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RESUMO

Este trabalho comeca a partir da observacao e da problematizacdo, do ponto de
vista arquitetural, da atual situacdo da construcdo civil em Belo Horizonte, onde h&
pouca utilizacdo de sistemas construtivos industrializados, como o concreto pré-

fabricado, na execucéo dos edificios.

Entendendo que nesta situacao se estabelece certo paradoxo, configurado a partir
da nédo utlizacdo desse sistema construtivo, sabidamente mais eficiente que o
sistema convencional, busca-se estudar o problema em sua relagdo com o processo

de concepcao arquitetonica.

Estabelecem-se o0s procedimentos necessarios para sistematizar e organizar a
investigagdo. Uma reviséo da literatura pertinente, a fim de fornecer os instrumentos
para entender a evolucdo da pré-fabricacdo até um periodo recente. Um
levantamento dos dados e caracterizacdo do estado da arte, de modo a desenhar o
atual contexto do tema e calcar a investigacdo na pratica factual. Entrevistas e
consultas a alguns atores do processo para alcancar pontos de vistas que pudessem
revelar novos fatores e ampliar a investigacao. E, por fim, uma simulacdo projetual
gue permita a verificacdo pragmatica, necessaria a arquitetura, da utilizacédo do pre-

fabricado em relacdo a concepcao de edificios.

Na simulacao projetual, observou-se a necessidade de aprofundar a critica sobre o
atual estagio tecnoldgico na producdo de nossos prédios. Nao faz sentido forcar
gualquer projeto arquitetdbnico as pecas catalogadas quando estas né&o

proporcionam o devido desempenho requerido para a futura edificacao.

Neste trabalho, registra-se parte do atual contexto do mercado da construcéo civil e
de projetos arquitetébnicos em Belo Horizonte, a luz do tema proposto. Tenta-se abrir
novos campos para as discussfes sobre industrializacdo na construcdo civil e suas

implicacbes diretas com 0 pensamento projetual dos arquitetos.



ABSTRACT

This work begins from an architectural point of view about the currently situation of
construction in Belo Horizonte. Where there is little use of precast concrete as a
solution to the buildings.

Understanding that this situation establishes a paradox, which is configured from the
non-use of this construction system, which is more efficient than other forms, as the
brick building, the aim is to study the problem in their relations with the architectural
design process.

It was necessary to configure some procedures in order to systematize and organize
the research. A review of the literature about the precast concrete provides the tools
we need to understand the evolution this construction system. A data collection and
characterization of the state of the art to define the current context to support
research in the practice. Some interviews and consults with some actors of the
process to achieve views that could reveal new factors and expand the investigation.
And finally an architectural design simulation to a pragmatic verification, important for

the architecture, the use of pre-made in relation to architectural design.

In projetual simulation we observe the need to observe our current stage of
technological advancement. It makes no sense to use a prefabricated catalog when it

does not ensure the best performance for the architecture set.

In this work, registers part of the current context of the construction and architectural
design market Belo Horizonte under the proposed theme. We try to open up new
fields for industrialization discussions in construction and its direct implications for the

architectural design thinking.
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1 APRESENTACAO

A projetacdo de arquitetura para edificios é atividade de grande complexidade. Os
fatores, dados e condicionantes com 0s quais 0s arquitetos devem trabalhar sdo das
mais diversas naturezas, tais como: demandas dos usuarios, exigéncias legais e
normativas, relagcdes sociais de producao, fatores ambientais (peculiares ao local
onde serdo edificados), métodos e materiais construtivos adequados a obra,
logistica para suprimentos e descartes, condi¢cdes especificas do canteiro, entre

outros.

A tecnologia a ser empregada na edificacdo €, muitas vezes, indissociavel da
concepcao projetual e pode ter grande influéncia nas caracteristicas do processo de
projeto a ser desenvolvido. Por exemplo, a concepcao de edificios em estruturas
metélicas leva em consideracdo fatores intervenientes diferentes daqueles
considerados nas edificacbes em estrutura de concreto armado. Mesmo no ambito
da escolha de um determinado material para a confeccédo estrutural, ha de se
considerar, durante a concepcao projetual, as diferencas entre os elementos
moldados no canteiro (no local ou ndo) e os elementos industrializados montados na
obra. Somente essas peculiaridades justificariam estudos mais aprofundados sobre
a interacdo da opcdao tecnoldgica versus projetacdo de arquitetura, sem falar nos
inimeros fatores intervenientes na propria op¢ao tecnoldgica e que a ela precedem,

como os fatores econémicos e logisticos, por exemplo.

O setor da construcdo civil' é um dos principais motores da economia brasileira e
mineira. Dados recentes apontam que, no Brasil, aproximadamente 10% do PIB

correspondem a construcao civil. Em Minas Gerais esse valor gira em torno de 8%?2.

Em Belo Horizonte, a tecnologia predominante para execucdo da estrutura portante
dos edificios € em concreto armado, moldado no local, e alvenarias de vedacdo em
tijolos ceramicos ou de concreto. Neste trabalho, esta tecnologia é denominada obra

convencional. Esse tipo de execucdo caracteriza-se por ser bastante artesanal,

1 O setor da construgdo civil engloba a construgdo em si, as atividades industriais que fornecem

matérias-primas, equipamentos e 0s servi¢os que apoiam a cadeia produtiva.
2 Extraidos do jornal O Estado De Minas (TAKAHASHI, 2014).
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sendo que, as partes compositivas do edificio sdo executadas com exclusividade,
manualmente e com grande dependéncia da habilidade do operério/arteséo.

Chama a atenc¢do, no entanto, a predominancia dessa técnica artesanal em um setor
tdo importante, frente ao nivel tecnolégico em que se encontram 0s outros setores

da economia, como o de telefonia ou o automobilistico.

Outro dado a ser considerado sobre as obras convencionais diz respeito aos
impactos ambientais na geracdo de residuos, o desperdicio e os fatores sociais, tais
como riscos de acidentes e insalubridade para os operarios nos canteiros de obras.

Ha, portanto, uma disparidade entre a importancia econbémica da industria da
construcao civil e os modos de execucao das obras no mercado de Belo Horizonte.
Isso suscita questionamentos relativos a manutencdo desse modo de execucdo ou a
mudanca para um novo patamar tecnoldgico da construcéo.

1.1 Motivacéo e contribuicao

O panorama do mercado construtivo de Belo Horizonte e, por conseguinte, do de

projetos de arquitetura, registra um padréo tecnolégico no qual o uso de tecnologias

construtivas artesanais se sobrepde a alternativas industrializadas.

Figura 1. Edificio de multiplos pavimentos executado em alvenaria autoportante.

Fonte: https://www.google.com/maps/views/streetview?qgl=br&hl=pt-BR. Julho de 2014.

As vantagens da utilizacdo de sistemas construtivos racionalizados (industrializados
ou mistos) sdo amplamente preconizadas no campo da Arquitetura e Engenharia.
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Sabe-se, de longa data, das vantagens técnicas, econdmicas e sociais que 0s
sistemas racionalizados possuem, como a diminuicdo de prazos de obra, menor
desperdicio, maior qualidade do produto final acabado e garantia de melhores
condicdes de trabalho dos operarios. Essas vantagens beneficiam diversos atores
do processo: menores prazos e menos desperdicio beneficiam o empreendedor,
pois reduzem custos e aumentam lucros; maior qualidade do produto final beneficia
0 usuéario/consumidor, pois terA& menos problemas de patologias e gastos com
manutencao e reparos; melhores condi¢cdes operacionais de trabalho beneficiam o
trabalhador, que estara exposto a menos riscos a sua saude e integridade fisica.

Existem inUmeras opg¢fes de sistemas industrializados para a construgdo civil em
Belo Horizonte. A historiografia da arquitetura aponta que a utilizacdo de elementos
industrializados para a constru¢cdo ocorreu como forma de estimular o avanco da
construcéo civil dentro dos parametros da légica racional. Dessa forma, questiona-se
por que ndo ha o emprego massivo desses sistemas industrializados na construgéo
civil nessa cidade. As explicacées de que a mao de obra barata induz o processo
artesanal, ou que a informalidade estimula a constru¢cdo convencional, ou mesmo
gue ha uma “tradicdo” de se construir artesanalmente sdo meramente especulativas
e nem sempre se respaldam em estudos sistematicos. Assim, desse contexto,
emergem algumas questdes de pesquisa, que parecem importantes para que se
desenvolva uma investigacdo académica consistente, para fornecer elementos

confiaveis de andlise:

1. Se aparentemente ha mais vantagens nas obras que empregam sistemas,
elementos e componentes industrializados, por que a construcéo

convencional (em concreto moldado no local e alvenarias) é preferida?

2. A preferéncia apontada em (1) seria porque ha desconhecimento a respeito
dos sistemas construtivos industrializados entre os arquitetos? Nas Escolas,
por exemplo, as propostas projetuais sdo, em sua maioria, elaboradas no
modelo de obra tradicional. Esta realidade pode ser um fator de manutencao

do convencionalismo construtivo e remete a outra pergunta:

3. Por que os sistemas industrializados n&o sdo adequadamente difundidos?
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4. Ao serem demandados, os arquitetos levam em consideracao a possibilidade
de utilizar sistemas industrializados para concepcao dos edificios? Existe um

temor de condicionalizagdo, ou limitagéo criativa, na projetagao?

5. Por que a construcao civil deveria caminhar para a projetacdo e execugcdo em

sistemas industrializados?

6. Em que medida as novas propostas arquitetonicas fazem evoluir os sistemas

construtivos e, em especial, os sistemas industrializados?

As questbes apresentadas sdo motivadoras para a elaboracdo deste estudo como
forma de ampliar as discussdes sobre os caminhos que a Arquitetura deve ser

conduzida no emprego das tecnologias construtivas.

A industrializacdo da construcdo civil € bastante debatida no Brasil, principalmente
em seu ambito técnico. E importante, entretanto, que se mantenha um raciocinio
arquiteténico sobre o assunto, que envolva as questdes conceituais da projetacéo. E

necessario, também, atualizar os dados a respeito desse tema na nossa cidade.

A contribuicdo deste trabalho reside em descrever e discutir alguns pontos
relevantes que se relacionam a projetacdo arquitetural, atualizar alguns dados e
apontar possiveis contribuicdes que fariam avancar a arquitetura e a construcao civil
em Belo Horizonte, principalmente no que toca as atividades industrializadas desse
setor. E de meu interesse, também, contribuir com os estudantes de arquitetura,

fornecendo uma fonte de pesquisa de facil linguagem e acesso.
1.2 Caracterizacdo deste estudo: objetivo e hipdtese

Devido a amplitude do problema abordado, este estudo focard as questdes
correlatas a concepcdo arquitetbnica que, de certa forma, perpassam todas as
outras seis questdes arroladas acima. Mais especificamente, o foco estara nas
concepcdes arquitetdnicas relacionadas a sistemas construtivos industrializados de

concreto, em especial, das pecas portantes e alguns tipos de vedacdes externas.

As partes do edificio que serdo analisados serdo aquelas que caracterizam
formalmente a concepc¢do arquitetdnica. Interessam assim, os elementos que atuam
diretamente na geometria, volumetria e uso do edificio. Outros sistemas, como as

esquadrias, portas, pisos e coberturas ja sdo amplamente utilizados em sua forma
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industrializada ou semi-industrializada. A inclusdo desse tipo de discussdo no
contexto deste trabalho certamente desaguaria na problemética do desempenho, o
gue ampliaria demasiadamente a dissertacao.

Isso posto, estabeleceu-se um recorte: 0 que se propde € a discussao acerca de
elementos que poderiam ser industrializados e ndo o sdo, como as alvenarias

e as estruturas portantes moldadas no local.

O sistema industrializado em concreto, na tipologia disponivel no mercado de Belo
Horizonte, é constituido basicamente pelos seguintes elementos: blocos de
fundacéo, pilares, vigas, lajes e painéis. Esse, é chamado de “sistema aberto” por
ser montado na obra. Sera foco nesta discussédo por caracterizar uma construcao
com alto grau de industrializacdo e por estar facilmente disponibilizado no mercado
de Belo Horizonte. O “sistema fechado”, caracterizado por ser totalmente executado
fora do canteiro de obra e apenas instalado no seu local final de uso, néao é tipico em
Belo Horizonte, e ndo sera estudado a fundo aqui, exige uma base tecnologica e

industrial que ainda néao esta disponivel na cidade.

No inicio deste item falou-se que os elementos que caracterizam a concepcgao
arquitetébnica sdo aqueles que atuam diretamente na definicAo da geometria,
volumetria e uso do edificio. Faz-se necessario, entdo, desenvolver um pouco mais

essa ideia.

Assim, 0s objetivos dessa pesquisa se concentram em ampliar as discussdes sobre
a relacdo desses elementos de concepcéo arquitetbnica (geometria, volumetria e
uso) com o0s sistemas construtivos, notadamente o0s sistemas portantes preé-
fabricados em concreto. Espera-se, com isso, oferecer aos arquitetos e estudantes
de arquitetura subsidios para as suas prospeccdes projetuais e indicativos para

pesquisas futuras sobre a interacdo espaco/tecnologia construtiva.

A partir dessas consideragfes, pode-se formular a hipdtese que se pretende

demonstrar nesta dissertacao:

A pouca utilizacdo da pré-fabricacdo nas edificacbes prediais de Belo Horizonte
possui componentes culturais (parte da cultura arquitetbnica e da cultura
empresarial) e componentes socioeconémicos (parte da farta mao de obra de baixo

custo disponivel e da pequena competitividade empresarial do setor), os quais se
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associam para sustentar artificialmente uma tradicdo de constru¢cdo convencional,

em detrimento do avanco tecnolégico do setor.
1.3 Metodologia

Metodologicamente o estudo esta articulado em trés partes: uma de fundamentacéo
e formulacdo de hipGteses; outra de verificacdo das hipoteses formuladas e uma
terceira, de analises e conclusfes. O roteiro de procedimentos metodolégicos das
duas primeiras partes € o0 que se segue.

PARTE |
a) Revisdo da literatura sobre sistemas industrializados.

A revisao bibliogréafica sobre o tema € importante para remontar o quadro em que 0s
sistemas industrializados de concreto surgiram e em que medida serviu a sociedade.
E necessario, também, recuperar algumas informacées que nos permite entender as
razdes pelas quais podem ter sido adotados ou abandonados. Como o estudo esta
circunscrito a Belo Horizonte, faz-se necessario conhecer o estado da arte da pré-
fabricacdo de concreto nessa regido e examinar sua relacdo com a parte conceitual

do projeto.
b) Levantamento de dados, caracterizacédo do estado da arte.

Para caracterizar o estado da arte da interagdo da ‘pré-fabricagdo em concreto’ e
‘projetacao arquitetbnica’, faz-se necessario examinar, ainda que superficialmente,
as metodologias usuais de projetacdo e os fatores intervenientes no processo.

Assim, foi desenvolvido o seguinte roteiro de procedimentos:

I. Exame dos principios de modulacéo e os resultados plasticos de projetos em

pré-fabricados de concreto.

II.  Caracterizacdo do mercado da construcao civil em Belo Horizonte e varredura

nas obras da cidade, para constatar o padrdo construtivo vigente.

[ll. Caracterizacdo dos sistemas industrializados em concreto disponiveis no

mercado. Levantamento das tipologias de pecas catalogadas na industria.
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IV.  Visita as principais fabricas de pré-fabricado concreto de Belo Horizonte.
Observacao das fabricas sob o ponto de vista da linha de producdo, métodos
empregados e procedimentos. Nessas visitas buscou-se observar, também,
as condicdes de trabalho dos operarios como forma comparativa as
condicOes dos trabalhadores da construcao civil hegemonica.

c) Entrevistas e consultas aos profissionais e estudantes.
Foram realizados os seguintes procedimentos:

I.  Entrevista semiestruturadas com fornecedores de elementos e componentes
de concreto pré-fabricados e arquitetos do mercado, com experiéncia em
projetacdo em pré-fabricado de concreto.

[I. Pesquisas, questionarios e experimentacbes junto aos estudantes de

arquitetura, atraves de uma disciplina de projetos.
[ll.  Consultas a alguns professores da Escola de Engenharia da UFMG.

IV. Consultas a uma engenheira orcamentista para balizar a comparacdo de

valores das tecnologias construtivas.

d) Formulacéo de hipoteses sobre o uso ou ndo uso da pré-fabricacdo em

concreto para estrutura portantes.
PARTE Il
a) Experimento de simulacao projetual.

Para caracterizar as diferencas e as aproximacdes entre o projeto arquitetdbnico
concebido para ser construido convencionalmente e o projeto voltado a preé-

fabricacéo, optou-se por realizar a seguinte simulacao projetual:

Transformar um projeto concebido para ser construido convencionalmente em um
projeto que poderia ser construido com elementos portantes pré-fabricados, sem

modificar-lhe os elementos definidores da geometria, volumetria e uso.

O intuito era examinar as repercussfes e possiveis entraves da utilizacdo de

elementos pré-fabricados em projetos prediais usuais.
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Para a simulacdo projetual escolheu-se o0 anteprojeto para a nova sede da
Faculdade de Direito da UFMG, a ser edificada no campus da Pampulha. Essa

escolha se apoiou nos seguintes fatores:

I.  No processo de concepcéao projetual dessa edificacdo n&do se levou em conta
a possibilidade do uso de elementos portantes pré-fabricados de concreto.

II. A geometria da edificacdo foge ao padrao ortogonal que tem sido adotado na
UFMG, em galpdes, pavilhdes e redes modulares continuas.

[ll.  Este autor acompanhou de perto o desenvolvimento do projeto executivo, 0
gue facilitaria o juizo sobre a pertinéncia, ou ndo, de eventuais adaptacoes.
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2 REVISAO DA LITERATURA PERTINENTE

2.1 Considerac0es sobre a caracterizagéo da arquitetura

Antes de proceder a revisdo da literatura diretamente vinculada a temética desta
dissertacao, é preciso tecer algumas consideracdes sobre o nosso entendimento do
gue seja Arquitetura, pois é nele que se assenta este trabalho.

Caracterizar a arquitetura de um edificio ndo é tarefa trivial. Porém, é necessario
estabelecer alguns critérios para que se possam validar as discussdoes e
experiéncias utilizadas neste trabalho.

A arquitetura, além de ser a expressao de um artista € um artefato utilitario
com funcao social e compromisso ambiental, com uma complexidade que as
demais artes ndo possuem. (AZEVEDO, 2011)

Lucio Costa caracterizava a arquitetura como uma constru¢cdo concebida com a
intencdo de ordenar plasticamente o espaco, em funcdo de uma determinada época,
de um determinado meio, de uma determinada técnica e de um determinado
programa. Deste modo € necessario fixar conceitos bastante claros sobre a

caracterizacdo dos elementos.

Para definir o que se caracteriza uma arquitetura, recorremos a tradic&o historica da
Triade Vitruviana: firmitas, utilitas e venustas.® Essa é tida, pela tradicdo, como a

sintese da arquitetura ocidental.

O autor romano desenvolveu o mais antigo tratado sobre arquitetura baseando-a

nesses trés pontos, que, traduzidos livremente, expressam:

e Utilitas: quanto a sua utilidade, funcdo, operacionalidade, rotas de saida e
circulacdes, infraestruturas, programa arquiteténico, etc.

e Firmitas: quanto a suas caracteristicas fisicas e estruturais, geometria e
volumetria, dimensao dos vaos, de aberturas, etc.

e \Venustas: quanto a sua aparéncia, percepc¢ao do espaco edificado.

3 Tratado por Marco Vitravio Polido em “De Architectura®, 17 a 26 a.C.
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Podemos introduzir uma quarta esfera: a producao; que hoje traz importancia impar
para a discussdo da arquitetura contextualizada. O Professor Dr. Roberto
Eustaaquio, EA-UFMG, esclarece que raramente entramos no mérito da producéo
propriamente dita, isto é, como funcionam os canteiros, como o trabalho é ai
organizado, por que predominam este ou aguele sistema construtivo e,

principalmente, que interesses estédo envolvidos na producao do espaco.

E necessario, neste momento, pontuar o que entendemos por “vida util”* do espaco.

7

Que também é fator importante para caracterizar a arquitetura de edificios.
Basicamente, refere-se ao tempo que a edificacdo suportara adequadamente 0 uso
proposto, ou programa arquiteténico. Neste sentido cabe discutir sobre a pertinéncia
desses programas, principalmente quanto a sua obsolescéncia. As possibilidades de
alteracdo dos espacos, no atendimento de novas demandas dos usuarios, Ssao
realidades que podem ser previstas desde a concepcao do projeto. O Professor Dr.
Carlos Alberto Maciel discute esse tema, da qual destacamos o seguinte:

De fato, uma das consequéncias da aplicacdo das técnicas construtivas da
arquitetura moderna — em especial o concreto armado e as alvenarias — é a
sua baixa reversibilidade, com alta geracdo de residuo na demolicdo. E a
previsdo de que essa demolicdo ocorreria em 50 anos foi bastante precisa,
uma vez que tem havido exemplos significativos de demolicdes ou

desmontagens de edificios projetados nos anos 60 devido a obsolescéncia.

(.)

Contemporaneamente, a discusséo sobre a reversibilidade da construcdo tem
ganhado destaque com a sistematizacdo dos principios da sustentabilidade
ambiental aplicada a engenharia civil. Tais principios, em geral, se alinham ao
sistema produtivo estabelecido e respondem a questdo da obsolescéncia
através da ampliagdo do nivel de industrializagdo da construcéo,
considerando toda a vida util da edificacdo e do ciclo de vida de seus

materiais, e reduzindo a geracgédo de residuos. (MACIEL, 2015)

Essas complementacBes da Triade Vitruviana, tratadas aqui, sobre a producdo do

edificio e sua possivel obsolescéncia programatica sdo importantes no contexto

4 O dicionario define que o termo “vida Util” expressa a durabilidade de qualquer coisa, como um

determinado aparelho, objeto ou alimento.

28



deste estudo, e se relacionam diretamente com o objeto da pesquisa. Faz parte
direta do que deve ser entendido por concepgao arquitetbnica contemporanea.

Por fim, abarcando todo o discutido até aqui, a arquitetura pode ser definida sob
seus aspectos construtivos, operacionais e perceptivos. Nesta dissertacao
interessam 0s aspectos construtivos definidos durante a concepg¢éo arquitetdnica,
essa entendida com o conjunto de ideias e motivos que resultaram nas decisdes do

arquiteto.
2.1.1 Consideracfes sobre a composicao dos edificios

Durante a construcdo de um prédio sdo empregadas diversas atividades que,
executadas de uma determinada maneira, resultam na edificagdo projetada. As
execucOes das partes como piso parede e teto se complementam e costumam

empregar técnicas e materiais especificos para aquele fim.

A NBR 13532° define os elementos da edificacdo e seus componentes construtivos:
fundacdo, estrutura, cobertura, forros, vedacdes verticais, revestimentos e
acabamentos, comunicacéo visual e jardins. Dessa forma as edificacbes podem ser
categorizadas, no contexto deste trabalho, em relacéo as suas caracteristicas fisicas

e suas técnicas executivas.

e Quanto ao tipo de sua estrutura portante;
e Quanto ao tipo de suas vedacdes externas, internas e cobertura;

¢ Quanto aos seus materiais de acabamento internos e externos.

Assim, a partir do entendimento conceitual e normativo dos elementos que definem
a arquitetura de edificios, fica estabelecido o que caracteriza o0 objeto de pesquisa
desta dissertacdo. Relembramos o recorte desejado para esse estudo, no qual

trataremos das partes de prédios que poderiam ser industrializadas, e nédo séo.
2.2 Breve histéria da pré-fabricacédo

Fazer uma breve revisédo historica sobre a pré-fabricacdo na construgéo civil e sua
interface com a concepcao arquitetdbnica se mostrou importante para este estudo

como maneira de demonstrar que a tecnologia dos pré-fabricados vem sendo

5 Elaborac&o de projetos de edificagdes — Arquitetura (NBR-13532:1995).
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discutido pelos arquitetos hd mais de um século. Este fato nos incentiva, mais uma
vez, a questionar sobre as razbes da pouca utilizacdo dessa tecnologia na
construcéo civil de Belo Horizonte. Esta se¢cdo cumpre a funcao de delinear o objeto,
através dos exemplos ressaltados, ao demonstrar a importancia que a

industrializacao alcangou na cultura arquitetonica ocidental.

O precast, pré-moldado, foi inventado pelo engenheiro John Alexander Brodie na
Inglaterra, em 1905, antes de se desenvolver na Europa Ocidental (Franca,
Alemanha, Inglaterra, etc.). (GRACE'S GUIDE, 2007)

No pés-guerra a pré-fabricacdo foi usada macigcamente na ex-Unido Soviética e nos
paises comunistas do leste europeu para a producdo de moradias e demais
reconstrucdes. Observa-se, ao longo da historia, que a introducdo das tecnologias
industrializadas de concreto foi usada principalmente para responder a demandas

urgentes, como nas guerras ou desastres naturais.

No Brasil, h4 uma historiografia de utilizacdo do pré-fabricado um pouco mais timida
e mais recente, que se relaciona com eventos isolados e, principalmente, com as
experiéncias em Brasilia e em S&o Paulo. Sobre a construcao de Brasilia (1950-60)

destaca-se o espelhamento do raciocinio arquiteténico do inicio do século XX:

Diante de tamanho desafio, a pré-fabricacdo dos edificios era a op¢do mais
adequada, porgue imprimia a velocidade necessaria a demanda de uma
cidade que urgia se concluir. Produzir casas, escolas e hospitais como se
produziam os carros era um desejo que povoava o imaginario dos arquitetos
antes e depois da Segunda Guerra Mundial. Um exemplo emblematico é
Maison Dom-ino de Corbusier. Os arquitetos russos também investiram
esforgos para construir a cidade do “novo homem” que haveria de surgir com
a Revolucédo de 1917. (PEIXOTO, 2013)

A arquitetura europeia do principio do século XX destaca-se por determinar novos
paradigmas construtivos. Arquitetos como Le Corbusier (franco-suico, 1887-1965),
Ludwig Mies van der Rohe (aleméo, 1886-1969) e Walter Gropius (alemao, 1883-
1969) sdo tradicionalmente destacados como modernistas que influenciaram as
novas formas de concepcao arquitetonica e, através do pensamento vanguardista e
alinhando-se as novas ocorréncias de seu tempo, contribuiram para a
industrializacao da construcgao civil.
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As tipologias foram gradativamente desenvolvidas pelas empresas na primeira
metade do século XX. Na década de 1950 o sistema Camus, em painéis portantes,
estava bastante desenvolvido e difundido. Inicializado na Franga este sistema foi
incorporado pela Unido Soviética e paises do Leste Europeu. Tornou-se referéncia e

deu abertura para varias outras experimentacdes, como sera tratado mais adiante.
2.2.1 A independéncia das estruturas e vedagdes (sistema Dom-Ino)

O sistema concebido para a Casa Dom-Ino foi o primeiro ensaio completo sobre a
estrutura independente das vedacdes verticais. A partir dele ha4 um avanco
importante para o raciocinio projetual, ou seja, a independéncia entre sistemas
construtivos e as fungdes que a edificacdo devera cumprir. As questdes construtivas

passam a ser definidas pela racionalizagdo e modulagao. (MACIEL, 2011)

Este conceito projetual € destacado como um principio proposto para independéncia
dos elementos: planta, fachada e estrutura portante. A partir disso abriu-se caminho

para novos estudos das arquiteturas modernistas.

Esta ideia é importante para projetos ainda hoje. E, analogamente, pode-se dizer
gue se assemelham a tipologia em pré-fabricados de concreto disponivel hoje na

cidade de Belo Horizonte®, no qual ha independéncia entre aqueles elementos.

Figura 2. Casa Dom-Ino (1914) — Le Corbusier.
Fonte: (COHEN, 2010, p. 9)

6 Os sistemas tipicos utilizados no mercado de Belo Horizonte seguem, conceitualmente, estes
padrdes: pilares, vigas e lajes independentes do restante dos elementos compositivos da edificagao.
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2.2.2 Industrializagéo na arquitetura

Durante o final do século XIX e inicio do século XX, os mais diversos setores
econbmicos passaram pelas experiéncias da industrializacdo. Como marco historico
destaca-se a experiéncia de Henry Ford (1863-1947) na producdo automobilistica
idealizada nos Estados Unidos em 1913. A construcg&o civil se insere neste contexto
a partir das primeiras propostas arquitetbnicas que vislumbravam a evolucéo da

forma de construir.

Em 1923 Le Corbusier publica “Por uma arquitetura”, onde trata os modelos da
arquitetura vanguardista. Nesta publicacdo o arquiteto faz as criticas ao status quo
da arquitetura’. Para Corbusier as casas deveriam ser produzidas em série, assim

como as linhas de montagem dos automoveis da Ford.

“O engenheiro, inspirado pela lei da economia e conduzido pelo célculo, nos
imp&e um acordo com as leis do universo. Atinge a harmonia” (CORBUSIER,
1994)

As intencdes de utilizacdo de elementos industrializados para execucdo de obras
civis se difundiram no meio arquitetbnico. Sem a intencdo de voltar ao passado 0s
arquitetos iniciaram diversos estudos a respeito da pré-fabricacédo e da Coordenacéo
Modular®. A padronizacdo dos componentes mostrou-se necessaria, tornava-se cada
vez mais dificil trabalhar com os altos custos e os longos periodos de obras.
(GREVEN e BALDAUF, 2007)

As imagens abaixo mostram um elemento arquitetural, a casa modernista, fazendo
relacdo com a moda, o estilo de vida da época ao automével, que era o simbolo

maximo da tecnologia e industrializac&o no inicio do século XX.

7 Apesar das criticas de se utilizar os conceitos Corbusianos no contexto contemporaneo, ndo se
pode relevar as influéncias de seu pensamento para as transformac¢des na arquitetura e seu

desenvolvimento, principalmente nas primeiras intencdes de introducdo da industrializacao.

8 Coordenacdo Modular trata de uma forma especifica de conceber os projetos em arquitetura regida
por normativas especificas. Tratarei desse tema adiante, secdo: ORGANIZACAO PROJETUAL:
MODULACAO.
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Figura 3. Relagéo do estilo de vida, industrializagdo e arquitetura
Casas Weissenhofsiedlung (1962-1927) Le Corbusier (esquerda), Mies van der Rohe (direita).
Fontes: (COHEN, 2010) e https://sixlettercity.wordpress.com/category/trojmiasto/. Maio de 2015.

Importancia da arquitetura para a reconstrucdo no pdos-guerra

A situacdo das cidades destruidas no periodo pds-guerra® destaca-se como
impulsionadora para a utilizacdo da industrializacdo na concepcédo das arquiteturas.
A necessidade da reconstrucdo massiva criou novo interveniente ao processo de
projeto dos arquitetos. Esses foram obrigados a solucionar as reconstru¢cdes em

curtos prazos com grande eficiéncia e baixos custos.

Figura 4. Destruicdo massiva da Primeira Grande Guerra

Fonte: http://www.icrc.org/por/resources/documents/photo-gallery/2014/150-years-world-war-1.htm. Julho
de 2014.

% Primeira Grande Guerra (1914-1918).
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2.3 As vanguardas arquitetonicas europeias

Alguns dos exemplos da chamada Vanguarda Arquitetnica, do inicio do século XX,

se relacionam intimamente com a industrializacéo da construgao.

O conjunto habitacional de Weissenhofsiedlung, construido na Alemanha em 1927,
foi uma importante vitrine da vanguarda arquitetdnica internacional do que mais
tarde se tornou conhecido como o Estilo Internacional'®. O conjunto foi construido
para compor a exposicao Deutscher Werkbund!? e incluiu 21 edificios e 60 unidades
de habitacgdes.

Os projetos foram concebidos por 15 arquitetos europeus. Mies Van Der Rohe, no
comando do projeto, escolheu os arquitetos participantes, orcando e coordenando
suas entradas, preparou o terreno onde se implantou as edificacdes e supervisionou

a construcao.

Os edificios foram compostos de casas geminadas e edificios de apartamentos. Os
projetos tiveram em comum o tipo das concepc¢des de fachadas, coberturas planas
impermeabilizadas usadas como terragos, interiores de planta livre e um alto nivel

de pré-fabricacdo que permitiu sua construcao em cinco meses (CABRAL, 2011).

10 Estilo Internacional ficou consagrado como um dos estilos da Arquitetura Modernista. Foi definido
pelos americanos Henry-Russell Hitchcock e Philip Johnson, em 1932, na exposi¢do de mesmo nome

em Nova lorque.

11 A Deutscher Werkbund (Federagdo Alema do Trabalho) fundada em 1907 por um grupo
de arquitetos, designers e empresarios alemaes que tinham estado ligados a Arte Nova Alema.

Consulta https://pt.wikipedia.org/wiki/Deutscher Werkbund, visitado em 2015.
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ERSTELLY DURCH DIE STADY STUTTOARY NACH DEN YORSCHLAOEN DES DEUTSCHEN WERKBUNDES

WERKBUND AUSSTELLUNG DI E w o H N U NG .

JULI-SEPT. 1927 STUTTGART

Figura 5. Publicidade do Conjunto Weissenhofsiedlung. Alemanha, 1927
Fonte: (CABRAL, 2011)

A simplificacdo das soluc¢des arquitetdnicas e o emprego de um novo sistema de
construcdo mais eficiente, devido a alta industrializacéo, justificava o uso dessa nova
concepcao aplicada a larga escala de habitacdo com alta taxa de reprodutibilidade.
O conjunto foi apresentado como tipologia para as solucbes das habitacbes dos
trabalhadores. (CABRAL, 2011)

Casa Ampliavel de Walter Gropius

Destacam-se outras experiéncias de Walter Gropius que, além da casa apresentada
para o Conjunto de Weissenhof (1927), desenvolve em 1932 a “Casa Ampliavel”.

Essa possibilitava o crescimento da edificacdo por adicdo de novos volumes.

As duas casas, a de 1927 e a de 1932, eram regidas por uma ordenacdo modular
nas trés dimensdes, onde as esquadrias, juntas e todos 0s equipamentos fixos eram
dimensionados e colocados de acordo com a malha de referéncia. Ambas foram
projetadas para serem montadas a seco, com componentes pré-fabricados,
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estrutura metélica e vedacdo com painéis de cortica revestido externamente com

cimento amianto.

Podem ser destacadas como exemplos da vanguarda arquitetdnica em termos
construtivos tecnoldgicos, e também, sobre os estudos de modulacéo, que facilitava
na producdo industrializada. Nelas a escolha do moédulo teve uma precisa

justificacd@o técnico-produtiva, buscando-se agilizar e racionalizar as construcdes.

I
L H B

|

T

H
[

Figura 6. Casa de Walter Gropius, Weissenhofsiedlung (1927)

Fonte:

http://www.archweb.it/dwg/arch arredi famosi/Gropius/unifamiliare Weissenhof/casa unif weissenhof.h
tm (Janeiro de 2013).

Em planta observa-se a malha da modulacédo, rebatida nas fachadas indicando que
a malha reflete nas trés dimensdes. As linhas, que conformam as fachadas, indicam
a simplificacdo das solu¢cdes da concepcédo arquitetonica frente aos tipos estéticos

classicos anteriores.
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Sincronia arquitetdnica: vanguardas europeias versus arquitetura eclética

As experiéncias descritas até aqui sinalizam como a introdu¢cdo de novos
paradigmas arquitetbnicos possibilitou a projetacdo através de sistemas

industrializados e auxiliou no desdobramento as novas tecnologias na construgao.

Esse movimento provocou uma ruptura importante com relacdo as formas e
principios de se projetar no inicio do século XX. A figura abaixo demonstra como
duas edificacdes do mesmo periodo possuem diferencas significativas na linguagem
arquitetonica. A Villa Savoye, sob a régia das inovagdes arquitetdnicas e o Banco do

Comércio em Belo Horizonte concebido sob as antigas tradi¢des ecléticas.

Figura 7. Comparagéo entre edificio modernista e eclético, década de 1920.
Imagem editada pelo autor a partir:

http://bhnostalgia.blogspot.com.br/2010 08 01 archive.html
http://breakitdownagainn.blogspot.com.br/2010/03/villa-savoye.html. (Janeiro de 2013)

2.4 Projeto em sistema industrializado como solucdo na construcao civil

A instituicdo do sistema construtivo industrializado de concreto remete ao quadro

social e econémico dos paises europeus nos periodos de fim das Guerras*?.

Apds a Segunda Guerra, a situacdo de destruicdo das cidades bombardeadas
acarretou a necessidade de executar edificacfes de base, como pontes, escolas,
hospitais e principalmente habitacdes coletivas o que determinou a necessidade de

uma estratégia objetiva e racional para se pensar as reconstrucdes em larga escala.

12 Primeira Guerra: 1914 a 1918. Segunda Guerra: 1939 a 1945.
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Esse periodo foi bastante delicado, pois as cidades atingidas pela Primeira Guerra
estavam ainda se recuperando. A importancia da construgdo civil para a economia
também era evidente. O Governo Francés, por exemplo, estimava que o déficit
habitacional em 1948 fosse da ordem de dez milhdes de unidades. Como resultado
0s anos entre 1945-1960 caracterizam-se por uma grande demanda na construcao
civil naquele pais. Na Inglaterra, nesse periodo, todos os direitos de edificar eram
absolutamente controlados pelo Estado. Os recursos gerados eram transferidos para
programas sociais e para as bases de producdo no pais, dada a importancia da

construcéo para a economia.

A escassez de mao-de-obra, a necessidade de racionalizar os materiais e
componentes construtivos e a urgéncia da demanda, foram prerrogativas para a
utilizacdo do sistema construtivo industrializado que se mostrou a solu¢cdo mais
adequada naquele contexto. Portanto, nota-se que a forma racional do pensamento
industrial aplicada a construcéao civil foi fundamental para o reerguimento dos paises

atingidos.

A experiéncia da Holanda neste cenario levou a propostas concebidas dentro de
uma coordenacdo modular, que foi um pensamento importante na interface entre a
arquitetura, industrializacdo e a tecnologia da pré-fabricacdo. As contribuicdes
tedricas de Bouwcentrum, em Roterdd, propunham a construcdo de edificios de
grande porte em que as divisdes internas poderiam ser feitas de forma agil e com
grande versatilidade. Esta experiéncia foi de grande valor arquitetbnico e evoluiu
para uma progressiva substituicdo de componentes e experimentacfes. Dessa
maneira havia maior estimulo na fabricacdo de diversos componentes em sistemas
industrializados. (GREVEN e BALDAUF, 2007)

E no contexto, do pos-guerra, que se faz a opcdo, historica, pelo sistema pré-
fabricado como solucdo para a construcdo emergencial. Devendo-se as
caracteristicas proprias do sistema, como a racionalizacdo de custos, da méao de
obra e a rapidez de execucdo o que respondeu bem as necessidades sociais,

econdmicas e politicas em que se encontravam aqueles paises.
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2.5 Experiéncia Chilena (1970)

No ano de 1971 o Chile sofreu um terremoto (08 pontos na escala Richter) que ficou
conhecido como “Terremoto de lllapel de 1971”. As regides mais afetadas foram
lllapel, Los Vilos, Salamanca, Combarbala y La Ligua. Ocorreu a devastacao de 30%
das residéncias locais, principalmente devido ao material de construgdo com a qual

estavam edificadas.?

Este evento provocou a demanda de reconstrucdo em larga escala, que foi
solucionada com a utilizacdo de elementos industrializados de modo a garantir a

executabilidade e eficiéncia no reprovimento habitacional.

Este evento natural suscitou a necessidade de utilizacdo de um sistema construtivo

racionalizado.

Figura 8. Edificacdes afetadas pelo terremoto chileno de 1971

Fonte: http://www.emol.com/mundografico/especiales-de-emolcom/492231/terremoto-1971-tuvo-
epicentro-ciudad-illapel-percibido.html?G ID=2226&F 1D=492243. Julho de 2014.

13 Os dados retirados dos seguintes sites, visitados em julho de 2014:

http://es.wikipedia.org/wiki/Terremoto_de_lllapel de 1971

http://www.jblog.com.br/hojenahistoria.php?itemid=3665
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Solucgdo tecnoldgica parareconstrucao das residéncias

Em 1972 instalou-se no Chile a empresa KPD (Edificacdo com Grandes Painéis, da
sigla russa: KINpa). Essa foi uma doacdo do governo soviético ao Chile como marco
do acordo de cooperacédo e assisténcia tecnolégica firmado em funcdo do terremoto
de 1971. A empresa operou até 1979 e construiu 153 blocos de apartamentos
compostos de unidades com area 64 a 74m? cada. Entre os anos de 1975 e 1979 a
empresa esteve sob o comando de o governo militar chileno. Periodo em que o
nome KPD foi alterado para VEP, viviendas econdmicas prefabricadas. (VERGARA,
2014)

O sistema adotado no Chile é parte de uma genealogia desenvolvida na Unido
Soviética no periodo de Nikita Kruschev que se iniciou com bases no modelo de pré-
fabricacédo francés Camus (1948). O sistema francés era capaz de produzir mais de
2.000 (duas mil) unidades habitacionais por ano. A genealogia se desdobrou em:

e Versao Russa, conhecida como: 1-464; (1956)
e Versao Cubana, conhecida como: Gran Panel Soviético; (1965)

e Versao Chilena, conhecida como: KPD; (1972)

A seguir a imagem de um conjunto de blocos de edificios construidos na cidade de

Havana, Cuba, no sistema Gran Panel Soviético:
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Figura 9. Edificagdes executadas a partir do modelo de pré-fabricados cubano
Fotografia José Marti Distrital de Santiago de Cuba (1965), em (ALONSO, 2011)
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O sistema KPD ou VEP (pré-fabricagcdo e montagem)

Tratava-se da fabricacdo de grandes painéis de concreto armado, autoportantes,
com sistemas de encaixe entre pecas, executados contando com uma grelha
estruturante interna. Saiam da fabrica com o0s componentes elétricos e

hidrossanitarios e ancoragem para serem transportados e montados.

A fabricacdo seguia um rigoroso circuito de producédo, fundamental a racionalizacdo
do processo. Inicialmente reuniam-se as matérias primas, que eram postas nas
maquinas de processamento, seguiam para a moldagem das pecas e por fim eram

encaminhadas para o transporte.

O sistema (em painéis portantes) atingiu todo o Mundo, e ficou reconhecido pela
grande rapidez de montagem, garantindo a eficiéncia necesséaria. O tamanho dos
painéis permitia que se edificasse, assim como o Camus, até duas mil unidades
(entre casas e apartamentos) por ano. Chegou a um total construido aproximado de
170 milhdes de unidades nos paises onde foi usado, tais como: Franca, Suica,
Alemanha, Reino Unido, lugoslavia, Canada, Estados Unidos, Dinamarca, Holanda,

Japao.

Figura 10. Exemplo de edificio construido com a tecnologia KPD
Foto: Nolberto Salinas Gonzalez, em (VERGARA, 2014)
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Figura 11. Fabrica de painéis modelo KPD
Foto: Nolberto Salinas Gonzalez, em (VERGARA, 2014)

Sobre a producéo do sistema KPD, um antigo funcionario da industria, afirma.

“Era como uma estacédo de trem, os guindastes icavam os painéis de concreto
gue haviam sido feitos na fabrica. Em seis horas eram totalmente
enformados. Trinta e duas pessoas produziam um prédio de quatro andares
com 24 apartamentos em 16 dias”* (VERGARA, 2014)

Figura 12. Transporte dos painéis KPD.
Foto: Nolberto Salinas Gonzalez, (VERGARA, 2014)

14 Fala de Servando Mora, um dos 125 trabalhadores que tiveram a primeira fase da fabrica.
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2.6 Panorama evolutivo dos processos industriais portantes de concreto

No periodo ap6s a Segunda Guerra, na década de 1950, a Europa verifica o

crescimento econdmico devido as inje¢des de incentivos nas reconstrucdes.

Os operérios mais qualificados comecam a ganhar reais vantagens salariais. A mao
de obra encareceu e uma parte dos operarios, mais qualificados, emigrou. Aos
poucos o contexto da construcéo civil apresenta-se em defasagem de méao de obra
gualificada. A necessidade de continuar com o0s grandes programas de
reconstrucao, mantendo os adequados parametros técnicos, obriga a introducéo de
um maior grau de mecanizacdo de forma que s6é a maquina poderia equilibrar a
balanca: escassez de méao de obra x necessidades de construcdo. Acontece a
substituicdo gradativa das funcbes de canteiro pela mecanizacdo, elevando o nivel
organizacional e critérios de produtividade das obras. A Franca, Holanda e Inglaterra
implementam politicas de evolucdo das técnicas construtivas o que aprimorou 0sS

equipamentos e gerou um grande amadurecimento das praticas construtivas.

O desenvolvimento das construcdes industrializadas foi notério também na Unido
Soviética. A partir da base tecnoldgica francesa desenvolveu sua propria versao do
sistema e exportou a paises como Chile e Cuba na década de 1970, como
apresentado anteriormente. A predilecdo pela implementacdo de moradias coletivas

na Unido Soviética se relaciona com o modelo soviético de provimento habitacional.

2.7 Primeiros industrializados de concreto nacionais

Fendmenos como a reconstrucdo da Europa ou eventos catastroficos do Chile nao
tiveram paralelo no Brasil. A primeira grande obra que utilizou o sistema em pré-
moldados*® de concreto no Brasil foi o Hipédromo da Gavea, Rio de Janeiro, 1926. A
empresa construtora dinamarquesa Christiani-Nielsen executou a obra completa
com diversos de elementos pré-moldados, dentre eles, as estacas nas fundacdes e
as cercas no perimetro do hipédromo?®. (VASCONCELLOS, 2002)

15 O termo 'pré-moldado’ se diferencia do 'pré-fabricado’ quando ha diferenca no rigor de controle da
producéo. Ver se¢do: A norma brasileira para pré-moldados de concreto.

16 A guantidade de estacas de fundagdo configurou recorde sul-americano na época. A habilidade

para a execucgdo desse tipo de peca, trazida pela empresa dinamarquesa, foi patenteado no Brasil.
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Janeiro de 2013.

A Construtora Maud, instalada em Sao Paulo, executou diversos galpdes em pré-
moldados, e especializou-se nesse ramo na década de 1950. Neste caso as pecas
eram moldadas no préprio canteiro de obra. (VASCONCELLOS, 2002)

Figura 14 Galp&o da construtora Maua, sequéncia de vigas Vierendeel
Fonte: (VASCONCELLOQOS, 2002)

Um dos processos de fabricagdo consistia em executar as pegas na horizontal
(deitadas) empilhando-as uma sobre as outras intercaladas e isoladas por um papel

parafinado. As pecas eram executadas em sequéncia vertical com empilhamento

44


http://007bondesportes.blogspot.com.br/2011/08/gp-brasil-2011-no-hipodromo-da-gavea-o.html

maximo de dez unidades. As formas laterais eram erguidas & medida que o concreto

atingia o adequado ponto de secagem.

Figura 15. Fabricagao das pegas de concreto dos Galpdes Maua, Séo Paulo
Fonte: (VASCONCELLOS, 2002)

Conjunto residencial da Universidade de Sdo Paulo - CRUSP

O Conjunto Residencial da Universidade de Sédo Paulo CRUSP, construido em 1964,
foi um dos primeiros experimentos de construcdo de um edificio de mdultiplos
pavimentos com estrutura reticulada!’ pré-moldada. Na execucdo da obra, a
empresa enfrentou diversos problemas decorrentes da falta de especializacdo da
mao de obra, porém a edificacdo foi muito bem-sucedida. As pecas foram fabricadas
no préprio canteiro, pois o amplo espaco disponivel para a obra favoreceu a
logistica. (VASCONCELLOQOS, 2002)

17 Diz-se da composicdo estrutural que funciona com elementos em forma de rede conformada por

barras determinadamente sequenciais. Podem ser decompostas em elementos como pilares e vigas.
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Figura 16. Maquete do conjunto da CRUSP
Fonte: http://www.revistasusp.sibi.usp.br/scielo.php?pid=S51984-45062009000100005&script=sci_arttext.
Janeiro de 2013.

Figura 17. Foto de blocos da CRUSP
Fonte: http://crusp68.wordpress.com/tag/crusp/. Janeiro de 2013.

2.8 Linhatemporal dos sistemas industrializados de concreto no Brasil

Segundo os registros da Associacdo Brasileira da Construcdo Industrializada'® a
introducéo da industrializacdo na construcao civil acontece no Brasil apds a década
de 1960. Qualquer experiéncia anterior havia sido esporadica, sem continuidade e

de forma néo sistematizada.

Na década de 1950 o crescimento da populagcédo nas regides urbanas ocasionou um
déficit habitacional e a necessidade por mais empregos. Em 1966 houve a criacéo

do BNH (Banco Nacional da Habitacdo), que tinha por objetivo prover as habitagdes

18 Informag6es consultadas no site da instituicdo: http://www.abcic.org.br/. Janeiro de 2013.
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necessarias. O Banco estimulou as habitacdes de constru¢des convencionais e, com
isso, 0 aumento da mao de obra de operarios nos canteiros. Esta politica atendeu as
necessidades do Estado de criar empregos. O que pode ter provocado um atraso no

processo industrial da construgé&o civil brasileira.

Na segunda metade da década de 1970 o BNH adotou novas diretrizes para o setor
construtivo habitacional de forma a atingir as camadas com menor poder aquisitivo e
assim, mesmo que de forma timida, estimulou novas tecnologias e a construgao com

elementos pré-fabricados de concreto.

Nas décadas de 1970 e 1980 o BNH e seus agentes patrocinaram alguns estudos
sobre a aplicacao do sistema em pre-fabricados e instalou alguns canteiros de obras
experimentais, a citar: Narandiba (Bahia, 1978); Carapicuiba VIl (S&o Paulo, 1980) e
Jardim S&o Paulo (S&o Paulo, 1981).

No ano de 1983 a COHAB-SP'® estudou alguns edificios pré-moldados das obras
experimentais e, em relatérios técnicos internos, registrou a situacao precaria das
moradias produzidas. Depois de feita pericia, o Instituto de Pesquisas Tecnologicas
(IPT) concluiu-se que a recuperacdo seria inviavel, técnica, operacional e
economicamente. Foi recomendando a demolicdo completa de alguns imoveis. Esta
conclusdo estava relacionada ao uso de material inadequado na confeccdo dos
painéis, a execucao deficiente dos elementos estruturais e a corrosao das

armaduras dos pilaretes nas paredes e tirantes nas janelas.

As patologias apresentadas em muitos prédios pré-fabricados durante a década de
1980 ocasionaram o quase total congelamento do sistema como solugéo construtiva
durante os anos subsequentes. Vé-se uma estigmatizacdo. Somente a partir da
década de 1990 o sistema voltou a pauta, principalmente devido aos grandes
investimentos que a cidade de Sao Paulo passou a receber tornando-se poténcia na

construcéo civil do pais, com necessidade de rapido crescimento infraestrutural.
2.9 Industrializados de concreto em BH

As primeiras experimentacdes de industrias pré-fabricadas em Belo Horizonte sao

de 1959 e 1963. As atuais fornecedoras lideres do mercado local também foram as

19 Empresa estatal de construcédo de habitagdo. Companhia Habitacional serviu a diversos estados.
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pioneiras na cidade. Nas trés décadas iniciais (1950 a 1980) as experiéncias da pré-
fabricagdo na cidade ainda eram bastante incipientes, aplicadas a pequenas
fundacdes (estacas) e lajes com vigotas e bloco ceramico.

A empresa “PREMO?” foi aberta em 1959 e estava voltada para a producao de lajes
pré-fabricadas com vigotas de concreto armado. Na década de 1980 passa a
producdo de outros elementos pré-fabricados de concreto. A “PRECON?” foi aberta
em 1963, a industria foi localizada no municipio de Pedro Leopoldo, RMBH. Os
registros histéricos da empresa dizem que suas atividades se iniciaram |4 por estar
préxima a um dos maiores centros de producdo de cimento do pais. No inicio de
suas atividades, era uma pequena fabrica de postes e estacas de concreto para
fundacdes — as primeiras pecas pre-fabricadas de concreto protendido do estado.

Figura 18. Fabricacéo de lajes em BH
Fonte: http://www.PREMO.com.br/PREMO50anos.php. Junho de 2015.
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QUADRO RESUMO
Historico dos sistemas industrializados portantes

Reconstrucao das cidades europeias no pos-guerra.

Os edificios dessa época eram constituidos de elementos pré-
fabricados cujos componentes eram advindos do mesmo fornecedor.

A esse fenbmeno denomina-se producéo em ciclo fechado.

A utilizacdo do ciclo fechado, com pouca diversidade, criou um
estigma sobre o sistema de pré-fabricados de concreto. O sistema

passou a ser visto como rigido e monétono.

As constru¢cbes massivas, e por vezes sem avaliacdes prévias de

desempenho, ocasionaram o surgimento de muitas patologias.

No Brasil houve pouca utilizacdo do pré-fabricado, com a pouca

estimulacéo do Estado. Houve estimulo para construgéo convencional.

Ocorrem alguns acidentes em edificios construidos com grandes
painéis no Brasil. Estes acidentes provocaram uma rejeicdo social
sobre o sistema em pré-fabricados. Neste sentido houve uma grande

revisdo no conceito e Nos processos construtivos.

1950 - 1970
1971 - 1980
1980 - 2015

Consolidacdo da pré-fabricacdo em ciclo aberto. Os sistemas de
“ciclos abertos” surgiram na Europa para a industrializagdo com
componentes padronizados, que poderiam ser associados com
produtos de outros fabricantes. A modulagdo e a padronizagdo de
componentes fornecem a base para compatibilidade entre os

elementos e subsistemas.

No Brasil, em 1990, houve uma retomada da pré-fabricacéo a partir do

crescimento da cidade de Sao Paulo.

Tabela 1. Resumo histéria do sistema industrializado portante

Fonte: autor, 2015.

49



2.10 A contribuicéo de Jo&o Filgueiras Lima, “Lelé”

A contribuicdo de Jodo Filgueiras, o Lelé, para a projetacdo em sistemas
industrializados tem grande significancia na cultura arquitetbnica brasileira das
tltimas décadas. A atuacdo do arquiteto pode ser destacada desde a sua
participacdo na construcdo da UnB, como membro da equipe do CEPLAN?.

Sua carreira constituiu um importante marco para a arquitetura brasileira e para o
pensamento critico sobre os processos de producdo da construgcdo civil no pais.
Assim, o estudo de sua obra é exemplar como uma forma de compreender a

concepcao das arquiteturas industrializadas.

Lelé transitou entre a industrializacdo com concreto e a argamassa armada, em
obras como Secretarias do Centro Administrativo da Bahia (1973) e estruturas
metalicas como nos Hospitais da Rede Sarah.

Figura 19. Centro Administrativo da Bahia, Salvador (1973)
Fonte: http://www.vitruvius.com.br/revistas/read/arquitextos/06.064/423. Maio de 2015.

20 Grg&o de planejamento do espaco fisico da Universidade de Brasilia.
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Figura 20. Croqui de Lelé em sistema metalico, hospitais da rede Sarah

Fonte: http://bamboonet.com.br/posts/o-trabalho-de-lele-morto-em-maio-ficou-marcado-pela-rede-sarah-

de-hospitais-uma-referencia-na-arquitetura-bioclimatica. Maio de 2015.

Muito embora o objeto desta dissertacdo sejam os pré-fabricados de concreto,
interessa-nos visitar outros sistemas construtivos e apreender deles o que direciona
para a industrializacdo da construcdo a partir do projeto arquitetbnico. Com isso,

podemos entender melhor o fendbmeno da projetacdo em sistemas racionalizados.

Sobre a arquitetura proposta para a Rede Sarah, em sistema metalico e painéis de

vedacao:

A ideia de concretizar uma arquitetura mais humana, preenchida por luz e
ventilacdo natural, além de racionalizada e economicamente viavel?,
tornou a Rede Sarah um simbolo de boa arquitetura (e boa administracdo) em
nosso tropical e carente Brasil. (...) A forca das propostas de Lelé, capazes de
romper a descontinuidade das politicas publicas, e penetrarem em grande
parte de nosso territdrio, mostra que a arquitetura pode, sim, ter sua parte
num mundo e num Brasil melhor. (EKERMAN, 2005)

21 Grifos meus.
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Figura 21. Abertura zenital de um dos Hospitais da Rede Sarah em Brasilia
Fonte: http://www.vitruvius.com.br/revistas/read/arguitextos/06.064/423. Maio de 2015.

Para Lelé a pré-fabricacdo ndo é uma questdo técnica a ser tratada por industriais e
engenheiros. E tema que deve ser trabalhado pelos arquitetos, apesar de ser

negligenciado por estes. Para ele:

A gente sO deve propor uma pré-fabricagdo quando ela se justifica. Por outro
lado, também acho que ndo devemos aceitar condigbes vulgares que

predominam hoje na construcao.

(.)

A construcdo civil, da forma em que ainda € colocada no Brasil, tem a filosofia
do desperdicio e da exploracdo a mais vil possivel da méo-de-obra, que
chamam de desclassificada. (MARQUES, 2012, p. 86)

Do ponto de vista de proposi¢cado construtiva, as obras de Lelé se caracterizam por
solucbes pré-fabricadas que resolvem, também, problemas especificos da obra. O
arquiteto propunha ndo apenas o desenho das pecas, mas também as resolucdes
de logistica e instalagdo destas. O arquiteto cria recorréncias dos modelos pré-
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fabricados, ou seja, h4 a possibilidade da producdo em série de elementos
especificos que compdem a edificacdo. Esta caracteristica favorece a producdo em
ritmo industrial, em larga escala. (MARQUES, 2012)

A seguir um dos croquis do arquiteto com a elucidagdo do processo de montagem
da Escola rural para 50 alunos, esquema de montagem, Abadiania — GO.

Figura 22. Esquema de montagem para uma obra de Lelé

Fonte: http://www.vitruvius.com.br/revistas/read/arguitextos/06.064/423. Maio de 2015.

Na concepcao dos Centros Integrados de Atencéo a Crianga, CIAC’s, Lelé criou 120
tipos diferentes de pecas para permitir que as composicdes arquitetbnicas fossem

feitas em uma livre associacéo de elementos. (PINI, 1991)

Figura 23. CIAC projeto em estrutura pré-fabricada
Fonte: http://leonardofinotti.blogspot.com.br/2011/02/joao-filqueiras-lima-ciac-anisio.html.
Maio de 2015.
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2.10.1 Construcao da UnB e a Ceplan

A construcao da Universidade de Brasilia (1962) pode ser destacada como um
marco na experimentacado arquitetbnica em termos de concepcao projetual e

execucao de obra em sistema industrializado de concreto.

Os arquitetos membros do planejamento da universidade, entre eles Oscar
Niemeyer e Lelé, se aproveitaram do clima seco da cidade de Brasilia e do tamanho
generoso do canteiro para criar uma fabrica a céu aberto para execucao das pecas.

A construcdo do campus brotou do cruzamento de mentes geniais. O
inquieto antropologo Darcy Ribeiro definiu as bases da instituicdo. O
educador Anisio Teixeira planejou o modelo pedagdgico. O arquiteto Oscar

Niemeyer transformou as ideias em prédios. 22

Figura 24. Construcdo de edificio da UnB em pré-fabricado
Fonte: http://campus.fac.unb.br/arguivo/campus12014/especiais/item/3300-a-cria%C3%A7%C3%A30-da-
universidade-utopia. Maio de 2015.

Desde as primeiras obras propostas por Lelé na Ceplan houve a op¢cdo por uma

tipologia que possibilitasse alta flexibilidade espacial. O arquiteto explica:

Nesse tempo se discutia muito. Na Europa, se fazia o processo Camus, muito
difundido, de paredes portantes, que a Unido Soviética e os paises do leste

europeu estavam desenvolvendo em grande escala.

22 Fonte http://www.unb.br/sobre/principais _capitulos/criacao. Maio de 2015.
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A proposta de pré-fabricacédo da Colina era inteiramente antagbnica a daquele
processo que, com as paredes portantes, limita muito os espacos internos. O
gue se pretendia ai, nessa época, eram espacos mais flexiveis. (MARQUES,
2012, p. 83)

O sistema pré-fabricado usado no Edificio Colina?® (1963) permitia maior flexibilidade

espacial, pois possui pilares e vigas de concreto com independéncia das vedacoes.

Figura 25. Edificio em pecas pré-fabricadas, Colina (1963)
Fonte: http://www.archdaily.com.br/br/602214/0s-classicos-de-lele. Maio de 2015.

2.10.2 Mobilidade no manuseio da argamassa armada

pY

H& uma peculiaridade em sua obra, que diz respeito a utilizacdo da argamassa
armada. Diferente de obras como o Colina, que contou com pecas estruturais
robustas, foram propostas - em outras obras - pecas leves, na tecnologia de
argamassa armada. Essa € composta de uma nata de concreto com uma malha de

aco conformando a armadura.

Esta tecnologia possibilita a execucdo de pecas pré-fabricadas que podem ser
transportadas e manuseadas pelos trabalhadores de maneira bastante facilitada. Foi
adotada, por exemplo, para a execucao de intervengdes em locais de favelas, onde

0 acesso é dificultado.

23 Moradia dos professores da Universidade de Brasilia.

55


http://www.archdaily.com.br/br/602214/os-classicos-de-lele

3 O PRE-FABRICADO E O CONTEXTO DE BELO HORIZONTE

Nesta secédo serdo abordados os temas que caracterizam o sistema pré-fabricado de
concreto em dois ambitos diferentes. Inicialmente serdo levantadas as
caracteristicas gerais do sistema em suas diversas formas. Posteriormente sera
dada atencao as tipologias disponiveis ho mercado de Belo Horizonte. Esta estrutura
argumentativa ajudara a perceber que existem restricbes tipolégicas em nosso

mercado. Esta disposta sob a seguinte ordem:

Sistema fechado e sistema aberto, exemplos arquiteténicos.
Tipologias basicas bibliografadas.

Caracteristicas normativas e apontamentos técnicos.

o o o p

Caracterizacdo do mercado pré-fabricado de Belo Horizonte.

Os dados foram extraidos da bibliografia especializada (citada ao longo do texto e
ao final da dissertacao), catalogos técnicos, consultas aos fabricantes e engenheiros
da construcédo civil e, adicionalmente, de algumas informac¢des colecionadas ao
longo da minha atuacdo como arquiteto. As informacdes foram confrontadas entre si

e os resultados estdo apresentados a seguir.
Apontamentos iniciais sobre a industria, tecnologia e racionalizacao.

A industria € uma atividade econdmica surgida na Inglaterra, entre os séculos XVIIl e
XIX, que tem o objetivo de processar através de forca humana, maquinas e energia

uma determinada matéria-prima e transforma-la em produto-fim?4.

O avanco da industria pode ser sintetizado nos seguintes periodos. (01) Revolucéao
Industrial ocorrida na transicdo do capitalismo comercial para o capitalismo
industrial na segunda metade do século XVIII. Baseada em vapor, carvao e ferro.
(02) A partir de 1860 ocorre a Segunda Revolucao Industrial, empregando aco,
energia elétrica e produtos quimicos. Neste periodo o capitalismo industrial se

tornou capitalismo financeiro. (03) Em 1970 ocorre uma Revolugdo Tecnoldgica,

24 Sobre essa definicdo cabe fazer a distingdo entre inddstria e o canteiro de obra (manufatura) a
luz do que trata Sérgio Ferro (2006). Neste sentido estamos tratando, neste trecho, da produgéo das

pecas industrializadas pré-fabricadas da construgéo civil.
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com o desenvolvimento da informatica, que passa a presidir os maiores avancos da

tecnologia industrial.

Nas fontes consultadas para esta dissertacdo, encontrou-se uma forte tendéncia que
aponta a racionalizacdo e 0s processos construtivos industrializados como

superiores aos modelos convencionalistas.

Com os sistemas construtivos racionalizados, as empresas transformam os
canteiros em verdadeiras linhas de montagem, aumentando a produtividade,
reduzindo custos e melhorando a qualidade. A utilizacdo desses sistemas
permite o0 retorno antecipado do investimento, pois a execucdo do
cronograma torna-se mais dindmica. Além de melhorar a gestdo, aumentando
a produtividade e a competitividade, os sistemas industrializados reduzem os
desperdicios e o volume de residuos nas obras, com ganhos para 0 meio
ambiente. (ABCP, 2012)

O termo racionalizacao, conforme definicdo dos dicionarios significa colocar algo
em submissédo a luz da razdo. Tornar algo mais eficiente, planejar o método de

trabalho e organizar economicamente.

Em um sentido genérico, é o método que defende o papel central da razdo na
ordenacio de toda atividade humana. (MARCONDES e JAPIASSU, 2001)

Desse modo, interessa-nos estudar os contextos que apontam na direcdo da
industrializacdo, ou seja, de maior tecnologia embutida, onde ha incorporacédo de

maior grau de tecnologia ao servi¢o da construcao civil e da arquitetura.
3.1 Sistema em ciclo fechado e sistema em ciclo aberto

Usaremos, neste trabalho, uma diferenciacdo conceitual entre duas formas de
execucdo de construcbes pré-fabricadas. A primeira € denominada em ciclo
fechado, proveniente da ideia que todos os elementos compositivos da edificacédo
chegam prontos a obra, advindos de unico fabricante. Tradicionalmente estéo
relacionados a ideia de pacote fechado. A outra, denominada em ciclo aberto,
designa o sistema onde os elementos compositivos devem ser montados na obra.
Relaciona-se com a possibilidade de conjugarem-se elementos de fabricantes

diferentes. (BRUNA, 1976)
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Apresentamos alguns exemplos de producgéo em ciclo fechado e em ciclo aberto de
maneira a esclarecer 0s conceitos acima descritos. Logo ap0s apresentaremos uma
classificacdo estabelecida por (ACKER, 2002) para definir as tipologias de
montagem ou producao de pré-fabricados.

3.1.1 UnB, concepc¢éao em ciclo aberto

Utilizamos, mais uma vez, o exemplo do projeto para a UnB, que foi concebido em
ciclo aberto. As imagens a seguir demonstram uma das fases de execucao da obra
em que os elementos compositivos, lajes pilares e vigas, estdo sendo posicionadas

em seus locais definitivos. Os diferentes elementos sdo montados na obra definindo

a geometria do prédio aos poucos.

Figura 26. Obra em ciclo aberto (UnB)
Fonte: http://pt.twtrland.com/profile/lunb_oficial. Junho de 2015.

Figura 27. Estocagem de placas e lajes para montagem na obra (UnB)

Fonte: http://pt.twtrland.com/profile/lunb_oficial. Junho de 2015.
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3.1.2 Habitat 67, concepc¢éo em ciclo fechado, iconico

O Habitat 67 é uma moradia coletiva, construida para uma das maiores exposi¢cdes
de arquitetura ja produzidas, foi executado em Montreal e € uma experiéncia em
ciclo fechado. Os diferentes elementos estdo montados quando saem da fabrica. Ja
sdo reconheciveis as caracteristicas geométricas do prédio antes de posicionadas

no local final de uso.

O resultado da aparéncia do edificio € a disposi¢cao de 354 médulos de 5,3m x 11m
x 3m pré-fabricados, sobrepostos de forma irregular, para construir cerca 150
unidades habitacionais, com variacdes de 18 tipos de layout. No agrupamento das
unidades, a cobertura de cada casa torna-se o jardim para o vizinho de cima. Todos
0s moradores, apesar de morarem em um conjunto maior, possuem a sua propria
casa individual com jardim e privacidade. (HABITAT 67, 2014)

Figura 28. Imagem atual do Habitat 67.
Fonte: (HABITAT 67, 2014)

O Habitat'67 ndo é s6 um projeto de exposicbes que vive até hoje, mas
também uma tentativa de mostrar que é possivel construir casas, edificios,
escolas, etc., com o mesmo tipo de método construtivo, técnicas e economia.
Os banheiros, cozinhas e seus respectivos moveis e tubulagbes foram todos
desenvolvidos e pré-fabricados no local da obra. Para que as caixas de
concreto pré-moldado fossem dispostas uma em cima da outra foi preciso
desenvolver um guindaste para transporta-las adequadamente, chegando até
0 décimo segundo andar, otimizando o tempo de constru¢do. Moshe Safdie
declara que os métodos utilizados na construcdo de automoveis também
podem ser usados em habitagcdes. (PASSOLD, 2012)
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Figura 29. Icamento e instalagdo de um dos mddulos do Habitat 67
Fonte: http://archiveofaffinities.tumblr.com/post/5340496684/moshe-safdie-habitat-67-montral-quebec.
Julho de 2014.

3.1.3 Interesse social na Argentina, em ciclo fechado, recente

O escritério 4L ARQ? de arquitetura da argentina desenvolveu uma habitacdo de
interesse social para ser construido em sistema pré-fabricado de concreto, que tem
sido implantado naquele pais. (HENDLER, 2014)

Este projeto se justificou para ajustar um descompasso entre as necessidades
demandadas e as ofertas tipologicas oferecidas pelo Estado Argentino. Os
programas habitacionais tradicionais argentinos sofrem por uma rigidez na definicéo
dos grupos sociais atendidos. Isto afeta as solucfes arquitetbnicas que ndo preveem
crescimento futuro das edificacdes e nem alteracdes funcionais devido as mudancas

no modo de vida dos seus habitantes. Problema que este projeto pretende resolver.

Esta nova casa conta com 30m?, € executada a partir de painéis de concreto
armados com isolamento térmico e passagem das instalacdes (energia elétrica,

I6gica e hidrossanitario).

25 Arquitetos: Eduardo Lastra, Cristina Rodriguez, Julian Lastra, Matias Lastra.
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Figura 30. Médulo habitacional bésico instalado e acabado.
Fonte: (HENDLER, 2014)

Durante a producdo conta-se com icamento das pecas, imagem abaixo, através de
gruas em pontos de apoios especificos que sdo previstos. As paredes estruturais
sédo produzidas com os caminhamentos infraestruturais e vaos de aberturas prontos
para instalacdo das portas e janelas.

Figura 31. Canteiro de montagem dos mdédulos de habitacao
Fonte: (HENDLER, 2014)
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Houve implantacdo de uma série de 12 dessas casas na regido de Afelos?®, no
deserto da Patagbnia, onde existem complicagBes para a construcdo, como a falta
de mdo de obra e altos custos de materiais. A execucdo dos moédulos foi feita a
80km do local de implantacéo final. Na producao desses médulos foram gastos trés
meses e poucos dias para transporte e instalacéo final.

Tais modulos podem ser dispostos individualmente, com previsdo de crescimento
para 50m2 ou 70m2. Os conjuntos sao compostos de mdédulos providos de

instalacdes sanitarias (médulos Umidos) ou médulos secos.

As pecas foram concebidas para serem facilmente transportadas através de
maquinarios de icamento, que chegam ao seu local de instalacao pronto.

: N\ J - "'\I
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Figura 32. Icamento dos modulos habitacionais em sistema fechado.
Fonte: (HENDLER, 2014)

Os desenvolvedores do projeto defendem que esta tipologia pode atender
problemas do déficit de habitagdo (quantitativo e qualitativo) além de situacdes de
catastrofes. (HENDLER, 2014)

26 A regido de Afielos situa-se no centro oriental da provincia de Neuquén, na Patagbnia Argentina.
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3.2 Tipologias dos sistemas estruturais bibliografadas

Algumas tipologias portantes em pré-fabricados de concreto podem ser listadas e
recebem uma denominagéo especifica. (ACKER, 2002, p. 11)

Para apontar as tipologias que estdo amplamente difundidas, registramos:

a) Estrutura aporticada. Sdo sistemas de porticos compostos por pilares e

vigas sequenciais. Recorrente na utilizacdo para construcdo de galpdes.

gl

—

Il

Figura 33. Estrutura aporticada

Fonte: http://www.engenhariacivil.com/dimensionamento-estrutural-porticos-betaoc-armado.
Maio de 2015.

b) Estrutura em esqueleto. S&o sistemas compostos por pilares, vigas e lajes.
Possuem algum contraventamento para edificacbes médias e altas.

Recorrente na utilizacdo para edificacdes de multiplos pavimentos.

Figura 34. Estrutura esqueleto

Fonte: http://www.concreteshow.com.br/pt/imprensal/releases/764-abcic-coloca-a-construcao-

industrializada-de-concreto-em-evidencia-no-concrete-show-2014. Maio de 2015.
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c) Estruturas em painéis estruturais. Consistem em painéis portantes verticais

e lajes de pisos.

Figura 35. Painel portante

Fonte: http://www.mgcasassuldeminas.com.br/painel-auto-portante-termico-acustico-casas-pre-
moldadas.htm. Maio de 2015.

d) Estruturas para pisos. E um sistema de estruturas em que o piso distribui as
cargas concentradas para 0s pontos de apoio e contraventamento.
Evidentemente, ndo necessita de formas para execucdo no canteiro, sendo

apenas montado na obra.

Figura 36. Estrutura de piso pré-fabricado
Fonte: http://www.PREMOIdadossampaio.com.br/empresa.php. Maio de 2015.
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e) Sistemas para fachadas. Consistem nos painéis (macicos ou sanduiche)
para vedacOes externas. Podendo receber algum tratamento especial de
acordo com o projeto.

Figura 37. Sistema para fachadas

Fonte: http://www.verticalpre.com.br/index.html. Maio de 2015.

f) Sistemas celulares. Consiste em células prontas. Recorrente na utilizacao
para blocos de sanitarios ou cozinhas.

Figura 38. Sistema celular

Fonte: http://www.canaldoengenheiro.com/banheiros-prontos/. Maio de 2015.
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3.3 A norma brasileira para pré-moldados de concreto

A NBR 9062/1985%" define como pré-moldado em concreto as pecas executadas
fora do local de utilizacdo final desde que sigam requisitos minimos de controle e
gualidade.

A norma faz a distincdo bésica entre elementos pré-moldados e pré-fabricados com
base no rigor de controle de qualidade:

e Elemento pré-moldado: o que é executado fora do local de utilizacdo definitiva

na estrutura, com controle de qualidade.

e Elemento pré-fabricado: o que € pré-moldado, executado industrialmente,
mesmo em instalacbes temporarias em canteiros de obra, sob rigorosas

condicOes de controle de qualidade.

Também, fixa as condi¢cbes exigiveis no projeto, na execucao e no controle de
estruturas pré-moldadas de concreto armado ou protendido, excluidas aquelas em
gue se empreguem concreto leve ou outros especiais. Aplica-se também em
estruturas mistas, ou seja, aquelas constituidas parcialmente de elementos preé-
moldados e elementos moldados no local. Os célculos estruturais sao feitos a partir

dos mesmos processos estabelecidos para o concreto moldado no local®.

A norma 9062:1985 teve uma emenda no ano de 2001 que a complementou em
alguns requisitos, a citar: requisitos em relacdo a resisténcias ao fogo e

compatibilizacdo nas exigéncias de recobrimento de ferragem.
As exigéncias quanto a conformacdo dos documentos projetuais.

Os desenhos de execucdo, com formatos devidamente normalizados, devem
apresentar de forma clara e precisam as dimensdes e posi¢cao dos elementos
pré-moldados, assim como das armaduras, insertos, furos, saliéncias e
aberturas projetadas. Os desenhos devem ser elaborados com vistas néo
somente a producdo e montagem da estrutura, como também a

facilidade do controle de qualidade durante o processo de producgéo e

27 NBR 9062:1985. Projeto e Execucdo de Estruturas de Concreto Pré-Moldado. Emenda 2001.
28 Norma para estruturas de concreto (NBR 6118:2013).

66



do elemento acabado e devem conter referéncias, quando for o caso, a
outros desenhos relacionados. No caso de subsequente alteracdo de um
desenho, todos os outros desenhos devem ser devidamente corrigidos,
mantendo-se registro das modificagdes. (ABNT, 2001, p. 7)*°

A norma prevé tolerancias dimensionais, entre projeto e execucgdo, em virtude de
desvios na producéo, localizacéo, verticalidade da obra e montagem das pecas. As
dimensdes nominais, de fabricacdo, séo definidas em funcéo destas tolerancias. Sao

divididas em tolerancias longitudinais e transversais, em relacdo a sua secao.

TOLERANCIA NAS DIMENSOES LONGITUDINAIS

Até 5m ‘ +1,0cm
Entre 5,0 15,0 m \ +1,5cm
Acimade 15,0 m ‘ +2,0cm

Tabela 2. Tolerancias dimensionais
Fonte. (ABNT, 2001)

A tolerancia para as dimensdes transversais € de + 0,5 cm para pecas isoladas. Na
montagem de elementos que tenham um contorno justaposto a um contorno

semelhante, de outro elemento, a tolerancia de justaposicéo é de 2,0 cm.

Observa-se que essa horma esta direcionada para a obras de composicéo tipo

esqueleto, elementos pré-fabricados e montados na obra.

Os elementos compositivos da edificacdo previstos nessa norma sdo: elementos de
flexdo simples, vigas e lajes; elementos de flexdo composta, pilares; elementos de
fundacdo; pecas compostas, elementos de concreto executados em moldagens
distintas e interligados de forma a atuar em conjunto sob o efeito das acdes
aplicadas apos a sua juncdo. Também, os tipos de ligagles, junta seca, interligacao
com camada de argamassa, concretagem no local, rétulas metéalicas e almofadas de
elastbmeros. Os tipos de ligacdo definirdo a mecéanica estrutural dos edificios, se

isostaticas ou hiperestaticas®°.

29 Grifo meu.

30 Estruturas isostaticas e hiperestaticas sdo estaveis, diferente das estruturas hipoestaticas.
Diferencia-se a primeira da segunda em a relacdo as restricbes de movimento. As estruturas

hiperestéaticas ndo possuem rotulas, o que impede qualquer movimento.
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3.4 Outros apontamentos técnicos

E necesséario que fagcamos um apanhado de alguns aspectos técnicos que S&o
peculiares ao sistema pré-fabricado. E, por serem especificos e diversos, serédo
tratados em tépicos.

Controle e produgéo industrial do concreto

As matérias primas do concreto sdo: o cimento, agua, areia e brita. Estes séo
dosados em balancas eletrdnicas. O cimento utilizado é do tipo ARI (cimento de alta
resisténcia inicial). O controle de umidade da areia é feito eletronicamente na saida
da comporta de armazenagem, a leitura da umidade € importante para que se possa
descontar a quantidade de agua de amassamento, 0 que proporciona um concreto
de textura uniforme. O amassamento do concreto é feito em centrais mecanizadas
de mistura forcada e os processos de dosagens dos componentes sao controlados

por dispositivos computadorizados.

O calculo das estruturas de concreto €é feito com base no projeto arquitetdénico e no
valor de algumas variaveis, como por exemplo, a resisténcia do concreto a ser

utilizado.

O valor da resisténcia do concreto (fck) sera necessario em diversas etapas da obra,
como, por exemplo, para cotar os precos do concreto junto ao mercado, pois o valor
do metro cubico de concreto varia conforme a resisténcia (fck), o slump, o uso de
adicOes e outros. O fck, que varia de 25 a 45 Mpa, € verificado laboratorialmente por

metodologias especificas ditadas por norma, NBR 5739:1994.

A relacdo agual/cimento®' deve ser reduzida ao minimo possivel, pois ha maior
controle de caracteristicas do concreto. O adensamento e a cura também sao
otimizados uma vez que séao feitos sob uma condicdo mais bem controlada que as

obras de concreto convencional.

Segundo dados apresentados pela ABCI, extraidos do Delt Precast Concrete

Institute, a participacdo do volume de cimento destinado ao concreto pré-fabricado é

31 A relagdo Agua cimento influencia em diversas caracteristicas do concreto, como a
trabalhabilidade, a porosidade, permeabilidade, resisténcia, durabilidade. Quanto menor for a relagao

maior é a durabilidade de estrutura.
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de 4,5% no Brasil. Em outros paises, como a Finlandia ou Dinamarca, essa
participacdo é superior a 40%. Isto é um indicativo do atraso brasileiro em temos
de industrializacao da construcao civil.

PERCENTUAL DE CIMENTO DESTINADO A PRE-FABRICADOS

Figura 39. Grafico comparativo de uso de cimento

Fonte: ABCI, associagao brasileira da construgao industrializada. 2014.

As formas e a concretagem (moldagem, cura e desmoldagem)

No processo de fabricagcdo utilizam-se as formas de molde e as esteiras de pista
longa, usadas para execucdo de lajes, telhas e vigas. O comprimento3? é definido
por pecas chamadas limitadores, dispostos conforme projeto. As pecas produzidas
sdo moldadas em férmas metalicas que garantem uniformidade dimensional e de

acabamento. Tém a vantagem de possuir altissimo grau de reutilizacao.

As fabricas contam com um setor de caldeiraria e serralheria que promovem ajustes
nas férmas e pequenas adaptacfes impostas pelo projeto estrutural (modo de

ancoragem, desenho de consoles, pontos de apoio especial, etc.).

Esteiras de fabricacdo de lajes alveolares protendidas tém largura padrdo de

125cm e comprimento definido pelo transporte e projeto.

O concreto é lancado nas férmas e adensado por vibradores mecanizados. A cura
do concreto é feita através da cura térmica, esta técnica assegura as pecas

condi¢cdes mecanicas de desmoldagens diarias.

32 Para determinacdo do comprimento maximo de uma peca deve-se levar em consideracdo a

logistica de transporte até o local de montagem, que pode variar conforme a regido da cidade.
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A seguir, imagens das duas principais fabricas de Belo Horizonte

Figura 40. Fabrica de pecas industrializadas em Belo Horizonte (PREMO).
Foto: Geraldo Angelo Silva Dinho. Julho de 2014.
Disponivel: http://instagram.com/p/IX01pEkxQZ/?modal=true

Figura 41. Fébrica de pecas industrializadas em Belo Horizonte (PRECON).
Foto: Geraldo Angelo Silva Dinho. Julho de 2014.
Disponivel: http://instagram.com/p/IxX01pEkxQZ/?modal=true
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Transporte e controle da qualidade

Segundo informacdes prestadas pelas empresas consultadas, o transporte e a
montagem da estrutura no seu local definitivo sdo feitos, de praxe, pela prépria
empresa fabricante, que disponibiliza seu know-how para este servigo. Asseguram
manter o controle de qualidade da producdo, transporte e montagem através de
relatérios e inspecdes rotineiras. Sao projetadas alcas auxiliares para transporte e
movimentacao das pecas.

O canteiro de obra

A condicdo do canteiro de obra € um aspecto importante e, muitas vezes, definidor
para a execuc¢ao, ou nao, de obras em pré-fabricados. A area disponivel para a
implantacéo do canteiro deve fornecer condicdes de instalacdo de equipamentos de
transporte e manipulacdo das pecas, como as gruas. Deve fornecer, também,
espaco suficiente para armazenagem de pecas, que sdo acumuladas, mesmo que

por pouco tempo, até sua instalacéo no local definitivo.

Se houver condicdo de instalacdo de uma fabrica temporéaria junto a obra, pode
haver beneficios, como a reducédo do tempo de transporte, eliminacdo de taxas de
transporte de produtos industrializados (ICMS), facilidade de manipulacédo das pecas

e melhor logistica.
Estruturacdo e contraventamento para edificios altos

Nos projetos que exigem grandes alturas e esbelteza do edificio, € necessario que o
célculo estrutural conte com ligacdes rigidas entre os elementos e sistemas de

contraventamento, para evitar os esforcos horizontais.

No passado, as ligacGes entre viga e pilar em estruturas pré-fabricadas consistiam
apenas de rétulas, ou seja, de ligacdes que permitem a rotacao relativa entre as
vigas e os pilares. Desta forma, as estruturas eram mais sensiveis as acbes
horizontais, principalmente quando comparadas as moldadas no local, em que ha

ligacdo monolitica entre vigas e pilares. (COTTA, 2009)

Durante o projeto arquitetdnico € necessario que se preveja possibilidade de criar
elementos de contraventamento. O que pode ser feito através de um ndcleo rigido,

por exemplo.
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Figura 42. Modelo de contraventamento de estruturas com nucleo rigido
Fonte: (ACKER, 2002)

Escala de producéo —regra da industria

Para que haja viabilidade econ6mica de execucédo de elementos pré-fabricados é
necessario que haja escala de producdo, o que gera interesse comercial. Este

fendmeno pode ser entendido arquitetonicamente sob dois pontos de vistas.

e O primeiro, em que ha um movimento do projeto para a fabrica, quando o
projeto arquitetdnico cria pecas para serem feitas em série. Este serve resolver
um projeto especifico (como exemplo das obras de Lelé para a UnB). A peca

nasce para atender ao projeto.

e O segundo, em um movimento inverso ao anterior, da fabrica para o projeto,
guando o mercado define uma peca para producao e esta é usada pelo arquiteto
em seu projeto (através de um catdlogo). A peca ndo € exclusiva para um

determinado projeto.

A padronizacdo é recomendada na pré-fabricacdo. Entretanto esta padronizagcéo
refere-se, hoje em dia, basicamente a estandardizacdo de detalhes de secbes e
geometrias das pecas (vigas, pilares e lajes de piso). Nao a repeticao tipoldgica da

arquitetura completa (um mesmo prédio repetido inimeras vezes). (ACKER, 2002)
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Variedade de pecas

O sistema descrito pela norma 9062:2001 define as regras para o sistema esqueleto,
esse € composto basicamente pelas vigas, pilares, lajes e blocos. Este sistema é
comumente utilizado nas obras em pré-fabricados do Brasil.

As tipologias de pecas bésicas catalogadas estdo enumeradas a seguir. H4 uma
pequena variacdo nos formatos entre os fabricantes. As dimensfes de secdo sao

pré-definidas em funcéo do vao e das cargas de uso normatizadas.
Lajes e painéis: painel nervurado, duplo T e laje alveolar.
Secéo de pilares: redondo, quadrado e retangular.
Vigas: com apoio tipo L, vigas | (maiores vaos) e vigas calha.
Apoios entre pilares e vigas: trapezoidal e retangular (dente gerber).

As tabelas de pré-dimensionamento s&o disponibilizadas pelos fabricantes e
também sdo amplamente difundidas nas bibliografias. Com base em El Debs (2000)
e em catalogos consultados apresenta-se um resumo com as sec¢des tipicas e o pré-

dimensionamento das pecas.

VARIACAO
GDEAOQ"EEJ EC')A VAO TiPICO MAXIMO DA ALTURA
DA PECA
C P‘ ;] VIGA |/ VIGA CALHA / RETANGULAR |/ CALHA
W 80-180 cm
} \ ‘ VIGA | / CALHA, VAQ: 20 m protendido

) @ D RETANGULAR

N - VIGA RETANGULAR, VAO: 12 m 60-80 cm

VIGA T/ VIGAS L
E |— 5 70-120 cm

VAO 10 m protendido
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PAINEL NERVURADO, VAO: 7,50 m
PAINEL DUPLO T, VAO: 24,00 m

LAJE ALVEOLAR: VAO: 25,00 m

PILAR REDONDO
PILAR QUADRADO

PILAR RETANGULAR

SUPORTE TRAPEZOIDAL

SUPORTE RETANGULAR

ELEMENTO DE SEGAO U

VAO 10 m

ELEMENTO DE SEGAO U INVERTIDA

VAO 20 m

LAJE PRE-FABRICADA NERVURADA

VAOS 12 m

Observacao: os valores de vaos e de se¢des sdo aproximados.

Tabela 3. Secéo e pré-dimensionamento das pegas tipicas

Fonte: autor, 2015.

18 cm

30-80 cm

10-30 cm

20-70 cm

70-120 cm

150-300 cm

200-700 cm

200-300 cm
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Lajes alveolares protendidas

As lajes alveolares protendidas possuem vantagens frente a outras op¢des. Vencem
vaos maiores e funcionam como laje de piso ou como painéis de fechamento
vertical. As lajes sdo econbmicas devido a eficiéncia mecanica atingida a partir de
sua geometria. Quando comparada a obra convencional a montagem das lajes é
rapida e o processo desobriga a utilizacdo de escoramento e férmas. Sao
habitualmente produzidas em faixas de 125 cm de largura, conforme a férma tipica.

As lajes alveolares permitem a realizacdo de furos e recortes para atender a
instalagOes prediais. Devem ser observadas as posi¢des dos furos de modo a néo

romperem os cabos de protensao (esquerda da imagem abaixo).

A posicdo mais tradicional de instalacdo das lajes é biapoiada entre vigas. Os
pequenos recortes, quando necessarios, podem ser concebidos desde o anteprojeto
de arquitetura. Sdo executados pelos fabricantes de duas maneiras: apoiando-se a
placa a ser recortada em suportes auxiliares (centro da imagem) ou através da

combinacao de recortes nas placas, maximo até 2/3 dela (direita da imagem abaixo).

Figura 43. Furo e recortes em laje

Fonte: www.cassolprefabricados.com.br. Junho de 2015.

Tipos de apoio

O sistema estrutural “esqueleto” exige apoios que suportam e distribuem as cargas
através das demais pecas. Dois apoios sdo 0s mais usados: trapezoidal e

retangular.
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Figura 44. Exemplo de apoio de viga em pilar.
Fonte http://www.PREMOdisa.com.br/produtos/lajes. Janeiro de 2013.

A esquerda apresenta-se a viga, de secdo quadrada, com o apoio de misula tipo
“‘dente gerber”’. Neste caso o arremate resultante € regular, permitindo uma maior
racionalizacdo no requadro de vedacédo, que podera sera instalado posteriormente.

A direita a viga, de secéo ‘I, a misula do tipo trapezoidal.
Instalacdes prediais

As instalacdes prediais podem ser previamente integradas nas pecas pré-fabricadas.
O exemplo mais recorrente é o da tubulacdo de agua pluvial que costuma estar
prevista dentro das colunas (pilares) ou nos elementos de fachadas (painéis). E
possivel prever o posicionamento de caixas de passagem, para a rede elétrica, por

exemplo.

3.4.1 Algumas caracteristicas especificas de Belo Horizonte

A tipologia que caracteriza majoritariamente o mercado de pré-fabricado em Belo
Horizonte é o sistema em ciclo aberto, com montagem tipo esqueleto. Constituem-se
basicamente pelas seguintes pecas: blocos de fundacéao, pilares, vigas, lajes e

painéis®3,

33 Demonstrado no inicio da secgéo. Ver Tabela 3. Secéo e pré-dimensionamento das pecas tipicas
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A execucéo, de modo simplificado, pode ser descrita da seguinte maneira:

A partir das fundagbes, com o0s blocos prontos, encaixam-se o0s pilares, que
conformam os suportes verticais. Estes recebem as cargas das vigas, conformando
0S suportes horizontais. As vigas recebem os apoios dos pisos. As vedacdes seréao
ancoradas neste conjunto, dependendo do modelo adotado. As coberturas sé&o
executadas com apoio de vigas calha e telhas, ou alternativamente com painéis

alveolares de cobertura (semelhantes aos de piso) associadas a vigas tipo T ou L.

. AR . o w o — A
B S () | W ——— -

== 00

Figura 45. Exemplo de uma estrutura tipica do mercado em BH

Fonte: (PREMO MANUAL TECNICO DE CONSTRUCOES PRE-FABRICADAS, Sem Data)

Processo de montagem. Galpdo com os elementos: vigas, pilares, consolo, painéis de vedac¢do horizontal e
cobertura.

A execucdo de obra através de painéis também existe no mercado de Belo

Horizonte, mas é utilizada em menor escala.

Como vantagem as convencionais alvenarias, 0s painéis diminuem o desperdicio e

séo de rapida instalacdo. Tém incorporadas as instalacdes elétricas e hidraulicas.
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No sistema convencional, depois que a parede esti pronta, o operario recorta a
alvenaria para que sejam instaladas as fiacdes e as instalacfes hidrossanitarias.
Depois de posicionadas as instalacbes, o operario preenche 0s vazios com
argamassa, para o acabamento.

Ha uma Obvia falta de racionalizacdo nesta forma de producdo, com alta
geracdao de residuos.

Figura 46. Instalacdes prediais em alvenarias com recortes e preenchimentos

Fonte: http://www.lealmoreira.com.br/empreendimento/torre-vitta-office/obras/194. Junho de 2015.

3.4.1.1 Os fabricantes

Os fornecedores de Belo Horizonte possuem semelhantes formas de atuacéo.
Possuem fabricas fixas, na regido metropolitana, e transportam as pecas prontas

para as obras, sob encomenda.

Um dos fornecedores pesquisados, entretanto, atua de forma inversa, possui
capacidade de instalar as fabricas dentro do canteiro de obra, transportando apenas

uma vez os equipamentos de fabricacdo®*.

No passado, havia dificuldade em produzir edificios hiperestaticos em Belo

Horizonte, devido as exigéncias tecnoldgicas das ligagoes.

As edificagbes contavam com ligacdes isostaticas, o que limitava o tipo de projeto
gue podia ser concebido, havia uma restricao tecnoldgica.

34 A entrevista com o diretor dessa empresa é parte da secdo ENTREVISTAS.
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Hoje as tecnologias de enrijecimento das ligagbes entre pecas ja sdo dominadas
pelos fabricantes o que permite a projetacao de edificios de multiplos pavimentos de

forma mais facilitada.
3.4.1.2 Painéis de vedagao para MCMV

Os fornecedores vém produzindo um painel para habitacbes do MCMV, sem funcéo
estrutural, com preenchimento de blocos cerdmicos. Ja sao produzidos com a

posicéo de portas, janelas e passagens das instalacdes.

Figura 47. Painel de vedac&o utilizado para edificacdes do MCMV

Fonte: http://www.fdc.org.br/professoresepesquisa/publicacoes/Paginas/publicacao-

detalhe.aspx?publicacao=18282. Maio de 2015.

Figura 48. Fabricagao do painel

Fonte: http://ftechne.pini.com.br/engenharia-civil/186/paineis-de-vedacao-pre-fabricados-mistos-287987-

l.aspx. Maio de 2015.
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Figura 49. Fabricacao de painéis, contexto geral
Fonte: http://www.fdc.org.br/professoresepesquisa/publicacoes/Paginas/publicacao-

detalhe.aspx?publicacao=18282. Maio de 2015.

Os painéis de fachada recebem revestimento de argamassa de 1,5cm nas faces
externas. Nas faces internas, depois de instalado, um revestimento de 0,5cm de
gesso. Totalizando uma espessura de 13,5cm.

Os painéis internos recebem revestimento de gesso de 0,5cm nas faces, o que
totaliza uma espessura de 12,5cm. Nas faces com ceramica, ha um revestimento de

0,5cm de gesso e depois a ceramica. Totalizando uma espessura de 14cm.

A producdo acontece em mesas metdlicas suspensas, a uma altura de 1,0m, e
apresentam dimensfes definidas em projeto de acordo com o tipo de painel.
Possuem guias metalicas instaladas nas férmas, que auxiliam a distribuicdo dos

blocos ceramicos e o posicionamento das esquadrias.

O comprimento maximo dos painéis € de aproximadamente 4,0m, podendo ter

alturas de 2,30m ou de 2,60m, conforme projeto.

Nesta situagdo hd maior conforto para 0s operarios executarem 0s painéis (se
comparado com alvenarias). Os materiais utilizados sdo o0s mesmos de uma
alvenaria convencional, o que resulta em um painel com as mesmas propriedades

fisicas e de desempenho.
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3.4.1.3 Painéis arquiteturais em Belo Horizonte

Os painéis de fachada, ou painéis arquiteturais, ndo possuem funcao estrutural e
sdo pré-moldados em concreto. Podem ter desenhos exclusivos definidos no projeto.

Como entrevistamos dois fabricantes diferentes, pudemos ouvir dois pontos de
vistas divergentes sobre o uso desses painéis arquiteturais. Um dos fabricantes
considera-o "ndo competitivo no mercado de Belo Horizonte" devido ao preco
elevado. Entretanto, o outro fabricante citou uma de suas obras prediais para
demonstrar a viabilidade do produto.

Segundo o fabricante, a opcdo do cliente foi pelo painel arquitetural devido a
facilidade de execucéo da fachada de um prédio com planta circular, adicionalmente
ha vantagem no acabamento refinado ja& no momento da instalacdo, o que reduziu o
preco global do empreendimento. A seguir uma imagem do empreendimento com

uso do painel em planta circular.

Figura 50. Painel arquitetural executado em Belo Horizonte

Fonte: http://www.teicon.com.br/produtos/1/30/paineis-arquiteturai. Maio de 2015.

Através da comparacdo entre a posicdo dos fabricantes acerca dos painéis
arquiteturais em Belo Horizonte, verifica-se que o fator custo precisa ser
relativizado. O que € considerado caro, ou ndo competitivo, em determinado

contexto pode significar um ganho em outra conjuntura.
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3.4.1.4 Painéis portantes, habitacfes

Estdo disponiveis, apesar de pouco utilizadas, tecnologias para execucdo de
edificios com painéis portantes.

As experiéncias apresentadas nas paginas a seguir sdo para habitacbes, porém a
I6gica construtiva poderia ser aplicada a qualquer tipo de edificio. Existem
experiéncias de uso dos painéis portantes nos diversos segmentos habitacionais:
multifamiliar de interesse social ou de alto padréo, unifamiliar de interesse social ou

de alto padrao.
Multifamiliar Interesse social

As empresas tém buscado desenvolver produtos que atendam aos requisitos
exigidos para construcdo de habitacdes de interesse social estabelecido pelo

programa Minha Casa Minha Vida.

T

Figura 51. Obra de edificio de multiplos pavimentos com painéis em BH.
Fonte: http://www.PREMO.com.br/realizacoes.php. Julho de 2014.

Exemplo localizado na Regido Metropolitana de Belo Horizonte. Conjunto composto
de 03 torres de 04 pavimentos cada. Total 72 unidades habitacionais de 50 m?

(média). Este padréo atende ao exigido pelo programa MCMV.
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Edificios de multiplos pavimentos de alto valor no mercado imobiliario

Figura 52. Obra de edificio de multiplos pavimentos com painéis em BH
Fonte: http://www.PREMO.com.br/realizacoes.php. Julho de 2014.

Figura 53. Edificio painéis industrializados finalizado em BH

Fonte: http://www.PREMO.com.br/realizacoes.php. Julho de 2014.
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Execucéo de casas de interesse social

Uma das empresas do mercado de Belo Horizonte desenvolveu uma tecnologia que
atende aos requisitos do MCMV em um tempo de construgéo reduzida.

A empresa que produz informa que essa tecnologia viabiliza a construgdo de uma
casa em trés horas para montagem e uma semana para ficar pronta, sendo
construidas sobre radier®®. Um prédio de dez andares nessa tecnologia seria

executado, em média, em seis meses, 0 que representa uma reducdo da ordem de

65% no tempo de obra se comparado com o sistema convencional.

Figura 54. Prot6tipo para casa unifamiliar
Fonte: http://www.PREMO.com.br/realizacoes.php. Julho de 2014.

35 Radiers sdo lajes de concreto armado em contato direto com o solo que captam as cargas dos

pilares e paredes e descarregam sobre uma grande &rea do solo.

Pesquisado em http://pt.wikipedia.org/wiki/Radier; julho de 2014.
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Execucdao de casas de alto valor no mercado imobiliario

Estrutura em painéis arquitetdnicos de concreto desenvolvidos em funcéo do projeto

arquitetonico.

Figura 55. Residéncia de alto padrdo montada em 07 dias

Fonte: http://www.PREMO.com.br/realizacoes.php. Julho de 2014.
Projeto: R. Moreira/ J. Fernandes / M. Queiréz.

3.4.1.5 Tipologias especiais

Os complexos esportivos podem ser especialmente estudados em sistemas pré-
fabricados por suas caracteristicas proprias. A repeticdo de elementos, como as

arquibancadas, € um fator que se predispfe a pré-fabricacdo. (ACKER, 2002, p. 21)

A construcdo do Novo Estadio do Independéncia, 2010, destacou-se ha construcao
civil da cidade de Belo Horizonte. Como a obra utilizou elementos pré-fabricados
abriu-se uma importante discussdo acerca da utilizacdo dos elementos pré-

fabricados de concreto.

O ensejo das obras para a copa do mundo de 2014 ampliou esta discussdo. O
projeto executivo para a reforma do Estadio do Mineirdo previu a grande esplanada

de acesso em painéis pré-fabricados de concreto.

A construcdo de tipologias especiais pode ser viabilizada através da demanda

especifica, desde que a obra gere volume que justifique a produgdo em série.
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Figura 56. Arquibancadas em concreto pré-fabricado
Fonte: http://www.skyscrapercity.com/showthread.php?t=703984&page=48. Maio de 2015.

Figura 57. Execuc¢do da esplanada do Mineirdo

Fonte: http://www.portal2014.org.br/. Julho 2014.
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3.4.1.6 Comparativo de pregcos®

No intuito de construir uma base de dados comparativa, de consulta rapida, sobre
0s precos de estruturas portantes em diferentes sistemas construtivos em Belo
Horizonte, procedeu-se a elaboracéo de trés estimativas de custos.

As opcdes levantadas foram: estrutura em pré-fabricado de concreto, estrutura em
concreto moldado no local e estrutura em perfis estruturais de ago.

QUADRO COMPARATIVO: PRECOS POR AREA DE CONSTRUGAO EM BELO HORIZONTE

Area aproximada do projeto de referéncia: 1.800m2, distribuidos em 06 pavimentos.
Base de dados de fevereiro de 2015. Objeto: estrutura tipo esqueleto com pilares, vigas e lajes.

Ver apéndice B desta dissertacdo sobre a formacado de quadro comparativo.

Estrutura em pré-fabricado de concreto 646,50 R$/m?2
Estrutura em concreto armado moldado no local 407,19 R$/m2
Estrutura em perfis estruturais de aco 936,74 R$/m2

Tabela 4. Quadro comparativo de pregos por m2

Fonte: pregos praticados nas constru¢des da UFMG, 2015.

Nesta comparacdo, a estimativa por m2 de construcdo, pode-se confirmar que 0s
valores unitarios variam em uma grande margem. Por exemplo, o valor unitario da
estrutura de aco € 2,3 vezes maior que a estrutura convencional. O valor da

estrutura de concreto pré-fabricado é 1,6 vezes maior.

A nosso ver é necessario ressaltar, entretanto, que ndo se deve usar o critério de

preco como unico fatore de decisédo para a definicdo do sistema construtivo.

Ndo é tarefa facil encontrar exemplos de empreendimentos comerciais para
shopping centers executados em sistema convencional. Isto acontece porque o
menor tempo para execucdo de obra significa ganho comercial, inaugurar o

empreendimento mais rapidamente significa obter o retorno financeiro da obra.

Se o lucro é aferido apds a remuneracdo do capital empregado na realizagéo
do empreendimento, reduzir o tempo de construcdo e de venda implica em

reduzir o custo do capital empregado. Assim, uma consequéncia natural do

36 Ver em apéndices: Resumo metodolégico de comparagéo de precos.
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planejamento dos empreendimentos é a reducao dos prazos de implantacéo,
0 que estimularia, em tese, a adocdo de processos de industrializacdo da
construcdo e de montagem a seco, com sobreposicdo de etapas e
transferéncia de parte da producédo para fora do canteiro de obras. (MACIEL,
2013)

Quando se comparam os valores absolutos da constru¢céo em sistema convencional
(alvenaria e concreto armado moldado no local) com outros sistemas construtivos,
observam-se valores aprioristicos mais vantajosos. Entretanto, de nada vale esses
dados sem uma contextualizacdo, necessaria a concepc¢ao arquitetbnica. A
vantagem econdmica (ao investidor) surge quando o este custo € dirimido em outros

itens, como a reducdo de tempo de obra.
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4 A CONCEPCAO NO CONTEXTO DESTE ESTUDO

4.1 Consideracdes preliminares desta se¢éo

7

O processo de concepcdo de projeto € uma fase rica de informacbes e,
normalmente, o arquiteto, ou sua equipe, busca dar as respostas aos problemas de

maneira a equilibrar diferentes intervenientes, demandas e condicionantes.

Ao conceberem suas obras, alguns arquitetos buscam referéncias, o que forma a
base de um repertério arquitetdnico. Este fenbmeno, em certo sentido, pode criar

uma inércia cultural que resulta na manutencao dos tipos desenvolvidos.

Os projetos em estruturas pré-fabricadas ndo devem condicionar as solucdes
arquitetbnicas. A estrutura € apenas mais um dos intervenientes a serem
considerados. O resultado estético ndo precisa ser limitado, conforme indica o

estudo chileno que sera apresentado mais adiante.

A partir da percepcdo da arquitetura como um importante campo do conhecimento,
gue se instala de forma definitiva no cotidiano das pessoas, € necessario reconhecer
gue o processo de concepcgao, ou idealizacdo, € igualmente importante e complexa.
E, desse modo, o projeto de arquitetura ndo pode ser concebido a partir de um Unico

fator. Isto seria reduzir sua importancia e a complexidade que lhe é peculiar.
4.2 A concepcéao

A arquitetura, como se estabelece hoje, é resultado da transformacao ocorrida entre
a era medieval e o renascimento®’ relativo ao modo de executar os edificios e as
intervencbes do homem sobre a paisagem natural. A partir deste periodo a técnica,
a divisdo de trabalho e o desenho (projeto), passam a presidir a forma de

intervencédo no espaco fisico. (FERRO, 2010)

A concepcdo em arquitetura é tema denso. Autores de grande tradicdo dissertam
sobre as questbes filosoficas e historicas da arquitetbnica. Entretanto, ndo é

intencdo deste trabalho aprofundar nessa discussdo. Tampouco procuramos tratar a

37 Renascimento, século de referéncia XV e XVI.
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concepcédo arquitetdbnica em seu sentido metafisico. Sobre esta perspectiva auxilia-

nos Brandao:

Convencido da necessidade de organizar a criacao arquitetdnica através dos
procedimentos racionais, objetivos e comunicaveis da ciéncia, Durand se
tornou um dos primeiros arquitetos a propor um método isento de
ambiguidades para ser aplicado em projeto.

(.

Ao fundamentar a atividade de projeto em uma metodologia cientifica, e ndo
mais nos conceitos de mimese e origem, ocorre um deslocamento no objeto
tomado como fundamento, mas ndo na crenca metafisica em que a atividade

de projeto precisa ser baseada em algum fundamento.

(.

A atencdo aos aspectos praticos da edificacdo dirigia a atividade do arquiteto,
em um ambiente onde a ideia de economia organizava as leis da concepcao.
Ao invés de se colocarem como obsticulos, as demandas de ordem prética
passaram a viabilizar e dar sustento a obra, uma vez que exigem coeréncia
interna, sendo que Durand apostava no atendimento a essas demandas como
modo de se caracterizar um projeto. (BRANDAO, 2008, p. 81 a 85)

O que buscamos € um panorama pragmatico sobre a concepcéo das arquiteturas,
de modo a propiciar-nos uma reflexdo acerca das razdes que levam as escolhas
dos arquitetos dentre seus inumeros intervenientes, em especial sobre as

tecnologias construtivas.
Sobre as possibilidades na projetacdo

De inicio, admitamos que ndo exista um procedimento Unico e definitivo para a
producdo arquitetbnica. Pode-se, por exemplo, depender de metodologias
individuais que privilegiam a criatividade do arquiteto, ou um modo de producédo
coletiva, no qual um grupo de profissionais se retne para discutir acerca do projeto a
ser desenvolvido. Outra possibilidade é o desenvolvimento de projeto colaborativo,
muito utilizado para projetos de interesse social, no qual uma determinada

comunidade apresentard aos arquitetos suas demandas e possiveis resolugdes.
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Uma vez definido o modelo metodoldgico de elaboragéo do projeto (se individual, em
grupo ou colaborativo), poderiamos comecar a pensar sobre a forma de producao.
Por exemplo, se o arquiteto inicia seu projeto através de um levantamento de dados,
ou se parte para uma pesquisa de campo, ou ainda se parte para desenhos, croquis
e diagramas. Alguns partem para a definicdo de um “programa de necessidades”
outros partem para a definicdo de esquemas ambientais. Ou seja, as combinacdes
de possibilidade sado quase infinitas.

Entretanto, para descrever o tamanho do problema da producdo arquitetbnica é
necessario discutirmos este tema, 0 que ajudard no desenvolvimento dos

argumentos desta dissertagao.

Nesta secdo pretendo discutir as varias interferéncias que ocorrem Nno processo
projetual e dessa maneira provocar as reflexdes Uteis para se pensar as escolhas

tecnoldgicas construtivas.
Enumeracéo de alguns fatores conhecidos

Ao enumerarmos os fatores a serem observados pelos arquitetos e projetistas,

desde o inicio do projeto, obteremos uma extensa lista. Podemos citar:

e E necessario levar em consideracdo os aspectos fisicos locais como: insolacgio,
ventos, vegetacbes existentes, topografia do sitio, condicbes geotécnicas,

relacfes de vizinhancas (existentes e futuros);

e Exigéncias legais, tais como: da implantacdo regida pela lei de uso e ocupacao,
plano diretor, codigo de obras, protecao contra sinistros e normas construtivas. O

cumprimento das exigéncias legais em suas diversas camadas;
e Exigéncias de eficiéncia energética, demandada para alguns tipos de edificacdes;

e Necessidades demandadas pelo edificio, programa técnico. E necessario levar
em consideracdo as necessidades técnico-funcionais, como casa de maquinas,
climatizacdo, elevadores, subestacdes, numero de escadas, salas de

comutadores e telefonias, entre outros;
e Custos, recursos para construcdo e dimensionamentos de etapas de obra;

e Fatores técnicos, mao de obra, materiais disponiveis para execuc¢éo do edificio;
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e Criatividade e limitacdes dos profissionais;

e Desejos individuais dos requisitantes de projeto, cliente ou coletividade;
e Programa de necessidades estabelecido, func¢éo inicial do edificio;

e Possibilidade de flexibilidade na vida util do edificio;

e Manutenibilidade do edificio;

s

O processo de trabalho do arquiteto € como uma espiral ascendente que se
desenrola sobre as possibilidades construtivas, os interesses envolvidos e as
guestdes ambientais e legais. (MARQUES, 2012)

4.3 Descricao da concepcao da Nova Faculdade de Direito da UFMG

Parte do processo de concepcédo da nova sede da Faculdade de Direito da UFMG foi
descrito em um relatério®® do Departamento de Planejamento Fisico e Projetos, em
2009. Esta secao tratara desta experiéncia por duas razdes. Inicialmente, servira
como subsidio de informacgdes para a simulacdo projetual que sera tema da ultima
parte desta dissertacdo e terd como foco o anteprojeto deste conjunto. Depois, este
processo de concepcgdo arquitetbnica, nos servird de modelo metodolégico a ser
estudado e dele sera possivel extrair exemplos das interveniéncias pertinentes ao

processo criativo em arquitetura.

Figura 58. Escola de Direito no centro de BH
Fonte: https://www.ufmg.br/boletim/bol1562/setima.shtml. Maio de 2015.

%8 Relatério do Levantamento de Dados e Elaboracdo do Programa de Necessidades para a

Transferéncia da Faculdade de Direito para o Campus Pampulha. DPFP, 2009.
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O desenvolvimento do anteprojeto para a Nova Faculdade de Direito, aconteceu ao
longo do Projeto Campus 2000, que tinha como objetivo conceber e construir as
edificacbes que consolidariam o Campus Universitario da Pampulha. Além de ser
um trabalho técnico de Arquitetura e Urbanismo, o Campus 2000 foi uma
experiéncia peculiar, tanto metodolégica quanto institucional. A integracdo
académica foi o objetivo principal, prevendo a transferéncia gradativa das unidades
da UFMG, situadas na regido centro-sul, e as reformas e modernizacdes de outras
unidades, j& instaladas na Pampulha.

O projeto do campus 2000 foi apresentado da seguinte forma:

Sob o ponto de vista metodoldgico, o projeto tenta inovar os procedimentos
convencionais de criagcdo arquitetbnica e adota o processo de criacdo
coletiva, inspirando-se nas formulacGes de Popper para o método cientifico:
Identificar problemas; tentar resolvé-los propondo alguma teoria

(hipotese projetual); discutir criticamente as tentativas de solucdo.®

Sob os aspectos institucionais também ha uma inovacao, na medida em que
se fez uma parceria entre arquitetos docentes da Escola de Arquitetura e
arquitetos do quadro técnico-administrativo da Universidade, para resolver os

problemas do ambiente construido do Campus.

Os anteprojetos foram concebidos a partir de estratégias projetuais que
viabilizassem edificacbes construtivamente  racionais, econdmicas,
confortaveis, tecnicamente adequadas e de aparéncia agradavel. Buscar
tantas qualidades é tarefa muito ambiciosa e dificil. Entretanto, o esforco e a
dedicagcdo da equipe, associados a cooperacdo dos usuarios e ao irrestrito
apoio da Reitoria, viabilizaram uma primeira aproximagdo. A critica da
comunidade, assim como as intervenc¢des dos demais colaboradores na fase
de elaboracdo dos projetos executivos, certamente trouxeram inestimaveis
contribuicbes para que se alcangcassem os resultados que a UFMG
pretendia.*® (DPFP, 2009)

A UFMG tem uma reconhecida histéria de planejamento do espaco fisico desde a

implantacdo do campus Pampulha e desenvolveu os seus projetos arquiteténicos

39 Grifo meu.
40 Trecho assinado pela Professora Dr2 Maria Llcia Malard no relatério sobre a FAD (DPFP, 2009).
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internamente, primeiramente através do Escritdrio Técnico coordenado pelo
arquiteto e professor Eduardo Mendes Guimarées Jr. e posteriormente pelos 6rgaos
de planejamento fisico, vinculados & administragéo central da Universidade.

O processo de projeto da nova sede da Faculdade de Direito foi elaborado pela
equipe do entdo Departamento de Planejamento Fisico e Projetos vinculado a Pré-
Reitoria de Planejamento e Desenvolvimento, PROPLAN. Iniciou-se em 2009, pela
equipe do DPFP, sob a coordenacdo da arquiteta e professora Maria Lucia Malard,
entdo diretora do Departamento, quando foram desenvolvidas as primeiras
atividades do processo de criagcdo coletiva: a caracterizacdo do problema, os pré-
dimensionamentos e 0s estudos prospectivos sobre a implantacdo e o sistema
ambiental. A partir de 2010 a coordenacdo da equipe passou para 0 novo diretor,
arquiteto e professor Carlos Alberto Maciel, que conduziu o processo até a
finalizacdo do anteprojeto.*

O processo de projeto da nova sede da Faculdade de Direito pode ser dividido em
05 fases, e essas divididas em etapas, sendo que a quinta fase corresponde ao

andamento e acompanhamento das obras civis. As fases foram as seguintes.
4.3.1 Levantamento de dados
Esta fase foi composta por cinco etapas.

12 etapa. Levantamento e estudo analitico dos dados e documentos da historia da
Faculdade de Direito. Estas analises possibilitariam as investigacdes acerca das
necessidades fisico-ambientais demandados ao longo do tempo, 0 necessario e 0

gue ficou obsoleto.

22 etapa. Levantamento fisico-funcional através de visitas em campo. Registros
através de desenhos e fotografias, tipo as-built, de toda a infraestrutura instalada no
prédio original da Faculdade de Direito (localizada no centro da capital). Houve

também um cadastramento das infraestruturas e da populagcédo ocupante do prédio.

41 A equipe foi formada pelos seguintes arquitetos. Estudo preliminar (2009): Alenka Cencic, Alethéa
Lessa Moreira, Bruno Calazans Starling Freitas, Geraldo Angelo Silva Dinho, Méarcia Moreira Tofani,
Maria Cristina Furlan, Maria Lucia Malard, Marina Laguardia Nascimento Vieira, Mateus Moreira
Pontes, Renata Alves Siqueira. Anteprojeto (2010): Carlos Alberto Maciel e Geraldo Angelo Silva.
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32 etapa. Levantamento dos usos, funcionamento e da populagdo. Feita através de
questionérios, buscou o entendimento das relagdes interpessoais no uso do edificio,

gue poderia ser desejavel ou evitado no novo projeto.

42 etapa. Questdes abertas e complementares da etapa anterior. Feita através de
pesquisa e entrevistas com a comunidade. Levantamento das expectativas e
opinides dos usuarios. Esta etapa busca ouvir os usuérios e confrontar os dados da
etapa anterior.

52 etapa. Percepcdes e conclusdes. Esta etapa finaliza a fase através de visitas dos
arquitetos ao prédio original que consolida as informacdes através de observacdes

balizadas em todas as etapas anteriores.
4.3.2 Programa arquitetdnico

Esta fase representa o processamento dos dados obtidos na fase anterior e a
producdo de um programa arquiteténico com um pré-dimensionamento de areas

das futuras instalacdes.

A proposta arquitetdnica deveria levar em conta a necessidade de flexibilidade fisico
ambiental. A equipe de projetos, atraveés da observacdo do que ocorre nas demais
unidades do campus, tinha a informacdo que os prédios universitarios precisam
alterar, com frequéncia, suas conformacdes fisicas para atender as necessidades do

desenvolvimento do ensino e pesquisa.
4.3.3 Criacéo coletiva, formulacao de hipoteses

A partir dos dados obtidos nos levantamentos da primeira etapa e da definicdo do
programa arquitetbnico, na segunda etapa, a equipe de arquitetos se reunia

periodicamente para a formulacdo de hipoteses e confrontacdo de pontos de vistas.

O resultado destas reunides resultou em um estudo preliminar arquiteténico, com a
definicdo de: implantacdo, setorizacdo, volumetria, sistemas construtivos, fluxos e

acessos.
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Figura 59. Equipe de arquitetos do DPFP na criacdo coletiva para a FAD

Fonte: Relatério DPFP, outubro 2009.
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Figura 60. Alternativas geradas pela equipe
Fonte: Relatério DPFP, outubro 2009.
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A partir do estudo preliminar resultante foram feitas as avaliacbes de custos e

viabilidades técnica-financeira.
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Demais dados observados pelos arquitetos

Os arquitetos observaram as legislacdes pertinentes, como as normas construtivas,

de seguranca contra sinistros e panico e o Plano Diretor da UFMG. E, também:

As caracteristicas do terreno, topografia e limites.

Figura 61. Observacédo do sitio, topografia e limites
Fonte: Relatério DPFP, outubro 2009.
Terreno de implantagcdo da Nova Faculdade de Direito

Obras de referéncia internas e externas a UFMG.

Figura 62. Referéncia arquiteténica da propria UFMG
Fonte: Relatério DPFP, outubro 2009.
Faculdade de ciéncias econdmicas (FACE)

97



Figura 63. Referéncia arquitetdnica externa a UFMG
Fonte: Relatorio DPFP, outubro 2009.
Escola de Direito em Sidney, Australia.

4.3.4 Desenvolvimento dos projetos
Esta fase foi composta por trés etapas.

12 etapa. Com o final da etapa anterior o Departamento consolida um projeto
arquitetbnico basico que subsidiara a futura contratacdo dos projetos
complementares (sondagem do terreno, terraplanagem, fundacbes profundas,
elétrico, logica, hidrossanitario, prevencdo contra sinistros, drenagem pluvial, reuso

de aguas, climatizacao, sonoriza¢cao, acustica).

22 etapa. Projeto executivo e do detalhamento com a devida compatibilizacdo da
arquitetura aos projetos complementares. Desenvolvimento do Licenciamento

ambiental.
32 etapa. Desenvolvimento do orcamento de obra.
4.3.5 Acompanhamento da obra

Acompanhamento do desenvolvimento das obras civis*2.

42 As duas Ultimas fases, projeto executivo e obras, ainda ndo foram concluidos até 2015.
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Consideracdes sobre o processo de concepg¢édo da FAD

Conforme demonstrado, o processo de projeto pode ser entendido como o equilibrio
de diversos intervenientes, demandas e imposi¢des que precisam ser conjugados

para resultar um desenho passivel de ser edificado em um determinado sitio. Assim:

Levantamento de dados: busca entender o local e dar o equilibrio na continuidade
das atividades na nova sede. Buscar responder as expectativas e opinides do
publico quanto a configuracdo do novo prédio, pois € local de trabalho e estudo
destes.

Programa arquitetdnico: busca equilibrio na relacdo "area e funcdo" das
necessidades e expectativas. Que devem caber em um terreno pré-definido, com
suas limitacdes fisicas e legais. Busca prever possiveis alteracdes futuras.

Criacdo coletiva: busca equilibrio entre as respostas arquitetbnicas possiveis
(hipoteses projetuais) dadas pelos arquitetos, membro da equipe de projetos.

Desenvolvimento do projeto arquiteténico: equilibrio entre as demandas de
instalac6es técnicas dos projetos complementares. E observancia aos custos.

Acompanhamento de obra: durante a execucao da producéo do edificio.

T

Figura 64. Resultado do anteprojeto da FAD
Fonte: (DPFP, 2010)
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4.4 Resultados formais estéticos

Umas das caracteristicas dos produtos industrializados € a facilidade em reproduzi-
los. Assim como uma linha de montagem de automdveis, uma edificacdo

(completamente industrializada) pode ser facilmente reproduzida e criar uma

sequéncia de outros objetos semelhantes.

Figura 65. Linha de montagem de automéveis
Fonte: http://blog.srpneus.com.br/linha-de-montagem-de-henry-ford/. Julho de 2015.

Essa caracteristica foi observada nas reconstrucfes de habitagdes ocorridas no pos-
guerra e costuma justificar alguns conceitos estéticos atribuidos ao sistema

industrializado como monotonia, uniformidade e rigidez formal.

Um estudo académico da Universidade Catodlica do Chile, a ser brevemente
apresentado, rebate esse conceito e atribui o resultado estético ao modo com que as

pecas industrializadas sdo conjugadas, ndo impedindo a criatividade dos arquitetos.
Percepcao da edificacédo, pesquisa chilena: do abstrato ao concreto.

Como elemento argumentativo, destacamos a pesquisa do abstrato ao concreto*s,

desenvolvida na Universidade Catdlica do Chile, entre 2011 e 2012.

43 Docentes Pedro Alonso e Hugo Palmarola.
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Nessa pesquisa os alunos foram solicitados a promover a “reconstrugdo técnica,
tipologica, historica e conceitual” dos sistemas construtivos pré-fabricados a partir de

grandes painéis de concreto armado. (VERGARA, 2014)

Metodologicamente a pesquisa se orientou por recriar os modelos tipolégicos de
edificios construidos com o sistema KPD*, de 1970. Inicialmente elaborou-se
modelos virtuais tridimensionais e posteriormente maquetes fisicas impressas a

partir desses modelos.

BN

O objetivo foi a ampliacdo das percepcdes analiticas e criticas sobre a histéria da

pré-fabricacdo naquele contexto.

A pesquisa chilena concluiu que este sistema construtivo, que utilizava os painéis de

concreto portantes, estava longe de ser rigido e monotono.

Do abstrato ao concreto mostrou que este sistema estava longe da
monotonia e rigidez tipoldgica que normalmente Ihe é atribuido. Por outro
lado, o grande numero de férmas criadas, sua evolucdo e adaptacdo a
variedade social, técnica, geografica e cultural dos contextos onde foram
aplicados, evidéncia de um desejo de mudanca que buscou alternativas cada
vez mais eficientes. Assim, a partir de um ponto de vista econbmico e
estratégico, deu-se uma solucdo aos grandes problemas de fornecimento de
habitacdo econdmica e coletiva. (VERGARA, 2014)*

4 Ver secdo de uso do painel portante KPD: Experiéncia Chilena (1970) p. 38
45 Tradugéo do autor. 2015.
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Figura 66. Modelos virtuais “do abstrato ao concreto”.
Fonte: (VERGARA, 2014)

Figura 67. Axonométrica de um dos modelos resultantes na pesquisa chilena
Fonte: (VERGARA, 2014)
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5 ORGANIZACAO PROJETUAL: MODULACAO

Conforme discutido até aqui, para que haja industrializacdo € necessario que se
tenha viabilidade econdmica para producdo. Na arquitetura e na construcao civil, um
recurso possivel é a execucdo de partes do edificio em série. Para isso alguns
elementos compositivos da edificacdo devem ser iguais e numerosos. A repeticéo de
elementos proporciona ganho na escala de producao e barateamento de custos.

Um dos recursos possiveis para a organizacao projetual € o emprego da modulacao.
A “coordenacgdo modular” viabiliza, em muitos aspectos, a industrializacédo, pois isso
€ conveniente que facamos uma breve discussdo acerca desse tema. De inicio

destaca-se que modulacao e coordenacédo modular séo conceitos diferentes.

Para lembrarmo-nos das boas solu¢des arquiteturais, Louis Kahn alerta que: ndo se
deve entender por ordem a regularidade espacial. Com isto queria dizer que a
espacialidade ambiental construida nédo precisa estar submetida a ordenacéo

construtiva, que ajuda na etapa da obra.
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Figura 68. Exemplo de organizagcdo modular espacial em projeto
Fonte: (CHING, 2013)
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5.1 Mdébdulo e Modulacgéo
A palavra “moédulo” tem origem do latim modulus, significando pequena medida.

O médulo pode ser entendido, em arquitetura, como a medida ordenadora. A menor
medida que mantém a logica compositiva do projeto. Neste caso, pode-se dizer que
0 projeto esta sob o regimento de uma modulacgao.

A utilizacdo da modulacdo pode ser observada desde os periodos classicos. Na
concepcao da arquitetura grega, sob uma oOtica estética, e na arquitetura romana,
sob uma dtica estético-funcional. Pode-se dizer que na cultura grega a modulacao
aparece como expressdo da beleza, baseando-se no diametro das colunas que
dava, a partir de suas medidas, as demais propor¢cdes dos elementos das
construcbes. Na cultura romana o planejamento das cidades obedecia a um

reticulado modular baseado no passus romano?.

5.2 Coordenacao modular

A ferramenta denominada coordenacdo modular € um recurso especifico,
orientada pela norma NBR 15.873:2010. Em tese, esta ferramenta definiria a
compatibilidade entre os elementos construtivos, o que auxiliaria nos projetos de
arquitetura e na composicao de elementos de fabricantes diversos. Simplificaria a
operacao da construcao e estimularia a fabricacédo versatil de componentes. Neste
sentido, seria fundamental para o desenvolvimento da industrializacdo da construcao
civil. Entretanto o0 que se observa, depois de cinco anos da publicacdo da norma, é

gue ainda ndo ha efeitos evidentes no cotidiano da construcao civil.

A coordenacdo modular € uma ferramenta aplicada a concepcédo de projetos e
fabricacdo de componentes para a construcdo civil. Possibilita a ordenacdo das
estruturas fixas e nao fixas do edificio, de modo a possibilitar perfeitas combinacdes

entre as partes.

4 Como exemplo de planejamento de uma cidade destaca-se o tracado da cidade de Emona,
baseado em um médulo de 60 passus, originando um reticulado de 360 x 300 passus, dando a
cidade uma proporgédo de 6:5. (GREVEN e BALDAUF, 2007)
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Favorece o modo e os tempos de execucdo de obra. De acordo com o Grupo de
Pesquisa Morar de Outras Maneiras, da Escola de Arquitetura da UFMG, a
coordenacao modular pode ser descrita como:

“Um instrumento para facilitar a compatibilizacdo de medidas na construcao
civil. Com ela a combinacdo de componentes construtivos das mais diversas
origens fica automética e flexivel”. (MOM, 2014)

A Medida Modular, designada por M é adotada como 1M=100mm. As coordenacdes
modulares sdo aquelas que seguem, portanto, a unidade minima do mddulo
estabelecido pelas normas. De acordo com a equipe que desenvolveu revisdo da
norma de 2010%":

A coordenacdo modular é base fundamental para a industrializacdo da
construcdo em um padrdo aberto. A coordenacdo modular depende do
fornecimento de elementos construtivos que seguem a Unidade Modular (1
M=100 mm).

Origens historicas da ‘coordenacdo modular’

As primeiras experiéncias que desenvolveram a utilizagdo de um modulo para os
propdésitos de utilizacédo industrial aconteceram em Boston, em 1930. Alfred Farwell
Bemis, industrial americano, desenvolveu estudos de uma nova técnica de
construcdo que recebeu o nome de “método modular cubico”. Esses estudos foram
publicados no terceiro volume do Rational Design (1936). Nesta ocasido foram
apresentados os fundamentos que também definem a coordenag¢édo modular, no qual
“todos os objetos que satisfacam a condicdo de possuirem dimensfes multiplas de
uma medida comum, Sdo comensuraveis entre si e, portanto, também o sdo em

relacdo a construcédo, que integrados passam a formar”,

A medida modular proposta havia sido de quatro polegadas, esta mesma medida
havia sido indicada por Fred Head, em 1925, porque daria uma flexibilidade

adequada e estava relacionada com a dimenséao utilizada nos estudos das casas de

47 Fonte: grupo de Revisdo da Norma de Coordenacdo Modular. Autores: Sergio R. Leusin, Silke
Kapp, Denise Morado e Wellington Cancado Coelho. Disponivel em (Janeiro de 2013):

Fonte: http://www.abcic.org.br/Palestras 2010/Serqio%20Leusin%2014-30.ppt.

48 Rosso, 1976. Citado em (GREVEN e BALDAUF, 2007)
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madeira americanas. Os estudos de Bemis tiveram repercussdo nos primeiros
intentos sobre coordenacdo modular na Europa e Estados Unidos. (GREVEN e
BALDAUF, 2007)

O Brasil foi um dos primeiros paises a aprovar uma norma de Coordenacao Modular,
a NB-25R, em 1950, hoje ja superada. Em 1969 houve revisbes dessa para dar
suporte a algumas demandas de implementacdo do sistema habitacional do BNH.
Em 1977 ha publicacdo da NBR 5760. Em 1982 publicam-se 24 normas relativas ao
tema da coordenacdo modular, mas com pouca repercussao. Em 2010, a NBR
15873:2010 revoga as normativas anteriores. (LEUSIN, 2014)

5.3 Tipos de Medidas e Espacos Modulares
As medidas, em suas relacfes aos elementos no espaco fisico, classificam-se em:

e Medidas nominas: medidas descritas e normalizadas para a fabricacdo dos
diversos elementos construtivos;

e Medidas reais: medidas observadas do elemento fisico, amostra, com as
variacbes dimensionais admitidas pelas normas com relacdo as medidas
nominais;

e Medidas de coordenacdo: medidas que incluem em si as juntas de
acoplamento dos elementos, as variacdes das medidas reais admitidas pelas

normas e estao sob o regimento da unidade modular.

O espaco determinado para um elemento construtivo ocupar € denominado ‘espago
de coordenacado’. Nesse espaco esta incluido o elemento em si e as folgas
perimetrais requeridas em razdo de suas deformacdes (mecéanicas, térmicas ou
umidade), suas tolerancias (de fabricacdo, marcacdo e montagem), seu processo de
instalacdo e seus materiais de conexdo com elementos adjacentes. Essas folgas
perimetrais sdo denominadas ajustes de coordenacdo (GREVEN e BALDAUF,
2007).

Assim, a medida de coordenacao deve ser obtida por: Mc = Mn + Ac. Sendo, Mc:

medida coordenacédo / Mn: Medida Nominal / Ac: Ajuste de coordenacédo
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5.4 Diferenca entre coordenacao modular e coordenacao dimensional

Cabe diferenciar coordenacdo modular, entendida como coordenacdo a partir do
emprego do moédulo basico (100mm); da coordenacdo dimensional, entendida como
a inter-relagéo dimensional de elementos componentes da construcdo usada para a

montagem e fabricacao da edificacdo sem o emprego do moédulo basico.

Um madulo basico, compartilhado por todos os agentes da construgédo civil, é
a chave para a coordenacao modular. Sem ele o que se pode fazer € uma

coordenagédo dimensional, resolvida caso a caso. (MOM, 2014)
Problema da construcao publica no Brasil

A lei de licitacGes, Lei 8666/1993*°, impede que haja especificacdo em projeto dos
componentes das obras por fabricantes. Isso evita que um determinado fabricante

seja privilegiado. Assim, garante-se a isonomia e lisura nas compras publicas.

Entretanto, como ndo ha efetivacdo da coordenacdo modular, nem nos projetos de
arquitetura, nem na fabricacdo de todos os componentes construtivos, é ainda mais

dificultoso executar as obras publicas dentro dos principios da coordenacéo.
O problema fundamental
Hoje o que se vé é uma desvinculacao no seguinte aspecto:

A producdo das pecas de concreto em Belo Horizonte estd submetida a uma
modulacdo, que €, sim, desejavel a industria, mas estd descoordenada com o

restante da cadeia produtiva.

O padrdo modular da producéo de lajes de 125cm induz a necessidade de adocédo
desta matriz de medida nas plantas arquitetdbnicas concebidas em concreto pré
fabricado na nossa cidade. Tal matriz, entretanto, nasce com incompatibilidade a
norma de coordenacdao modular (NBR 15.873:2010), pois ndo se submete a medida
M (10cm).

H& uma situacéo de paradoxo a ser resolvido no cerne da producao industrial.

49 A lei 8666/93 ¢ a lei de licitagbes de obras e servicos do Brasil.
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6 ENTREVISTAS

Nesta se¢cdo serdo apresentados os resultados das entrevistas com um escritorio de
arquitetura e dois fornecedores de sistemas pré-fabricados de concreto, todos
atuantes no mercado de Belo Horizonte.

O objetivo metodolégico das entrevistas estd em compreender como a industria de
pré-fabricados vem atuando no mercado de Belo Horizonte, sob o ponto de vista de
guem as utiliza (arquitetos) e de quem as produz (fornecedores). Buscava-se
entender como sdo conjugadas a realidade da concepcéo de projetos e as interfaces
com a industria do concreto pré-fabricado.

Entrevistar arquitetos que vivenciaram a projetacdo com sistemas pré-fabricados
seria, entdo, o caminho para identificar a existéncia de peculiaridades na abordagem
do projetar para construcdes industrializadas e sua relevancia no resultado final do
projeto, considerando o0s elementos que assumimos como definidores da
Arquitetura: geometria, volumetria e uso. Para tanto, seria necessario um numero
significativo de entrevistas e certa diversificacao tipolégica entre os projetos. Quando
do detalhamento dessa parte da metodologia, percebemos que ndo teriamos nem
uma nem outra situacdo, por uma razao muito simples: a pequena participacdo da
construcdo industrializada no nosso meio, por si sO ja seria um fator impeditivo de
conseguirmos uma amostra expressiva de arquitetos, da qual pudéssemos retirar
dados consistentes. Decidimos, entdo, manter a entrevista com apenas uma
empresa de arquitetura, que identificamos como tendo o perfil que desejavamos.
Embora sabendo que as informacdes obtidas ndo poderiam ser validadas por
nenhum critério objetivo, sabiamos, também, que poderiam fornecer indicios para

pesquisas futuras.

J& no caso dos fornecedores, a amostra de apenas duas empresas mostrou-se
adequada e relevante, uma vez que conseguimos acesso aos dois maiores
fabricantes de pré-moldados de concreto da Regido Metropolitana de Belo

Horizonte, os quais figuram, também, entre os grandes do pais.
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6.1 Metodologia das entrevistas

As entrevistas, semiestruturadas, foram realizadas a partir de um roteiro basico que
serviu apenas como orientagdo. Nao houve a preocupacao de seguir rigorosamente
as perguntas durante a entrevista. A proposta era que 0 entrevistado pudesse
discorrer sobre o tema de interesse da dissertacdo e expor seu ponto de vista
livremente. As interferéncias do pesquisador apenas conduziram a entrevista para

manter a discussdo dentro do tema.

As entrevistas, com cerca de uma hora cada, foram gravadas em &audio, o que
possibilitou fazer uma andlise pormenorizada das respostas e delas extrair um
resultado. Aqui serdo descritos todos os temas tratados nas entrevistas, destacando-
se as principais ideias para que haja uma leitura mais apropriada no contexto desta

dissertacao.

Os temas discutidos pelos pesquisados subsidiaréo reflexdes dentro da dissertacao.

Ao final da secao serdo apresentadas as consideracdes das entrevistas.

OBSERVACAOQO: Algumas falas dos entrevistados foram transcritas e destacadas ao

longo das proximas paginas, estédo citados com tipografia especial e coloridas.
6.2 Entrevista com escritério de arquitetura
Apresentacdo e resumo

O escritorio de arquitetura € formado por trés arquitetos diretores: Gabriel Velloso da
Rocha Pereira, Marcelo Palhares Santiago e Luiz Felipe de Faria. Foi fundado e esta
sediado em Belo Horizonte desde 2002, concebe e desenvolve projetos
institucionais, residenciais, comerciais e urbanisticos. Recebeu premiacfes, possuli
publicacdes em periddicos e uma certificacdo de gestdo de qualidade na producao
(1SO:9001).

A entrevista foi realizada com o Arquiteto Diretor Gabriel Veloso, em 09 de janeiro de
2015, na sede do escritério na regido centro-sul de Belo Horizonte. Teve duracao de

uma hora, registrada em audio.

Foram destacados dois projetos, sobre os quais se centrou maior atencao, pois

reuniam as caracteristicas necessarias ao tema desta pesquisa. O primeiro foi de um
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edificio para a nova sede do Instituto Politécnico da PUC-Minas. O arquiteto
explicou que o cliente apresentou a demanda de construcdo do edificio em curto
tempo. Dessa maneira, a proposta arquitetdnica elaborada pelo escritério levou em
consideracdo a preméncia de executar em algum tipo de sistema industrializado
para garantir o tempo reduzido de obra. O segundo projeto discutido foi uma
proposta para Escola de Medicina da Universidade Federal de Sdo Jodo Del Rey.
Este projeto foi pensado inicialmente em um sistema convencional e submetido a um
estudo para alteracdo do sistema construtivo devido a interveniéncias de execucao
gue se apresentaram ao longo do processo de projeto. Outros projetos foram citados
e estarao explicados ao longo do texto.

6.2.1 Resultado das respostas do escritério de arquitetura
Instituto Politécnico

O projeto para o Instituto Politécnico chegou ao escritério com uma demanda clara:

a execucao de obra deveria ser em curto prazo e dividida em trés etapas distintas.

A proposta de projeto foi feita, entdo, em sistema industrializado de modo a viabilizar
a execucao rapida e a producdo em fases estanques, ou seja, sem sinais de obra
interrompida (vergalhdo ou tubulacGes aparentes, por exemplo). Os arquitetos
compreenderam que somente com a obra industrializada poderiam ser atendidas

essas demandas.
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Figura 69. Projeto do Instituto Politécnico

Fonte: Horizontes arquitetura, 2015.
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O partido arquitetdnico aconteceu da necessidade de execu¢cao em menor tempo, as
questbes estéticas ndo aparecem no cerne das decisfes. Entretanto a estrutura
portante, em pré-fabricados de concreto, tornou-se um dos modeladores formais da
aparéncia do prédio.

Para a resolucdo das atividades e do programa arquitetdnico, 0s projetistas
conjugaram a modulacdo estrutural com uma proposta de modulacdo funcional.
Dessa maneira a utilizagcdo dos espacos poderia estar coordenada a partir da divisao
estrutural. Definiu-se a posi¢cado da circulagdo, que estaria fixo, e ao longo dessa
passagem as atividades estariam distribuidas de acordo com a conveniéncia em

salas de aulas, laboratérios, administracéo e outros.*°

Buscou-se usar a industrializacdo ao maximo disponivel, como na utilizacdo dos
brises, as esquadrias e vedacdes industriais. As vedacdes internas sdao em dry-wall,

as vedacdes externas em placas cimenticia.

A estrutura portante foi concebida para o concreto pré-fabricado, podendo ser

adaptavel ao sistema metalico. A modulacéo foi feita em quadrantes de 6m x 12m.
Escola de Medicina

O projeto para a Escola de Medicina foi contratado pela Universidade Federal de
Sao Joédo Del Rey (UFSJ) através de uma licitacdo publica, pelo sistema de registro
de preco. Na contratacdo foi especificada a constru¢cdo em concreto moldado no
local. Dessa maneira, devido a exigéncia do contrato, o prédio foi concebido em

sistema convencional.

A exigéncia ndo impediu que o partido arquitetbnico fosse elaborado em uma
modulacdo que pudesse ser mantida caso outro sistema fosse adotado como opcao
construtiva. Isto porque, segundo o arquiteto, a experiéncia adquirida pelo escritério
mostra que existem iniUmeros intervenientes no processo até a conclusdo dos
projetos executivos e por isto é possivel que haja alteracédo, ou estudos, para outros

sistemas construtivos.

50 Nota do pesquisador: neste sentido observa-se que ha uma concordancia entre a fungdo do
edificio e o funcionamento da estrutura portante. Ambas poderiam ser concebidas de maneira

modular, com previsédo de crescimento a medida da necessidade dos usuarios.
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Outro fator considerado foi a possibilidade de altera¢des futuras, muito comum em
prédios universitarios. A flexibilidade espacial € mais facilitada quando o prédio é

construido com sistemas industriais.

Figura 70. Projeto da Escola de Medicina

Fonte: Horizontes arquitetura, 2015.

A adaptacdo ao sistema industrializado da Escola de Medicina

O escritério desenvolveu um anteprojeto para a Escola de Medicina consolidando
uma alternativa no sistema pré-fabricado. Os arquitetos entenderam que essa
alteracao do sistema construtivo ndo modificaria o projeto, ndo o transformaria em

outro objeto. Inclusive ndo houve modificacédo da estética do edificio.

Neste caso € uma evolucdo necessaria para que 0 projeto saia do papel. A
arquitetura é algo construido, ndo apenas projetado. Arquitetura é algo

pensado, projetado construido e usado.

Ndo se pode imaginar um projeto de arquitetura que ndo sofrerd
interferéncias desde sua concepcdo até sua execucao. O importante é

manter, num panorama geral, o que foi acordado no desenho original.

Para a producdo dessa alternativa o escritorio consultou os fornecedores do
sistema, que prestam assessoria técnica indicando as solucdes técnicas mais

adequadas.
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Sobre as experiéncias do escritorio em projetos e industrializagdo

Segundo o arquiteto, os projetos demandados ao escritério ndo chegam com uma
demanda especifica para um determinado tipo de sistema construtivo. Quando héa
opcédo pelo ndo convencional é a partir da observacdo dos préprios arquitetos, para
uma necessidade especifica.

O arquiteto disse acreditar que o sistema industrializado nédo tolhe a projetacao, e
gue a necessidade de sistematizar o projeto e a construgcédo auxilia na organizacao
da instalacdo das infraestruturas. Entretanto, ressalta que a catalogacéo de pecas e
a predilecdo pela modulagdo de 6x12m podem limitar em alguns casos. Ha
dificuldade de executar curvas, por exemplo. Quando ha opcao pela curva costuma-

se executar moldando concreto no local.

Em alguns contextos projetuais, quando ha opcéo pelo concreto pré-fabricado, e o
projeto precisa ser elaborado a partir de pecas catalogadas, caberia ao arquiteto

entender bem o sistema e tirar melhor partido dele.

E preciso entender os encaixes, os detalhes necessarios e o tipo de solucéo

estética que sera proporcionado. Tem-se o sistema como um dos parametros.

Ao projetar com o pré-fabricado de Belo Horizonte o arquiteto afirma que nunca
observou problema intrinseco ao sistema. O que existe, segundo ele, é um

desencontro na abordagem dos arquitetos, engenheiros e cliente.

O que vem a cabeca da maioria das pessoas quando se propde o sistema
pré-fabricado é uma edificacdo de estrutura aparente, com paredes
encaixadas nos vaos da estrutura e uma cobertura qualquer por cima. Nao
precisa ser assim, € necessario entender a finalidade do prédio para que se

possa dar a forma desejada.

Vejo que muitas vezes o pré-fabricado de concreto foi usado para resolver o
emergencial, a arquitetura ordinaria, ndo trabalhada adequadamente. E isso
virou exemplo de arquitetura industrializada. Isso é um problema que se

configurou no Brasil, em outras partes do mundo né&o.

Ele acredita que a utilizagdo do sistema é feita, algumas vezes, para suprir algumas
situacdes imprevistas e emergenciais. Nestes casos h4 adaptagdo do projeto que

nao havia sido concebido para o sistema industrializado, normalmente as pressas.
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Nesses casos € possivel que ocorram “aberragdes” na constru¢ao decorrente da ma

adaptacao do projeto original.

Acredita, também, que no projeto de arquitetura devem ser observados diversos
pontos: or¢camento, cultura construtiva do cliente, estabilidade estrutural, etc. O
projeto no deve ser resultado de um Gnico fator. E importante que haja, sobretudo,
compreensao do contexto no qual se atua para que o projeto possa ser bem
equilibrado.

Por exemplo, o que é produzido em Belo Horizonte é diferente do que €&

produzido no norte de Minas, ou ainda, no Amazonas.

Acredito que a industrializacdo serve para se ter menor desperdicio, menor
custo e maior agilidade, mas é necessario que haja adequacédo ao local e ao

contexto onde se projeta e constroi.

Os projetos habitacionais para o Minha Casa Minha Vida que desenvolvemos
aqui no escritério sdo projetados em sistemas industrializados e sofrem com a

falta de contextualizacao.

Segundo o arquiteto, condicbes de ordem burocratica, que definem muitos
parametros dos prédios para o MCMV, resultam em projetos com pouca qualidade.
Sao exigéncias para padronizar as classificacbes das edificacdes, mas ndo ha
franca preocupacdo ao contexto de onde se constréi. Este programa habitacional
busca responder a quesitos como a quantidade de pessoas atendidas no
empreendimento e quantidade metros quadrados construidos. Neste sentido o
sistema industrializado responde bem, constroi-se muito e rapidamente. Mas o
resultado ndo costuma ser arquitetonicamente satisfatorio, pois outros aspectos
deixam de ser incorporados. Mas isso ndo é um problema do sistema construtivo,

mas sim de outros fatores. Neste caso, as exigéncias legais®'.

Tratando dos resultados estéticos obtidos nas edificacdes, o arquiteto acredita que

ainda ha um apego dos arquitetos a tradicdo do concreto armado devido a

possibilidade de obter desenhos formais exclusivos.

51 Este autor acredita que o que impera, neste sentido, é a questdo econémica: busca pelo menor

custo visando o maior lucro.
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Quando a decisao sobre o sistema construtivo acontece

Entendendo o projeto arquitetdnico como um processo complexo, néo existe o
momento definitivo onde ocorre a opg¢ao por um determinado sistema construtivo. O
arquiteto conta que nas experiéncias do escritério observou-se que este momento
pode acontecer no estudo preliminar, na concepgéao inicial, ou em uma consulta a

um calculista, por exemplo.

Neste sentido o arquiteto exemplifica com o projeto para o Parque Vila Olavo Costa,
elaborado para a prefeitura de Sao Joao Del Rey.

A concepcao inicial havia sido pensada em volumes que atendiam aos requisitos
funcionais, ap6s este estudo foi feita uma consulta a um calculista que ajudou a
definir o sistema estrutural. Neste caso, a decisdo sobre o sistema construtivo
aconteceu através de um estudo em equipe multidisciplinar.

Figura 71. Croqui do volume inicial para o parque Vila Olavo Costa.

Fonte: Horizontes Arquitetura, 2015.
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6.3 Entrevista com fornecedores do sistema
Critério para escolha dos entrevistados

As duas empresas entrevistadas sdo atuantes no mercado de Belo Horizonte. A
primeira empresa possui uma fabrica fixa na Regido Metropolitana de BH,
configurando o modo tradicional de atuag&o, no qual as pec¢as sao transportadas da
fabrica até o local de uso. A segunda empresa nao possui fabrica fixa, essa é
itinerante. A producdo das pecas ocorre na propria obra onde serao instaladas.

As entrevistas ocorreram nas sedes administrativas de cada uma das empresas. A
entrevista da Empresa 01, PRECON, foi concedida pelo Sr. Antonio Cabral. A
entrevista da Empresa 02, TEICON, foi concedida pelo Sr. Jodo Hélio.

6.3.1 Resultado das respostas Empresa 01 - PRECON
A percepcao sobre o mercado do pré-fabricado em Belo Horizonte

O mercado da industria de pré-fabricados de concreto cresceu nos ultimos anos
devido ao boom da construcdo civil®?>, mas ainda pode ser expandido em Belo
Horizonte. A oferta remanescente de mao-de-obra, pouco qualificada e a baixo
custo, para a construcao convencional ainda € decisiva para que haja predilecdo do
sistema convencional em algumas obras. No mercado de S&o Paulo, segundo o
entrevistado, a realidade é diferente, onde se usa maior quantidade de pré-
fabricacdo. A predilecdo ao convencional também esta relacionada com a cultura

construtiva, que € muito presente no mercado mineiro.

O entrevistado diz que, ao longo de sua carreira, constatou que as obras em pré-
fabricados de concreto eram de fato mais caras no passado, por isto havia pouca
demanda. Em Minas Gerais, as obras pendulavam majoritariamente entre o sistema
convencional e sistema metalico, influenciado por empresas de como Usiminas ou

Acominas.

No passado, a construcdo pré-fabricada na cidade era muito limitada, os arquitetos

ndo tinham muitas opcdes para diversificar e ndo gostavam do sistema. Era

52 Crescimento da construcéo civil devido a incentivos do Estado e a realizagcdo de grandes eventos

esportivos no pais.
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comum dizerem que “0 projeto ficaria engessado” ou “s6 se poderia usar um tipo de
forma”. O que havia era uma construg¢ao tipo o brinquedo “Lego”, de montagem das
pecas. A solidarizagdo nas rotulas era leve, a estrutura era isostética, permitindo
deformacbes relativamente grandes. Isso limitava a altura das construgoes.

Entretanto, a partir de 1995 a construcao pré-fabricada mudou de patamar.

Hoje, as estruturas podem facilmente ser hiperestaticas, as solu¢cbes construtivas
estdo dominadas. A solidarizacdo das pecas é mais eficiente e assim a estrutura
pré-fabricada tem o comportamento mecanico igual ao de uma edificacao

convencional, o que aumenta muito as possibilidades construtivas e projetuais.
Mudancas decorrentes do boom da construcdo entre 2005 e 2010%

Entre os anos de 2005 e 2010 o Brasil passou por um boom na construcao civil. Os
construtores ndo conseguiram atender a demanda do mercado, faltaram operarios

para quase todas as obras. Com isso a pré-fabricacéo cresceu.

Com o aumento da demanda e a melhoria da tecnologia empregada na edificacao,
houve a oportunidade de importacéo de equipamentos como gruas e guindastes que
possibilitaram a execucdo de obras de maior porte. Hoje, o Brasil ja possui edificios
pré-fabricados com altura de 70m, e tem dominio técnico para executar até 100m
com facilidade. Acima disso 0 mais vantajoso seria executar em sistema metalico,

segundo o entrevistado.

Houve uma modificacdo clara no perfil dos operarios da construcdo civil. Nestes
cinco anos aconteceu uma escassez temporaria de operarios, 0 que provocou o

aumento do custo da mao-de-obra.

Observo também a mudanca na condicdo de escolaridade dos operarios. A
melhoria nas condicdes de acesso as Universidades transferiu as pessoas
dos canteiros de obra para as escolas. A oferta da méo de obra de pedreiros

e serventes diminuiu, por exemplo.

53 O boom da construgédo civil neste periodo deveu-se a incentivos fiscais, implementacdo do
programa MCMV, obras para a copa do Mundo e Olimpiadas. Segundo dados da Fundacédo Getulio
Vargas (2011) a previséo era de que o PIB da construcdo superasse o PIB nacional. Fonte visitada
em junho de 2015: http://www.revistamercado.com.br/destaques/o-%E2%80%9Cboom%E2%80%9D-

da-construcao-civil/
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Outro aspecto que se alterou nestes cinco anos, foi a forma como as empresas
passaram a trabalhar. Os fornecedores passaram a oferecer o servico de estudo de
viabilidade. Nessa abordagem o anteprojeto arquitetbnico é avaliado e verifica-se o
que pode ser executado em pré-fabricado, com a opcéo de se praticar a obra em

sistema misto.

N&o é necessario atender a 100% da estrutura em pré-fabricados. Com a
analise do partido arquitetbnico admite-se a aplicacdo de trechos em pecas
pré-fabricadas e outros ndo. Hoje, a forma como as empresas trabalham
permite que cada caso seja estudado individualmente. Se, por exemplo, a
arquitetura exige uma forma curva, exclusiva, néo é razoavel fazer essa peca

em pré-fabricado, pois ndo havera sentido econémico nisto.

Por exemplo, para se construir shopping centers ou galpbes de
supermercado, em Belo Horizonte, se faz quase todos em estrutura vertical

de pré-fabricados e cobertura com tesouras metélicas, sistema misto.

No caso da estética, quando a estrutura ficar aparente, recomenda-se a utilizacdo do
mesmo tipo de cimento nas pecas moldadas no local e nas pecas pre-fabricadas,

para nao haver diferenca de tonalidade.

O crescimento da construcao também incentivou o surgimento de maior quantidade
de fornecedores de formas metélicas, o que possibilitou uma maior diversificacdo

de pecas pré-fabricadas. Esse era um grande limitador do processo.
Observacdes quanto a logistica da obra

Outro fator a ser levado em consideracdo relaciona-se as questdes do local onde
sera construido. Para explicar, o entrevistado usou exemplo do Shopping Patio
Savassi, localizado no centro-sul de Belo Horizonte. O prédio foi executado com

pecas pré-fabricadas pela Empresa 01.

O prédio original deste shopping®* foi executado com todos os pilares em concreto

pré-fabricado, todas as vigas metélicas e as lajes em steeldeck e alveolares de

54 Este shopping se localiza na regi&o centro sul de Belo Horizonte, esquina da Avenida do Contorno
com Avenida Nossa Senhora do Carmo. O prédio original foi inaugurado em 2004, com a primeira

expansdo em 2010 e a segunda expansao em 2015.
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concreto pré-fabricado. Na época da execucdo (2010) esta opcao permitiu menor

prazo na finalizagédo da obra, que era de interesse dos construtores.

A expansdo, que esta sendo feita desde 2014, ndo se viabilizou em pré-fabricado,
pois a regido do canteiro de obra impossibilita a logistica da execu¢do conforme o
pré-fabricado exige: transito de carretas, posicionamento de guindastes para
Icamento das pecas e espaco de estocagem. Por isso esta sendo executada em
concreto moldado no local.

Figura 72. Expansao de shopping em Belo Horizonte, 2014.

Fonte, editado pelo autor a partir de: http://vejabh.abril.com.br/edicoes/shopping-patio-savassi-inicia-
obras-expansao-terreno-anexo-798212.shtml, visitado em 09 de marco de 2015.

Certificacdo de obras, empreendimentos e a geragéao de residuos.

A obra convencional gera muitos residuos, grande volume de entulho e desperdicio.
O sistema pré-fabricado gera uma quantidade de residuos minimos, e, mesmo este
minimo, deve ser destinado adequadamente como exigéncia para a certificacdo®® da

industria de pré-fabricados.

55 A certificagcdo € um processo de auditoria de uma entidade sobre outra (empresa, obra, indstria,
etc.). Normalmente sdo empresas particulares que prestam o servico de certificacdo baseado em
critérios definidos. A certificacdo € um instrumento que vem sendo valorizado no mercado como

forma de destaque comercial.
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Como as industrias e os empreendimentos tém interesse comercial nas certificagfes
esse controle na geracdo de residuos torna-se mais facil e mais eficiente nas

producdes pré-fabricadas.
Emprego de novas tipologias devido a incentivos do Estado

O entrevistado relata que a empresa desenvolveu tipologias construtivas exclusivas
para o programa habitacional Minha Casa Minha Vida. N&o h& disponibilizacdo deste

produto para o mercado amplo. S&o painéis pré-fabricados para vedacao com todas

as tubulacdes de instalagbes embutidas.

b

Figura 73. Tipologia do painel MCMV em BH
Fonte (SILVA, 2012)

A relacéo de trabalho entre a indUstria e os escritorios de arquitetura

Quando hé& oportunidade de trabalhar com os escritérios desde o inicio do projeto
realiza-se um estudo de viabilidade, incluindo uma estimativa de custos, a partir do
estudo preliminar®®, que esta mais préximo da concepcéo do arquiteto. Se néo for
possivel que o estudo de viabilidade seja feito nesta etapa pode ser utilizado o
anteprojeto, neste caso a industria pode sugerir pequenas alteracfes ou sistemas

mistos (para o que néo foi possivel de executar no pré-fabricado).

5% A NBR 6492/94 define as etapas de projeto arquitetdnico: levantamento do programa, estudo
preliminar, anteprojeto, projeto executivo. Na pratica pode haver variantes no processo como a
necessidade de projeto legal. Alguns escritérios definem também a etapa do projeto basico, anterior

ao executivo, que subsidiara a elaboracéo dos projetos complementares de instalages e estrutura.
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Todas as grandes empresas fornecedoras do sistema industrializado de concreto em
Belo Horizonte fazem este servico, € parte do processo que as empresas tém
tentado fazer para ampliar a utilizacao do pré-fabricado.

A resisténcia em usar o sistema pré-fabricado, que existia por parte dos arquitetos,
esta menor (conforme comentado pelo entrevistado). Obviamente isso decorre da
ampliacdo das alternativas projetuais (como a possibilidade de que os edificios
sejam hiperestaticos), do maior acesso as empresas fornecedoras e da abertura a

alternativas mistas.
Procedimentos de estudos de viabilidade

Nos estudos de viabilidade busca-se encontrar solucbes para a pré-fabricacéo, e
estas podem ocorrer de diversas formas. Pode ser uma exigéncia da arquitetura,
gue a industria vai buscar solucionar, ou pode ser uma adaptacdo no desenho

arquitetdnico que vai viabilizar uma solugao construtiva existente no mercado.

Como exemplo, o entrevistado citou um estudo feito para a UFMG de um edificio
projetado, hiperestatico e sem vigamentos internos. De geometria esbelta: a planta
de 12,50m x 52,50m com uma altura de cinco pavimentos. Havia a previsdo de uma

sequéncia de shafts infraestruturais proximos as linhas de pilares.

Figura 74. Imagem da volumetria do Edificio da UFMG, relagdo da esbelteza.

Fonte: Caderno de apresentacao de projeto do Bloco de Aulas Préaticas. DPFP, 2012.
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Figura 75. Edificio da UFMG, sem vigamento interno e com shafts internos

Fonte: Caderno de apresentacéo de projeto do Bloco de Aulas Préaticas. DPFP, 2012.

A geometria da planta sugere uma estrutura tradicionalmente concebida com
vigamentos intermediarios, para contraventamento, mas havia um impeditivo
arquitetbnico que solicitava a laje desimpedida. Para resolver a questdo o
contraventamento foi feito com um pequeno acréscimo de 10cm na dimensdo dos
pilares. O estudo de relacdo de custos foi feito e constatou-se que nado oneraria a
construcdo. Essa solucéo foi aceita pelos arquitetos, o que viabilizou o atendimento

do pré-fabricado a arquitetura concebida.
Intervenientes relativos a tributos

Um dado peculiar do sistema pré-fabricado, que entra na conta de quem constroi, é

a relacao de impostos que incidem sobre a fabricacdo e transporte das pecas.

Qualquer produto que é transportando por vias publicas deve ser taxado com o
ICMS, e isso vale para os pré-fabricados de concreto. Outra taxa € o ISSQN que é o

imposto municipal que incide sobre servigos prestados de qualquer natureza.
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Em Belo Horizonte os valores séo da ordem de 12%, para o ICMS; e 3%, para o
ISSQN. Na construcdo convencional, que é executada no canteiro®’, ndo ha ICMS.

6.3.2 Resultado das respostas Empresa 02 - TEICON
A percepcéo sobre o mercado do pré-fabricado em Belo Horizonte

A mao de obra para construgéo civil em Belo Horizonte costumava ser muito barata
e abundante. Porém, a razdo salarial se modificou nos Ultimos anos. Antes se
pagava a um pedreiro um salario minimo; hoje R$ 788,00; agora paga-se um piso de
aproximadamente R$ 2.000,00 mais impostos. O custo para o empregador passa a
ser em torno de R$ 4.000,00. O aumento do numero de obras em Belo Horizonte, o
boom da construcao civil, criou uma escassez de mao-de-obra, o que elevou os

salarios dos operarios.

O perfil do trabalhador da construcéo civil, e de sua familia, mudou. O maior acesso
as universidades provocou uma tendéncia de especializacdo e qualificacdo do
trabalhador. Assim, seu perfil ja ndo se encaixa mais como operario de chao de

obra, como pedreiro ou servente.

A diminuicho da mao de obra barata e abundante favorece a introducdo da

industrializacdo da construcéao civil, e sua maior mecanizacao.

Ha uma questdo cultural a ser observada. As escolas de engenharia ndo contam
com disciplinas exclusivas que abordam o tema dos pré-fabricados de concreto, por
exemplo. Observa-se, através de contato com estagiarios do escritério, que 0s
estudantes ndo sdo preparados para lidar com obras industrializadas. Eles séo

claramente preparados para a construcdo convencional.
Sobre a proposta de atuacdo da empresa

Observa-se que as pecas pré-fabricadas, devido ao seu grande peso,
contribuem para o desgaste das vias publicas e apresentam algumas
necessidades especiais para o0 transporte. O que faz apresentar a

necessidade de um custo, em certa medida, elevado para o frete. Esses

57 Neste caso o entrevistado se refere a estrutura portante da obra convencional em comparagéo a
estrutura pré-fabricada, pois os demais produtos como esquadrias, brises, equipamentos elétricos,

etc. sdo fornecidos a obra prontos e também sofrem taxacgdes de transporte.
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impactos e o problema da taxacdo do transporte de pecas industrializadas
(ICMS) nos levaram a conceber uma forma de atuacéo diferente, no qual a

fabrica esta dentro do canteiro de obras.

A planta da industria ndo é fixa e pode ser instalada junto as obras. Desde que haja
espaco suficiente para a alocacdo da fabrica. A fabrica deve ser montada contigua a
obra para que néo haja necessidade de transportes®® e circulacdo de pecas em vias
publicas.

Neste sentido, agregam-se novas caracteristicas para a pré-fabricacdo. Com a
‘fabrica movel’ ocorre a reducdo no tempo de fornecimento, sem necessidade de
frete. HA uma reducdo de custos, uma vez que nao ha cobranca de impostos por

circulagdo de mercadorias.

O controle de qualidade continua garantido, como nas industrias fixas. Ha limitagéo,
porém, quanto a instalacdo da fabrica movel, que necessita de uma area que varia

em funcéo da dimenséo da producédo e estocagem demandada por cada obra.

As formas de 50 x 50cm s&o as mesmas das industrias fixas de Belo Horizonte, em
chapa metalica que podem ser modificadas, em certo limite. Os a¢os para armadura
podem ser recebidos na obra cortados e dobrados. A central de concreto e a pista

de protensédo também sdo mdveis, podem ser inteiramente montados em cada obra.
Sobre areducéo de impostos que incidem sobre o produto

Com a supressdo do transporte no processo construcdo de pré-fabricados, é
possivel eliminar o imposto sobre circulacdo de mercadorias, que incide no modelo

tradicional da industria.

58 Neste caso a posicdo da fabrica em relacdo a obra € imperativa para que ndo haja transporte de

pecas e a consequente cobranga de impostos por circulagdo de mercadorias (ICMS).
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Figura 76. Tipologia das obras desenvolvidas pela Empresa 02
Fonte: http://teicon.com.br/produtos/1/26/pilare. Maio de 2015.

6.4 Discussao preliminar desta secao

Os arquitetos lidam com diversos intervenientes a serem conjugados para realizar

seus projetos, ndo apenas a técnica que configura a esfera da pré-fabricacéo.

Um importante fendmeno, relatado nas entrevistas, merece ser destacado: a
mudanca do perfil dos trabalhadores da construcéo civil, que se deve ao maior
acesso a educacado universitaria. Aliado a isso, o crescimento da quantidade de
obras nos ultimos anos e o advento de maior tecnologia (maquinarios) provocou
uma reorganizagdo no setor. Esses processos apontam para uma conjuntura de
demanda pela industrializacdo: mais tecnologia disponivel e menor quantidade

de méao de obra disponivel.

De toda maneira, a mudanca de patamar da construcdo civil ndo se consolidou, a

construgdo convencional continua majoritaria em Belo Horizonte.
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7 A FORMACAO DOS PLANEJADORES DE OBRAS

Os questionamentos apresentados no comecgo deste trabalho consideram que um
dos possiveis fatores para a manutencdo do sistema convencional na base da
construcdo civil poderia estar na formagdo académica dos profissionais de
planejamento de obras: arquitetos e engenheiros. Neste sentido, mostrou-se
importante um estudo junto aos estudantes e professores para entender a questao.

Apesar de buscarmos, sobretudo um raciocinio arquitetbnico sobre o problema
analisado, acreditamos que seria necessario entender, também, como o0s
engenheiros civis, e 0s estudantes de engenharia, se enquadram neste contexto,
uma vez que podem estar juntos aos arquitetos no processo de escolha dos

sistemas construtivos®®.

Para formar a estrutura argumentativa desta secdo adotaram-se 0s seguintes
métodos. Primeiramente fizemos uma andlise basica da estrutura curricular dos
cursos de arquitetura e de engenharia civii da UFMG. Fizemos consultas a
professores da Escola de Engenharia da UFMG, do departamento de materiais, para
compreender como as novas tecnologias construtivas sao tratadas nesta escola. E,
finalmente, as pesquisas junto aos estudantes de arquitetura, que se deram sob dois
momentos distintos: uma série de analises dos projetos apresentados na disciplina
oferecida na Escola de Arquitetura durante dos semestres do ano de 2014 e uma

consulta aberta, através de um questionario on-line.

Por fim, discutiremos sobre o aumento da oferta de vagas no ensino superior que
tem provocado o fenbmeno de modificacdo do perfil dos trabalhadores da

construcao civil, a luz do que foi revelado na sec¢éo anterior, ENTREVISTAS.
7.1 Sobre a atual formacao dos arquitetos

A arquitetura caracteriza-se por oferecer aos seus alunos uma formacéo generalista.

O curso contém disciplinas de conteudo teorico e pratico. Os temas como 0 mercado

% Conforme foi indicado por um dos entrevistados. Secdo: 6.3 Entrevista com fornecedores do

sistema
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de trabalho e atuacao dos arquitetos sao abordados e discutidos durante a formacéao

académica.

O curso da UFMG, por exemplo, conta com disciplinas especificas que tratam dos
aspectos técnicos, como a disciplina de Materiais e Técnicas de Construcdo; dos
aspectos sociais, como a disciplina de Estudos Sociais: Espaco e Sociedade e dos
aspectos histéricos, conceituais e artisticos, como as disciplinas de Histéria da Arte.

E fundamental, entretanto, congregar todos estes conhecimentos e demandas em
disciplinas nas quais as respostas aos problemas arquitetbnicos, do espacgo
construido, serdo produzidas. As disciplinas de projeto tém este papel.®°

Devemos admitir, logo de inicio, que ndo ha um procedimento Unico e definitivo para
a producado arquitetbnica, conforme discutido em secOes anteriores. Do mesmo
modo que ndo ha uma forma Unica para o ensino de projeto. O que se busca é fazer

um constante exercicio de prospecc¢ao sobre possibilidades.

Para a eliminacdo de solucdes ruins (ou dos erros) nGs usamos a critica.
Fazemos arquitetura por tentativa e eliminacao de erros, tal qual um cientista
faz ciéncia. (MALARD, 2005)

As discussbes sobre a metodologia de ensino de arquitetura existem ha muito
tempo, e ndo existe unicidade. Uma experiéncia emblematica € do professor
arquiteto John Hejduk®!, que propunha que seus alunos praticassem formulacdes
ambientais a partir de uma composi¢do basica em planta conformada por nove

guadrados, inscrita em dezesseis pilares.

Como qualquer arquiteto pode confirmar, apesar de partir de uma base comum — o0s
nove quadrados — os resultados projetuais sédo diversos. Dependem diretamente do

conhecimento prévio do arquiteto — ou estudante — que os produz.

60 Muito do que discuto nesta secdo é baseado no meu conhecimento e na minha vivéncia na Escola

de Arquitetura como estudante e como orientador voluntario no ano de 2014.
61 Arquiteto norte-americano (1929-2000).
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Figura 77. Exercicio para producé&o de projetos, os nove quadrados de Hejduk.
Fonte: https://www.pinterest.com/pin/348325352400605271/. Maio de 2015.

Algumas disciplinas no ensino de arquitetura

A seguir apresentam-se trés disciplinas da grade curricular®? da arquitetura. Busca-

se compreender como sao tratadas as questdes de técnicas construtivas e projeto.

O tema das tecnologias para a construcao civil € amplamente abordado no curso de
arquitetura uma vez que sao discutidas em quase todas as disciplinas, a citar:

tecnologia das construcdes, técnicas retrospectivas e nas disciplinas de projetos.

52 Ementa de uma disciplina de projetos da EA-UFMG (2014).

https://www2.ufmg.br/arquitetura/arquitetura/Colegiado-Home/Curso-Diurno/Estrutura-Curricular
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Disciplina: Fundamentacéo para projeto de arquitetura e urbanismo

Introducdo ao exercicio de projeto pela problematizacdo de situacdes,
proposicéo e execucédo de ideias, apoiada no conhecimento do desenho projetivo
e do desenho técnico. Investigacdo das ferramentas de desenho aplicadas a
expressao e representacdo da arquitetura e urbanismo no processo de projeto.

Disciplina: Tecnologia da construcao

Compatibilizagdo dos materiais de construgdo e dos sistemas construtivos no
Projeto Arquitetbnico e Urbanistico. Apropriacdo tecnoldgica: nocdes dos
principios e fundamentos concorrentes nos processos de escolha. Nogdes basicas
das forcas que convergem a producéo da Arquitetura e do Urbanismo. Mercado de

trabalho e demandas sociais.

Disciplina: Construcdo Industrializada

Evidencia-se que ha uma busca em desenvolver no aluno a habilidade de selecao
correta do sistema construtivo. As disciplinas de projeto simulam as praticas
projetuais e as disciplinas de tecnologia introduzem os conhecimentos das

variacdes que influenciam nas escolhas.

Tabela 5. Destaque para algumas disciplinas de arquitetura
Fonte: grade curricular de arquitetura da UFMG, 2015.
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7.2 Sobre a atual formacao dos engenheiros civis

A andlise da atual grade curricular®® de disciplinas, de suas ementas e da consulta a

alguns professores do curso de engenharia civli da UFMG, permite uma

compreensao béasica dos aspectos a serem considerados sobre o ensino ne
Escola, no ambito que interessa a este trabalho.

As ementas das disciplinas de tecnologia das edificacbes abordam temas
praticamente todo o espectro da construcao civil, conforme destacamos a seguir.

sta

de

Disciplina: TECNOLOGIA DAS EDIFICACOES |

Ementa: Legislacdo e Implantacdo de Obra. Lei 7.166/96 - Lei de Ocupacao e Uso do
Solo de Belo Horizonte. Concreto: Producédo, Langcamento, adensamento, cura e
controle tecnoldgico. Formas: Metélicas e de madeira. Armacéo: Lajes, vigas,
pilares e especiais. Telhados e Coberturas. Topicos de instalagbes Gerais: Elétrica,

hidraulica, combate a incéndio, gas canalizado, energia solar e aterramento. Alvenaria.

Disciplina: TECNOLOGIA DAS EDIFICACOES ||

Ementa: Orcamento de obras civis. Planejamento fisico de obras: Pert CPM, Cronograma
de Gantt, Curva “S”, E.A.P. Licitagdo e Contrato - Lei 8.666/93. NBR-12.721 - Avaliacao
de Custos Unitarios e Preparo de Or¢camento de Construcéo para Incorporacado Edificio
em Condominio. Esquadrias de aco, Aluminio, PVC e Madeira. Elevadores de

Passageiros.

Disciplina: TECNOLOGIA DAS EDIFICACOES Il

Ementa: Revestimento de Piso, Teto, Parede, Forro e Divisérias. Coordenagao de
Projetos. Esquadrias. Pintura e Impermeabilizagdo. Seguranca do Trabalho. Estruturas

Pré-Fabricadas.

Tabela 6. Destaques disciplinas Escola de Engenharia
Fonte: grade curricular de engenharia da UFMG, 2015.

63 https://www2.ufmg.br/civil/civilHome/Grade-Curricular/VERSAO-2010-1, em abril de 2015.

grifos foram inseridos para destacar os assuntos pertinentes a discussdo desta dissertagédo,

especial os temas construtivos.

Os

em
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N&o existe, na atual grade, uma disciplina especifica que focalize a industrializacéo
aplicada a construcdo civil. As tecnologias das constru¢cbes s&o tratadas
majoritariamente em um ciclo de trés disciplinas, chamada Tecnologia das
EdificagBes (I, Il, 1ll), com uma carga horaria de 60 horas cada. Estas disciplinas séo
fundamentadas em aspectos construtivos tradicionais: o concreto armado e

alvenarias de bloco ceramico, conforme informado pelos professores.

Os temas de novas tecnologias sao tratados em tépicos dividindo a carga horaria
total da disciplina com os demais assuntos. Ha um tépico em Tecnologia Ill que trata
de estruturas pré-fabricadas. Os professores consultados para a dissertacao,
afirmaram que nao tém visto movimentos relevantes acerca de pesquisas ou

ampliacdo do estudo de tecnologias industrializadas na escola de engenharia.
7.3 Uma experiéncia com os alunos de arquitetura

Nesta secao tratarei da experiéncia e dados coletados junto aos estudantes de
arquitetura nos ultimos dois anos (2014 e 2015). Inicialmente serdo apresentados os
dados levantados nas praticas projetuais de duas turmas do curso noturno de
arquitetura da UFMG. Depois, serdo apresentados os dados levantados através de
um questionario que foi respondido por alunos de faculdades de Belo Horizonte,

Brasilia, Curitiba e Lille (Franca). Em seguida discutirei esses dados.
7.3.1 As disciplinas de desenvolvimento de projeto

Oferecemos uma disciplina intitulada desenvolvimento de projetos no curso
noturno da Escola de Arquitetura da UFMG, que ocorreu nos dois semestres de
2014. Ao todo participaram 15 alunos, distribuidos nos dois semestres, excetuados
0s nédo concluintes. Exigimos, como pré-requisito, que os alunos apresentassem um
anteprojeto de sua autoria, concebido em uma disciplina anterior. A partir desses
anteprojetos foram desenvolvidos novos desenhos técnicos, memoriais, listas e
guantitativos para conformar um pacote de projeto executivo®®. Neste processo
foram avaliadas as repercussdes de executabilidade das decisGes tomadas na etapa

de concepcao (anteprojeto).

54 Projeto executivo, em arquitetura, é o conjunto de elementos (desenhos, listas e descritivos) que

fornecem os dados exatos para que um edificio possa ser construido.
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Os alunos eram incentivados, nas aulas, a criticar suas proprias escolhas projetuais
a partir de ponderagbes feitas por mim, que levavam em consideracdbes
intervenientes praticos. Por exemplo: a necessidade de um vigamento que havia
sido esquecido, a altura de pé-direito util e a sua compatibilizagcdo com forro,
calculos de reservatoérios de agua, requisitos de seguranca, entre outros elementos

gue poderiam ser relevantes para tornar exequiveis aqueles anteprojetos.

Esta disciplina deu a oportunidade de coletar dados qualitativos referentes as
concepcdes projetuais que tém sido adotadas pelos alunos de graduacao. Puderam
ser percebidos, entre outras informages, as escolhas técnico construtivas, os
partidos arquitetonicos, as metodologias projetuais e, talvez mais importante, a
proposta contextual de cada um dos anteprojetos.

E pratica usual nas disciplinas de projeto que seja elaborado um escopo tedrico que
justifique o projeto, a ser desenvolvido pelo aluno. Monta-se um cenario sob o qual o
aluno baliza suas decisdes. Tomando esta premissa como ponto de partida, temos

fundamentalmente que um projeto de arquitetura necessita de um contexto.

Quando discutimos nosso préprio trabalho, temos de nos perguntar o que
adquirimos de quem. Pois tudo que descobrimos vem de algum lugar. A fonte
nao foi nossa prépria mente, mas a cultura que pertencemos. E € por isso que
a obra dos outros estd presente aqui de maneira tdo patente a guisa de
contexto. (HERTZBERGER, 1999)

As aulas desenvolveram-se a partir de orientacdes individualizadas, enquanto os
demais alunos assistiam. A opcao por este formato deu-se para proporcionar maior
interacéo e aproveitamento das informacdes que eram discutidas com os alunos. Na
primeira aula os alunos eram convidados a apresentaram e explicarem seus
anteprojetos a todos. Cada aluno era instigado a responder sobre as razbes que
levaram a esta ou aquela escolha projetual na fase de concepcdo. Todos os alunos
podiam interagir durante as apresentacdes, para que todas as duvidas fossem

elucidadas.

O modelo didatico adotado foi o aprendizado a partir de resolucédo de problemas -
PBL. (PASSOS e HERDY, 2010)
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De partida, observei que 0s projetos eram majoritariamente em concreto moldado no
local, divisoria e vedacgBes de alvenarias em bloco ceramico, modelo da obra
convencional. Dentre os oito alunos que completaram integralmente a disciplina no
primeiro semestre, apenas um projeto estava concebido sistema industrializado
(12,5%). Dentre os sete alunos concluintes do segundo semestre, foram dois
trabalhos concebidos em sistema industrializado (28,5%).

Questionei todos os alunos, individualmente, sobre o cenario contextual no qual seu
projeto seria construido. O desenho deste cendrio seria importante para que o aluno
ponderasse sobre a escolha do sistema construtivo que havia sido feita. Busquei
esta abordagem, pois havia uma resposta padrao para a pergunta por que escolheu
este sistema construtivo? Porque € mais barato! Entretanto esta resposta, quase
automatica, ndo deve ser aceita sem um pensamento critico aprofundado. O tipo de
sistema construtivo implica diretamente na produtividade da construgdo, por isso é

natural que obras de carateres diversos requisitem decisées distintas®®.

Um fato que se mostrou relevante foi uma resposta de uma das alunas no segundo
semestre. Quando questionei sobre a escolha do tipo de sistema estrutural (também
convencional) ela respondeu que havia projetado assim "porque € o normal”. A
partir dessa resposta, observei que os alunos tendem a compreender o sistema
convencional como o natural, quase como uma "norma”, ou um modelo ideal. Uma
das alunas do primeiro semestre trouxe como anteprojeto um trabalho desenvolvido
em seu intercambio na Espanha, para um lote em Madrid, e, mesmo este, concebido

em um contexto diverso ao Brasil, foi proposto em sistema convencional.

O que se assiste, sob esse aspecto, € a consolidacdo do pensamento hegemdnico

sobre este sistema construtivo em Belo Horizonte. (SANTOS, 2008)

Os quadros a seguir compilam as informacdes dos projetos desenvolvidos na

disciplina durante os dois semestres.

85 Conforme discutido na secdo: 3.4.1.6 Comparativo de precos
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QUADRO DE ALUNOS E PROJETOS 1°/2014

ALUNO TEMA DO PROJETO DESENVOLVIDO SISTEMA CONSTRUTIVO
Estrutura de concreto
Edificio novo de mdltiplos pavimentos. moldado no local e divisoria
01 Anala . . ) . X
Uso residencial. Local: Madri, Espanha. de alvenaria em bloco
ceramico.
Estrutura de concreto
. Conjunto Cultural. Uso institucional. moldado no local e diviséria
02 Daniel T . -
Local: cidade do Paraguai. de alvenaria em bloco
ceramico.
. Unidades habitacionais, unifamiliares, de Estrutura e vedacdo em
03 Gilmar - . ! - i )
interesse social. Local: Belo Horizonte. alvenarias estruturais.
Estrutura de concreto
Edificio novo de multiplos pavimentos. moldado no local e diviséria
04 Isadora . . ) : X
Uso residencial. Local: Belo Horizonte. de alvenaria em bloco
ceramico.
Estrutura de concreto
~ Edificio novo de multiplos pavimentos. moldado no local e diviséria
05 Joao Pulo . . : . X
Uso residencial. Local: Belo Horizonte. de alvenaria em bloco
ceramico.
Edificio de multiplos pavimentos. Estrutura de concreto
. Uso residencial e comercial. Intervencao moldado no local e diviséria
06 Larissa gy i X
em edificio na regido central de Belo de alvenaria em bloco
Horizonte. ceramico.
Estrutura de concreto
. Edificio de multiplos pavimentos. moldado no local e diviséria
07 Mariana ; . ) . X
Uso residencial. Local: Belo Horizonte. de alvenaria em bloco
ceramico.
Edificio pequeno porte, um pavimento ESHUIITE €M SiEE] (FEmng)
08 Tulio Peq porte, b y Divisorias, leves e laje steel

Uso e comercial. Local: Belo Horizonte.

deck.

LEGENDA E PONDERAGCAO PARA TURMA DO 1°/2014

Projeto com légica construtiva tendendo ao
sistema convencional

Projeto com légica construtiva tendendo ao
sistema industrial

87,5%

12,5%
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QUADRO DE ALUNOS E PROJETOS 2°/2014

ALUNO TEMA DO PROJETO DESENVOLVIDO SISTEMA CONSTRUTIVO
Edificio pequeno porte, um pavimento ST C) Sl
01 Bernardo pequeno p ! pavin ' Divisérias, leves e laje steel
Uso e comercial. Local: Belo Horizonte. deck
Estrutura de concreto
Clarissa Edificio de miltiplos pavimentos. moldado no local e diviséria
02 ; . i . X
Moura Uso residencial. Local: Belo Horizonte. de alvenaria em bloco
ceramico.
Clarissa Usoegg;gg)ngglrguggﬁoggz}nmtegrt\?:r.] do =T EN G S BT
03 ; g - ' & Divisérias, leves e laje steel
Alexandrino em edificio na regido central de Belo
: deck.
Horizonte.
Estrutura de concreto
Unidades habitacionais, multifamiliar, de moldado no local e diviséria
04 Dayane : . ) . .
interesse social. Local: Belo Horizonte. de alvenaria em bloco
ceramico.
Estrutura de concreto
Edificio de multiplos pavimentos. moldado no local e diviséria
05 Edson ; . ) . X
Uso residencial. Local: Belo Horizonte. de alvenaria em bloco
ceramico.
Estrutura de concreto
Edificio de multiplos pavimentos. moldado no local e diviséria
06 Fernanda ; . ) . X
Uso residencial. Local: Belo Horizonte. de alvenaria em bloco
ceramico.
Edificio de multiplos pavimentos. Estrutura metdlica e de
07 Mariana Uso residencial e comercial. Local: Belo concreto vedagOes em
Horizonte. alvenaria.

LEGENDA E PONDERAGCAO PARA TURMA DO 2°/2014

Projeto com légica construtiva tendendo ao
sistema convencional

Projeto com légica construtiva tendendo ao
sistema industrial

71,43%

Projeto com légica construtiva tendendo ao Projeto com légica construtiva tendendo ao
sistema convencional sistema industrial

28,57%

80% 20%

Tabela 7. Quadro resumo dos projetos da disciplina
A ponderacéo final demonstra um resultado que corrobora com nossa hipotese: ha

uma manutencao cultural da projetag&o no sistema convencional na Escola.
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7.3.2 Consulta a estudantes e recém-formados em arquitetura

Complementarmente a disciplina de desenvolvimento de projeto, foi elaborado um
questionério e distribuido a diversos alunos de arquitetura e a arquitetos recém-
formados. Buscou-se com esse questiondrio proceder a uma verificacdo a partir de
um espectro maior de pessoas. Optou-se por um questiondrio aberto. Havia dez
guestdes, que buscaram focalizar o tema dos sistemas construtivos relacionando-os
com as possiveis formas de projetacdo dentro das escolas de arquitetura. O
guestionario foi enviado pela internet, por e-mail e por sites de divulgacao de
qguestionéarios (plataforma Google Formularios). Ao todo foram aproveitados 20

guestionarios de alunos/recém-formados.

A escolha da utilizacdo do questionario por via eletrénica objetivou os seguintes
critérios: (a) possibilidade de obter o maior nimero de respostas; (b) trabalhar com
uma resposta espontanea, em que o aluno sO responderia se se sentisse a vontade
para fazé-lo; (c) execucédo de um levantamento de dados em um periodo de tempo

compativel com o andamento da pesquisa.

Por se tratar de um questionario virtual, ndo presencial, e sem a possibilidade de
esclarecimento de duvidas pontuais, observou-se durante a analise das respostas
gue houve equivocos de entendimentos. Esses equivocos foram desconsiderados

nas analises o que nao prejudicou a validacédo dos dados.

Na fase de analise e compilacdo das respostas foram observadas: (a) coeréncia das
respostas as perguntas; (b) recorréncia dos itens respondidos entre os estudantes
para sua validacéo; (c) observacéo de discrepancias, que afastariam a resposta; (d)

novas informacgdes relevantes ao tema pesquisado.

No quadro resumo das respostas, que apresento mais adiante, sintetizo as
alternativas apresentadas pelos alunos na coluna “argumento central da resposta” e
contabilizo sua “recorréncia” em uma coluna a parte, para facilitar a mensuracao e

representacdo dos dados. O numero da recorréncia é dado em funcdo da

guantidade de respostas.
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O enunciado do questionario trazia as seguintes orientacdes:

Estou desenvolvendo uma dissertacdo na Escola de Arquitetura da UFMG, o tema

da pesquisa relaciona-se a "projetos de arquitetura e sistemas construtivos".

Dentro da pesquisa interessa saber sobre o ensino de arquitetura que se relaciona

ao tema.

Este questionario é dirigido a estudantes de arquitetura e recém formados, e se
puder ajudar respondendo ou encaminhando a alguém que possa responder, sera

extremamente importante para fundamentacao da pesquisa.

Por favor, responda usando apenas os conhecimentos adquiridos na escola ou nos

seus estagios.

Perguntas do questionario

Em qual escola de arquitetura vocé estuda e qual periodo vocé esta?

Quiais os projetos que vocé ja desenvolveu na escola?

Quiais os sistemas construtivos usados nesses projetos?

Qual a razéo da escolha do sistema?

Seu(s) orientador(s) exigiu ou recomendou algum sistema especifico? Por qué?
Vocé conhece algum sistema construtivo industrializado? Qual? De onde conheceu?

Em poucas palavras e usando o que vocé aprendeu na escola de arquitetura, ha

vantagem em se usar um sistema industrializado? Quais?

Sobre os projetos dos seus colegas, qual o sistema construtivo que se utiliza mais?

Nos Trabalhos de Graduac¢des que voceé viu, qual o sistema usado?

Na sua cidade, perto dos lugares que vocé frequenta, qual o tipo de sistema

construtivo é usado?

As tabulagfes das respostas estao apresentadas a seguir.
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QUADRO RESUMO COMPILAGAO DAS RESPOSTAS DOS ALUNOS

ARGUMENTO CENTRAL DA RESPOSTA RECORRENCIA
Em qual escola de arquitetura vocé estuda?
Escola de Arquitetura em Belo Horizonte 60%
Escola de Arquitetura, no Brasil, fora de Belo Horizonte 30%
Escola de Arquitetura fora do Brasil 10%
Quais os projetos que vocé ja desenvolveu na escola?
Institucional ou comercial (usos néo residenciais) 40%
Residencial para multiplas familias 50%
Residencial para uma familia (casa) 10%
Quais os sistemas construtivos usados nesses projetos?
Uso de concreto armado moldado no local e ou alvenaria estrutural 50%
Uso de sistema construtivo em concreto pré-fabricado 5%
Uso de sistema construtivo em sistema metélico 30%
Outros sistemas industrializados (exemplo: steel framing) 15%
Qual a razéo da escolha do sistema?
Exigéncia da disciplina o/ou orientagéo do professor 30%
Escolha sua como melhor opgéo de projeto, decisdo do aluno 40%
Habito construtivo e/ou observacédo de modelos relacionados ao projeto 30%

Seu(s) orientador(s) exigiu ou recomendou algum sistema especifico? Por qué?

Sim, capacidade de o sistema responder a necessidade projetual 40%
Sim, manter uma coeréncia do mercado que ja usa o concreto armado 10%
Sim, por uma questéo didéatica (os alunos estudarem diversos sistemas) 20%
N&o 30%
Vocé conhece algum sistema construtivo industrializado? Qual? De onde conheceu?

Sim. Varios (pré-fabricado, steel framing, estruturas metélicas) em aula 80%
Sim. Varios (pré-fabricado, steel framing, estruturas metélicas) pesquisa 10%
Sim. Pré-fabricado, observado em obra 10%
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Em poucas palavras e usando o que vocé aprendeu na escola de arquitetura, ha vantagem de
se usar um sistema industrializado? Quais?

Sim, eficiéncia de obra (rapidez de execuc¢éo e qualidade do produto 500
final) 0
Sim, previsibilidade de custos e melhor planejamento de obra 20%
Sim, menor geracao de residuos de obra (sustentabilidade ambiental) 30%

Sobre os projetos dos seus colegas, qual o sistema construtivo que se utiliza mais? Nos
Trabalhos de Graduag6es que vocé viu, qual o sistema usado?

Uso de concreto armado moldado no local e ou alvenaria estrutural 75%
Uso de sistema construtivo em sistema metalico 17%
Outros sistemas industrializados 8%

Na sua cidade, perto dos lugares que vocé frequenta, qual o tipo de sistema construtivo é
usado?

Uso concreto armado moldado no local e ou alvenaria estrutural 80%
Uso de sistema construtivo em sistema metalico 10%
Outros sistemas industrializados 10%

ALGUMAS CONSIDERAGOES PONTUAIS IMPORTANTES

Um dos estudantes declarou que nao teve nenhum incentivo para usar outros

métodos construtivos que ndo o concreto armado convencional.

Um dos estudantes declarou que o sistema construtivo ndo era tratado com

relevancia e que a escolha do tipo de sistema em concreto era devido a um habito.

A escolha do tipo de sistema acontece em 60% dos casos sem critica do aluno, ou
por orientacdo do professor, exigéncia da disciplina ou por observacdo do que é
tipico ao seu redor. Em 70% dos casos a escolha do tipo de sistema €

recomendacao dos professores.

Quando perguntado se ha vantagem de usar um sistema industrializado, todas as
respostas envolviam questdes de execucdo de obra, economia e qualidade
ambiental, ndo foi indicado nenhum critério de projeto (nem dificuldades nem

facilidades).
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A pergunta “Na sua cidade, perto dos lugares que vocé frequenta, qual o tipo de
sistema construtivo é usado? ” Retrata unicamente a percepc¢ao dos estudantes
em relacdo ao que é produzindo na cidade. Alguns alunos, por exemplo,

relacionaram o uso dos sistemas industrializados com “obras de grande porte”.

Tabela 8. Compilagcado dos dados do questionario

7.3.3 Leiturados dados

Nos dados levantados durante as aulas e no questionario, obteve-se uma boa
guantidade de dados qualitativos. Os dados foram interpretados, descritos e foram

também traduzidos quantitativamente.
Dados das aulas de projeto

Os relatos dos alunos durante as aulas apontam para um entendimento
generalizado de que o sistema convencional € um modelo a ser seguido (80%). N&o
houve indicios de que os alunos criticam este sistema pelos problemas que pode
acarretar, tais como: dificuldades durante a execucdo, deformacfes de pecas,

condicBes dos trabalhadores, desperdicios, etc.

O argumento que baliza quase todos os projetos é em relacdo ao baixo custo do
item. Dizem que o sistema convencional € o mais barato por isso foi empregado.
Entretanto quando questionado sobre o contexto em que aquele projeto esta sendo
concebido o aluno normalmente ndo tem uma base de dados sdlida. A
contextualizacdo do projeto ndo esta repercutindo na solucdo projetual. Dessa

maneira a justificativa, menor custo, torna-se vazia.

Seria necessario, durante a concepcdo dos projetos na Escola, criar uma
circunstancia conjuntural soélida e balizadora para demonstrar ao aluno que a
decisao projetual precisa ser contextual. O critério do "mais barato” é relativo a uma

obra ou de uma necessidade especifica.
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Dados dos questionarios

Através da pesquisa, feita através do questionario, confirma-se o que se observa
empiricamente: ha uma inércia no uso de sistemas construtivos convencionais nas

propostas projetuais académicas.

Quando perguntados sobre os sistemas construtivos industrializados, 100% dos
alunos afirmam conhecer, através de aulas e pesquisas proprias, e reconhecem as
vantagens destes sistemas. Entretanto, quando perguntados sobre o tipo de projeto
gue costumam fazer, ou que observam de seus colegas, 75% afirma que usam ou
observam o sistema convencional. Apenas 8% aponta esta resposta para sistemas
industrializados. Quando perguntado sobre a razdo das escolhas de projetos 30%
dos alunos apontam para habito construtivo. Quando perguntado qual o tipo de
sistema construtivo é usado nos lugares de sua vivéncia cotidiana 80% respondeu

gue o sistema é o convencional.

A escolha do tipo de sistema construtivo acontece em 60% dos casos: sem critica do
aluno, pela simples orientacdo do professor, pela exigéncia da disciplina ou por

observacéao do que é tipico ao seu redor.

Nos trabalhos finais de graduacdo os sistemas ndo industrializados séo
predominantes. Sendo 75% em concreto armado moldado no local e ou alvenaria

estrutural, e 17% em sistema metalico (que ndo é necessariamente industrializado).
Na interpretacdo dos dados, pode-se afirmar:

Tipologia de projeto predominante: residencial de multiplas familias (50%). Tipo
de sistema construtivo mais usado nestes projetos: uso concreto armado
moldado no local e/ou alvenaria estrutural (50%). Uso do sistema por orientacéo
do professor: devido a capacidade de o sistema responder a necessidade projetual

e manter uma coeréncia do mercado que ja usa o concreto armado (40% + 10%).

O panorama sinalizado é de que, dentro das escolas, tratando-se de escolhas de

sistemas construtivos, ainda ha uma predilecdo do sistema convencional.
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7.4 Sobre a modificagcdo do mercado de trabalho devido a educacéao

Um dado recorrente que apareceu durante a pesquisa, se refere a modificacdo do
perfil dos operérios da construcao civil devido a possibilidade de acesso a educacéo
universitaria. Esse fenbmeno provocou: por um lado, maior formacdo de pessoas
capazes de planejar a obra, por outro lado uma gradativa diminuicdo de oferta de

mao de obra como: mestres-de-obras, pedreiros e serventes.

Como uma das principais caracteristicas da industrializacdo reside justamente na

especializacdo da mao-de-obra, este dado torna-se relevante no contexto estudado.

Destaca-se que este processo esta em andamento no pais, e por ser um fenbmeno
recente, é tratado aqui com muita precaucédo e nao definitiva. Essa realidade pode
variar de acordo as préximas politicas do Estado. Dentre os atuais programas de
incentivo a educacao superior estdo: ProUni, ReUni e Fies.

Ampliacéo das vagas é um dos indicativos dessa realidade. No ano de 2014 formou-

se a primeira turma do curso noturno em arquitetura.

Para 2009, o curso de Arquitetura e Urbanismo vem cheio de novidades. A
primeira delas € o oferecimento do curso a noite, com a abertura de mais 60
vagas, expansao viabilizada por meio de recursos do governo federal para o

Plano de Reestruturacdo e Expansao das Universidades Federais (Reuni).

Quem optar pela graduacdo noturna, farA um curso com énfase em
planejamento urbano e habitacdo popular. J& o curso diurno continua com as

mesmas caracteristicas, entre elas a pluralidade.®®

66 https://www.ufmdg.br/diversa/15/index.php?option=com_ content&view=article&id=35:arquitetura-e-

urbanismoé&catid=15:ciencias-sociais-aplicadas&Itemid=14. Abril de 2015.
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8 PROJETOS E OBRAS PUBLICAS

Um dado que se mostrou relevante para o atual contexto da producao de edificios
diz respeito as obras publicas. As entrevistas com o0s arquitetos e fornecedores
revelaram que parte significativa dos projetos arquitetonicos e das obras civis sédo
demandas das entidades publicas. Neste sentido, a lei de licitagbes representa
interveniente capital em parte significativa das producdes. O estudo desse tema
busca analisar como a aplicacéo da lei pode influenciar nas decisdes das técnicas.

A lei 8.666/1993, a lei de licitacdes, estabelece as regras gerais sobre contratacoes
publicas. Estdo submetidas as suas definicbes obras, servi¢os, compras, alienacdes

e locacdes, das esferas da Unido, dos estados, do Distrito Federal e dos municipios.
8.1 Allogicabasicadaleide licitagdes

Para que se possa compreender como a lei de licitacdes interfere nos projetos e
obras, a luz desta pesquisa, é necessario que sejam discutidos dois aspectos
fundamentais: (a) a l6gica sequencial de desenvolvimento de projeto e obra e (b) os

critérios basicos de contratacao.

A secdao lll da lei de licitagbes determina que sejam cumpridas as seguintes etapas,
nesta sequéncia, para a execucao de obras: elaboracdo de um projeto basico,
elaboracdo de um projeto executivo e execucdo das obras e servicos. Podendo
haver a elaboracdo do projeto executivo durante os servicos de obra, desde que

autorizado pela administracdo contratante (entidade publica).

O projeto basico, segundo esta lei, € o conjunto de elementos capaz de caracterizar
a obra ou servico, com o adequado grau de precisdo. Deve estar baseada em um
conjunto de estudos que assegurem a viabilidade técnica construtiva, os impactos

ambientais, avaliacdo de custos e prazos.

Na etapa de contratacéo do projeto, servicos ou das obras, a lei determina que deve

ser adotado o critério de maior vantagem a administracdo publica.

Art. 32A licitagdo destina-se a garantir a observancia do principio
constitucional da isonomia, a selecdo da proposta mais vantajosa para a

administracdo e a promocao do desenvolvimento nacional sustentavel e sera
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processada e julgada em estrita conformidade com os principios basicos da
legalidade, da impessoalidade, da moralidade, da igualdade, da publicidade,
da probidade administrativa, da vinculacdo ao instrumento convocatorio, do

julgamento objetivo e dos que Ihes sdo correlatos.®’

A introducdo da modalidade do pregao, através da lei 10.520/2002, promoveu uma
importante alteragdo na forma de licitagdo no pais. O decreto 5.450/2005,
complementar a lei, definiu as possibilidades do pregao eletrénico.

O pregéo eletrbnico visa, basicamente, aumentar a quantidade de participantes nos
processos de licitacdo e baratear o processo. Segundo as bibliografias consultadas,
o decreto 5.450/2005 permite a utilizacdo do pregéao eletronico para a contratacao de
servigos de engenharia, desde que caracterizados como “servicos comuns”8, Neste

caso incluem-se os projetos de engenharia e arquitetura®.

O pregdo eletrbnico acontece através de um dispositivo on-line, no qual os
interessados apresentam suas propostas. Inicia-se com a fixacdo da proposta de
menor valor. O pregoeiro entdo instiga os concorrentes a fazer lances até que nao
haja mais propostas. O pregdo ocorre como um leildo ao contrario, ganha o

fornecedor que oferecer o menor preco pela mercadoria ou servico.

O pregao pode ser destacado como uma modalidade de licitacdo que proporciona
maior agilidade, reducdo de custos do processo licitatorio e do preco do objeto.
Entretanto, em nenhuma das bibliografias consultadas foi detectada vantagem
gualitativa do objeto contratado. Ou seja, o pregdo nao garante a qualidade do
projeto e do servico, neste sentido prevalece o critério de menor preco para a

escolha do contrato.

87 Grifo meu.

8 Jurisprudéncia a partir do entendimento de algumas contratacdes e definicdes do Tribunal de
Contas da Unido (TCU). Fonte consultada em 06 maio 2015:

http://www.comprasnet.gov.br/ajuda/siasg/FagPregaoElet Jan2008.htm#R12

8 Algumas fontes apontam um entendimento de que n&o se poderia haver contratagido servigos de
engenharia, neste caso também o projeto, através de pregéo eletronico. Entretanto é pratica comum,
sendo facilmente encontrados diversos pregdes para projetos de engenharia e arquitetura em buscas

pela internet.
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De acordo com a lei de licitagdes as modalidades de contratacdo que se baseiam na

“técnica” sdo as indicadas para a compra de projetos especializados.

Art. 46. Os tipos de licitacdo "melhor técnica" ou "técnica e pre¢o" serao
utilizados exclusivamente para servicos de natureza predominantemente
intelectual, em especial na elaboracdo de projetos, calculos, fiscalizacao,
supervisdo e gerenciamento e de engenharia consultiva em geral e, em
particular, para a elaboracdo de estudos técnicos preliminares e projetos

bésicos e executivos, (...)

Entretanto, ao estudar-se sobre as préticas utilizadas nas contratacfes, detecta-se
gue projetos de engenharia e arquitetura costumam, também, ser contratados pelo
critério do menor preco, atraves de pregdo eletronico, justificando-se tratar de

servigcos comuns.
O site do Ministério Publico Federal, esclarece o pregdo da seguinte forma:

O pregdo vem se somar as demais modalidades previstas na Lei n.° 8.666/93,
gue sao a concorréncia, a tomada de precos, o convite, o concurso e o leildo.
Diversamente destas modalidades, o pregdo pode ser aplicado a qualquer
valor estimado de contratacdo, de forma que constitui alternativa a todas as
modalidades. Outra peculiaridade € que o pregdo admite como critério de

julgamento da proposta somente o menor preco’®.

Por fim, cabe destacar que a utilizacdo do pregéao eletrbnico, com o critério de preco
mais vantajoso para as compras publicas, decorre ndo apenas de uma opc¢ao, mas
sim da obrigatoriedade. Sobre o assunto, o Tribunal de Contas da Unido (TCU)
proferiu a seguinte decisdo por intermédio do Acérddo 1.395/2005'!, da Segunda
Céamara: utilize licitacdo na modalidade pregédo para a aquisicdo de bens e servi¢os

comuns.

70 Fonte: http://www.prse.mpf.mp.br/ visitado em 06 maio 2015.

" Acérdao disponivel em (consultado em 06 maio 2015).

http://www.lexml.gov.br/urn/urn:lex:br:tribunal.contas.uniao;camara.2:acordao:2005-08-16;1395

145


http://www.prse.mpf.mp.br/

8.2 Contradic¢des intrinsecas?

Tomando por base o Artigo 3 da lei 8666/93, que orienta sobre a “selegcdo da
proposta mais vantajosa” ndo ha clareza sobre os critérios que devem ser adotados
nas compras publicas. O entendimento sobre o que é “vantagem” fica, em geral, a

cargo do comprador (0 agente publico).
O Artigo 45° estabelece os critérios sobre o julgamento:

Art. 45. O julgamento das propostas sera objetivo, devendo a Comissao
de licitacdo ou o responsavel pelo convite realizd-lo em conformidade com os
tipos de licitagdo, os critérios previamente estabelecidos no ato convocatério
e de acordo com os fatores exclusivamente nele referidos, de maneira a

possibilitar sua afericdo pelos licitantes e pelos érgaos de controle.

Ao se analisar a pratica, e as orientagdes vigentes, observa-se que a vantagem
costuma ser decidida sob o critério dos custos. Ou seja, busca-se 0 menor valor,

atribui-se a este Unico item a vantagem para a administracao.

Este mesmo artigo determina também que nas licitacbes deve-se observar a
‘promocao do desenvolvimento nacional sustentavel”’, entretanto o critério pelo
“‘menor prego” nem sempre possibilita investidura no desenvolvimento através de
novas tecnologias, por exemplo, que podem ser mais custosas durante o0s
primeiros tempos de implantacdo. Neste sentido pode haver um incentivo a inércia

tecnoldgica.
Para esclarecer a contradicdo passa-se a um exemplo.
Inversdo da logica

Uma vez compreendida a logica, sobre a sequéncia do projeto e obra, e o critério
fundamental de contratacdo, sobre o menor pre¢o, passa-se a discutir o caso

relatado em uma das entrevistas’2.

A contratacdo e desenvolvimento do projeto para a Escola de Medicina da

Universidade Federal de S&do Jodo Del Rey decorreu a partir de uma Ata de Registro

2 Ver secdo: 6.2 Entrevista com escritdrio de arquitetura
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de Preco’® para projetos. Segundo o relato feito havia uma exigéncia contratual,
definida pela ordem de servicos, para que a elaboracdo do projeto fosse feita em

estrutura de concreto armado.

A Lei 8.666/93 determina em seu art. 15, inciso Il que as compras, sempre que
possivel, deverdo ser processadas através do sistema de registro de precos. No
mesmo artigo, o 83° determina que o sistema sera regulamentado por decreto,
levando-se em conta as peculiaridades regionais. A Ata de Registro de Preco
utilizada para a contratacdo da UFSJ havia sido elaborada, originalmente, pela
Universidade Federal de Minas Gerais, ou seja, os itens de contratos definidos
estavam estudados para o contexto da UFMG.

Através de um instrumento chamado “carona”’ em registro de preco, a UFSJ pbdde
se utilizar dos mesmos itens daquele contrato. Desse modo, a utilizacdo do saldo de
projetos, previstos em contrato, se limitava a tipos de tecnologias determinados

anteriormente, sem considerar o contexto da UFSJ.

Segundo o arquiteto entrevistado, o anteprojeto foi elaborado com base unicamente
na exigéncia tecnologica de contrato, ndo havendo uma justificativa técnica para
esta opcao construtiva. Entretanto, no decorrer do processo de projeto, verificou-
se que seria vantajoso adotar um sistema construtivo industrializado (no caso o
concreto pré-fabricado) para a execucdo da Escola de Medicina. Neste relato

observa-se que houve a inversao da logica natural no desenvolvimento de projeto.

IX - Projeto Basico - conjunto de elementos necessarios e suficientes, com
nivel de precisédo adequado, para caracterizar a obra ou servigo, ou complexo
de obras ou servicos objeto da licitagdo, elaborado com base nas
indicagbes dos estudos técnicos preliminares, que assegurem a

viabilidade técnica e o adequado tratamento do impacto ambiental do

7 O Sistema de Registro de Precos é uma forma de contratagdo publica que se da a partir de uma
intencdo de contratacdo. E feito a partir de um Termo de Referéncia que descreve o objeto e as

condi¢Bes a serem contratadas. Pode ocorrer a partir do pregéo eletrénico. Referéncia, 05/05/2015:

http://www.cgu.gov.br/Publicacoes/auditoria-e-fiscalizacao/arquivos/sistemaregistroprecos. pdf

74 A “carona” em uma ata de registro de precos € um recurso que permitia a adesdo de uma entidade
publica em um processo de compra por Sistema de Registro de Pre¢co. Mesmo que nao tenha

participado da compra inicialmente. Este recurso oferece agilidade na contrata¢éo publica.
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empreendimento, e que possibilite a avaliacdo do custo da obra e a definicdo
dos métodos e do prazo de execucdo, (...)"®

8.3 ConsideracdOes desta secéo

A legislagéo de licitacBes é tema amplamente discutido. A utilizacdo do erario é de
interesse de todo o pais. Os 6rgdos de controle sdo atuantes e regulam a forma de
aplicacéo da lei, como demonstrado através do acorddo 1.395/2005 do TCU.

Pode-se entender, a partir das discussdes desta se¢cdo, que o critério usado nas
compras "por menor prec¢o” dificulta a introducdo de novas tecnologias, pois essas
costumam ser mais onerosas num primeiro momento. Pondera-se, entretanto, que
poderiam trazer melhoras no desempenho e ganhos secundarios em projetos, obras

e edificios instalados (como na menor manutengao, por exemplo).

Acrescenta-se o fato de que o projeto e o dimensionamento executivo das estruturas
em concreto pré-fabricado séo realizados pelos fornecedores. O que € inviabilizado

pela sequéncia projeto — licitagdo — obra.

s Trecho da redacéo do artigo 6 da lei de licitagbes 8666/93. Grifo meu.
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9 SIMULACAO PROJETUAL

Nesta secdo sera apresentado o exercicio projetual no qual serdo simuladas as
repercussdes da troca do sistema construtivo, para o pré-fabricado, do anteprojeto
arquitetdnico da Nova Faculdade de Direito para o campus Pampulha da UFMG, que

foi concebido originalmente em concreto moldado no local.

Partimos da premissa que nosso objeto, o anteprojeto da FAD, é o resultado da

concepcao arquitetbnica submetida a inGmeros intervenientes processuais normais.

Procuramos analisar como a introducdo do sistema pré-fabricado repercutiria em
uma arquitetura ja concebida, quais seriam essas repercussfes e quais seriam as

perdas ou ganhos. Os pontos de partida e as questdes colocadas séo:

1. A concepcao € um processo de criacdo com todos seus intervenientes normais.
2. A escolha do sistema construtivo € um dos intervenientes desse processo.

3. Faz parte dessa simulacgéo, tentar dissociar o sistema construtivo da concepcéo.
4

Ao separar o sistema construtivo da concepcao, e modifica-lo, o que acontece?

Sob esse ponto de vista podemos comparar a simulacdo a um experimento
biolodgico, no qual se retira um gene de uma cadeia de cromossomos e troca-o por
outro. O cientista passa a observar qual o resultado obtido em comparacdo com o
original. O jogo de tangram também nos serve de representacdo. As pecas soltas
sdo os intervenientes a espera de serem equilibrados para formar a figura. As pecas

em destaque representam a parte especifica que tentamos isolar, trocar e analisar.

*)
7

N AN

Esta simulacdo €, sobretudo, qualitativa. Observaremos a geometria dos elementos

e a conformacao arquitetbnica predial. A dimenséo das pecas esta baseada no pré-
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dimensionamento dos fabricantes e na literatura consultada. Uma analise
guantitativa, com o célculo das pecas, volumes de concreto e outros materiais,

apesar de ser igualmente importante, caberia noutro estudo de maior folego.

Figura 78. Visada sudoeste para Nova Faculdade de Direito da UFMG
Fonte: (DPFP, 2010)

9.1 Procedimentos metodoldgicos da simulacao projetual
Para o desenvolvimento deste exercicio serdo adotadas trés etapas:

1. Caracterizacdo do anteprojeto da Nova Faculdade de Direito. Secédo 9.3.
2. Simulacéo através dos desenhos de arquitetura. Com as hipéteses. Secéo 9.4.
3. Discussao dos resultados observados. Secao 9.5.

O desenho da simulacdo se dara a partir da tipologia tipica de Belo Horizonte, em
ciclo aberto, conforme descrito na Secdo 3 (O PRE-FABRICADO E O CONTEXTO
DE BELO HORIZONTE). A partir das observagfes dessa adaptagdo poderdo ser
propostas pequenas modificacbes nas pecgas catalogadas para melhorar o
desempenho. Se for observada a necessidade de uma terceira alternativa, esta sera

discutida, mesmo que nédo seja adotada tradicionalmente pelos fornecedores.

Ou seja, serdo admitidas trés possibilidades na investigagdo em relagdo as pecas
catalogadas: a substituicdo dos elementos pura e simplesmente, substituicdo com
pequenas adaptacdes nas pecas, pré-fabricacéo total (novas pecas).
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Critérios da adaptacdo, em respeito da arquitetura proposta.

e Manter os arranjos funcionais em planta e volume.

e Manter o quantitativo de area construida.

e Manter os afastamentos e volumetria definidos na arquitetura original.

e Manter fun¢@es infraestruturais (sanitarios, subestacdes, reservatérios, etc.).

9.2 Objetivos da simulagcéao

Verificar as repercussoes da troca do sistema construtivo no projeto de arquitetura.
Verificar o desempenho da edificacdo frente ao sistema catalogado.

Discutir a viabilidade de utilizar pecas catalogadas e a pré-fabricacgéo total.

Discutir as condi¢des de canteiro e viabilidade de execucéo industrializada.

Discutir em que medida as exigéncias da arquitetura poderia fazer evoluir a industria

de pré-fabricados com a introducéo de novas solucoes.
9.3 Caracterizacdo do anteprojeto da Nova Faculdade de Direito
9.3.1 Aspectos histéricos e 0 ensejo para o projeto

A Faculdade de Direito, FAD, foi originalmente instalada no centro de Belo Horizonte

desde 1898, quando houve a transferéncia de Ouro Preto para a nova capital.

Sediada inicialmente em dois enderecos diferentes, se estabeleceu definitivamente
junto a Praca Afonso Arinos em 1901. Em 1958 o prédio original foi derrubado e
substituido por trés outros prédios: o Edificio Professor Villas-Bbas, o Edificio
Professor Valle-Ferreira (1990) e o Edificio-sede da Biblioteca (1998); conforme

imagem a seguir.
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Figura 79. Faculdade de Direito junto a Praca Afonso Arinos
Fonte: http://www.skyscrapercity.com/showthread.php?t=572106&page=10. Junho de 2015.

A partir da definicdo, em 2007, da transferéncia das instalacfes fisicas da Faculdade
de Direito da UFMG, para o campus Pampulha foi determinado ao Departamento de
Planejamento Fisico e Projetos’® a tarefa de conceber o novo conjunto em
conformidade com as necessidades apresentadas pela comunidade da FAD e pelo
Plano Diretor’” de ocupacédo do campus.

Tradicdo de planejamento

A UFMG possui reconhecida tradicdo em planejamento. Desde sua fundacdo os
orgaos de planejamento sdo mantidos e desenvolvem projetos de arquitetura e de

urbanismo para ocupacao ordenada dos territorios.

Um pequeno apanhado desse histérico permite-nos entender a relacdo da Nova
Faculdade de Direito com as tradicbes arquitetbnicas da UFMG e seus

intervenientes relativos.

6 O DPFP é o 6rgdo responsavel, a época de concepcdo do projeto da Nova FAD, pelos projetos
arquitetdnicos e planejamento urbanistico dos campi da Universidade. Este 6rgdo possui grande
tradicdo no planejamento universitario e tem suas origens relacionadas ao Escritério Técnico criado a
época da implantacdo da Cidade Universitaria em Belo Horizonte (atual Campus Pampulha) nas
décadas de 1940 e 1950.

7O Plano Diretor da UFMG é regido pela resolugdo N° 08/2009, de 16 de junho de 2009; em que sdo
parametrizadas as edificacdes e as formas de uso do Campus Pampulha.
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As discussbes sobre a criacdo de uma Cidade Universitéria, que congregasse todas
as escolas da Universidade, foram iniciadas em 1927, ano da criacdo da propria
instituicdo universitaria. As primeiras hipéteses de formacédo da Cidade Universitaria
foram propostas para a regiao central de Belo Horizonte, desenhadas por Eduardo
Pederneiras, em 1929. Entretanto em 1940 é escolhido o sitio definitivo, na antiga
Fazenda Dalva, localizado no bairro simbolo de modernidade, a Pampulha, afastado
do centro (STARLING e DUARTE, 2009).

Eduardo Pederneiras desenvolveu, entre 1943-1955, os estudos para o novo local, o
chamado Plano Pederneiras. Em 1951 um manifesto do Instituto dos Arquitetos do
Brasil contra o Plano Pederneiras estimulou a Universidade a adotar uma nova
estratégia de planejamento. Em 1955 é formada a comissao para elaborar um novo
plano para a cidade universitaria, em 1956 é criado o Escritério Técnico, coordenado
pelo Professor Eduardo Mendes Guimaraes Junior. Em 1962 é construida a Reitoria,

marco da arquitetura modernista mineira, € marcou o inicio da ocupagéao do campus.

Nesta mesma época foram elaborados, pela equipe do Escritério Técnico, 0s
projetos para o complexo esportivo que incluia o estadio universitario (1958), hoje o
Estadio do Mineirdo. (FIALHO, 2012)

Figura 80. Maquete Reitoria UFMG (1962)
Fonte: http://www.arg.ufmg.br/modernismoma/fichaobra/obras.php?obra=29. Junho 2015.

Em 1969, aprova-se um plano para ocupac¢dao em longo prazo, denominado: Plano
Cordeiro. Neste, havia a proposta de arruamentos e a ideia para ocupacdo das
edificacdes. Em 1970 a equipe de planejamento publica O Territorio Universitario, e
em 1974 o Proposta Para Um Sistema Ambiental. Nestas publicacfes estdo as
estratégias de ocupacdo territorial e de conformacdo ambiental dos edificios.
(MALARD e MACIEL, 2012)
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Figura 81. Plano Cordeiro, ocupacédo da UFMG (1969)

Fonte: Centro de Informagao Técnica da UFMG
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Figura 82. Consolidacdo Plano diretor da universidade 1979

Fonte: junho de 2015.

https://www.ufmg.br/proplan/wp-content/uploads/2015/05/1979 plano diretor cidade universitaria.pdf
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Os prédios universitarios estavam propostos a partir de uma modulagcédo de eixos
dispostos em quadricula de 1,24 x 1,24m, com uma ldgica de crescimento espacial
gradativo. A ocupacao estava aberta a alteracbes conforme demanda dos usuarios,
com alta flexibilidade, em uma planta livre. A funcionalidade foi definida a partir de
um meta-projeto que ordenava as espacializacdes. (MACIEL, 2011)
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Figura 83. Esquema modular da segunda geracéo do Sistema Basico, 1974
Fonte: (MACIEL, 2015, p. 176)

Familia de edificios do campus 2000

O conjunto de edificios que foram concebidos para a continuidade de ocupacéo do
territério universitario ocorreu por ocasido do projeto campus 2000, no fim da
década de 1990 e principio de 2000.

Nesse processo uma nhova familia de edificios foi organizada, que influenciou

também na concepcéo da Faculdade de Direito’®.

8 Ver secdo 4, que descreve o projeto do campus 2000.
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9.3.2 O projeto para a Nova Faculdade de Direito

O processo de concepcdo para a FAD esta descrito na secdo A CONCEPCAO NO
CONTEXTO DESTE ESTUDO, foi desenvolvido por uma equipe de arquitetos,
conforme tradicionalmente é feito no planejamento do espaco fisico da UFMG.

Os dados aqui apresentados foram consultados em: relatério de levantamento e
demais dados (DPFP, 2009), caderno de apresentacdo do anteprojeto (DPFP,
2010), caderno de diretrizes construtivas e desenhos técnicos (DPFP, 2013),
entrevista com o arquiteto Geraldo Angelo Silva Dinho, um dos responsaveis

técnicos pela concepcao.

O conjunto arquitetdnico € conformado por cinco blocos principais. Quatro deles com
trés pavimentos corridos mais o pilotis, e 0 quinto bloco, atipico, conformando o

auditorio. As conexdes entre 0os blocos ocorrem por passarelas de estrutura

metalica. A area total da edificacédo projetada € de 25.500mz2.

Figura 84. Visada completa do conjunto FAD
Fonte: (DPFP, 2013)

Os blocos estdo concebidos em sistema de concreto moldado no local, com as lajes
sem vigamentos aparente em concreto protendido. Os andares sdo divididos
internamente por dry-wall em salas secas (aulas, seminarios, etc.) e vedados

externamente por uma telha metalica ondulada e trechos de concreto aparente.
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O bloco do auditério possui o vigamento invertido, com vigas pré-dimensionadas em
115cm de altura. As lajes, de todos os blocos, estdo pré-dimensionadas em 25cm.
Os pilares tém secéo retangular de 90x25cm, em concreto aparente, e alguns pilares
do auditério e do piloti tém secéo redonda.”®

Segundo o memorial descritivo® os pressupostos projetuais foram ressaltados em
trés pontos: reconhecimento do sitio (limites, percursos e conexdes), interpretacdo
do programa elaborado a partir das demandas (visando alta flexibilidade espacial) e
a busca pela organizacdo construtiva a partir dos elementos e sistemas que séo

tradicionalmente usados nos prédios do campus®..

A solucao plastica decorre das opcdes adotadas para a construcdo. Estrutura em
modulagdo de 780cm, as fachadas longitudinais (norte-sul) voltam-se para jardins
internos, com lajes conformando marquises de protecdo solar. Perpendicularmente
as estruturas principais, estdo dispostas as passarelas de ligacdo. As fachadas
menores, para melhor controle da radiacao solar, sdo predominantemente fechadas.
Com aberturas estratégicas para permitir ventilacdo cruzada ou para permitir
visibilidade para o bosque. (DPFP, 2010)

O sistema estrutural portante € independente do sistema de vedacédo, que conforma
as fachadas e as divisdes internas (caracteristica importante que sera considerada

na simulacao).

Na imagem a seguir, ressaltamos as linhas de modulacéo estrutural que podem ser

observadas pela imagem da maquete eletronica.

7 Para efeito deste estudo adotaremos os valores de pré-dimensionamento. Admitindo que os

projetos estruturais tém flexibilidade para ajustes necessarios.
80 Memorial descritivo do projeto arquiteténico, DPFP agosto de 2010.

81 A partir da observacdo dos edificios do cAmpus Pampulha nota-se que ha um predominio da
construgdo em concreto moldado no local, assim como a tradicdo construtiva no restante da cidade.
Sado algumas exce¢Bes como a faculdade de odontologia, em estrutura metdlica, ou a Unidade
Administrativa 1l, em pré-fabricado, que é um edificio pequeno de dois pavimentos. Segundo
(MALARD e MACIEL, 2012) algumas familias de edificios podem ser destacadas como o Sistema
Basico e as unidades do Campus 2000. Essas Ultimas, as constru¢cdes mais contemporaneas,

também concebidas em sistema construtivo convencional (concreto moldado e alvenarias).
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A modulacdo fica aparente nas fachadas norte e sul. Sinalizamos também a

sequéncia de pilares das marquises do pilotis (junto ao auditério).

Figura 85. Destaque para a modulacao de pilares
Fonte: (DPFP, 2013). Editado pelo autor.

As vedacles externas estdo propostas em painéis de telha ondulados, pequenos
trechos de concreto aparente. Nas passarelas de ligacdo as vedacoes laterais sao
em tela de chapa de aluminio expandida.

Figura 86. Destaque para as fachadas com telha ondulada
Fonte: (DPFP, 2013). Editado pelo autor.
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As esquadrias, localizadas nas fachadas norte e sul dos quatro blocos de pavimento

corridos, tém peitoril de placa cimenticia, até meia altura, e vidro nas janelas.

Figura 87. Destaque para as fachadas sul com esquadrias
Fonte: (DPFP, 2013). Editado pelo autor.

Os eixos estruturais estédo definidos a cada 780cm ao longo da extenséo dos blocos.
Entre os pilares estdo confinadas esquadrias. Os pilares conformam nichos de 90cm
de profundidade, essa geometria € importante para a o contexto arquiteténico, pois é

nesse local que estéo instaladas a marquise e os brises (ver corte).

780

-4
-4

PROJECAO BRISE - |

% LADO INTERNO I

Figura 88. Esquema da fachada norte em planta, modulagéo estrutural tipica
Imagem do autor (2015)
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A estrutura dos blocos pode ser entendida a partir do corte transversal, a seguir.

FACHADAS SUL FACHADAS NORTE

LAJE / MARQUISE LAJE / MARQUISE

LADO EXTERNO LADO INTERNO LADO INTERNO LADO EXTERNO

BRISE

JANELA COM VIDRO
JANELA COM VIDRO
|

PLACA CIMENTICIA

LAJE / MARQUISE LAJE / MARQUISE

' PLACA CIMENTICIA

Figura 89. Corte transversal dos Blocos 02, 03, 04, 05
Imagem do autor (2015)

Através da analise deste corte tipico, que mostra a vedacdo das fachadas norte e
sul, observa-se como sdo compostas de um peitoril de placa cimenticia até altura
média e uma esquadria com vidro até o restante do pé-direito. A laje estende-se
para além do limite da esquadria, conformando uma marquise, por onde se prende o

brise atirantado, na fachada norte.

Tais elementos, conforme descrito anteriormente e demonstrado nos desenhos, sao
partes integrantes da concepcdo do edificio e definem a arquitetura em seus
aspectos de uso, funcionais (organizacdo espacial pela modulacdo, qualidade
ambiental, controle de solar e ventilacdo) e formais/estéticos (geometria e

volumetria).

O local de implantacéao foi definido desde a aprovacéo do plano diretor do campus

Pampulha (resolucdo 08/2009 do Conselho Universitario).

Conforme indicado na planta a seguir, esta limitado pela Avenida Mendes Pimentel,

a frente; pelo canal de drenagem existente, aos fundos; ao setor das artes, lateral
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leste; pequeno bosque na lateral oeste. O formato da implantagdo é, portanto,
consequéncia direta dos limites fisicos (limites naturais e canal de drenagem) e

legais (definicdo de setorizagao do plano diretor do campus).

Figura 90. Localizacao da FAD em relacdo ao campus
Fonte: junho de 2015. Editado pelo autor a partir daimagem do site da Proplan. NORTE no topo da folha.
https://www.ufmg.br/proplan/wp-content/uploads/2015/05/1979 plano_diretor cidade universitaria.pdf

Ainda com base no memorial descritivo (DPFP, 2010), a interpretacdo do
programa de necessidades permitiu a ordenacdo dos usos previstos a partir das
seguintes ac¢des: priorizar as ocupacdes publicas no térreo, liberando os pavimentos
superiores para atividades mais privadas e tranquilas; estruturar a edificacédo atraves
de aberturas norte-sul, permitindo melhor controle de incidéncia solar nas areas
internas; organizar as atividades a partir de um eixo principal de circulacdo; distribuir
as areas de circulacdo vertical e os sanitdrios em pontos estratégicos de

convergéncia e de facil visibilidade.
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Figura 91. Visada sudeste para Nova Faculdade de Direito da UFMG
Fonte: (DPFP, 2010)

Figura 92. Visada do piloti e da passarela de ligacéo
Fonte (DPFP, 2013)

162



9.4 Simulacdo através dos desenhos de arquitetura
Para o desenho da simulacdo serédo adotadas as seguintes etapas.
e ETAPA 01. Dados iniciais e constatacdes arquitetura.
e ETAPA 02. Simulacéo, hipéteses e decisdes de procedimento.

o Hipotese para os blocos tipicos
o Hipotese para o auditério

o As condi¢bes de canteiro e a viabilidade de execugéo

9.4.1 ETAPA 01. Dados iniciais e constata¢cdes arquiteturais

Uma vez caraterizado o objeto de estudo, anteprojeto da FAD, temos as seguintes
constatacdes relevantes para substituicdo do sistema construtivo:

1. O projeto foi concebido numa modulacao, pilares a cada 780cm (numa direcao);
2. As vedacoes (internas e externas) sao independentes da estrutura;

3. A constatacédo acima é conveniente ao sistema de construcao industrializada;

4. O projeto original ndo conta com vigamentos intermediarios;

5. Os pilares sdo parte atuante da forma e funcionalidade (desempenho ambiental);
6. O projeto conta com recorréncia de elementos, por conta dos blocos tipicos;

7. As passarelas de conexdo, metalicas, podem ser consideradas industrializadas;
8. O sistema construtivo é, mormente, industrializado, exceto a estrutura portante;
9. A constatacdo acima possibilita-nos idealizar a obra totalmente industrializada;
10.Identificou-se que existem dois elevadores internos aos blocos (furos na laje);
11.0s pilares, 25x90cm, podem ser mantidos na mesma dimensao no pré-fabricado.

As vedac0es internas, o fechamento externo da fachada, brises e as esquadrias sao
em sistemas construtivos secos, industrializados: dry-wall, telha ondulada e pecas

em aluminio que chegam prontas a obra.

Para a producéo dos desenhos apresentados a seguir, usei a base digital do projeto,

em CAD, disponibilizado pela UFMG. Desenvolvi a simplificacdo das plantas, para
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formatos de diagramas coloridos, de maneira a facilitar o entendimento das
hipéteses de adaptacdo discutidas.

Identificamos os cinco blocos que definem o conjunto, que passam a ser designados
por: B1, B2, B3, B4, B5. Conforme imagem a seguir.

B ELOCOS TIPO: SALAS EM PAVIMENTO LIVRE

I BLOCO SEMELHANTE AO TIPO: SALAS EM PAVIMENTO LIVRE
[ BLOCO ATIPICO: AUDITORIO

] PASSARELAS, SANITARIOS E APOIO

Om

Figura 93. Diagrama geométrico e funcional
Imagem do autor (2015)

O diagrama acima destaca:

B2, B3, B4 em formato de losango, conformacdo volumétrica pavilhonar, séo

semelhantes entre si e possuem planta livre.
B5 se difere dos anteriores por ter planta triangular.

B1 é atipico, abrigando o auditério. Os demais seis blocos correspondem as

prumadas e passarelas de ligagéao.
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9.4.2 ETAPA 02. Simulacgéo, hipodteses e decisdes de procedimento

A primeira hipotese investigada corresponde a utilizacdo do sistema pré-fabricado
catalogado, puro e simples, como registrado no mercado de pré-fabricados em Belo
Horizonte. Quando a introducdo da peca catalogada, pura e simples, gerar
desconformidade com a arquitetura original, discutiremos possiveis adaptacoes.
Quando nédo for possivel fazer pequenas adaptacbes das pecas catalogadas,
discutiremos a pré-fabricacdo total, com a proposicdo de um desenho de pecas
diferente do que esta catalogado pela industria.

9.4.2.1 Hipotese para os blocos tipicos — B2, B3, B4, B5
Em B2, B3, B4, B5 ocorre o seguinte:
Pilares

Os pilares em secéao retangular e circular podem ser mantidos conforme o projeto

original. Os acabamentos finais podem ser mantidos em concreto aparente.

A modulacao estrutural podera ser alterada de 780cm para 750cm, sem prejuizo

para a funcionalidade, desempenho ou grande alteracdo na aparéncia do edificio.

A dimensao de 750cm é adequada pois € multiplo de 125cm. Dessa maneira podem

ser usadas seis faixas de lajes sem cortes, conforme catalogo.

Nas extremidades dos blocos seria necessaria a atencdo especial, demandando

execucao de pilares atipicos para a constru¢cdo da geometria original.
Lajes

As lajes mais usuais sao as alveolares protendidas em faixas modulares de 125cm.
Esta solucdo serad adotada nos pavilhdes tipicos. Havera a necessidade de criar

apoios para as lajes.
Vigamentos

No projeto original ndo ha previsdo de vigamentos internos ou perimetrais.
Entretanto, para o sistema tipico de Belo Horizonte, 0s suportes sdo necessarios.
Usam-se vigamentos travados por suportes nos pilares (exemplo: dente gerber ou

trapezoidal).
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Modulacao do projeto original a cada 780cm

O desenho a seguir servira para melhor entendimento da adaptacéo das lajes. Trata-
se da planta tipo original, com as modulacdes originais da FAD (a cada 780cm).

PLANTA 3° - 4° PAVIMENTO PV A €N

Y
om 50m e

Figura 94. Planta do projeto original do 1° pavimento
Fonte (DPFP, 2013)

A partir do desenho original, definiu-se o alinhamento dos pilares entre os blocos
sequenciais e 0 ajuste dos vaos modulares estruturais para 750cm, apresentado a
seguir. Os quatro blocos tipicos puderam ser arranjados com as lajes alveolares no
dimensionamento na modulacdo padrdo de 125cm. Resultando em 18 modulos

estruturais de 750cm.
Modulacéo do projeto adaptado a cada 750cm e faixas de laje de 125cm

Manteve-se a posicdo das circulacdes internas e a area util total do pavimento. Os
blocos de circulacio com apoios foram reposicionados em funcdo da nova
localizacdo dos eixos de pilares. Verificou-se que isto n&do acarretou nenhum

inconveniente nos arranjos funcionais propostos originalmente.
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No desenho abaixo, as faixas mais proximas entre si (manchas mais escuras)
correspondem as modulacdes das faixas das lajes alveolares a cada 125cm. As
linhas em vermelho sédo as modulagdes estruturais dos pilares a cada 750cm.

A partir do reposicionamento dos pilares passa-se a verificar quais as partes dos
pavimentos poderiam receber as lajes alveolares. Dessa maneira, para manter o
desenho das plantas, verificou-se que seriam necessarias as seguintes lajes: lajes
alveolares sem recortes, lajes alveolares com recorte e lajes moldadas no local

(onde néo era possivel adotar essas lajes industrializadas).

MODULAGCAO SIMULADA: PRE-FABRICADO

Om : : 50m ..‘,\ﬁ/‘\.’. , )

Lsdos Lo s Los fos [os |

Figura 95. FAD com modulacé&o na dimenséo tipica em pré-fabricados

Imagem do autor (2015)
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LADO EXTERNO

Figura 96. Detalhe das lajes e da modulacéo
Imagem do autor (2015)

Contabilizacdo das lajes de faixa modular 125cm

Nos desenhos a seguir, apresenta-se a planta dos pavimentos dois, trés e quatro
com as faixas de lajes alveolares. Neste desenho representam-se as diferencas de
lajes em seus seguintes aspectos: quais lajes seriam em faixas completas (com
dimensado correspondente ao total do vao) quais deveriam ser recortadas e quais

deveriam ser fundidas no local.

As lajes Tipo A sao biapoiadas, sem recortes, largura de 125cm, na modulacéo
industrializada tipica. As lajes Tipo B sdo, com recortes, largura de 125cm. As lajes

Tipo C sao atipicas, podendo ser adotado um padrao moldado no local.
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Figura 97. Tipologias de |

Imagem do autor (2015)
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1 LAJES TIPO A
I LAJESTIPO B
1 PASSARELAS
[ 1 ESCADA MEZANINO

Figura 98. Tipologias de lajes, 2° pavimento.
Imagem do autor (2015)

Por fim, a ordem quantitativa de cada tipo é:

TIPO A TIPO B TIPOC
80% 18% 2%

Tabela 9. Ordem comparativa de tipo de lajes nos blocos tipicos

Os locais onde, no projeto original, havia a previsdo de furos para a passagem de
elevadores puderam ser mantidos com o minimo de ajuste (cerca de 30cm de
diferenca com o original). Entretanto, seria necessaria a execucdo de pilares
auxiliares para a estruturacdo do elevador. Para a adocdo da solucdo em lajes
alveolares, de 125cm, seria necessario contar com vigamentos nas extremidades
para que pudessem ser biapoiadas. Para isso sera necessario a introducdo de novo

elemento, divergindo do projeto original. Que sera demonstrado a seguir.
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O problema dos apoios

A proposicdo original para a FAD é de laje sem vigamentos intermediarios. Essa
condicdo se contrapde ao tipo de estrutura usado nos pré-fabricados de Belo
Horizonte, que demandam apoios para as lajes. Dessa maneira seria necessaria a

introducao de um vigamento, conforme demonstrado no desenho a seguir.

O T

(——

ﬁ
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|l

Om 4m 10m

Figura 99. Cortes longitudinais, hipdtese versus proposta original
Imagem do autor (2015)

A peca que poderia ser usada, e adaptada, para a conformacdo desses apoios na
nossa hipétese em pré-fabricado seria a viga T. Esta peca teria funcéo dupla, como
suporte das lajes pelo lado interno da edificacdo e a manutencdo da marquise pelo

lado externo.
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Figura 100. Suportes das lajes, hipotese de catalogo versus proposta original
Imagem do autor (2015)
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Neste caso, o suporte no padrdo T adaptado acima criaria uma verga, que
repercutiria criando um colch&o de ar no alto dos pavimentos. Isto poderia
prejudicar o conforto ambiental no interior do prédio. O que seria uma desvantagem

a proposta original.

A partir dessa repercusséo poderiam ser discutidas alternativas, como a criagao de
uma peca, a ser industrializada, que néo prejudicasse o conforto ambiental. Neste
sentido poderiam ser utilizadas pecas que conformam uma viga invertida, conforme

as imagens a seguir. A esquerda a secdo da peca T adaptada, a direita o original.

g | ™~
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‘ || /
\ | / \ /
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\ L~ "BREE] / \ L TBRISE] /
\ A \ P SECAO VIGA "T" ADAPTADO
N % o
. _ = b
. R > i e S -
Om 0,5m m 2,5m

Figura 101. Suportes das lajes, hipdtese peca criada versus proposta original
Imagem do autor (2015)

A opcéo a esquerda resolveria parte do problema do colchdo de ar quente no interior
das salas. Entretanto criar-se-ia outro inconveniente, o arremate no peitoril do piso
acima necessitaria de uma peca especial, que ndo ha no projeto original. No minimo

seria criada uma “espala”® no rodapé.

Outra opc¢éao seria o acréscimo de um forro para resolver o problema do colchdo de
ar quente para as salas. Entretanto essa solucao, que ndo havia sido considerada
no projeto original, acarretaria em acréscimo de custos a obra. Dessa maneira, ndo

podemos admitir que o acréscimo de um forro, seja razoavel.

82 Termo usado nas obras civis para designar um respaldo na parede, desalinhamento de elementos.
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Outra opcdo que poderia ser imaginada seria uma pré-fabricacdo total. Uma das
possibilidades que se aproximaria a arquitetura original estd desenhada a seguir.

Para efeito de comparacdo ressaltamos a esquerda a opcdo a esquerda com o
desenho original da soluc&o dos pavilhdes. A direita 0 desenho com a pré-fabricacéo

total. Imaginamos um vigamento invertido conformando uma marquise conjunta.

Seria necessaria a criacdo de pecas de excecdo nos pontos de ligagdo com as
passarelas metdlicas, que nao seria um problema na condicdo de pré-fabricacao
total.
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Figura 102. Esquemas em corte da opg¢éo de apoio
Imagem do autor (2015)
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Comparacédo das necessidades especificas dos arremates de fachada

Figura 103. Arremate do envelopamento leste e oeste (original)
Imagem do autor (2015)

Figura 104. Arremate do envelopamento leste e oeste (pré-fabricacao)

Imagem do autor (2015)
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Figura 105. Detalhes possiveis
Imagem do autor (2015)

A esquerda o detalhe do pilar da solugéo original, com geometria especial. A direita
o desenho da opcédo com adaptacdo do pilar pré-fabricado retangular. Neste caso
seria necessaria a introducédo de uma estrutura axilar para o suporte dos painéis de
telha ondulada na solucdo pré-fabricada. O envelopamento com a telha ondulada

esta mais adequadamente resolvido no desenho original, com suportes simples.

O sistema construtivo original utilizado repercutiu diretamente no desenho do prédio.
As angulacdes das pontas das plantas dependem diretamente do formato dos
pilares. A mudanca no desenho do sistema portante impacta diretamente nos
demais componentes do prédio o que implicaria em diversas "parafernalias” para
manter o desenho formal do edificio, com as angulacfes. Seria 0 mesmo que dizer
gue ha um esforco cenografico para manter o desenho da concepcdo sem a menor

razao de ser, uma vez que o desenho do pilar ndo € mais aquele de angulo agudo.
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9.4.2.2 Hipotese para o auditério — B1

Nas formula¢cbes das hipoteses de adaptacdo para o auditorio adotou-se a peca de
catalogo painel em “Duplo T” (ou []). Na tecnologia tipica de Belo Horizonte esta
peca vence vaos da ordem de 18m&. Entretanto, a literatura consultada nos permite
admitir adogcdo dessa estrutura para vaos da ordem de 24m. Portanto, adequado
para o vao sobre a plateia. A altura da peca, em pré-dimensionamento, é de 80cm.

Adotou-se 0 médulo 125cm, padrédo desta laje, com vaos variados em: 5,0m; 7,5m;
10,0m. Verificou-se que isto ndo altera o arranjo arquitetonico original. Os pilares
podem ser pré-fabricados sem grandes restricdes.
I
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Figura 106. Simulacéo estrutural adaptacdo do auditério

Imagem do autor (2015)

O arranjo funcional da laje [] considera a mesa superiora trabalhando a compresséo
e 0s cabos protendidos na base das nervuras. Admitindo esta solucdo (tipica)

teremos a seguinte situagédo quando simulada para a cobertura do auditorio.

83 Catalogo: PREMO, péagina 20. Item 4.
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SIMULACAO EM LAJE DUPLO T

Figura 107. Detalhe da cobertura do auditério com laje DT
Imagem do autor (2015)

Neste caso observamos problemas nos apoios dos pilares, com necessidade de
criacdo de capiteis para viabilizar area de apoio. Observamos, também, uma altura
atil insuficiente, menor que 40cm, para resolver impermeabilizacdo e a cobertura

vegetal, parte da proposta original. Isto tornaria esta solucado inviavel.

Entretanto se invertéssemos a secdo [ para uma secao tipo U — com a necesséria
troca de posicdo das cordoalhas de tracdo — poderiamos aproximar esta peca da
geometria da cobertura original de vigas invertidas, configurando outra hipétese de
simulacéo. De partida sabemos que esta seria uma alternativa com solucao atipica
e, provavelmente, mais onerosa, uma vez que nao usa o melhor potencial estrutural
da geometria (compressao nas mesas em concreto). Mas, vamos analisa-la.
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A seguir, os cortes longitudinais mostram as diferencas entre o projeto original e a
adaptacédo simulada em pré-fabricado com laje U.

550 780 780 VARIA

—_—
—
— F
—
—

i i N = 780
! ﬂ T s = w || = T w [ ¢ Ti
ﬂ  FE ﬂ :
— peee) TSN TN E——
i ] | 91 l
I E l
ﬁ FFPER L 443 ﬂ l

CORTE AUDITORIO ORIGINAL

CORTE AUDITORIO SIMULADO EM PRE-FABRICADO

Figura 108. Simulagéo no bloco do auditério
Imagem do autor (2015)

No segundo pavimento, interno ao auditorio, seriam adotadas facilmente as lajes

alveolares 125cm biapoiadas na solucao construtiva padrao.
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Figura 109. Simulagdo no modelo de lajes 125cm no auditério no segundo andar
Imagem do autor (2015)
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Nesta situagcdo para a simulacdo, haveria um impeditivo para a cobertura em teto
verde, conforme imagem a seguir. Neste caso o numero de nervuras da laje seria
um inconveniente para a instalacdo da cobertura vegetal. Adicionalmente seria

problemética a instalagdo da impermeabilizacéo.
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Figura 110. Detalhe da cobertura do auditério com laje DT invertida
Imagem do autor (2015).

9.4.2.3 As condicfes de canteiro e as viabilidades de execucéao

Para que se possa executar em sistema pré-fabricado é necessario que haja um
canteiro que comporte alguma estocagem e a instalacdo de equipamentos de

i(;amento e transporte.
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No caso da execucdo de pecas dentro do canteiro a exigéncia de &rea € ainda
maior, sendo necessaria area para instalacdo de usinas de montagem, concretagem

e armagao.

O local onde vai ser instalado o canteiro de obras da FAD, conforme indicado na
imagem abaixo, fica ao longo da Avenida Reitor Mendes Pimentel, dentro do
campus Pampulha. Essa area conta com uma boa extensao territorial para que se
possam executar todos os servicos de obra com facilidade. H& espacgo suficiente
para armazenagem de pecas, producao e instalacéo de equipamentos de icamento.

O controle de acesso é facilitado, pois os horarios e periodos de maior intensidade
de fluxo de pessoas sao facilmente detectaveis. Por exemplo, durante a noite ou no
periodo de férias o campus Pampulha tende a ficar mais tranquilo, sendo uma 6tima
oportunidade para execucdo de servicos de obras sem atrapalhar as atividades
académicas.

Figura 111. Localiza¢do da obra da FAD

Fonte: editado pelo autor a partir do "Google Earth". Julho de 2015.

A pré-fabricacdo das pecas no préprio canteiro se daria de forma facilitada pelas
condicdes do espaco fisico disponivel para a producdo e também pela possibilidade
de manter a geometria da arquitetura, que pelo que foi visto até aqui, € bastante

especifica.
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Dessa maneira a nova FAD seria uma candidata para a producdo de pecas pre-
fabricadas no canteiro. Podendo ser adotado apenas o pré-fabricacdo total com
pecas de desenho adequado a manutencdo da arquitetura original. Sem essa
permissa a adocao de solugcbes inadequadas certamente desaguaria em perda de
qualidade do objeto construido.

Os pontos mais relevantes demonstram que o desempenho ambiental do edificio, os
encaixes das esquadrias e do revestimento em telha ondulada, depende
diretamente do desenho da estrutura portante, e, portanto, do sistema

construtivo usado.
9.5 Discussao dos resultados observados

Os desenhos das pecas catalogadas ndo servem para a manutencdo da geometria
arquitetdnica original. Nao se pode fazer a troca pura e simples e garantir o

desempenho do edificio em todos seus aspectos arquitetdnicos.

A substituicdo com pequenas adaptacdes seria uma possibilidade para contornar
alguns inconvenientes observados na primeira hipotese, mas criariam outros
contratempos na execucdo de obra e nos arremates das pecas, que também nao

sdo desejaveis.

As duas opcdes anteriores criam problemas de ordem funcional e técnica.
Observou-se, por exemplo, que seriam necessarias vigas para apoio das lajes no
perimetro do edificio e isso criaria colchoes de ar que diminuiriam o desempenho do

conforto interno.

A alteracdo do sistema construtivo, mesmo que nao altere a volumetria geral do

edificio, pode acarretar em problemas de compatibilizagcbes com as ideias originais.

Essa consequéncia pode ser entendida, de maneira direta, como a alteracdo da

arquitetura, pois afeta diretamente em seu desempenho e funcionamento.

O gue se evidencia é a necessidade de avancar o nosso atual estagio
tecnoldgico, que aponta para a pré-fabricacdo total. Ndo faz sentido forcar
qualquer projeto arquitetbnico as pecas catalogadas quando ndo proporcionam 0

mesmo desempenho requerido para a futura edificagéo.
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10 CONSIDERACOES FINAIS

O mercado construtivo apresenta uma controversa situacdo em Belo Horizonte, que
afeta diretamente a atuacdo dos arquitetos e sua relacdo com a industria de
concreto pré-fabricado. Por um lado, ha oferta de produtos industrializados para a
construcdo, que sao utilizados em um rol especifico de projetos arquitetbnicos como
galpbes, shopping centers ou outras obras selecionadas. Por outro lado, hd uma
maioria de prédios projetados no sistema construtivo convencional, caracterizado
pela baixa tecnologia construtiva, uso de mao de obra de pouca qualificacéo e alto

grau de manufatura para a execucao.

No inicio desta dissertacdo colocamos algumas hipoteses que poderiam justificar
esta situacéo e, a partir disso, buscamos as respostas. Imaginamos que as razdes
poderiam estar nas escolas de arquitetura, durante a formacéo dos arquitetos. Ou,
no receio dos profissionais em terem limitacbes ou condicionalizacdo nas suas
criacdes projetuais. Ou ainda, se haveria problema na difusdo do conhecimento
acerca da tecnologia dos pré-fabricados. Refletimos, também, se seria acertado

caminhar em direcao a industrializacdo, mesmo que tudo indicasse que sim.

Constatou-se que 0s componentes culturais e socioeconébmicos, que intervém na
projetacdo arquitetural, sdo fortes e mantém a tradicdo construtiva convencional.
Observamos, também, que a industrializacdo € um caminho desejavel, por todos os

beneficios que Ihe sdo atribuidos.

O sistema construtivo adotado nas arquiteturas € um dos diversos fatores
intervenientes do processo de concepc¢do. Portanto, esse ndo deve imperar sobre
gualquer outro fator, além de ndo poder ser decomposto, de forma inadequada, do
objeto projetado, sob o risco de trazer graves inconvenientes ao ambiente

construido, conforme apontado pela simulacdo desenvolvida nesta dissertacao.
As razdes historicas observadas.

Historicamente a discusséo sobre a industrializacdo da construcéo civil vem sendo
feita desde o principio do século XX, e nunca recuou. A literatura demonstra ganhos

técnicos, sociais e politicos no processo da construgdo industrializada.
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O conhecimento dos diversos modelos tipologicos j& idealizados, permite-nos
vislumbrar como resolver problemas projetuais conhecidos. A partir disso, cabe-nos
avaliar as vantagens ou limitacdes, tais como: as limitacdes em relacdo a
flexibilidade dos espacos construidos em modelos tecnolégicos com painéis
portantes, sistema Camus. Ou, as facilidades logisticas, em escalas médias, do
sistema da argamassa armada, propostas por Lelé.

O estudo permitiu entender como o Estado interfere no desenvolvimento das
tecnologias a fim de resolver diversos problemas. O exemplo é das politicas de

incentivo as obras convencionais para o crescimento de empregos.
Os direcionamentos das normas e técnicas utilizadas.

As discussdes sobre as normas e as técnicas usadas para a producao das pecas de
concreto industrializada, permite-nos perceber que ha uma padronizacdo nas
solucdes do nosso mercado. Por exemplo, a producdo na modulagdo de 125cm é o
regular para as lajes, o que reflete a necessidade de adoc¢édo desta matriz modular

nas plantas arquitetnicas.

Tal matriz, entretanto, nasce com incompatibilidade a norma de coordenacéo
modular (NBR 15.873:2010), pois ndo se submete a medida M (10cm).

Ha uma situacéo de contradi¢cdo a ser resolvido no cerne da producao industrial.
A situacao circunstancial do mercado da construcao civil.

O boom da construcéo civil nos anos de 2005 a 2010 provocou uma escassez da
mao de obra de operarios e a consequente valorizacdo dos salarios destes.
Somando-se isso a ampliacdo na oferta de acesso as universidades, através de

programas federais, houve uma mudanca do perfil do operariado da cidade.
Entendimentos a partir das entrevistas.

As entrevistas nos permitiram entender como vem ocorrendo a inter-relacao entre os
atores do processo: 0s arquitetos e os fornecedores. A partir desse dialogo, nascem
algumas possibilidades de resolucdo para os projetos. O estudo de viabilidade,

figura nesse processo como o modus operandi vigente, pois € o documento que
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revelard o cruzamento possivel entre a concepcéo arquitetural com o que a inddstria

consegue fornecer.

E necessario, entretanto, um esfor¢o dos arquitetos no sentido de fazer avangas as
possibilidades construtivas oferecidas no mercado e levar ao limite o que a
tecnologia pode oferecer a qualidade projetual e construida.

Manutencéo cultural nas escolas de formacé&o dos planejadores.

A cultura da construgdo convencional ainda predomina durante a formacdo dos
arquitetos e engenheiros civis. Observamos que existe um padrao de aceitacao
passiva deste sistema construtivo. H4 um entendimento, e uma possivel proliferacao

no meio académico, que o sistema convencional € o "normal”.

A funcao do professor/orientador € essencial para fazer a ponte entre os campos
tedricos e praticos da arquitetura. Ha uma grande responsabilidade nesta funcao,
gue também toca nos avancos tecnoldgicos da construcao civil. As metodologias de
ensino em arquitetura séo absolutamente capazes de cumprir esta funcdo. Mas,
verificou-se um desequilibrio entre os conhecimentos adquiridos pelos alunos e a

aplicacdo nas préaticas projetuais.

A contextualizacdo técnico-tedrica feita pelos professores orientadores, necessaria
ao exercicio projetual, ndo tem repercutido nas resolucdes projetuais. Em pesquisas
futuras, poderia ser investigado por que esse fenbmeno vem ocorrendo. Acredito
gue isto pode ser corrigido através do tipo de abordagem dada aos projetos, de

modo a provocar no aluno, desde o inicio, uma atuacao reflexiva.

A formacdo dos engenheiros, até onde pudemos avaliar, estd voltada para a
compreensao das técnicas e ndo para critica de sua aplicacdo. Observamos que ha

a replicacao do conhecimento sobre as técnicas convencionais.
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12 APENDICES

A. Levantamento de obras em Belo Horizonte de 2009-2014

Sera apresentada uma sequéncia de imagens retiradas do site Google Street View?,

gue registra diversas obras em execuc¢éo na cidade de Belo Horizonte.

A utilizacdo desta técnica de levantamento foi escolhida por analogia ao
método windshield surveys, tradicional em levantamentos urbanisticos de

identificacéo da paisagem da cidade.

Através das imagens selecionadas pretende-se demonstrar a hegemonia dos
sistemas nédo industrializados para execuc¢do de edificios na cidade.

Figura 112. Mapa de localizagdo das obras levantadas
Fonte: autor, 2015.

84 https://www.google.com/maps/views/streetview?gl=br&hl=pt-BR.Julho de 2014.
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Imagem de Levantamento 1. Edificio da andares multiplos, executada em 2009, em estrutura de
concreto moldada no local e alvenarias de bloco cerdmico para vedacgdo. Implantado na cidade

de Nova Lima, na RMBH. Alameda do Morro, Bairro Vila da Serra.

R. Belmiro Braga, 301-359 - Alto Caigaras

Imagem de Levantamento 2. Edificio da andares multiplos, executada em 2009, em estrutura de
concreto moldada no local e alvenarias de bloco ceramico para vedacéo. Implantado & Avenida

Belmiro Braga, Bairro Caicara.
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Av. Silva Lobo, 888-890 - Calafate

Google
Voltar ao Google Map

Imagem de Levantamento 3. Edificio da andares multiplos, executada em 2011, em estrutura de
concreto moldada no local e alvenarias de bloco ceramico para vedacédo. Implantado a Avenida

Silva Lobo, Bairro Calafate.

Imagem de Levantamento 4. Edificio da andares multiplos, executada em 2011, em estrutura de
concreto moldada no local e alvenarias de bloco ceramico para vedacgéo. Implantado & Rua

Imbé, Bairro Alto Caicara.
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R. Castelo de Gbidos, 515-519 - Castelo

Google

Imagem de Levantamento 5. Edificio da andares multiplos, executada em 2011, em estrutura de
concreto moldada no local e alvenarias (material ndo identificado) para vedacédo. Implantado a

Rua Castelo de Obidos, Bairro Castelo.

R. Jilio de Castilho, 690 - Cinquentenario
fo Brasil - end

i

Google

Imagem de Levantamento 6. Edificio da andares multiplos, executada em 2012, em estrutura de
concreto moldada no local e alvenarias de bloco cerdmico para vedacédo. Implantado a Rua
Julio de Castilho, Bairro Betania.
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Imagem de Levantamento 7. Edificio de andares multiplos, executada em 2012, em estrutura de

concreto moldada no local e alvenarias de bloco ceramico para vedacédo. Implantado a Rua
Patago6nia, Bairro Sion.

R. Jiilio de Castilho, 724-764 - Cinquentenario
- ereco ap

Imagem de Levantamento 8. Edificio da andares multiplos, executada em 2013, em estrutura de

alvenarias de bloco ceramico autoportante. Implantado a Rua Julio de Castilho, Bairro Betania.
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R. Camapuan, 366 - Alto Barroca

Google

Imagem de Levantamento 9. Edificio de andares multiplos, executada em 2014, em estrutura de
concreto moldada no local e alvenarias de bloco ceramico para vedacédo. Implantado a Rua

Camapud, Bairro Alto Barroca.
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Imagem de Levantamento 10. Edificio de andares multiplos, executada em 2014, em estrutura
de concreto moldada no local e alvenarias de bloco ceramico para vedagéo. Implantado a Av.

Afonso Pena.

Imagem de Levantamento 11. Edificio de andares multiplos, executada em 2014, em estrutura
de concreto moldada no local e alvenarias de bloco ceramico para vedacao. Implantado a Rua

Sao Jodo da Serra, Bairro Trés Marias.
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B. Resumo metodolégico de comparacédo de precos

No intuito de construir uma base de dados, de consulta rapida, sobre os precos de

estruturas portantes em diferentes sistemas construtivos procedeu-se a elaboracéo

de trés estimativas de custos. Os dados foram levantados com ajuda de uma

assessoria da Engenheira orcamentista Cassia Portugal (DPOC®). Partiu-se de

valores registrados nos orcamentos de obras da UFMG ao longo dos ultimos meses.

As opcdes estruturais levantadas foram: estrutura em pré-fabricado de concreto,

estrutura em concreto moldado no local e estrutura em perfis estruturais de aco.

Como referéncia base usou-se um edificio laboratorial para a UFMG, projetado em

2013. Os valores foram estudados dentro do primeiro semestre de 2015.

Figura 113. Projeto para um edificio do quarteirdo 10 da UFMG

Fonte: Caderno de apresentacao de projetos do DPFP, 2014.

Area aproximada do projeto de referéncia de 1.800mz2. Base de dados de fevereiro de 2015.

Objeto: estrutura tipo esqueleto com pilares, vigas e lajes.

Estrutura em pré-fabricado de concreto

646,50 R$/m?

Estrutura em concreto armado moldado no local

407,19 R$/m?

Estrutura em perfis estruturais de aco

936,74 R$/m?

8 DPOC: Departamento de Planejamento Orcamento e Controle da UFMG (2015).
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Planta simulada em pré-fabricado

O

MODULACAOQ SIMULADA: PRE-FABRICADO

aEgATE

2XNET
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13 ANEXO

A. Memorial Descritivo do Projeto Arquitetonico da FAD

bY

Que acompanhou a apresentacdo do anteprojeto arquitetbnico a comunidade da
Faculdade de Direito em 2010. Corresponde a fonte bibliografica: (DPFP, 2010).

Descricao Geral

O projeto para o novo edificio da Faculdade de Direito da UFMG a ser implantado

no Campus Pampulha se fundamenta nos seguintes pressupostos:

O reconhecimento das especificidades do sitio — limites, percursos e conexdes

existentes e desejaveis, pré-existéncias naturais e construidas;

A interpretacdo critica do programa, associada a consideracdo das tipologias
espaciais e dos modelos ambientais aplicados nos projetos do campus, visando por
um lado a qualificacdo ambiental dos espacos construidos e por outro lado a

flexibilidade na ocupacéo do espaco e a previsdo de sua transformacéo no tempo;

A busca da maxima racionalidade construtiva — organizacao pavilhonar, modulacéo
rigorosa, simplicidade e qualidade da construcdo decorrente da aplicacdo dos
principios construtivos que vém sendo aprimorados ao longo da implantacdo das

diversas unidades do campus desde a sua fundacéo.
Lugar e implantacao

O novo edificio da Faculdade de Direito sera implantado na quadra IV do campus
Pampulha em terreno com ampla frente para a Avenida Reitor Mendes Pimentel. A
nordeste, o terreno & vizinho a éarea destinada no Plano Diretor da UFMG ao
complexo das Artes; a noroeste, a area edificante € delimitada por uma galeria de
drenagem existente, além da qual se prevé a implantacdo do estacionamento, que
se localizara, portanto entre a Faculdade de Direito e a Escola de Musica; por ultimo,
a sudoeste o terreno é delimitado por uma area verde, que apresenta uma pequena

mata e o bosque central destinado a area de preservacao permanente.

Por sua extensdo, conformara o principal edificio da quadra, contribuindo para a

estruturacdo visual da paisagem ao longo da entrada principal do campus. Por essa
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razdo, para além das suas funcdes iniciais, o edificio apresenta o potencial de
articular o percurso de pedestres na avenida principal, reforcando a apropriacao do
bulevar configurado por seus jardins laterais através de uma passagem coberta,
avarandada, ao longo de toda a extensdo de sua fachada. Esta solucao
arquitetonica, herdada das arcadas e loggias da tradicdo classica, reforca a
interacdo entre o edificio e espaco urbano e contribui para a qualificacdo das
transi¢cdes entre o dominio publico e o espaco interno da Faculdade.

Por sua situacao individualizada na quadra, evitou-se a conformacao frente fundos,
buscando-se um tratamento equilibrado para todos os lados, com a possibilidade de
acessos tanto ao longo da fachada para a Avenida Reitor Mendes Pimentel como
pela fachada voltada para o estacionamento e para o bosque, potencializando a
relacdo com os espacos abertos e areas verdes através das areas de apoio de uso

coletivo — restaurante cantina e auditorio.

A topografia plana em cota baixa, proxima a um talvegue, exigiu a previsdo de
elevacao do piso térreo do edificio através de um aterro que adota a cota 803.00,

cota segura de inundacéo da area.
Usos e organizacéao espacial

A interpretacdo do programa de necessidades proposto permitiu ordenar o partido

arquiteténico e organizar a distribuicdo das atividades a partir das seguintes acoes:

Priorizar a ocupacao das areas térreas com as atividades mais publicas e coletivas,
de modo a promover uma gradacéo de privacidade a medida em que se elevam o0s
pavimentos, deixando as areas administrativas, de pesquisa e extensdo no ultimo
pavimento. Tal iniciativa reduz significativamente a utilizacdo de elevadores e
promove uma apropriacdo mais efetiva das areas livres- patios, jardins e passagens-
ao nivel do chdo e do segundo pavimento, assegurando em contrapartida maior

tranquilidade aos pavimentos superiores.

Diferenciar ao nivel térreo dois dominios territoriais distintos: o primeiro, semi-publico
e aberto, que organiza as atividades que podem ter funcionamento independente do
controle de acesso da Faculdade, reunindo restaurante, cantina, centres
académicos, DAJ, patio e agora; o segundo, de acesso controlado, que relune as

atividades de registro académico, colegiado, servicos gerais e areas técnicas.
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Biblioteca e auditério apresentam dupla caracterizacdo, apresentando tanto o
acesso controlado a partir do interior da Faculdade como a alternativa de abertura

ao exterior, para o caso de utilizacdo em horarios e eventos diferenciados.

Estruturar o sistema ambiental do edificio através da criagdo de pavilhBes com
aberturas predominantemente Norte-Sul, de modo a permitir o melhor controle das
incidéncias de sol nas areas de trabalho e ensino, e a qualificar as areas de
permanéncia através do tratamento dos intervalos entre blocos com &reas

ajardinadas, patios e terracos habitaveis.

Organizar as atividades em cada pavimento a partir de um eixo principal de
circulacdo que atravessa os diferentes pavilhdes e concentra as areas de maior
populacdo e uso publico ao redor do patio principal, assegurando as areas de
departamentos e gabinetes de professores uma localizacdo mais reservada e
silenciosa. Essa diferenciacdo e reforcada pela reducdo dos pés-direitos destes

ultimos, com altura proporcional as dimensdes dos ambientes.

Distribuir as circulacdes verticais em localizacbes estrategicamente visiveis,
concentrando o nucleo de elevadores e dispersando as escadas abertas, de modo a
estimular seu uso e conformar atalhos que favorecem a interligacdo entre

pavimentos.

Dispor as areas molhadas, sanitarios e apoios em nucleos autdnomos em relacéo
aos pavilhdes, favorecendo a flexibilidade de uso das areas principais, aos modos
de pavimentos corridos, além de reduzir custos ao racionalizar as infraestruturas

sanitarias.
Construcéao

A solucdo plastica e espacial da futura Faculdade de Direito da UFMG decorre
diretamente da solucao construtivas adotadas. A estrutura em concreto armado com
modulacdo de 7,80 metros organiza os pavilhdes, expressando nas suas fachadas
longitudinais voltadas para os patios e jardins a ordem modular rigorosa, reforcada
pelas lajes de protecao solar que se projetam além do plano das fachadas em todos
0s pavimentos. Em oposicdo a essa estrutura principal, mais pesada, as passarelas
de ligagédo entre blocos foram projetadas em estrutura metalica, com leves apoios

intermediarios que ampliam a esbelteza do conjunto. Seu fechamento em tela
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assegura a tais espacos uma ambientacdo avarandada que amplia seu carater de
passagem e promove grande integracéo fisica com os jardins.

As fachadas menores de cada um dos pavilhdes se dispéem em angulo conforme os
alinhamentos dos limites do terreno. Para melhor controle das incidéncias criticas de
sol, sdo predominantemente fechadas, com aberturas estratégicas ora para ampliar
a ventilagdo cruzada, ora para promover uma interacéo visual entre os pavimentos

superiores e as areas verdes do bulevar ou do bosque.

No embasamento do edificio, dada a necessidade de elevacdo da cota de
implantacdo em decorréncia da cota de inundacéo da area, o baldrame revestido em
pedra equaciona a relacdo do edificio com o ch&o, com maior rusticidade e,
portanto, maior resisténcia ao desgaste de usa e de intemperismos. Este
embasamento estabelece um contraste necessario com a massa branca
predominante que configura o conjunto dos pavilhdes e da identidade ao edificio, por
sua geometria e por um cuidadoso trabalho de diferenciacao entre os cheios e vazia,

volumes e intervalos livres.

A Faculdade de Direito foi projetada buscando atender ao Art. 4 do Capitulo Il da
Instrucdo Normativa n. 1 de 19 de janeiro de 2010 que dispde sobre os critérios de
sustentabilidade ambiental na aquisicdo de contratacdo de servicos pela
Administracdo Publica Federal. Os projetos buscaram como principio os critérios de
sustentabilidade ambiental considerando a economia da manutencdo e
operacionalizacdo da edificacdo, a reducédo do consumo de energia e agua, bem

como a utilizacdo de tecnologias e materiais que reduzam impacto ambiental.

A seguir as plantas dos pavimentos originais da FAD que impactam no estudo

desenvolvido na simulacédo projetual.
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