da
natureza do problema e de sua formulagcdo, da teoria de base e referencial tedrico-
cultural. Criatividade na percep¢do da relevancia dos dados e das relacdes entre
varidveis é requerida e desejavel. O condicionamento e a forma como os projetos ou
planos de investigacdo sdo formulados proporcionam a coleta e a andlise de dados,
assim como a discussdo dos resultados

Em uma pesquisa é preciso promover um confronto entre os dados, as
evidéncias, as informacdes coletadas sobre determinado assunto € o conhecimento
tedrico acumulado a respeito dele. Trata-se de construir uma por¢do do saber. Esse
conhecimento ndo € sé fruto da curiosidade, da inquietacdo, da inteligéncia e da
atividade investigativa para propor a metodologia utilizada pelo pesquisador, mas
também da continuag@o do que foi elaborado e sistematizado pelos que ja trabalharam o

assunto anteriormente.

5.2. Caracterizacao da pesquisa

A pesquisa realizada utilizou o modelo tedrico do Sistema Toyota de Produgao.
Considerando que a construcio enxuta possui a mesma base conceitual, a proposta da
atividade cientifica aqui descrita visa identificar tais relacdes e seqiiéncias, composto
por um estudo de caso, em que o interesse maior € a realizacdo do proposto e aplicado.

O presente trabalho; considerando que o objetivo do mesmo seja ele
exploratério; descritivo e/ou avaliativo; teve como principal finalidade desenvolver,
esclarecer e alterar conceitos, idéias, para a formulacdo de abordagens mais condizentes
com o desenvolvimento de projetos em estruturas metdlicas para que ele seja
constituido de forma limpa, enxuta.

As pesquisas segundo GIL (2002) sdo classificadas em trés grandes grupos: as
exploratdrias, as descritivas e as explicativas. As exploratérias t€m como objetivo o

aprimoramento das idéias ou a descoberta de intuicdes, envolvendo na maioria dos
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casos levantamento bibliografico, entrevistas com pessoas que tiveram experiéncias
praticas com o problema pesquisado e a andlise de exemplos que estimulem a
compreensdo. As pesquisas descritivas t€m como objetivo o estabelecimento de relagdes
entre varidveis e, uma de suas caracteristicas € a utiliza¢do de técnicas padronizadas de
coleta de dados, tais como questiondrios e a observacdo sistematica. Ja as pesquisas
explicativas se preocupam em identificar os fatores que determinam ou contribuem para
a ocorréncia dos fendmenos e valem-se quase exclusivamente do método experimental.

Quanto ao procedimento técnico, GIL (2002) define dois grandes grupos: no
primeiro grupo se inserem as pesquisas bibliograficas e documentais € no segundo
grupo as pesquisas experimentais, a pesquisa ex - post facto, o levantamento e o estudo
de caso.

Para esta pesquisa utilizou-se da pesquisa bibliografica, do levantamento de
dados através da entrevista e da observagdo sistemdtica dos acontecimentos e da
pesquisa a partir de fatos passado.

A pesquisa bibliogrifica foi apresentada na introducdo deste trabalho e
possibilitou o refinamento e a base critica para a andlise no processo de projeto de
construcdes metdlicas. Como forma de ilustrag@o, foi descrito o processo de projeto e
posteriormente a execucdo de um empreendimento metdlico que ja foi realizado, que

constituiu o estudo de caso.

5.3. Levantamento de dados através de entrevistas

O levantamento de dados por meio de questiondrios previamente estruturados foi
possivel através de entrevistas com membros do projeto da empresa do ramo de
construcio metdlica. A pesquisa exploratéria e descritiva ocorreu devido a
complexidade e amplitude dos projetos de construcdes metdlicas, exigiu uma
observacdo multidisciplinar dos acontecimentos, que envolveu conhecimentos de
engenharia, arquitetura e administracdo, por exemplo. Para que estas entrevistas
contemplassem o abordado no estudo proposto, foi necessaria a utilizacdo de técnicas
padronizadas de coleta de dados, por exemplo, questiondrios previamente estruturados.
Também foi conveniente ilustrar como exemplo a andlise desenvolvida e, portanto,
desenvolveu-se um estudo de caso em um empreendimento que se utilizou a construcéo

metalica.
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O levantamento de dados realizado através das entrevistas teve como objetivo
identificar como estd sendo realizado o processo de desenvolvimento de projetos com o
sistema estrutural metdlico. Com este levantamento foi necessdrio conhecer a

sistemdtica de trabalho dos agentes envolvidos no processo de projeto.

5.4. Caracterizacao dos questionarios (roteiro das entrevistas)

Para a realizacdo das entrevistas foi desenvolvido um roteiro basico através de
questiondrio e estes se diferem em alguns aspectos de acordo com a atuagdo dentro do
processo de projeto de cada agente a ser entrevistado, uma vez que cada especialidade
possui caracteristicas distintas e € responsavel por uma parte dentro de todo o processo.
Desta forma, foram adotados 2 (dois) modelos de questionario para a empresa: (a) de
projeto de estruturas e fabricantes; (b) de coordenacgio de projetos.

A redacdo dos questiondrios prendeu-se em utilizar uma linguagem clara e
objetiva, sem duplo sentido para que os entrevistados entendessem facilmente o que
estava sendo questionado e procurou-se utilizar perguntas que ndo sugerisse, ou
orientassem as respostas € que ndo provocassem respostas defensivas ou resisténcia dos
entrevistados. O roteiro do questiondrio encontra-se no anexo A dessa dissertagao.

Focando em projetos estruturais metalicos, pretendeu-se avaliar e analisar: a
gestdo de documentagdo e gestdo de projeto. Para os aspectos abordados, o questiondrio
se subdividiu nos seguintes topicos:

I — Caracterizacdo da empresa: Tépico que teve como objetivo classificar a empresa

em estudo e identificar as implicacdes da certificacdo no processo de elaboragdo dos
projetos. Foram abordadas questdes como: nome da empresa, ano de fundagdo, nimero
de funciondrios, area de atuacgdo, se possui algum sistema de gestdo da qualidade, qual
motivo que levou a empresa a optar ou ndo pela certificacio e se os clientes exigem esta
certificacdo na hora da contratagfo.

Il — Gestdo do processo de projeto estrutural: Busca analisar o projeto estrutural de

estruturas metalicas, todas as caracteristicas levantadas neste item focam o
desenvolvimento do projeto. Porém, devido a relacdo de interdependéncia entre os
agentes e a necessidade de subsidiar a andlise do projeto estrutural, também foram
investigadas e questionadas estas mesmas caracteristicas nos demais agentes envolvidos

no processo de projeto, mesmo que aconteca de uma forma mais superficial.
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5.5. Caracterizaciao da empresa envolvida

A empresa foi selecionada por sua experiéncia com o sistema construtivo
metdlico e por ser relevante na participacdo no mercado da regido do norte de minas e
até mesmo a nivel nacional. Buscou-se desta forma envolver os principais agentes no
processo de especificacdo de materiais e componentes construtivos na fase de projeto.
Quanto a caracteristica da empresa pode-se classificd-la quanto ao porte de média

empresa.

5.6. Metodologia do estudo de caso

A pesquisa foi complementada e ilustrada com analise de um empreendimento
que utilizou o sistema construtivo metdlico para identificar, em uma situacdo real,
possiveis observagdes levantadas durante as entrevistas. O objetivo principal deste

estudo de caso foi verificar a aplicacdo do projeto estrutural metalico na obra.

A escolha do empreendimento analisado no estudo de caso aconteceu devido ao
fato de ser um empreendimento considerado praticamente metélico, onde havia uma
grande relagdo entre os diversos agentes do empreendimento. Alem disto, havia a
possibilidade de acompanhamento da constru¢do desde o inicio da montagem da
estrutura ate a etapa final. Os agentes do processo de projetos envolvidos também
pertencem a regido foco do estudo, ndo havendo distor¢des ou influencias de outras
regides no desenvolvimento dos projetos.

Nas visitas a obra, durante as observagdes in loco da rotina dos acontecimentos
as vezes ndo programados, procurou-se estar perto das pessoas responsdveis pelo
desenvolvimento da obra e também presente durante as discussdes para resolucdes de
questdes que precisaram ser resolvidas no canteiro.

O acompanhamento da obra comegou apds a preparagdo do terreno e
concretagem dos pilares, durante o inicio de montagem da cobertura metalica e se
estendeu ate o termino do fechamento em alvenaria em bloco de concreto celular
autoclavado e inicio da execucdo dos acabamentos. Desta forma, foi possivel presenciar
a execugdo de quase todas as etapas do processo de projeto na obra e evidenciar as
interferéncias de varias especialidades técnicas de projeto durante a execucdo dos

projetos.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise dos resultados obtidos nas entrevistas foi focada no processo de
projeto estrutural de constru¢des metdlicas, analisando as entrevistas dos profissionais
de projeto estrutural da empresa de fabricacio da estrutura metélica ao qual foi realizada
a pesquisa. Vale ressaltar que as observagdes apresentadas, foram obtidas através de
entrevistas com uma empresa especialista no setor da construcdo civil que utiliza
estruturas de aco e busca identificar e analisar algumas caracteristicas predominantes no
desenvolvimento de projetos estruturais de constru¢des metalicas.

Inicialmente, foi realizada uma sintese das caracteristicas mais predominantes
dentro do processo de projeto estrutural levantadas nas entrevistas (itens 6.1 a 6.2).
Foram abordados aspectos relacionados ao:

(a) planejamento de empreendimentos que utilizam estrutura metélica:
contratacdo dos profissionais de projeto se houver necessidade de terceirizagdo, escolha
do sistema; andlise da gestdo do processo de projeto estrutural de constru¢des metalicas;
definicdo dos requisitos para o projeto estrutural;

(b) desenvolvimento do projeto estrutural metélico: entradas; elaboragdo; saidas
e andlises criticas.

Durante estes itens, foi desenvolvida uma andlise do processo de projeto
estrutural de constru¢des metilicas onde foram realizadas correlagdes entre o que estd
sendo mais comumente realizado e o que seria a proposta mais adequada de
desenvolvimento do processo de projeto voltada para a qualidade final do
empreendimento.

Como modelos de desenvolvimento do processo de projeto estrutural foram
adotados principalmente os estudos de Melhado e Cambiaghi (2006) e o Manual de
Escopo de Servicos de Estrutura da ABECE — Associacdo Brasileira de Engenharia e
Consultoria Estrutural (ABECE, 2007), adaptados ao processo de projeto estrutural de
construcdes metdlicas.

O estudo de caso procurou correlacdes entre algumas questdes apontadas na
andlise do processo de projeto estrutural realizadas nos itens anteriores e a rotina de um

empreendimento real.
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6.1. Planejamento de empreendimentos que utilizam estrutura metalica

O planejamento de empreendimentos pode ser subdividido em trés itens:
contratacio da empresa que desenvolve o projeto estrutural quando necessdrio a
terceirizacdo; escolha do sistema estrutural metédlico e definicio dos requisitos de

projeto.

6.1.1. Contrataciao

Segundo o manual ABECE (2007), devido a exigéncia do mercado imobilidrio
quanto a otimizacdo dos projetos, aliado ao fato do processo de elaboracdo de projetos
serem complexo e envolver diversas interfaces, o adequado seria que as empresas de
projeto estrutural fossem contratadas ainda no inicio da concep¢do do produto. Desta
forma, os projetos seriam previamente racionalizados e compatibilizados desde o inicio
do empreendimento, minimizando improvisagcdes de obra e aumentando a qualidade da
edificacdo. Em projetos estruturais metdlicos, esta necessidade de contratacdo precoce €
ainda mais importante. Pode-se enfatizar o fato do processo de producdo da estrutura ser
feito na fabrica, externamente ao canteiro de obras. H4 necessidade de precisao
milimétrica da estrutura, principalmente na montagem desta e conhecimento técnico de
alguns agentes de projeto com relagéo as caracteristicas do ago.

Apesar de a empresa entrevistada ter experiéncias com edificios de andares
multiplos e edificios industriais, os principais clientes da empresa que desenvolvem
obras em projetos estruturais de construgcdes metdlicas sdo as empresas siderdrgicas,
mineradoras, a Petrobras e empreendedores particulares. O mercado da construcao civil
ainda é escasso para a constru¢do em acgo e as industrias siderdrgicas e mineradoras
estdo em constante expansdo, com vdrios empreendimentos sendo planejados e
executados. Sendo assim, a oferta de trabalho € grande e quase todas as obras atuais da
empresa entrevistada foram com estes setores.

Diferentemente de arquitetos e construtores, a empresa de estruturas metalicas
entrevistada ndo costuma trabalhar diretamente com o cliente final. E comum que seja
sub-contratada por grandes empresas de projeto de engenharia ou empresas especialistas
em projeto de estruturas de concreto. Quando a contratacdo ocorre € muito rara a
comunicagdo direta com o cliente final da edificacdo. Todas as informagdes necessdrias

ao desenvolvimento dos projetos sdo apresentadas através da empresa contratante. No
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caso de empresas siderdrgicas e mineradoras e da Petrobrds, alguns setores internos sdo
responsdveis pela contratagdo.

Foi possivel observar também que a empresa além de realizar o projeto
estrutural € também fabricante da estrutura € mesmo assim ainda subcontratam outros
profissionais para o desenvolvimento dos projetos quando necessario. Normalmente sdo
contratadas pequenas empresas de projeto que auxiliam no desenvolvimento do célculo
estrutural, mas o mais comum € a subcontrata¢do de empresas para o desenvolvimento
do detalhamento estrutural e para a execucao dos desenhos em Auto CAD.

Nio existe nenhuma relacdo de periodicidade de contratagdo entre as empresas
contratantes e contratadas. N3o hd uma sistematizac@o para a escolha dos profissionais
que desenvolverdo o projeto estrutural de um empreendimento que utiliza estrutura
metdlica. Ndo foram observadas parcerias entre as empresas. O que foi possivel
perceber € que apesar de alguns clientes contratarem mais vezes esta mesma empresa, as
contratacdes dependem da demanda do mercado e acontecem de forma atipica na
grande maioria dos casos.

Porém, algumas empresas contratantes, normalmente as sidertrgicas e
mineradoras, costumam manter contratos tipo de “gaveta”. Estes buscam facilitar o
processo de contratagdo, pois apresentam uma negociacdo prévia de valores e de
condicdes gerais dos servigos a serem prestados durante a vigéncia do contrato. Sdo
contratos de longo prazo, normalmente anuais. A contratacdo € por empreendimento e
ndo existe um padrdo definido. A empresa contratada ndo tem a garantia prévia do
desenvolvimento de nenhum empreendimento e nem que haverd algum faturamento
durante a vigéncia do contrato do tipo “gaveta”.

Apesar de ser bastante significativo o ndmero de projetos de estruturas que nao
tem nenhum procedimento formal com relacdo a elaboracdo das propostas técnicas e
comerciais, a empresa entrevistada segue sempre algum tipo de padrdo. O que foi
possivel perceber € que, em grande parte dos casos, as propostas seguem uma estrutura
padrdo que varia de acordo com o tipo de servico a ser executado e com o tipo de
empreendimento a ser desenvolvido.

Neste padrio pode-se incluir: escopo e fora de escopo; premissas; especificacdes
de normas; especificagdes de cdlculo; documentos preliminares; custo; quantitativo de
desenhos e de peso da estrutura; forma de pagamento; prazo; validade da proposta e

condicdes gerais.
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E comum que as empresas contratantes também exijam alguns anexos as
propostas. A empresa relatou que costuma desenvolver duas propostas: uma técnica e
outra comercial. Afirmaram que este procedimento é necessdrio, uma vez que as
decisdes técnicas e comerciais sdo tratadas por pessoas diferentes dentro da empresa
contratante e € comum que as propostas comerciais necessitem de certo sigilo, pois
costumam nao ser de conhecimento de todas as pessoas, principalmente da drea técnica.

O custo do projeto especificado nas propostas comerciais da empresa
entrevistada € definido de vérias formas. No caso do projeto estrutural podem ser
estimados pelo valor de hora gasta no desenvolvimento dos projetos. Mas o mais
comum dentro desta empresa € estimar um valor a ser remunerado por formato Al de
desenho e/ou o preco por quilo (R$/Kg) projetado. Na maioria dos casos, a empresa
embute o custo do projeto estrutural metilico diluido dentro de uma planilha de
or¢camentos que também engloba o custo da fabricagdo e montagem da estrutura. Nao
or¢am o valor do projeto separado, pois afirmam que vendem o servico completo desde
o projeto da estrutura até a montagem final no canteiro, ndo vendendo separadamente o
desenvolvimento do projeto estrutural 4 ndo ser quando for exigida a separacdo deste
escopo na proposta comercial.

Caso o projeto estrutural j4 chegue pronto a fabrica, o valor destinado ao
desenvolvimento deste € retirado da planilha de custo. A tabela 6.1 apresenta uma
sintese das respostas apresentadas com relago a contratacdo da empresa entrevistada.

Segundo os entrevistados, uma das maiores causas de problemas no processo de
projeto se relaciona principalmente a dois fatores: valores e prazos de desenvolvimento
dos projetos. Estes, quando insuficientes, afetam desde a etapa de planejamento até as
fases de elaboracdo e andlises criticas.

Notou-se nas entrevistas que na construgdo civil ha uma grande influéncia do
mercado na definicdo dos custos e prazos dos projetos.

Segundo a empresa entrevistada, um dos fatores que pode ter agravado a
deterioracdo dos valores dos projetos se deve a escassez de empreendimentos que
utilizam a estrutura metdlica na construgdo civil. Esta, aliada a grande quantidade de
profissionais que antes estavam se formando, fez com que existissem mais profissionais

de projeto estrutural metdlico do que oferta de trabalho, deteriorando o valor do projeto.
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Tabela 2. Contratacdo da empresa entrevistada.

CONTRATACAO
QUEM SUB - < PROPOSTA
RELACAO UANDO CUSTO PRAZO
CONTRATA | CONTRATADA C Q COMERCIAL
Proposta
técnica e
comercial
(pessoas
diferentes).
Tem um
padrdo: objeto,
descri¢do do
fornecimento,
X titativo d
As vezes no | QUMHAUVO €a
o estrutura de
Construtor, inicio da
N aco, prazo, Em parte
empreendedor concorrénci A S
. especificacdes | definido
es, grandes a. Projeto )
AP . . de célculo. nas
siderdrgicas ~ industrial C
Sem padrio Tem um licitacdes.
ou S normalment ~ . )
) Apenas definido. ~ padrao, mas Demais: | Adéqua-se ao
construtoras; e ndo tem
detalhamento em | Depende da . algumas valor por prazo do
empresas projeto de .
L empresas menores. | demanda de . empresas hora empreendime
siderdrgicas, . arquitetura. . .. )
. Pequenas empresas | projetos, mas . grandes exigem | definido nto apods
firmas que . A partir de . o
de projeto. alguns . determinados pelo negociacao
trabalham com o . premissas .
Contrata projetistas clientes £ anexos a estes projetista com
concreto e N basicas do
autonomos. sempre . contratos. Tem e/ou contratante
subcontratam projeto
voltam. L escopo, fora de | (R$/Kg) e
a parte de aco, basico e )
. . escopo, negociado
mineradoras e projeto
. documentos de pelo
outros clientes estrutural e A
. referéncia que | contratante.
particulares. calculo
ronto foram
p utilizados para
fazer a
proposta,
prazos,
quantitativo
estimado de
desenhos e
horas, formas
de pagamento e
garantias.

A escassez de empreendimentos de andares miltiplos em ago na construgao civil

e a md remuneragdo dos trabalhos acarretaram uma diminuicdo da oferta de

profissionais especializados em aco no mercado da construgdo civil. Estes acabaram

migrando para projetos estruturais de outros sistemas construtivos. Porém, a oferta de

projetos industriais fez com que os profissionais que elaboram projetos estruturais em

aco existentes se especializassem neste setor.
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Segundo a empresa entrevistada, os profissionais que estdo se formando em
engenharia civil hoje, estdo mais engajados na &drea de gerenciamento, nio se
preocupando com o desenvolvimento dos projetos. Os profissionais que se desenvolvem
dentro do setor de projetos, além de estarem voltados a construgdo convencional em
concreto armado, onde a demanda € maior, se preocupam muito com o cdalculo
estrutural. E raro também encontrar novos profissionais de projeto estrutural que
desenvolvam um projeto conceitual da estrutura previamente ao cédlculo e também
profissionais que desenvolvem detalhamento da estrutura metalica.

Desta forma os projetos existentes ficam a cargo de poucos profissionais
especialistas no desenvolvimento de projetos estruturais metalicos. Isto, juntamente com
prazos restritos para o desenvolvimento dos projetos e a falta de equipes de projetos
internas as empresas contratadas, acabam sobrecarregando a empresa que desenvolve
projeto estrutural metélico.

Dentre os fatores que impedem que a empresa mantenha profissionais internos
estdo: contratacdo esporadica das empresas de projeto; falta de vinculo entre empresas
contratantes e empresas de projeto estrutural; alto custo para que as empresas de projeto
mantenham equipes internas de projeto e baixos valores dos projetos. Para que estas
consigam atender aos contratantes acabam realizando subcontratacdes de outros
profissionais de projeto. A figura. 9 esquematiza uma seqiiéncia de causas e
conseqiiéncias de acontecimentos que podem favorecer a diminuicdo da qualidade do

processo de projeto.

MIGRACAO DE PROFISSIONAIS

ESTRUTURAS CONCRETO

PROJETOS INDUSTRIAIS

EXCESSO DE
PROFISSIONAIS NO

SOBRECARGA DE
PROJETOS

EMPREENDIMENTOS
DE ANDARES
MULTIPLOS EM ACO

Figura 9. Seqiiéncia de acontecimentos que podem favorecer a diminui¢io da qualidade do
processo de projeto. Fonte: TEIXEIRA, Renata Bacelar 2008 Arquiteta, Mestre em Engenharia
de Estruturas.
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As subcontratagdes propiciam que o projeto estrutural acabe sendo desenvolvido
por vdrios agentes. Esta fragmentacio do processo produtivo facilita o desconhecimento
por parte do profissional subcontratado do conjunto do projeto estrutural e sua relacdo
com as demais especialidades técnicas de projeto. Aliado a estes fatores, a falta de uma
relacdo de parceria e a contratacdo esporddica da empresa, faz com que as empresas
subcontratadas nio estejam ligadas a cultura da empresa contratante, acarretando em
pouco comprometimento com o resultado final do empreendimento. Desta forma, as
responsabilidades e interesses das empresas subcontratadas se reduzem ao
desenvolvimento dos projetos a que foram contratados, o que pode favorecer a
diminuicdo da qualidade do processo de projeto.

Para que as subcontratagdes sejam benéficas ao processo de projeto, faz se
necessario que, além de uma maior participacdo destas empresas no processo de projeto,
sempre que possivel, formar parcerias entre as empresas contratantes e subcontratadas.
Além disto, deve-se haver uma maior preocupagdo com a compatibiliza¢do entre os
projetos, uma vez que o processo de projeto poderd estar mais fragmentado. Devido ao
fato da existéncia de mais empresas dentro do processo de projeto, problemas de
comunicagdo e de relacdo entre profissionais podem ser agravados. Para que isto ndo
ocorra, empresas de coordenacdo de projetos sdo ainda mais recomendadas em
processos de projeto mais fragmentados.

Ainda na etapa de contratagdo das empresas envolvidas no processo de projeto, o
perfil dos contratantes pode influenciar na desvalorizagdo dos projetos. A empresa
entrevistada relatou a freqiiente falta de capacidade de algumas empresas em contratar
projetos de engenharia e em especificar corretamente os requisitos de projeto. Segundo
ela, os gerentes das empresas responsdveis pelas contratagdes, na maioria das vezes, ndo
tém conhecimento técnico para exercer esta fungdo. Sdo designados ao cargo nao pelo
conhecimento, mas sim devido a politicas internas das empresas contratantes.

De acordo com a empresa entrevistada, as empresas contratantes ndo conseguem
mensurar o quanto um projeto com qualidade pode gerar em economia na constru¢io do
empreendimento. A empresa entrevistada afirma que “o projeto custa aproximadamente
5% do valor da obra e € onde é possivel buscar uma economia no final da construcio,
mas os contratantes ndo enxergam isso”’. Sendo assim, as empresas contratantes
destinam poucos recursos para a aquisi¢do de projetos, submetendo as empresas de

projeto a um “leildo de projetos”.
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Como existem poucas obras em projeto de estrutura metdlica e as empresas
precisam sobreviver, acabam aceitando esta imposi¢cdo de precos pelo mercado e muitas
vezes tém de absorver o custo do projeto dentro do empreendimento. Além disto, o
tempo destinado ao desenvolvimento dos projetos é pequeno enquanto o tempo de
desenvolvimento de obra é grande. O que deveria ser o contrario.

A falta de capacidade de algumas empresas contratantes em contratar projetos de
engenharia relatada pela empresa entrevistada, também pode influenciar no tempo
destinado aos projetos. Como os responsaveis pela contratacdo das empresas de projeto
as vezes pertencem a areas administrativas e ndo conhecem ou s@o pouco informados
sobre a 4rea técnica, ndo conseguem visualizar qual € o tempo necessdrio para o
desenvolvimento dos projetos que estdo contratando. Além disto, a necessidade de
colocar as edificagdes a ser projetado em operacdo o mais rapidamente possivel, faz
com que muitas vezes a etapa de projetos seja desenvolvida paralelamente a construcao.
Desta forma, ndo ha tempo habil para finalizar o projeto ou definir os equipamentos que
serdo utilizados. Ndo hé verificagdo dos projetos. Em conseqiiéncia, ocorrem perdas de
pecas que ji estdo sendo fabricadas ou sdo necessdrios reforcos em estruturas ja

montadas.

6.1.2. Escolha do sistema estrutural metalico

Um empreendimento que utiliza estrutura metdlica ndo se deve projetar a
edificagdo com utilizagdo da estrutura em concreto e posteriormente adapta-la ao aco. O
sistema estrutural metilico para que se torne economicamente vidvel a construcio civil,
exige alguns parametros especificos que devem ser abordados no inicio do processo de
projeto, como por exemplo: modulacdo estrutural, padronizacdo dos elementos
estruturais, precisdo milimétrica e facilidade de fabricacdo da estrutura.

A utilizacdo da estrutura metdlica é decisiva para uma série de solucdes, desde
estéticas e construtivas, até com relacdo ao planejamento de projetos das diversas
disciplinas técnicas, fluxo e cronograma da obra. Sendo assim, todos os detalhes devem
ser resolvidos no inicio do projeto e para isso a escolha da utilizacdo da estrutura
metdlica deve ocorrer no inicio do planejamento do empreendimento.

Segundo ABECE (2007), durante as fases de apoio a concepcdo e definicdo do
empreendimento, as empresas de projeto estrutural deveriam desenvolver andlises

comparativas das alternativas estruturais para que seja definido o sistema estrutural a ser
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adotado. Desta forma, os profissionais de projeto podem conceber o produto de acordo
com os requisitos especificos da estrutura metdlica e entdo, todas as potencialidades
deste sistema construtivo podem ser abordadas corretamente, sem que haja desperdicios,
retrabalhos e improvisagdes na obra.

A empresa entrevistada para o estudo afirmou que normalmente nos
empreendimentos em que desenvolvem seus projetos, a escolha da estrutura metélica
acontece no inicio do planejamento do edificio. Porém, a grande maioria dos casos é
destinada a industrias sidertrgicas ou mineradoras, onde a escolha da estrutura metélica
estd implicita no uso da edificagdo.

O que acontece com projetos de edificios de andares mdltiplos, € que quando se
define pelo sistema construtivo metdlico o processo de projeto ji estd bastante
adiantado. Normalmente o empreendimento ja foi concebido e o projeto arquitetonico ja
estd bastante desenvolvido. Nao se consegue ainda no inicio do empreendimento definir
corretamente quais sdo os requisitos de projetos de empreendimentos que utilizam
estrutura metdlica. E assim, apds a contratacdo da equipe de engenharia, apds a andlise
de viabilidades técnicas e econdmicas, € realizada a escolha pela estrutura metélica.

Sendo assim, os muitos projetos desenvolvidos em concreto, sdo adaptados a
estrutura metdlica. Porém, desta forma ndo se consegue aproveitar todas as
potencialidades da constru¢io metélica.

Constatou-se que é muito rara a participagdo dos profissionais de engenharia
estrutural e fabricantes de estrutura metdlica na escolha do sistema estrutural dos
empreendimentos. [sto pode ser comprovado também segundo as informagdes sobre a
contratacdo destes, abordada no item anterior. Como estes profissionais sdo contratados
tardiamente ao processo de projeto, a estrutura metdlica ja estd definida como sistema
estrutural do empreendimento.

No caso da empresa entrevistada, na maioria das vezes ela nio participa da
escolha do sistema estrutural, pois a estrutura metdlica ja estd definida como sistema
estrutural do empreendimento quando esta empresa recebe o projeto para
desenvolvimento dos projetos de fabricacdo e montagem da estrutura. Infelizmente, a
empresa de projeto estrutural, por ndo participar da escolha do sistema construtivo
metalico, nao soube responder quem define pelo sistema estrutural metilico nos
empreendimentos em que projetou a estrutura e o motivo pela escolha. Afirmou que

devido ao fato da escolha ja estar definida quando o projeto chega para a ser
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desenvolvido, acabam ndo participando das etapas de planejamento e definicdo do
empreendimento.

O alto custo da estrutura metélica foi citado pela empresa entrevistada como um
dos principais entraves ao desenvolvimento da constru¢do metdlica na construcao civil,
com excecdo dos empreendimentos industriais. Nestes, o custo do a¢o ndo é levado em
consideracdo na escolha pelo sistema construtivo, pois a necessidade de colocar
determinadas dreas em operagao exige agilidade na construcdo. Isto, juntamente com o
tipo de equipamento e uso da edificacdo, acaba favorecendo a utilizagdo do aco nos
empreendimentos industriais, mesmo que o custo deste sistema estrutural seja mais alto
que os demais sistemas construtivos.

O motivo pelo qual acontece a escolha pela utilizacio da estrutura metilica pode
ser bastante variado. Porém, grande parte da utilizacdo deste sistema estrutural estd
implicita no tipo de uso do empreendimento. Algumas necessidades especificas de
projeto também podem determinar a utilizacdo da estrutura metdlica, como
principalmente: necessidade de grandes vaos e velocidade construtiva.

Um dos problemas citados pela empresa entrevistada que prejudicam na escolha
por este sistema construtivo é a falta de sistemas construtivos complementares e
industrializados que sejam compativeis com a estrutura metdlica, principalmente
acabamentos e vedacdo. Segundo a empresa entrevistada, a utilizacdo deste ainda é
pouco difundida e hd pouca op¢do no mercado. Ndo existem informacgdes suficientes
sobre elementos industrializados de constru¢do para subsidiar os projetos. Na grande
maioria dos casos, apenas o sistema de lajes pré-fabricadas em concreto ou a laje steel
deck sdo citados como sistemas industrializados utilizados juntamente a estrutura
metélica.

O que acontece com freqiiéncia € que, apesar de ser utilizado um sistema
estrutural industrializado como a estrutura metélica, as demais etapas da construcio
acontecem utilizando sistemas convencionais ndo industrializados de construg¢do. O
sistema de vedacdo em alvenaria ¢ um exemplo da ndo industrializacdo da construgdo.
O sistema de vedacdo em alvenaria € largamente utilizado com a estrutura metélica e
devido a forma manufatureira de execugéo desta. Porém, devido a falta de projetos para
a producgdo, apresenta problemas de interfaces com a estrutura metdlica e acaba

atrasando o desenvolvimento da construgéo.
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A tabela 3 apresenta uma sintese das respostas apresentadas com relagdo a

escolha do sistema estrutural metdlico em empreendimentos desenvolvidos pela

empresa entrevistada.

Tabela 3. Escolha do sistema estrutural metélico.

ESCOLHA DO SISTEMA ESTRUTURAL

SISTEMA
QUNADO PORQUE QUEM PARg&CIPA INFLUENCIANO INDUSTRIAL
DEFINE DEFINE ESCOLHA PROJETO/PARTICIPACAO S/N QUAL
No inicio
do
empreendi Esta A empresa
mento; ja | implicita no | que contrata
esta tipo de uso define, o Projeta o conceito da estrutura.
definida do cliente pede | Meio a meio Detalhe de como vai ser feito. Painel de
quando o | empreendi | paraestudar | e faz estudos | Pensa em todos os detalhes no vedacdo,
projeto mento e 0 | as opgdes e para inicio do projeto. Opina sobe o SIM lajes “steel
chega para tipo de define; ja identificar que é mais indicado para cada deck”, pré-
ele e projeto esta custos e tipo de moldados de
durante o | pedem, mas | definida viabilidade. | construgdo e ajuda na definicio concreto.
estudo de |o que define | quando da modulacdo
viabilidade | é ocustoe | chega para
do 0 prazo. ele.
empreendi
mento.

6.1.3. Requisitos de projeto

Segundo Melhado e Cambiaghi (2006) as empresas de projeto, para
desenvolverem projetos considerados de qualidade, devem identificar corretamente as
necessidades, restricdes e expectativas dos clientes para o desenvolvimento, andlise
critica, verificacdo, validacdo e avaliagdo dos resultados dos projetos. Estas
necessidades, expectativas e restricdes foram chamadas a partir deste ponto de
requisitos para o projeto. Estes podem ser declarados pelo contratante e incluir
requisitos de entrega e pds-entrega do projeto; estar implicitos, ndo sendo declarados
pelo contratante e serem requisitos de normas técnicas, regulamentos ou legislagcdes.

A empresa de projeto estrutural, quando questionada sobre quais sdo o0s
requisitos necessdrios para o desenvolvimento dos seus projetos, afirmou que sdo:
necessidades dos clientes; normas nacionais e internacionais; projeto de arquitetura

empresas e especificacdes técnicas de equipamentos e carregamentos. Segundo a
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empresa entrevistada, estes itens podem chegar desenvolvidos & empresa de projeto
estrutural ou mesmo estarem definidos pelo projeto de arquitetura ou pela engenharia
bésica. E rara a realizacio de reunides destes profissionais com os clientes finais para
esclarecimento ou elaboracio do programa de necessidades.

Segundo a empresa, os requisitos de projetos sdo mal definidos pelas empresas
contratantes, principalmente quando se utiliza estrutura metdlica. Esta falha no processo
de projeto de empreendimentos metédlicos pode ocorrer devido a varios motivos. Para a
empresa entrevistada, as empresas contratantes tém pouco conhecimento do que
necessitam, ndo sendo capazes de contratar corretamente os servigos de engenharia; ndo
conhecem o sistema construtivo metdlico e também ndo valorizam a etapa de projetos
ndo a encarando como estratégica para o desenvolvimento de um empreendimento com
qualidade. Sendo assim, ndo contratam todos os profissionais de projeto na etapa de
planejamento da construcéo.

Desta forma, em projetos de andares multiplos, apenas os arquitetos sdo
contratados no inicio do empreendimento e participam do desenvolvimento do
programa de necessidades. Os profissionais de projeto estrutural sdo contratados
somente apds o desenvolvimento de algumas etapas do projeto arquitetdnico. E, as
vezes, eles sdo subcontratados de grandes empresas de projeto, ndo conseguindo um
contato direto com o cliente, ndo possuindo uma visdo de todo o conjunto do
empreendimento.

Sendo assim, acaba sendo obrigados a resolver durante o projeto questdes mal
esclarecido nos programas de necessidades devido ao fato dos requisitos de projeto ndo
serem especificados corretamente. Portanto, é importante que o responsdvel pelo
desenvolvimento do projeto estrutural metalico esteja presente nas reunides que definem
o programa de necessidades dos empreendimentos que utilizem estrutura metalica.

Para Melhado e Cambiaghi (2006), os requisitos de projeto devem ser
formalizados e registrados em um documento chamado programa de necessidades
oubriefing. Este deve englobar todos os parametros e exigéncias a serem abordados pelo
empreendimento a ser projetado. Deve ser validado pelo contratante e continuamente
atualizado. Caso o contratante apresente um programa de necessidades previamente
elaborado, cabe & empresa de projeto contratado analisd-lo e verificar sua completude.

O programa de necessidades deve ser desenvolvido com critério a partir de uma
especificagdo completa de todos os requisitos de projeto. Quanto mais completo estiver,

menor a chance de haver alteracdes no programa de necessidades devido a mudancgas
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nos requisitos de projeto. Deve ser desenvolvido e validado pelos contratantes antes do
inicio do desenvolvimento dos projetos para garantir que desde a concepgdo. Assim, 0s
projetos serdo de qualidade, pois estardo atendendo as necessidades e expectativas dos
clientes.

A empresa entrevistada respondeu que desenvolvem seus projetos a partir de
documento formal que aborda as necessidades dos projetos. Porém, com o
desenvolvimento da entrevista, ficou claro que quando existe um programa de
necessidades formal do empreendimento, este é focado no desenvolvimento do projeto
de arquitetura e ndo englobam aspectos relativos aos requisitos necessdrios aos demais
projetos (estrutural metdlico e das demais disciplinas técnicas).

Pode-se perceber que a empresa de projeto estrutural entrevistada considera
como programa de necessidades formal do empreendimento o projeto de arquitetura.
Considerando que o projeto de arquitetura, por mais completo que esteja, pode ndo
englobar ou explicitar todas as necessidades dos clientes para o desenvolvimento do
projeto estrutural, para a andlise das respostas da entrevista este ndo serd considerado
como programa de necessidades. Sendo assim, a empresa que desenvolve o projeto
estrutural segue um programa de necessidades formal do empreendimento que considera
como programa de necessidades formal as atas das reunides com os clientes para
esclarecer diavidas sobre o programa de necessidades, mas na maioria das vezes quem
realmente o elabora acaba sendo a empresa de arquitetura.

As alteragdes nos requisitos de projeto, caso acontecam apds o inicio do
desenvolvimento dos projetos, podem implicar em grandes retrabalhos. Por isso, devem
ser ponderadas para que apenas as alteracdes extremamente necessdrias sejam adotadas.

Segundo Melhado e Cambiaghi (2006), caso haja alteracdes nestes requisitos, a
documentacdo correspondente deve ser complementada e os profissionais envolvidos
devem ser informados. Com relacdo aos projetos desenvolvidos pela empresa
entrevistada, foi relatado que hd alteracdes nos requisitos dos projetos. Estes acontecem
principalmente devido a mudangas nas necessidades dos clientes e alteracdes nas
especificagdes dos equipamentos a serem abrigados pelo empreendimento. Porém,
investigacdes superficiais das necessidades de projeto, durante a confec¢io do programa
de necessidades, também sdao apontados como provdveis causas das mudangas nos
requisitos dos projetos.

Normalmente acontecem com grande parte dos projetos em andamento e

bastante avancados gerando retrabalhos, revisdes e, as vezes, improvisacdes na obra.
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Segundo a empresa entrevistada, quando acontecem alteragdes nos requisitos dos
projetos, o prazo para entrega destes raramente ¢ modificado. Desta forma, podem
favorecer o surgimento de incompatibilizagdes entre disciplinas de projeto, pois nem
todos os profissionais sdo avisados a tempo ou conseguem se adequar aos novos

requisitos antes do inicio da construcgdo.

E importante salientar ao cliente as conseqiiéncias das mudancas solicitadas por

ele. A tabela 4 apresenta uma sintese das respostas apresentadas com relagdo aos

requisitos para o desenvolvimento dos projetos desenvolvidos pela empresa
entrevistada.
Tabela 4. Requisitos avaliados nos projetos de estrutura metélica.
REQUISITOS PARA PROJETOS
PROGRAMA FORMAL
UAISSAO0 | COMOSAO SOFREM
Q DEFINIDOS EXISTE PARTICIAPA DO CLIENTE ALTERAC()ES
(S/N) DESENVOLVIMENTO | VALIDA
Arquitetura,
normas Projeto
brasileiras e Lo
. Lo arquitetdnico e
Internacionais .
engenharia
normas, . . . L .
e basica. Cliente Clientes e profissionais . sim; as vezes oS
especificacdes | . . . sim por . ~
. informa normas SIM junto com arquitetos € i projetos sdao
técnicas e o P o reunides .
. . especificas usudrios da edificacdo refeitos
arquitetura; . )
. projetos Ja
necessidades dos N
chegam prontos a
carregamentos,
- empresa.
equipamentos
clientes.

6.2. Desenvolvimento do projeto estrutural metalico

A andlise do desenvolvimento de projetos estruturais metdlicos pode ser sub-

dividida em trés itens macros: anélise das entradas para o desenvolvimento do projeto

estrutural metalico; andlise da elaboracdo do projeto estrutural metdlico e andlise das

saidas do projeto estrutural metalico.
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6.2.1. Analise das entradas do projeto estrutural metalico

As entradas necessdrias para o desenvolvimento do projeto estrutural metalico
sao definidas de acordo com o servigo que ¢ executado pelos engenheiros de projeto
estrutural e fabricantes da estrutura metdlica. Por exemplo, a empresa em questio
desenvolve todo o projeto estrutural desde estudos preliminares da estrutura até o
detalhamento estrutural e projetos de fabricacio e montagem da estrutura. O que se
pode perceber na entrevista € que € rara a participacdo dos engenheiros estruturais nas

etapas iniciais de planejamento do empreendimento.

As necessidades dos clientes raramente sdo abordadas como entradas ao projeto
estrutural. Além disto, as necessidades do projeto estrutural metdlico ndo costumam
fazer parte dos requisitos de projeto e do programa de necessidades. O programa de
necessidades acaba sendo utilizado como entrada apenas no projeto arquitetonico. Desta
forma, raramente todas as potencialidades da estrutura metalica sdo consideradas na
concep¢do do projeto arquitetdnico. A legislacdo e as normas necessdrias ao
desenvolvimento do projeto estrutural, apesar de terem sido citadas enquanto requisitos
para o desenvolvimento do projeto estrutural, ndo foram mencionadas como entradas ao
projeto estrutural. As informagdes retroalimentadas de projetos anteriores sao utilizadas
apenas pelo know-how da empresa, ndo existindo nenhum procedimento formal para
obtencdo e registro destas informacdes.

No caso de empreendimentos considerados de andares multiplos, a empresa de
projeto estrutural acaba desenvolvendo os seus projetos a partir dos primeiros estudos
do projeto arquitetdnico, com este ja bastante evoluido ou mesmo tendo sido aprovado
nos Orgdos competentes. Neste caso, os projetos utilizados como entradas para o
desenvolvimento dos projetos estruturais metalicos é Anteprojeto de Arquitetura (APA),
Projeto Legal (PL) ou mesmo o Projeto Basico de Arquitetura (PBA). Com exce¢do dos
projetos destinados a empreendimentos industriais, a empresa de projeto estrutural em
questdo mencionou a utilizagdo de informacdes de outros projetos de engenharia como
entradas necessdrias ao desenvolvimento do projeto arquitetdnico. Segundo a empresa,
os projetos das demais disciplinas técnicas devem ser adaptados ao projeto estrutural.

A empresa consultada enxerga que, com o conhecimento da necessidade de
outras especialidades técnicas, o projeto estrutural poderia diminuir o tempo de
desenvolvimento dos projetos, e isso ajudaria a melhorar a qualidade global do processo
de projeto e do empreendimento como um todo.
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O manual da ABECE (2007) descreve com detalhes todas as entradas
necessdrias as vdrias etapas do projeto estrutural. Além dos projetos arquitetdnicos, sdo
necessdrios varios outros, como: instala¢des; projeto de producio, geotécnica, dados de
estudos de viabilidade técnica e econdmica, impermeabiliza¢des, sistemas construtivos,
etc.

J4 no caso de empreendimentos industriais, ndo ha o desenvolvimento do projeto
de arquitetura. Todas as informacdes sdo apresentadas aos projetistas através de um
projeto basico de engenharia, conceitual. Este projeto inclui dimensdo e posicionamento
da edificagdo; especificacdo técnica dos equipamentos; carregamentos e informagdes
sobre o terreno (topografia e sondagem). As vezes o projeto mecinico de equipamentos
também € considerado como entrada ao desenvolvimento do projeto estrutural de
empreendimentos industriais. Caso o empreendimento a ser projetado seja uma
ampliacdo de uma edificacdio ja existente, é necessario que o engenheiro de estruturas
também receba um levantamento e desenhos pré-existentes da edificacdo ja construida
além de designar um projetista a realizar um levantamento “in loco” para determinacio
das interferéncias.

A empresa de projeto estrutural entrevistada utiliza o padrio interno da mesma e
raramente usa-se o padrdo imposto pelo cliente contratante com relagdo a nomenclatura
dos arquivos e de desenvolvimento dos projetos (especificagdes de penas, formatos,
etc.); exceto quando a padronizacdo é um requisito exigido pela contratante.

Com relacdo a qualidade das informacdes de entrada aos projetos de estruturas
metdlicas, a empresa entrevistada ndo considera as informagdes claras completas ou
detalhadas. Para ela existem varios problemas que se resumem em informagdes
insuficientes, incoerentes e incorretas. Segundo os entrevistados, dentro da empresa, as
especificagdes sdo ruins. E comum serem copiadas de outros projetos se tornando sem
sentido para o projeto atual. Existem conflitos entre as informagdes apresentadas nas
plantas, cortes e elevagdes. Faltam informacdes das interfaces com os projetos das
demais disciplinas técnicas. E € possivel até mesmo encontrar erros em cotas e escalas.

Erros no célculo dos projetos estruturais utilizados no desenvolvimento do
detalhamento da estrutura também sdo comuns. A empresa entrevistada acredita que os
problemas da mé qualidade apresentados nas entradas dos seus projetos podem ter
vdrias causas como: pouco tempo de desenvolvimento do projeto, que implica na nio

revisdo dos projetos de entrada; fragmentacdo das equipes de projeto, que impede que
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os profissionais tenham uma visdo do conjunto do processo e definicdo tardia dos

fornecedores dos equipamentos utilizados nos empreendimentos.

Uma sintese das respostas apresentadas com relacdo as entradas do projeto

estrutural metdlico em empreendimentos desenvolvidos pela empresas entrevistada

estdo apresentadas na tabela 5.

Tabela 5. Entrada dos projetos de estrutural metdlica.

ENTRADAS DOS PROJETOS
DOCUMENTOS NECESSARIOS REUNIOES
NOME
NCLAT ‘glsggf RETRO
URA
x CLAROS MAIOR | (CONT | STM/N | REGIS- | ANTES AL{?,IE)N !
QUAIS SAO | COMPLETOS/ PROBLEMA | RANTE| AO TRO DO . ")
DETALHADOS ou (S/N) | PrRO JETO COMO?
PROPR
1A)
Especificacdo Especificacdes
técnica, sS40 ruins.
arquitetura ou Copiadas de
arranjo; outros projetos
memorial as vezes sem
descritivo, sentido.
desenhos base; Equipes
autorizagdo fragmentadas:
formal da cada
empresa profissional faz
contratante, um pedago do Segue o
desenhos de projeto sem a ~
. P - padrdo
projetos pré- visdo do do
existentes caso conjunto. Falta cliente As vezes SIM
tenha alguma | Sime as vezes | de informagdes ’ .
.S . o Caso quando tem | informalme
coisa ja tem de tirar no inicio do ~
construida ou | ddvidas com o |desenvolviment nao- SIM SIM de fazer nte
. . . tenha, € levantament (Know-
projeto cliente o do projeto utilizado o how)
arquitetonico estrutural das
basico interfaces entre O
(quando é projetos. Falta Proprio
edificio de dados mais | P adrdo.
industrial que detalhados.
nio tem Tem que
arquitetura). destrinchar as
interfaces entre
estrutura e
arquitetura
durante o
desenvolviment
o do projeto
estrutural.
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6.2.2. Analise da elaboracao do projeto estrutural metalico

A ABECE (2007) define as fases de desenvolvimento de um projeto estrutural
como sendo: apoio a concepcao do produto; apoio a defini¢do do produto; identificacio
e solucdo de interfaces; projeto de detalhamento das especialidades; pés-entrega do
projeto e pos-entrega da obra.

Na entrevista, foi possivel perceber que a empresa em estudo, elaboradora do
projeto estrutural e fabricante de estruturas metélicas, utiliza esta seqii€éncia de projeto
estrutural. Informagdes obtidas na entrevista com relag@o a contratacdo da empresa e as
entradas dos projetos sdo desenvolvidas a fase de apoio a concepg¢do do produto, ou,
segundo a NBR 13.531, Estudo Preliminar de Estrutura. A empresa de projeto estrutural
entrevistada também subdivide os trabalhos da mesma maneira descritos no manual da
ABECE (op. cit.).

Pode-se perceber que a seqiiéncia de projeto mais desenvolvida pela € a
seguinte: Projeto Bésico de Estruturas (PBE), Projeto Executivo de Estruturas (PEE) ou
Detalhamento Estrutural (DTE), Projeto de Fabricacdo da Estrutura (PFE) e Projeto de
Montagem da Estrutura (PME). Sendo assim, as fases de PFE e PME, que no manual da
ABECE (op.cit.) estdo inseridas dentro da fase de Projeto de detalhamento das
especialidades, no desenvolvimento dos projetos da empresa pertencem a etapas
distintas.

A etapa de PBE ¢ bastante fragmentada na empresa entrevistada, apresentado
vdrias sub-etapas. Segundo a ela, o PBE € a etapa na qual € desenvolvido o desenho da
estrutura metdlica (diagrama unifilar preliminar). E nesta etapa que, a partir do projeto
arquitetdnico, € realizado o pré-lancamento da estrutura. S@o realizados os célculos
estruturais e definidos os carregamentos e apoios da estrutura que serdo base para o
projeto das fundagdes. E a partir dai, é realizado o pré-dimensionamento da estrutura.

Sdo elaborados memoriais de calculo, resumos € listas de materiais. No manual
ABECE (2007) algumas destas etapas pertencem a fase de apoio a defini¢do do produto
(ADP). Na etapa de PEE, correspondente a fase de detalhamento das especialidades no
manual da ABECE (op.cit.) a empresa finaliza os desenhos da estrutura, realiza calculos
finais além de definir e detalhar as ligacdes. Também sdao desenvolvidas listas
completas de materiais, parafusos e chumbadores.

Na etapa de PFE, cada pec¢a é detalhada e dimensionada separadamente e cada

elemento da estrutura é enviado individualmente as maquinas que realizardo o corte e

58



furacdo das pecas estruturais. O projeto de montagem da estrutura tem como objetivo
orientar a montagem das pecas no canteiro. Este, desenvolvido a partir do PEE, designa
uma nomenclatura especifica a cada peca que é impressa nos elementos estruturais
durante a fabrica¢do da estrutura.

Como o tempo para o desenvolvimento dos projetos € pequeno, algumas etapas
se confundem podendo até mesmo ser eliminadas. Desta forma algumas vezes na etapa
PBE, ndo sdo desenvolvidas as etapas preliminares do projeto estrutural, mas sim as
etapas finais equivalentes ao PEE. Sendo assim, a etapa PBE € apenas complementada
pelo detalhamento da estrutura e ligacdes. Em casos extremos, ndo existe o
detalhamento da estrutura como uma etapa separada. Esta etapa acaba sendo
desenvolvida durante o PFE.

Segundo a empresa entrevistada, a responsabilidade do DTE ou da etapa do PFE
€ muito alta. Todos os erros provenientes destas etapas acarretam imediatamente em
perda de material e de tempo na montagem, principalmente porque pecas ja podem ter
sido transportadas para canteiros distantes quando se descobre o problema. Para a
empresa, estas etapas sdo as mais estranguladas do processo de projeto. Sendo assim, 0s
profissionais sofrem pressdes devido a responsabilidade intrinseca da etapa e também
com relacdo a liberagdo das pecas detalhadas antes da verificagdo final.

Ha acompanhamento do desenvolvimento do projeto na obra. Para isso, sdo
realizadas avaliacOes da satisfacdo dos clientes e hd avaliagdes pds-ocupagdo (APO)
pela empresa.

Segundo a empresa entrevistada, os profissionais de projeto ndo tém o hébito de
pensar na producdo do empreendimento no canteiro de obra. Sendo assim, acabam
enviando para ser executado na obra o Projeto Legal (PL). O desenho técnico destinado
a aprovacdo € burocratico. Pode e deve ser feito por profissionais da drea técnica.

Ha pouca interacdo entre os profissionais de projeto estrutural e os demais
agentes das demais especialidades de projeto. Normalmente, o projeto estrutural
metdlico é desenvolvido apds a elaborag@o do projeto arquitetdnico e os demais projetos
de engenharia s@o desenvolvidos apds a finalizagdo do projeto estrutural. O arquiteto
pode propiciar uma arquitetura que torne o uso da estrutura metdlica mais econdmica,
desde que seja assessorado pelo projetista estrutural. Alguns projetistas estruturais
afirmaram que em alguns casos prestam consultoria ao projeto arquitetonico ainda no
comeco do desenvolvimento do projeto do empreendimento, mas sé chegam

efetivamente a desenvolver o projeto estrutural apds o projeto legal (PL) de arquitetura.
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O mais adequado seria que o projeto arquitetonico fosse desenvolvido junto com
o projeto estrutural para que as solugdes fossem criadas aproveitando todas as
potencialidades da construcdo metdlica. Os entrevistados afirmam que recebem
informagdes sobre os projetos de engenharia no desenvolvimento do projeto estrutural,
porém a finalizacdo destes projetos ocorre apds o término do projeto estrutural. Desta
forma, a compatibilizacdo dos projetos acontece tardiamente ao processo de projeto,
com a obra ja evoluida. As vezes, quando ndo chega a acontecer durante o processo de
projeto, sdo resolvidas através de improvisacdes de obra.

Os prazos de desenvolvimento dos projetos, apesar de serem insuficientes para o
desenvolvimento criterioso dos projetos, sdo cumpridos em 80% dos casos. O excesso
de revisdes e acimulo de trabalho dos profissionais do projeto estrutural sdo, na maioria
das vezes, as causas de atrasos, segundo a empresa. A empresa realiza as verificacdes
dos projetos antes do envio destes a fabricagdo da estrutura, porém devido aos prazos
apertados, esta verificacdo pode conter erros. O verificador de projeto é responsavel por
revisar o trabalho de muitos profissionais (chamados cadistas e/ou desenhistas) e isso
torna quase invidvel que acontecam erros.

A empresa estrutural entrevistada utiliza de recursos computacionais tanto no
desenvolvimento dos cdlculos estruturais quanto no desenvolvimento dos desenhos de
projeto e detalhamento. Segundo a empresa, os contratantes acreditam que a adogdo de
ferramentas de computagdo pode agilizar o processo de projeto estrutural de
empreendimentos que utilizam estrutura metdlica. Por isso, exigem que os prazos de
entrega de projetos sejam ainda mais reduzidos. Sem divida, a utilizacdo de ferramentas
de informatica pode ajudar no desenvolvimento dos projetos e favorecer na resolucdo
das interfaces com outras especialidades técnicas. Porém, apesar de todos os beneficios
advindos da utilizacdo de computadores, é necessario que o profissional que desenvolve
o projeto, tenha um tempo destinado a maturagéo e verificagdo dos projetos. Segundo a
empresa, os profissionais que se formam hoje, estio reféns do computador e na maioria
das vezes ndo sabem o que estdo projetando. E também ndo t€ém nocdo de ordem de

grandeza dos projetos que projetam.

6.2.3. Analise das saidas do projeto estrutural metalico

As saidas do projeto estrutural normalmente se resumem em desenhos de projeto

de fabricacdo e montagem, detalhamento de ligacdes, memoriais de cédlculo, listas de
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materiais e planilhas de orcamentos. Normalmente, as saidas do projeto estrutural
metdalico, quando destinadas ao cliente externo (empreendedor, construtor ou dono da
obra), seguem o padrio das empresas contratantes em 80% dos casos.

Os desenhos de projeto seguem o formato Al segundo as normas de desenho da
ABNT e as especificacdes e memorias de calculo seguem em formato A4. A empresa
entrevistada considera que geram projetos claros, completos e detalhados. Acreditam
que podem melhorar com relacdo ao desenvolvimento de desenhos em trés dimensdes,
pois desta forma seria mais fécil visualizar as interferéncias entre projetos, facilitando a
compatibiliza¢@o entre as diversas disciplinas técnicas.

A empresa afirma também que, devido a falta de tempo destinado aos projetos,
ndo sdo realizadas verificacdes assiduas e pormenorizadas dos mesmos. Sendo assim
estes seguem para o canteiro de obras com pequenos problemas que poderiam ser
solucionados na etapa de projetos. Os profissionais quando realizam visitas ao canteiro
de obra, verificam que as necessidades foram previstas durante a contratacdo ou mesmo
que surgiram apds apari¢cdo de problemas na construcao.

Falta um feedback sobre a qualidade dos projetos, principalmente com relagdo a
opinido de outros projetistas das outras especialidades. A maioria dos profissionais
envolvidos com o processo de projeto de empreendimentos que utilizam estrutura
metdlica na maioria das vezes ndo tem acesso aos projetos de produgdo da estrutura.
Nao acontece um retorno da obra sobre os problemas provenientes das etapas de

projeto.

6.3. Analises especifica de um empreendimento

O empreendimento em andlise no estudo de caso se caracteriza como edificio
industrial com aproximadamente 744,0 m” de construgdo. As plantas baixas
apresentadas nas figuras abaixo (Figuras 10, 11 e 12) ilustram o empreendimento do
estudo de caso.

A indistria estudada localiza-se na drea industrial da cidade de Montes
Claros/MG. O projeto foi desenvolvido a partir da necessidade de expansdo da area das
docas desta industria, empresa esta que serd tratada a partir deste ponto como N.N.

O prazo para execucdo e entrega do empreendimento pronto para operacio € 0s
custos maximos que a edificagdo poderia alcancar, determinaram quais sistemas

construtivos seriam utilizados. O edificio foi executado com sistema estrutural em ago
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na cobertura, marquise e forro técnico: colunas de concreto e vigas no perimetro da obra
também de concreto. Para o fechamento vertical das fachadas, a empresa contratante
N.N optou pelas paredes internas (incluindo as superficies internas das paredes das
fachadas), construidas em blocos de concreto, ao qual foram revestidas em toda a sua
extensdo, mesmo nos casos em que houve forro intermedidrio, por Chapecd, massa
unica (embogo e reboco) e massa corrida PVA. As paredes de fachadas (superficies
externas), construidas em blocos de concreto, foram revestidas em toda a sua extensdo

por fundo selador acrilico.
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Figura 10. Planta baixa do projeto da industria N.N.

N\ " ,'.-

-

||W b
o

Os revestimentos de paredes receberam pintura em tinta epéxi. Nos pisos das

areas de almoxarifado de recebimento, docas 1 € 2, DML e da anteciAmara de residuos,
foram aplicados pintura em tinta ep6xi de alto desempenho para piso. No encontro das
paredes com o piso foi utilizado rodapé em revestimento epéxi sobre perfil meia cana,

com altura de 7 cm e raio de 5 cm.
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Na é4rea de recebimento de notas, o piso foi concebido em concreto
desempenado e com aplicacdo de endurecedor superficial (tipo Ashford). Foi aplicado
cantoneiras de aco carbono, no acabamento dos degraus das escadas de concreto

externas (novas) e da escada de alvenaria, que foram construidas no piso técnico.
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Figura 12. Cortes do projeto da industria N.N.
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Nas areas de almoxarifado de recebimento, docas 1 € 2 e DML, foi instalado
forro de fibra mineral, na modulagdo de 1,25 x 0,625 m. As alturas dos forros indicadas
na planta de alvenaria e acabamentos — pavimento térreo, foi de 4,20 metros

Na ante-cAmara de residuos, ndo houve instalacio de forro e foi instalada
passarela metdlica com estrutura em ago carbono, com tratamento anti-corrosivo e
pintura em tinta esmalte epoxi, piso em chapa de aco expandida e guarda-corpo em
perfis tubulares e rodapé em chapa plana, h= 0,20 m, com tratamento anti-corrosivo e
pintura em tinta esmalte epOxi para acesso a escada de emergéncia.

Foi instalada plataforma metélica com estrutura em ago carbono, com tratamento
anti-corrosivo e pintura em tinta esmalte epoxi, piso em chapa de ago expandida e
guarda-corpo em perfis tubulares e rodapé em chapa plana, h= 0,20 m, com tratamento
anti-corrosivo e pintura em tinta esmalte epoxi para saida de equipamentos de HVAC
do piso técnico (prédio 400).

Para a instalagdo da nova drea de recebimento, além da constru¢io do novo
prédio, foi construido um novo pétio de manobras, com pavimentagdo de concreto e
calcadas de concreto desempenado. Em fungdo disto houve a necessidade de remogéo

de parte da drea dos jardins e de parte das calcadas existentes.

6.4. Descricao do processo de projeto do estudo de caso

6.4.1. Responsabilidades no processo de projeto e contratacao das empresas

A empresa N.N é a empresa empreendedora e usudria da edificacdo em estudo.
Sua equipe interna de engenharia e arquitetura participou desde o inicio da concepgio
do empreendimento, identificando as necessidades de projeto e elaborando um Estudo
Preliminar de Arquitetura (EPA) em forma de projetos internos e publicado via E.T
(Especificacdo técnica). Além disto, contratou a empresa que desenvolveu a obra civil
para a parte ndo metélica executada pela empresa de projeto estrutural.

A empresa de projeto que desenvolveu as estruturas metédlicas do
empreendimento assim como a fabricac¢do e execucdo da montagem ja eram conhecidas
da empresa contratante (N.N) devido a outros projetos realizados anteriormente. Néo
houve licitagdo para a realizacdo da obra, pois a mesma foi viabilizada por verbas
disponiveis no orcamento da empresa. Assim, mediante convite, a empresa de projeto

estrutural iniciou o desenvolvimento do projeto e a fabricacdo e montagem da obra.
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Naio foi realizado um contrato permanente ou periddico entre as empresas. O Sao
contrato foi aleatdrio, de forma esporadica, ndo existindo nenhum vinculo entre elas. Ja
as empresas que desenvolveram a construgao civil foram licitadas.

A obra em questdo foi dividia em valores para cada disciplina; inclusive as
instalacdes, HVAC, Springles; Elétrica, Hidraulica, incéndio; etc. Outro fato que
delineou a forma de contratacdo das empresas para a execugdo da construcdo foi o fato
da montagem e fabricag¢do da estrutura metdlica se ruma etapa especifica, necessitando
de empresa especializada.

Foram entdo, realizadas licitagdes distribuidas entre: terraplenagem, fundagao,
acabamento e instalacdes. Nas licitagdes especificas, s6 foi permitida a participacio de
empresas que eram especializadas em cada uma das disciplinas. A empresa contratante
(N.N) dispde de normas internas para o desenvolvimento de qualquer servigo e,
portanto todas as empresas contratadas tém que obedecer esta norma. Sendo assim, os
contratos foram obrigados a seguir os modelos impostos pela empresa N.N.

Também foi necessario que as empresas efetuassem um cadastro junto a empresa
N.N previamente & participacdo em licitacdes ou efetuacdo de qualquer contrato. Para
isto, foi necessdrio apresentar varios documentos e preencher varios requisitos. Nao foi
necessdria a contratacdo de uma empresa de arquitetura porque a N.N. possui um setor
interno de arquitetura que desenvolveu os projetos arquitetonicos. Apesar de ter vérias
empresas de engenharia para cada disciplina, pdde-se perceber nas conversas com oS
diversos agentes que participaram dos desenvolvimentos dos projetos deste
empreendimento, que nenhum deles possui expertise em projetos estruturais metalicos.

A empresa contratada para a fabricagdo e montagem da estrutura metélica, foi
responsavel pelo projeto estrutural metilico do empreendimento do estudo de caso nas
etapas de lancamento estrutural, cdlculo e dimensionamento da estrutura e projeto

executivo de estruturas, com especificacdo de materiais e definicdo das ligacdes.

6.4.2. Planejamento do empreendimento

A execucdo do empreendimento foi motivada pela necessidade de se criar
espaco fisico e ampliar as docas. A partir destas necessidades, a equipe interna de
engenharia e arquitetura da N.N; elaborou um estudo preliminar de arquitetura (EPA)
com as disposi¢Oes bdsicas de setorizacdo, implantacdo e volumetria da edificacdo, que

foi esbogado em croquis (Figura 13).
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Figura 13. Croqui esquemadtico 3D da implantacdo da obra.

A implantagdo da edificacdo procurou seguir a legislacio e normas internas
vigentes da prdpria empresa contratante. O custo final da obra e o prazo para a
finalizacdo da mesma foram os principais delimitadores nas especificacdes dos
requisitos para os projetos. O custo deveria ser o mais barato dentro de uma planilha de
orcamento que foi aprovada pela diretoria. Apenas este valor estava disponivel para esta
expansao.

O prazo foi definido de acordo com o cronograma necessidrio hid nova
implantacdo e houve um desenvolvimento de um programa de necessidades (briefing)
formal. Os requisitos de projeto foram apresentados as empresas de projeto (INDU)
através de uma E.T e através da apresentacdo do EPA em reunides entre as empresas
N.N e INDU.

O profissional responsavel pelo desenvolvimento do projeto estrutural (INDU)

participou de todas as reunides junto aos demais agentes do processo de projeto. Este
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adotou como premissas de projeto as defini¢des apresentadas no projeto arquitetdnico,
principalmente a necessidade de grandes vaos livres e as normas técnicas vigentes para
célculo e dimensionamento da estrutura metélica.

A opcao pela utilizacio da estrutura metdlica aconteceu anteriormente a
contratacdo da empresa e ao desenvolvimento do EPA. A empresa de projeto e
fabricacdo contratada (INDU) forneceu informagdes sobre diversas solugdes estruturais
que foram analisadas pela empresa contratante N.N. O prazo para conclusdo da obra foi
um ponto determinante para a escolha da utilizacdo do sistema de estruturas metalicas
para esta obra. A necessidade de grandes vaos livres e as sobrecargas do forro técnico
sdo pontos mais facilmente abordados na elaboragdo de um projeto metélico e isso

também foi determinante para a escolha das estruturas metélicas.

6.4.3. Desenvolvimento do processo de projeto

Ap6s a defini¢do das diretrizes técnicas de projeto e a defini¢do da utilizagdo da
estrutura metdlica e definicdes através de reunides entre as empresas, vdrias questdes
sobre a interface entre os projetos arquitetonico, estrutural e demais disciplinas de
projeto foram resolvidas. Sendo assim, o projeto arquitetdnico foi inicialmente
desenvolvido englobando as necessidades das demais especialidades técnicas,
resolvendo previamente, ainda na concep¢ao, possiveis interferéncias.

Com o anteprojeto de arquitetura (APA) pronto, a INDU desenvolveu o
lancamento e o dimensionamento da estrutura metilica. A partir dai, a empresa N.N
terminou o projeto arquitetdnico na etapa de projeto basico de arquitetura (PBA) e a
empresa que ganhou a licitagdo civil desenvolveu o projeto de fundacdo que comegou a
ser executado logo em seguida, mesmo sem haver o término dos demais projetos de
outras disciplinas e estrutural metalico.

Apesar do PBA e estrutural metélico ndo estar totalmente finalizado, as demais
disciplinas de projetos (elétrica, hidrdulica, HVA, Springlers, forro, ilumina¢do natural e
acabamento) foram desenvolvidos. Nesta mesma etapa, as especificacdes dos materiais
a serem utilizados no projeto estrutural e a indicacdo das ligacdes foram finalizadas na
etapa de Projeto Executivo de Estruturas (PEE), elaborada pela empresa fabricante da
estrutura (INDU).

A seqiiéncia de projeto e de desenvolvimento da constru¢do pode ser ilustrada

esquematicamente na figura 14. O projeto estrutural, baseado no projeto arquitetdnico,
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utilizou vigas em perfis1/2“l” laminados tipo “T” nos banzos das vigas tesouras e

cantoneiras nos montantes/diagonais.
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Figura 14. Andlise das disciplinas do forro técnico.

Foi utilizado o sistema de tesoura/vigas bi-apoiadas na solugdo estrutural
adotada. Neste sistema estrutural, a estabilidade do edificio é conseguida por meio de
vigas semi-rigidas, obtidos pela ligacdo ndo engastada entre as vigas/tesouras € oOS
pilares que os compdem. O espacamento utilizado entre as tesouras € de 7,5 metros. O
vao livre em cada viga de aproximadamente 21,6 metros (Figura 13).

A empresa que fabricou e montou a estrutura e foi a responsavel pelo projeto
estrutural, desenhou cada uma das pecas a serem fabricadas em um tdnico formato
(normalmente A3), com todas as informagdes e detalhes necessdrios para a producio.
Nesta etapa, também foi gerado um arquivo CFC que € direcionado as méquinas para
fabricacdo automdtica e computadorizada das pecas. No projeto de montagem da

estrutura foi dado um nome a cada pega, esta peca foi impressa para facilitar sua
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localizacdo dentro do projeto com conseqiiente montagem da estrutura no canteiro de
obra. A partir deste projeto que também foi realizada a logistica de transporte das pecas

para o local da obra.

6.4.4. Relacao entre projetistas

A comunicag¢do entre projetistas foi relatada como intensa e produtiva por todos
os agentes envolvidos. Esta interacdo acontecia, na grande maioria das vezes, através de
reunides onde sempre estavam presentes as empresas N.N, INDU e demais empresas de
outras disciplinas. Estas ocorreram desde o inicio do planejamento do empreendimento
e se estenderam ao longo de todo o processo de projeto. Nestas reunides, todos os
pontos dos projetos de todas as disciplinas foram discutidos e havia exposicdo das
exigéncias de cada especialidade técnica para se definir quais seriam as diretrizes dos
projetos e identificar possiveis interferéncias. Segundo a empresa N.N, esta estratégia
tornou possivel o cumprimento dos prazos previstos para a execucdo dos projetos e da
obra, além de reduzir os provdveis problemas que poderiam acontecer na construg¢do do
empreendimento.

A comunicagdo entre os agentes também ocorria via e-mail e telefone. Porém,
prevaleceu o cardter informal, ndo havendo registros de reunides e conversas ao
telefone. Apenas o que foi discutido por e-mail foi registrado como documento. Os
agentes ndo demonstraram apreensdo quanto a esta informalidade, pois segundo eles, a
relacdo entre eles € antiga e de confianga. A coordenacdo dos projetos e dos contratos
ficou a cargo da empresa N.N, que também coordenava estas reunides e as conversas
entre as empresas. Esta desenvolveu andlises e compatibilizacdo das diversas disciplinas
de engenharia através de checklists. E também realizou sobreposicao dos projetos para
saber se estava ocorrendo a compatibilizacdo dos projetos de engenharia com os

projetos de arquitetura.

6.5. Analise do processo de projeto estrutural do empreendimento do estudo de

caso.

Devido ao fato desta pesquisa buscar analisar o processo de projeto estrutural de
empreendimentos que utilizam estrutura metdlica, a andlise se concentrou nesta

especialidade dentro de todo o processo de projeto, porém sem perder a relacdo e as
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interferéncias das demais disciplinas com o processo de projeto estrutural durante odes
envolvimento desta andlise.

O prazo extremamente curto para o desenvolvimento dos projetos acabou
impondo algumas diretrizes para o desenvolvimento dos projetos que possuiu um
cardter simultaneo em algumas etapas, com participacao interdisciplinar.

Segundo N.N, todas as especialidades andaram junto devido a falta de tempo
para o projeto. Para esta empresa, deveria haver uma consultoria prévia do projetista
estrutural para o desenvolvimento do projeto arquitetdnico e s6 apds o término total do
projeto de arquitetura, as demais disciplinas deveriam se desenvolver. O projeto de
arquitetura se desenvolveu juntamente com todas as especialidades e, portanto, algumas
decisdes ainda nao estavam definidas gerando retrabalho em todas as disciplinas. Para a
INDU, o projeto de estruturas foi desenvolvido em paralelo com a arquitetura e as vezes
as modificagdes de um projeto geraram retrabalhos em outros projetos.

Para N.N, a obra sé deu certo porque tinha um profissional que entendia de
projetos em tempo integral na obra, e que participou de todas as reunides e conhecia os
projetos. A presenca deste profissional supriu algumas insuficiéncias ou incompletudes
causadas pela falta de maturacdo dos projetos. Segundo a N.N, o tempo escasso
provocou uma andlise superficial dos projetos, pois apesar dos elementos principais
terem sido checados ainda na etapa de projetos, alguns detalhes acabaram sendo
resolvidos na obra.

O fato da empresa de projeto estrutural metdlico INDU ser conhecida de longa
data da empresa contratante N.N, e ter sido contratada desde o inicio do
empreendimento e trabalhado juntos desde o principio, sdo considerados por todos

como pontos positivos deste processo de projeto.

6.6. Especificacao de materiais

Uma das questdes levantadas pela empresa entrevistada como a causa da
reducdo do potencial de utilizacdo do aco no mercado da construcdo civil € a falta de
solugdes industrializadas que sejam capazes de atender a industrializagdo requerida pela
estrutura metdlica. O que se pode perceber nos empreendimentos que utilizam estrutura
metdlica, relatados nas entrevistas, estudados na bibliografia e vivenciados no estudo de

caso, é que o conceito de industrializacdo ainda € utilizado de forma parcial. H4 uma
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otimizacdo da estrutura, porém os demais elementos construtivos ainda possuem
caracteristicas de produtos manufaturados.

A utilizag@o da estrutura metdlica se torna mais competitiva se possuir sistemas
construtivos complementares industrializados capazes de garantir a total
industrializacdo da construg¢do. Porém, estes sistemas ainda sdo pouco explorados e
desenvolvidos no mercado de Montes Claros. Os poucos sistemas complementares
existentes disponiveis no mercado ainda sdo pouco difundidos, possuem alto custo e
estd resumido a poucos fabricantes, o que torna ainda mais dificil a diminui¢do de
precos através de concorréncias.

Grande parte dos agentes entrevistados tem dificuldades em especificar materiais
industrializados e que trabalhem em conjunto com a estrutura metilica. Relatam que
tém dificuldade em obter informacdes para subsidiar os projetos e, por isso, ndo € raro
encontrar especificagdes de materiais que ndo existem ou s@o dificeis de encontrar no
mercado.

A empresa questiona o desenvolvimento de tecnologias voltadas a utilizacdo
destes sistemas construtivos complementares, principalmente nas dreas de acabamento,
vedacdes e lajes. Afirmam que os profissionais estdo muito preocupados em diminuir a
espessura das chapas e o peso final da estrutura e esquecem de que o custo final do
empreendimento que utiliza estrutura metélica ndo se resume apenas na quantidade de
aco utilizada.

Para esta empresa, as pesquisas deviam focar, com a mesma intensidade, o
desenvolvimento de sistemas construtivos que complementem a estrutura metalica,
materiais de acabamento e formas de solucionar os problemas das interfaces entre
estrutura metdlica e vedacdo. Com sistemas construtivos eficientes que complementem
a estrutura metdlica pode haver uma facilitacdo a industrializacdo total da construcio,
propiciando indiretamente a reducdo do custo de empreendimentos que utilizem
estrutura metdlica.

Com relagdo a deficiéncia de utilizacdo de sistemas construtivos
complementares a estrutura metdlica, podem ser destacados alguns aspectos, como a
falta de possibilidades de especificagdo de materiais industrializados para fechamento
externo, que tenham modulacdo compativel com a disponibilidade dimensional dos
elementos estruturais metdlicos é um entrave ao desenvolvimento da industrializagdo da

construgdo.
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Devido a pouca oferta do mercado, os painéis industrializados para a construcéo
metdlica, quando disponiveis, possuem valores ainda bastante elevados para que sejam
competitivos junto a outros sistemas construtivos.

Segundo as empresas construtoras que participaram do empreendimento, o fato
de existirem poucos fabricantes também dificulta a diminuicdo do pre¢o dos painéis de
vedacdo pré-fabricados. O que acaba ocorrendo é que empreendimentos que optaram
pela utilizacdo da estrutura metdlica visando agilizar o processo de produgdo do
edificio, acabam sendo obrigados a executarem suas alvenarias com blocos cerdmicos
ou em concreto celular autoclavado. Por mais rdpido e bem executado pelos operarios
da obra, este tipo de vedagdo ainda é contraria conceitualmente a industrializacdo da

construgao
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7. CONCLUSAO

Com base nos dados obtidos através da pesquisa direta com profissionais
engenheiros, desenhistas atuantes de uma empresa na cidade de Montes Claros e como
podemos fazer o reconhecimento de uma constru¢io sustentdvel concluem-se: Que a
primeira opcdo na construcdo de edificios e/ou industriais ainda € a alvenaria tradicional
e o concreto armado, o que ndo impede de reconhecer as vantagens no uso das
estruturas metdlicas como: agilidade, qualidade, organizacio e sustentabilidade
construtiva, dentre outras. Sendo as principais desvantagens: o custo elevado e a falta de
mao de obra qualificada. Acredita-se que as perspectivas de utilizacdo do aco tende a
aumentar em médio prazo, dentre outros fatores, devido ao grande potencial sidertirgico
que o pais possui, e a oferta de produtos com qualidade, o que di ao ago maior
compatibilidade com outros materiais, permitindo assim aos profissionais maior
liberdade na criacdo de projetos arrojados.

Conclui-se também que a melhor solucdo estrutural deve ser escolhida com base
no conhecimento dos sistemas e suas caracteristicas e ndo deve ser influenciada por
paradigmas, preconceitos e desconhecimento. Com uma andlise incompleta e distorcida
podemos perder os beneficios de uma boa solugdo. O que se pretende ndo € encontrar
uma solug@o 6tima, mas poder escolher a solugdo estrutural, ndo pela intui¢do, mas de
forma racional e estruturada que leve em conta todos os aspectos que podem influenciar
o desempenho de uma estrutura e decidir por uma boa solucéo para o conjunto da obra,
atingindo assim uma total satisfacdo entre o cliente a empresa e 0 meio ambiente, pois o
aco ndo pode ser mais visto como uma opg¢do de constru¢do apenas para industrias,
galpdes e edificios comerciais. Os sistemas construtivos em ago — tendéncia ja
consolidada em paises desenvolvidos — vé€m crescendo a cada ano também nos projetos
residenciais no Brasil. Profissionais de renome nacional t€ém aderido a versatilidade do
material, que permite maior leveza e agilidade em projetos residenciais.

A sustentabilidade — conceito que se tornou obrigatério na arquitetura dos dias
de hoje — também tem impulsionado o uso do aco na construgdo residencial. Além de
ser extremamente versatil e durdvel, o aco estd em perfeita sintonia com o conceito de
desenvolvimento ambientalmente sustentdvel, uma vez que é o unico material
totalmente reciclavel. Casas feitas em aco tém menor impacto negativo sobre o meio
ambiente em termos de uso de energia, consumo de matérias-primas e geracdo de

detritos durante a constru¢do. O aco reduz o uso de madeira na obra, evita o desperdicio
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de recursos naturais, como 4gua e energia, e reduz impactos gerados no canteiro de
obras, como emissdo de poeira e ruidos sonoros.

A adogdo de tecnologia limpa reduz sensivelmente os impactos ambientais na
construcdo e confere mais seguranga e conforto aos ocupantes da edificacdo. As
estruturas em ago consomem uma margem muito pequena do ciclo de vida total da
energia de uma residéncia - o restante é consumido para aquecimento, climatizagdo,
refrigeracdo e iluminacdo. Uma residéncia em ago é termicamente mais eficiente: as
coberturas metdlicas com acabamento reflexivo economizam energia, pois, ndo absorve
calor, o que deixa o ambiente naturalmente mais fresco.

A construcdo, considerada como seca € mais rdpida e com menor impacto no
canteiro que a construcdo tradicional. A casa pode vir semi-pronta da fabrica para o
canteiro de obra onde a montagem ¢ finalizada. Nesse contexto, o ago, por suas
caracteristicas, responde as necessidades dos empreendedores e dos usudrios como
material versdtil, eficiente e sustentdvel. A¢o na construgcdo civil € sindnimo de

construcdo industrializada, aliando produtividade, agilidade e baixo impacto ambiental.
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9. ANEXO

QUESTIONARIO PARA EMPRESA DE PROJETO E CONSTRUCAO METALICA

Profissional:

E-mail:

Telefone:

Data da entrevista:

A - CARACTERIZACAO DA EMPRESA

Um Nome/Razdo Social
2 Ano de fundagio/tempo de mercado
No caso de projetos com estrutura metalica, vocé acredita que estd mais proximo
4 de projetos de edificios de andares miiltiplos, plataformas, edificios industriais,
galpdes, passarelas, etc?
5 Porte da empresa (n° de funciondrios/colaboradores)
B - SISTEMA DE GESTAO
1 . . . - . S SIM | NAO
Possui/ ja possuiu algum sistema de gestdo da qualidade? Caso afirmativo, qual?
2 Por qual motivo optou pela certificacdo (ou ndo) da sua empresa?
3 Para vocé, o que configura a qualidade de um projeto estrutural metdlico?
Como a empresa controla os documentos administrativos e de projeto
4 (entrada,saidas e armazenamento)? Como funcionam os backups? Como s@o

recebidos, armazenados e desenvolvidos os documentos provenientes dos
clientes? Existem protocolos (de recebimento e envio de arquivos ou

documentos)? Como vocé busca arquivos/documentos antigos?

C - ANALISE DO PLANEJAMENTO - REQUISITOS PARA PROJETO ESTRUTURAL

Quais sdo os quisitos para o projeto estrtural (legais, técnicos,

1 etc.)?
’ Como sio identificados, definidas as necessidades dos clientes (entrevistas,
documentos, etc)?
3 Estas sao formalizadas em documento? SIM | NAO
4 Quem participa no desenvolvimento deste documento?
5 (0] docun.lento sofre atualizacdes e/ou alteragdes? Quais s@o as mais freqiientes? sIM | NAO
Tem registro?
6 O cliente valida este documento? Se sim, quando (antes do desenvolvimento do | SIM | NAO
projeto); como? Tem registro?
D - ANALISE DAS ENTRADAS
1 Quais sdo os documentos/ projetos necessarios para elaborag@o do projeto
estrutural?
2 Estes documentos sdo claros, completos, detalhados e faceis de consultar? SIM | NAO
3 Como chegam estes documentos para o projetista estrutural?
4 Tem reunifio para esclarecimento de dividas? Com quem?
5 Os projetistas estruturais vao a obra antes de desenvolverem o projeto estrutural? | SIM | SIM
6 Como sio classificados e identificados estes documentos (nomenclatura)? Como

garantir confidencialidade destes?
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O projetista de estruturas participa no desenvolvimento do projeto arquitetdnico?
Como acontece esta participagdo?

SIM

NAO

E - ANALISE DA ELABORACAO DO PROJETO ESTRUTURAL

Como ¢ a seqii€ncia do projeto de estruturas? Qual a relagdo dele com as etapas
de projeto (arquitetonico e engenharia)?

Que ferramentas (de software, por exemplo), sdo utilizadas na elaboragdo do
projeto?

Os prazos definidos no contrato sdo cumpridos?

SIM

NAO

Os outros projetistas participam do projeto estrutural durante seu
desenvolvimento?

Nos empreendimentos que vocé desenvolve o projeto de estruturas existe a
participacdo de um coordenador de projetos? Que tipo de profissional faz este
papel? Como acontece a relagdo dele com o projeto de estruturas e os demais
projetos?

Como € feita a compatibilizagdo de projetos?

SIM

NAO

O projeto arquitetdnico, precisa ser refeito/ revisado devido ao projeto estrutural
ou devido os outros projetos?

SIM

NAO
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