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RESUMO

A pratica convencional de projeto é caracterizada por um processo segmentado e pelo isolamento entre
as disciplinas. A compatibilizacdo entre 0s projetos complementares costuma ocorrer apenas durante a
fase de projeto executivo, quando as principais caracteristicas do projeto ja estdo definidas e
consequentemente, as possibilidades de alteracdes significativas sdo muito restritas. O processo de
projeto integrado se contrapde a préatica convencional, ao supor o trabalho interdisciplinar dos varios
agentes envolvidos desde o inicio do processo de projeto, sendo um dos primeiros passos a discussdo e
definicdo de um consenso entre cliente e projetistas quanto aos objetivos, métodos e responsabilidades
para alcancar as metas almejadas. O objetivo deste trabalho é discutir o processo de projeto integrado,
a partir do estudo e comparacdo de dois estudos de casos: (1) um exemplo de processo de projeto
convencional e (2) um exemplo de processo de projeto integrado. Pretende-se, dessa forma, identificar
0 conjunto de elementos fundamentais que caracterizam processos de projeto integrados e de que
forma tais elementos podem subsidiar futuros projetos.

Palavras-chave: sustentabilidade; desempenho ambiental de edificios; metodologia de projeto;
processo de projeto integrado.

ABSTRACT

The conventional design practice is characterized by a segmented process and the isolation between
disciplines. Usually the integration between different specialties occurs only late in the process, when
opportunities for significant changes are very limited. In opposition, the integrated design process
supposes the multidisciplinary work of all actors involved since the beginning of the process. Among
the first steps is the discussion and definition of a consensus between client and designers regarding
the objectives, methods and responsibilities to achieve the established targets. The objective of this
work is to discuss the integrated design process through the analysis and comparison of two case
studies: (1) an example of conventional design processes and (2) an example of integrated design
processes. The fundamental elements that characterizes integrated design processes and how they can
contribute in future designs are investigated.

Keywords: sustainability; environmental performance of buildings; design method; integrated design
process.

1 INTRODUCAO
1.1 Sustentabilidade na construgéo civil

Atualmente é amplamente aceita a idéia de que existem sérios limites ambientais e sociais para um
modelo de desenvolvimento baseado no crescimento desenfreado das forcas produtivas. Na busca pela
sustentabilidade dos processos produtivos, a construcdo civil tem uma importancia estratégica, ja que
representa a atividade que mais consome recursos naturais no mundo (BERGE, 2000; SILVA, 2003).
O consumo de madeira nativa de origem predatéria € um bom exemplo dos impactos do setor no
Brasil. Um estudo detalhado sobre o uso de madeira nativa no Estado de S8o Paulo revela que, em
2001, 84% do consumo foi destinado a construcéo civil (SOBRAL et al., 2002). As emissdes do setor
também sdo significativas. As atividades de constru¢do e demoli¢do no Brasil, por exemplo, sdo
responsaveis por quase a metade dos residuos sélidos municipais (PINTO, 1999).



Dentro de uma estratégia para a promocdo de usos sustentaveis na construcdo civil, sistemas de
avaliacdo e classificacdo do desempenho ambiental dos edificios podem desempenhar um papel
importante. A certificacdo dos edificios pode gerar um aumento da demanda por empreendimentos que
comprovem destacado desempenho ambiental, 0 que exige o aumento da capacidade dos agentes da
construcdo civil em atendé-la (empreendedores, projetistas, fornecedores, construtores e
gerenciadores). Atualmente, Estados Unidos, Canada, Australia, Japdo, Hong Kong e quase todos os
paises da Europa possuem ao menos um sistema de avaliacdo. Silva (2003) descreve detalhadamente e
compara cinco sistemas de avaliacdo, podendo-se destacar o LEED™, por ter sido bastante requisitado
no Brasil recentemente, e o GBtool, também disponivel no Brasil, por adequar-se melhor as
especificidades locais, ja que incorpora mais critérios voltados ao desempenho ambiental e permite a
personalizacdo de alguns aspectos de sua estrutura de avaliacdo. No entanto, a autora defende que a
aplicacdo de ferramentas de outros paises, mesmo as mais versateis, pode levar a uma série de
distor¢des e faz-se necessario o desenvolvimento de um sistema de avaliagdo e certificacdo brasileiro.

A certificacdo, no entanto, é apenas um dos meios necessarios para promover usos sustentaveis. O
aumento da demanda por projetos com melhor desempenho ambiental ja esta ocorrendo, mas existem
varios obstaculos para que os conceitos desenvolvidos sejam efetivamente implementados. A
indisponibilidade de informacdes confiaveis e de fornecedores que garantam o desempenho ambiental
de seus produtos sdo exemplos. Outro limite esta relacionado as praticas convencionais de projeto,
cujas metodologias dispdem de poucos recursos para a resolucéo dos varios desafios.

1.2 Processo de Projeto Integrado

Melhado (1994) defende “a constituicdo de equipes multidisciplinares de projeto desde suas primeiras
fases, com procedimentos de coordenacdo de projeto metodologicamente estabelecidos, ao invés do
isolamento das disciplinas ou especialidades e da elaboragdo seqiiencial e ndo iterativa do projeto”. O
autor defende, além da coordenacdo entre os trabalhos multidisciplinares, a necessidade de maior
integracdo entre as fases de projeto e producéao do edificio, visando melhorar aspectos de qualidade do
processo, como 0 atendimento as expectativas do cliente, a racionalidade e a construtibilidade do
edificio. Em sua tese de Livre-Docéncia, Melhado (2001) denomina a integracdo entre os trabalhos
multidisciplinares e entre as etapas de projeto e producdo do edificio como Projeto Simultaneo do
Produto e de sua Producdo (PSPP), emprestando de outros setores da industria o conceito de
engenharia simultanea.

Outra abordagem é dada pelo Task 23, um grupo de trabalho dentro do Solar Heating and Cooling
Programme da International Energy Agency (IEA), que, de 1997 até 2002, desenvolveu um conjunto
de metodologias e ferramentas, visando incorporar aspectos de sustentabilidade nos projetos, focando
principalmente a eficiéncia energética (IEA, 2003). O processo proposto foi denominado Integrated
Design Process (IDP), que neste trabalho serd denominado Processo de Projeto Integrado (PPI). Da
mesma forma que Melhado, o Task 23 propde o trabalho interdisciplinar dos varios agentes envolvidos
desde as primeiras etapas de projeto. Existem outras abordagens de Processo de Projeto Integrado,
como a de Bill Reed, que a define como Integrative Design Collaborative (Zimmerman, 2006), e o
Whole-Building Design, adotado pelo National Renewable Energy Laboratory (NREL), dos Estados
Unidos (TORCELLINI et al., 2005), mas todas prop6em a integracdo entre os trabalhos
interdisciplinares e a clara definicdo de objetivos, metas e critérios de desempenho, desde o inicio do
processo.

2 OBJETIVO E METODOS

O objetivo deste trabalho é estudar o Processo de Projeto Integrado, a partir do exame de literatura e
da andlise e comparacdo de dois estudos de casos: (1) um exemplo de processo de projeto
convencional e (2) um exemplo de processo de projeto integrado. Pretende-se, dessa forma, identificar
0 conjunto de elementos fundamentais que caracterizam processos de projeto integrados e de que
forma tais elementos podem subsidiar futuros projetos. O estudo do primeiro caso foi baseado na
anéalise dos documentos de projeto produzidos, enquanto os dados do segundo caso foram extraidos do
estudo realizado e documentado por Torcellini et al. (2005).



3 PROCESSO DE PROJETO CONVENCIONAL

Em processos de projeto convencionais, as primeiras etapas sdo desenvolvidas apenas pelo escritdrio
de arquitetura, que submete os desenhos para aprovacdo do cliente. Os projetos complementares sdo
desenvolvidos apenas na etapa de projeto executivo, em alguns casos também durante o anteprojeto,
mas as principais caracteristicas do edificio, como implantacdo, volumetria, orientacdo e sistema
estrutural, ja estdo definidas. Cabe ao arquiteto compatibilizar os projetos, mas existem sérios limites
para mudancas significativas, j& que podem acarretar um enorme acréscimo de trabalho para os
projetistas. Conclui-se que as possibilidades de aumentar-se o desempenho do conjunto de solucGes do
edificio sdo grandes nas primeiras etapas e vao diminuindo ao longo do desenvolvimento do projeto.

3.1 Escola Estadual Jardim Dom Angélico 11

A Escola Estadual Jardim Dom Angélico 11 foi construida em Guaianazes, Sdo Paulo, em substitui¢do
a uma instalacdo provisoria, de mddulos metélicos (tipo contéiner), que servia de escola no mesmo
terreno. E um edificio compacto, com 1616 m? construidos sobre um terreno com pouco mais de 1200
m?. O terreno foi selecionado, depois de terem sido esgotadas as possibilidades de &reas disponiveis na
regido (FDE, 2006). O processo de projeto e construcdo se deu entre 2003 e 2005, sendo a escola
inaugurada em meados de 2005. O projeto de arquitetura foi desenvolvido pelo arquiteto Pedro
Mendes da Rocha e o projeto estrutural foi realizado pelo escritorio Kurkdjian e Fruchtengarten.

Figuras 1, 2 e 3. E. E. Jardim Dom Angélico Il (fotos Nelson Kon)

3.2 Objetivos e diretrizes metodoldgicas

A Fundagdo para o Desenvolvimento da Educagdo (FDE), fundada em 1987, é o 6rgdo publico
responsavel pela implantacdo de novas escolas da rede estadual de ensino de Sdo Paulo. Segundo a
FDE (2006), as novas escolas projetadas a partir de meados de 2003, visam principalmente ao
aumento de qualidade e & redugdo de custos, através de maiores racionalidade e construtibilidade dos
projetos. Neste sentido, os projetos de novas escolas da FDE sdo subsidiados por catalogos de
especificacdes de ambientes, componentes e servi¢os, que, padronizando as informacges, agilizam o
desenvolvimento dos projetos e facilitam a quantificacdo da obra. Tais informacdes sdo atualizadas
permanentemente, adequando-se a evolucdo da técnica, dos materiais de construgdo, de normas e da
legislacdo vigente.

A partir de meados de 2003, foram incorporadas novas diretrizes, como a adocdo de sistemas
estruturais pré-fabricados e um novo modelo de gestdo do processo, atribuindo-se a construtora a
responsabilidade pela contratacdo e gerenciamento dos projetos executivos (FDE, 2006). Buscou-se,
dessa forma, uma maior qualidade, sem o comprometimento das restricGes orcamentarias e de prazo.



3.3 Desenho do processo

A FDE é responsavel pela identificacdo dos terrenos e pelo suporte técnico na programacéo das obras
a serem construidas, desde a especificacdo dos programas de necessidades até a alocacdo de recursos
(FDE, 2006). Depois de selecionado o terreno, o levantamento topografico e a sondagem séo
realizados. Em seguida, um escritério de arquitetura é contratado para a elaboragdo do estudo
preliminar e projeto basico. Uma consultoria de estrutura também é contratada, para possibilitar a
licitacdo a partir do projeto basico de arquitetura. Informacdes adicionais referentes as instalacdes
hidraulicas e elétricas sdo fornecidas pela FDE.

Depois de licitada a obra, é atribuida a construtora a contratacdo e gestdo dos projetos executivos
(arquitetura, estrutura, instalacdes hidraulicas e elétricas), o que permite uma maior integracdo entre as
disciplinas de projeto, nesta etapa do processo.
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Figura 4. Projeto Executivo da E. E. Jardim Dom Angélico Il
3.4 Resultados alcangados

Quanto a racionalidade e construtibilidade, a estrutura metalica atendeu as expectativas, ao reduzir 0s
prazos de obra, mas as estruturas em pré-moldado de concreto, adotadas em outras escolas, se
revelaram significativamente mais baratas (FDE, 2006).

Quanto a aspectos relacionados ao desempenho ambiental, as limitacdes do terreno (ver figura 4) ndo
permitiram uma orientacdo mais vantajosa das fachadas principais, que resultaram nordeste e sudoeste,
tendo sido necessaria a especificagdo de elementos vazados de concreto para sombreamento dessas
fachadas. Isso contribuiu para uma melhoria do conforto térmico nas salas de aula, mas durante o
desenvolvimento do projeto ndo foram realizados estudos ou simulagdes para verificar a iluminacédo
natural e o desempenho térmico decorrente da solucdo proposta. Também nao foi feita uma avaliagdo
po6s-ocupacdo, para verificar o conforto ambiental e a eficiéncia energética do edificio, durante o seu
uso.



4 PROCESSO DE PROJETO INTEGRADO

O Processo de Projeto Integrado proposto pelo IEA (2003) visa a um maior desempenho ambiental das
edificacbes projetadas, focando principalmente a eficiéncia energética e o conforto ambiental. Séo
considerados critérios relacionados a funcionalidade e conforto dos usuarios, ao desempenho
ambiental e aos custos, considerando-se todo o ciclo-de-vida do edificio, sendo explicitados os
seguintes objetivos: (1) méximo conforto térmico, acustico, luminico e qualidade do ar; (2)
funcionalidade, flexibilidade e adaptabilidade do edificio; (3) minimizacdo do consumo de recursos
ndo renovaveis, incluindo terra, agua, matérias-primas e combustiveis fosseis; (4) minimizacdo de
emissOes para a atmosfera, relacionadas com o aquecimento global e acidificacdo, de efluentes
liquidos e residuos solidos; (5) minimizacdo dos impactos no local, devido a implantacdo do novo
edificio; e (6) custos, considerando-se também o ciclo-de-vida do edificio (custo global da obra e
custos de operacdo e manutencao).

A metodologia proposta inclui as seguintes diretrizes fundamentais: (1) trabalho interdisciplinar dos
varios agentes envolvidos desde o inicio do processo de projeto; (2) discussdo e definicdo de um
consenso entre cliente e projetistas quanto a importancia relativa dos aspectos de desempenho,
articulando-se as metas e estratégias no inicio do processo e atualizando-as ao longo do processo; (3)
inclusdo de especialistas de desempenho energético, conforto ou sustentabilidade e realizacdo de
consultorias com especialistas para resolver questdes especificas; (4) uso de ferramentas de simulagdo
de desempenho energético para teste das solugbes propostas; (5) avaliagdo das restrigdes
orcamentarias em funcdo do conjunto do edificio, evitando-se orcamentos separados para diferentes
sistemas do edificio, pois custos extras com determinados sistemas (por exemplo, dispositivos de
sombreamento) podem gerar economias em outros (por exemplo, ar-condicionado); e (6) em alguns
casos, pode ser incluido um facilitador na equipe, para coordenar a gestdo do processo e contribuir
com informagdes especializadas. A partir de experiéncias de Processo de Projeto Integrado, na
Europa e América do Norte, observou-se que 0 processo é caracterizado por uma série de ciclos,
compondo cada etapa de projeto, nos quais as alternativas sdo formuladas, testadas e reformuladas até
encontrar-se a melhor solugdo. Em cada ciclo os membros da equipe de projeto relevantes participam
(IEA, 2002). A figura 5 ilustra esse desenho de processo.
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Figura 5. Processo de Projeto Integrado (IEA, 2003)

Planejamento Anteprojeto

4.1 Zion National Park Visitors Center (ZNPVC)

O Zion National Park (ZNP) esta localizado no sudoeste de Utah, Estados Unidos. O novo centro de
visitacdo foi construido para atender a crescente quantidade de visitantes do parque. Todos 0s projetos
foram desenvolvidos pelo National Park Service (NPS), que requisitou o suporte técnico do National
Renewable Energy Laboratory’s (NREL’s) Center for Buildings and Thermal Systems, para alcancar
as metas de desempenho almejadas. O edificio construido possui uma area total de 1073 m?, somando-
se 0 bloco principal (817 m?) e o bloco de sanitarios (256 m?). O centro foi aberto em maio de 2000
(TORCELLINI et al., 2005).



Figura 6. Zion National Park Visitors Center (Torcellini et al., 2005)

4.2 Objetivos e diretrizes metodologicas

Desde o inicio do processo de projeto do ZNPVC, o principal objetivo foi a reducéo de custos de
energia durante a operacdo do edificio, estabelecendo-se uma meta de 70% de reducdo (TORCELLINI
et al., 2005). Também foram explicitados 0s seguintes objetivos: minimizacdo do impacto ambiental
local, resultante da implantacdo dos edificios; vida util prolongada dos componentes do edificio (100
anos) e operacdo ininterrupta durante as freqlientes quedas de energia. Para alcangar esses objetivos, a
integracgdo entre as disciplinas e o uso de ferramentas de simulagdo ocorreu desde o inicio do processo,
estabelecendo-se as metas e métodos que orientaram as etapas seguintes.

4.3 Desenho do processo

J& na etapa de planejamento, foram realizadas reuniGes de trabalho interdisciplinar, nas quais
participaram o cliente (ZNP) os arquitetos e demais projetistas (NPS) e o consultor de eficiéncia
energética (NREL), responsavel pelas simulacdes de desempenho energético. Uma minuciosa analise
climética local foi realizada e foi montado um modelo base para simulacao, representando um edificio
que atenda minimamente a legislacdo. Através deste modelo, puderam ser determinadas as metas
possiveis de ser alcancadas e, submetendo-o a uma analise paramétrica, identificaram-se 0s
subsistemas com maiores oportunidades para a economia de energia, como os sistemas de iluminacéo
e climatizacdo do edificio (TORCELLINI et al., 2005).

Nas etapas de estudo preliminar e anteprojeto, o trabalho interdisciplinar e 0 uso da ferramenta de
simulacdo subsidiaram o desenvolvimento do conjunto de solugdes. No entanto, as Ultimas alteragdes
do projeto, consolidadas no projeto executivo (ultima etapa de projeto na figura 7), ndo foram testadas
através da ferramenta (TORCELLINI et al., 2005). O mesmo ocorreu com algumas alteracfes durante
a fase de execugdo, cujo impacto no desempenho energético do edificio ndo foi analisado com o
devido cuidado.

Um comissionamento formal dos sistemas do edificio, antes de sua entrega, ndo foi feito, mas uma
avaliacdo da eficiéncia energética foi realizada pelo NREL, através de um monitoramento de 3 anos,
de 2000 a 2003 (TORCELLINI et al., 2005).

4.4 Resultados alcangados

Mesmo havendo alguns problemas durante o processo, foi alcancada uma reducdo nos custos de
energia durante a operacdo do edificio de 67% (TORCELLINI et al., 2005). Entre as tecnologias que
possibilitaram esse desempenho estdo: sistema de resfriamento evaporativo direto passivo; ventilagdo
natural; dispositivos de sombreamento externos para a protecdo da insolacdo durante o verdo e
aquecimento solar passivo durante o inverno; iluminacdo natural; sistema fotovoltaico para geracéo de
energia ininterrupta; e controle digital para operar os sistemas do edificio.
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Figura 7. Processo de projeto do ZNPVC (TORCELLINI et al., 2005)

5 COMPARAGAO ENTRE OS PROCESSOS DE PROJETO

A figuras 8 e 9 revelam que, enquanto no processo convencional a integracdo entre as disciplinas de
projeto ocorreu apenas na etapa de projeto executivo, no processo integrado isso se deu na fase de
planejamento, anterior ao estudo preliminar. No primeiro estudo de caso, durante o projeto executivo,
nenhuma alteracéo significativa pode ser efetuada, pois a obra j& havia sido licitada. O projeto também
ndo pdde se valer de uma anélise do clima local e de ferramentas de simulacdo de energia, que
permitiriam, por exemplo, um desenho cuidadoso dos dispositivos de sombreamento, para otimizar a
iluminacdo natural em funcdo do conforto térmico. Na realidade, a especificacdo do dispositivo
constituido por elementos vazados de concreto foi determinada por restri¢des or¢gamentérias e nenhum
tipo de avaliacdo pdde ser feita para avaliar o impacto no conforto térmico e luminoso decorrente da
substituicdo do dispositivo original em aletas metalicas por este sistema. J& no segundo estudo de caso,
o trabalho interdisciplinar e o uso de ferramentas de simulacdo subsidiaram o projeto desde o inicio do
processo e a licitagdo da obra foi feita a partir do projeto executivo, e ndo do anteprojeto, como no
processo convencional estudado.

Também pdde ser constatado que no processo convencional estudado, ndo houve uma preocupagdo
significativa, com as etapas anterior ao projeto (planejamento) e posterior a construcdo (uso e
operacdo), presente no processo de projeto integrado. O trabalho interdisciplinar, a analise climatica e
0 uso de uma ferramenta de simulacdo na fase de planejamento, desde o inicio do processo,



permitiram a integracdo do conjunto de solucbes, aspecto fundamental para alcangar as metas
almejadas. A avaliagdo da eficiéncia energética durante o uso e operacdo da ZNPVC, permitiu a
identificacdo e correcdo de alguns aspectos que ndo funcionaram como esperado e a documentagéo
dos resultados e do processo de projeto (TORCELLINI et al., 2005) podera servir de entrada para
projetos futuros.

Um aspecto positivo, comum aos dois processos estudados, foi uma intensa participacdo do cliente em
todas as etapas de projeto. Em ambos os casos, a participacdo do cliente foi fundamental para se
alcancar os objetivos propostos, a qualidade e atendimento a restricbes orcamentérias e de prazos, no
processo de projeto convencional, e a eficiéncia energética durante o uso e operacao do edificio, no
processo de projeto integrado.
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Figura 8. Processo de projeto e producdo da E. E. Dom Angélico Il
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(bid documents and
specifications)

CONSTRUCAO
(construction)

OPERACAO E USO
(commissioning and
postoccupancy evaluation)

ELEMENTOS
METODOLOGICOS

- reunides de trabalho
interdisciplinar

- gstabelecimento de metas
- analise do clima local

- uso de ferramentas de
simulagdo de energia

- reunides de trabalho
interdisciplinar

- uso de ferramentas de
simulagdo de energia

- reunides de trabalho
interdisciplinar

- uso de ferramentas de
simulagao de energia

- reunides de trabalho
interdisciplinar

- vistorias de obra

- avaliagio pds-ocupagio
de desempenho energético

Figura 9. Processo de projeto e producao do Zion National Park Visitors Center

6 CONCLUSAO

No processo de projeto da E. E. Dom Angélico 11, ndo houve uma preocupagdo com o desempenho
ambiental do edificio. Havia a preocupacdo apenas com aspectos de qualidade, como a racionalidade e
construtibilidade do projeto e atendimento a prazos e restri¢des orcamentérias. O processo de projeto e
construcdo, adotado pela FDE, pbde atender a estes Gltimos requisitos, mas para incorporarem-se
metas significativas de desempenho ambiental, novos elementos metodoldgicos precisam ser adotados.
Nesse sentido, exemplos de processos de projeto integrados podem ser referéncias importantes. No
processo de projeto do ZNPVC, desde o inicio, foi estabelecida uma meta de reduzir em 70% os
custos de energia durante a operacdo do edificio. Foi estabelecido, entdo, um Processo de Projeto
Integrado, com reunides de trabalho multidisciplinar, a inclusdo do consultor de eficiéncia energética e
0 uso de uma ferramenta de simulagédo, para testar a eficiéncia energética das solucBes desenvolvidas.



Os principais problemas, que puderam ser identificados na avaliacdo pés-ocupacdo, foram atribuidos a
ndo aplicacdo da ferramenta de simulacdo para testar as Gltimas alteracbes que o projeto sofreu.
Apesar destes problemas, o projeto atingiu uma redugdo de 67% dos custos de energia durante a
operagdo, com um orcamento global da obra semelhante ao de edificios com 0 mesmo uso.

A compara¢do entre 0s processos de projeto estudados revela que processos de projeto convencionais
apresentam sérias limitacdes para alcancarem-se metas de desempenho ambiental significativas. Em
contrapartida, processos de projeto integrados, ao propor o trabalho interdisciplinar e a definicdo dos
objetivos, métodos e responsabilidades desde as primeiras etapas, podem ser de grande auxilio para
orientar projetos futuros. Também pdde ser constatada a importancia das ferramentas de simulacéo,
que devem ser utilizadas para testar as solugdes desde o inicio do processo.
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