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RESUMO

Este trabalho descreve todo o processo de fabricagdo e montagem da fachada em
painéis do EDIFICIO E-TOWER SAO PAULO, e se propde apresentar os principais
obstdculos encontrados para sua execugdo, e a fazer uma analise critica do seu
processo de produgdo com o objetivo de subsidiar futuras obras a serem executadas

com a tecnologia empregada e de colaborar para sua evolugdo.

A HYDRO ALUMINIO ACRO S.A., empresa que se dedica ao desenvolvimento e
comercializa¢@o de sistemas de esquadrias e fachadas de aluminio e detém a marca
WICONA, é a autora do projeto do sistema WICTEC EL, cuja principal
caracteristica é conter em um Unico painel todos os elementos de fechamento. Foi
essa empresa, que desenvolveu a tecnologia empregada nesse estudo de caso,
verificando-se que as maiores vantagens observadas nessa inovagdo sio a velocidade
de instalagdio, o controle de qualidade feito no solo — que resulta mais eficaz - e a

possibilidade de execugdo simultinea com a estrutura do prédio.

Composto de alumfnio, granito e vidro, com dimensdes de 2,50 m. de largura por
3,70 m. de altura e peso aproximado de 750 kg, os painéis foram desenvolvidos a
partir das exigéncias do projeto arquitetdnico, que impbs 14 tipologias diferenciadas,
a partir das diversas situagdes da estrutura. Testes rigorosos foram executados ndo s6
nos painéis, mas em todos os seus componentes com o objetivo de se examinar as

condigdes necessdrias para o pleno desempenho do sistema.

As caracteristicas inéditas do projeto tornaram sua execugao dificultosa, fazendo com
que alguns pontos precisassem ser resolvidos na obra, o que comprometeu ndo s6 o

prazo, como também o custo estimado.

A escolha da melhor tecnologia, portanto, deve ser precedida de um amplo estudo
que envolva todas as peculiaridades do projeto, de tal forma que o processo de

implementagio ndo sofra os entraves apontados e que foram encontrados ao longo da

sua execucao.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1- JUSTIFICATIVA PARA O TEMA

As edificacBes comerciais prediais estdo cada vez muais presentes no mercado da
construgdo civil. Para atender as exigéncias desse mercado surgem diariamente novas

tecnologias que estdo sendo incorporadas e adequadas 2 realidade brasileira.

Um exemplo dessa realidade ¢ a utilizagdo de painéis pré-fabricados de aluminio
para vedacio e revestimento de fachadas de edificios. Tendo em vista a forte
tendéncia de aumento da utilizagio desses elementos na construgio civil no Brasil,
acredita-se ser oportuno e necessdrio um trabalho para registrar a implementagdo de

um projeto dessa tecnologia construtiva.

Para isso, esse trabalho descreverd todo o processo de execucdo da fachada do
Edificio e-Tower Sdo Paulo, localizado na Rua Funchal 418, Vila Olimpia, Sdo
Paulo, SP, e que estd sendo construido pela TECNUM CONSTRUTORA.

E por ser o autor deste trabalho responsével técnico e gerente da obra do EDIFICIO
e-TOWER SAQ PAULO, empreendimento de grande importincia na construgio

civil brasileira, teve-se a oportunidade de acompanhar todo o processo de

implementagao do sistema.

1.2 - METODOLOGIA DO TRABALHO:

1.2.1 — Levantamentos de dados do empreendimento: memorial descritivo,
projetos relativos a fachada, procedimentos para controle de qualidade.

1.2.2 — Pesquisa para caracterizacio do sistema: a partir de catdlogos,
publicagdes técnicas e sites especificos.



1.2.3 —Trabalho de campo:

1.2.3.1 — Visita a f4brica da HYDRO ALUMINIO ACRO S. A, em Itu, Sdo Paulo,

para conhecimento do processo de extrusio dos perfis.

1.2.32 — Visita ao Edificio Torre Almirante, no Rio de Janeiro, R.J.,
empreendimento com fachada executada também com painéis pré-fabricados, para

andlise comparativa com outro projeto de sistema concorrente.

1.2.3.3 — Reunido com diretoria técnica da construtora, para obtengdo do histérico da

opgio por esse tipo de fachada pelo incorporador;

1.2.3.4 — Visita a fabrica do granito, para conhecimento do processo de corte dos

blocos, polimento das placas e controle de qualidade do material a ser entregue na

obra.

1.2.3.5 — Reunido com o Departamento Técnico.da HYDRO ALUMINIO ACRO S.

A.. para obtengio de detalhes técnicos do sistema e historico da contratagdo.

1.2.3.6 — Participagdio em palestra técnica sobre o uso de painéis pré-fabricados de

aluminio em revestimento de fachadas.

1.2.3.7 — Reunido com os responsaveis pela empresa fabricante dos painéis e com 0
. empreiteiro de montagem para obtengéo de pontos de vista sobre a obra e suas

dificuldades.

1.3 - RESULTADOS E IMPACTOS ESPERADOS:

Este trabalho tem por objetivo orientar a quem se proponha a executar um projeto
que envolva a montagem de painéis pré-fabricados de aluminio em fachadas de
edificios para que néo cometa erros resultantes do desenvolvimento falho de solugdes

construtivas em obra, da falta de informagdes para selegio da melhor tecnologia e de



falhas nas contrata¢Ges, que acabam por onerar a obra e dificultar seu processo de

produgdo.

1.4 - ESTRUTURA DO TRABALHO

O Capfitulo 1, além da descrigdo da estrutura do trabalho, contém a justificativa para
o tema escolhido, a metodologia utilizada para executé-lo, os resultados e impactos
esperados e a caracterizagdo da construtora do empreendimento e dos fornecedores
dos componentes dos pain€is pré-fabricados para revestimento da fachada do
EDIFICIO €-TOWER SAO PAULO. Também descreve o empreendimento desde a
sua concepgdo até o uso de novas tecnologias, como o ensaio em tinel de vento para

determinacdo dos esforgos de vento nas fachadas e o concreto de alta resisténcia.

O Capitulo 2, conceitua e caracteriza o sistema WICONA WICTEC EL, utilizado na
fabricagdo dos painéis pré-fabricados, com dados fornecidos pela HYDRO
ALUMINIO ACRO S.A., descrevendo suas vantagens e garantias, bem como as

caracteristicas dos componentes utilizados.

O Capitulo 3, descreve o processo de montagem da fachada do EDIFICIO E e-
TOWER SAO PAULO, caracterizando as tipologias dos painéis € os materiais
componentes, Também contém o planejamento da montagem, desde a implantagio
da fdbrica no canteiro até o controle de qualidade dos materiais, e 0 processo de
montagem, desde a instalacdo dos inserts at€ o controle de qualidade dos painéis

instalados.

O Capitulo 4, faz uma andlise critica do case objeto deste estudo relatando o dificil
processo de execugdo e os erros que ndo devem ser cometidos quando da aquisig¢@o

dessa tecnologia, tais como a falta de informagdes e as deficiéncias do sistema.



1.5— CARACTERISTICAS DA CONSTRUTORA'

Fundada em 1990 a partir da unificagdo das empresas de seus atuais sécios, a
TECNUM CONSTRUTORA teve um crescimento acelerado na segunda metade da
década de 90, com a realizagdo de significativos empreendimentos residenciais e
comerciais, entre incorporagdes préprias e de terceiros. Entregou’ mais de 1300
unidades totalizando mais de 210.000 m2 construidos. A TECNUM investe
continuamente em desenvolvimento e integragdo dos processos construtivos, em
recursos humanos e nos processos de gerenciamento dos negécios, sempre buscando
superar as expectativas dos clientes. A qualidade das edificagdes da TECNUM ¢€
garantida pela certificagdo ISO 9001, obtida em 26/08/99, e pelo certificado OHSAS
18001, que assegura a exceléncia das condigOes de seguranga no trabalho e saide
ocupacional de todos os envolvidos. Também ¢é certificada no PBQP-H nfvel A. O
Lloyd's Register Quality Assurance, uma das mais respeitdveis empresas auditoras
do mundo, foi a responsdvel pelas certificagdes. A sua politica da qualidade € assim

descrita:

"A TECNUM CONSTRUTORA acredita que a confianga do cliente se conquista
pela transparéncia na forma de trabalho e na integrag@o da empresa com a sociedade
em busca do desenvolvimento sustentdvel. Para alcancar seus objetivos tem 0s

seguintes cOmpromissos:

. Desenvolver e capacitar funciondrios e fornecedores, por meio de
relagdes de parceria.

o Favorecer clima organizacional positivo, despertando  as
responsabilidades individuais e trabalho solidério.

. Proporcionar um ambiente de trabalho seguro e saudével, respeitando
a legislacdo e normas aplicdveis.

° Promover melhorias continuas, baseadas no desenvolvimento

tecnolégico e eficiente gerenciamento de recursos.”

! Dados obtidos no site www.tecnum.com.br, acessado em 30/11/04,




1.6 - CARACTERISTICAS DO EMPREENDIMENTOQ

Concebido para ser um marco no segmento comercial de alto padrdo em S&o Paulo, o
€-Tower possui 162 metros de altura da fundagfo a cobertura, totalizando uma 4rea
construida de 51.224,72 m2.

Com 42 pavimentos, proporcionari aos usuérios 970 vagas de garagem, heliponto,
audit6rio, dois restaurantes, academia de gindstica, piscina semi-olimpica na
cobertura, 17 elevadores, geradores a gés para horério de picos de consumo de
energia e a diesel para suprimento de emergéncias, sistema de ar condicionado

central com volume de ar varidvel (VAV), sistemas inteligentes de automagado e
supervisdo predial.

TTI
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Figura 1 —Corte esquemitico do projeto
Figura 2 — Perspectiva do Ed. E-Tower Séo Paulo (fachada fundos)*

? Figuras 1 e 2: Fonte: Aflalo e Gasperini Arquitetos.



TABELA 1- FICHA TECNICA DO EDIFiCIO E-TOWER SAO PAULO

LOCAL QUANTIDADE | AREA TOTAL

| Terreno 6.518,11 m2

Area Construfda 51.224,72 m2

N° de Pavimentos — Tipo A: 7

N° de Pavimentos — Tipo B: 11

N° de Pavimentos — Tipo C: 17

N° de Subsolos: 4

[° pavimento — 4rea técnica 375,30 m2

2° pavimento - Tipo A: 1.498,39 m2 )

3° e 4° pavimento - Tipo A: 1.017,19 m2 / pav. |2.034,38 m2

5° ao 7° pavimento - Tipo A: 1.026,03 m2 / pav. |3.078,09 m2

8° pavimento -Tipo A: 833,58 m2

9° pavimento - Tipo A: 820,06 m2

10° ao 18° pavimento — Tipo B: 820,06 m2 7.380,54 m2

9° pavimento — Tipo B: 600,76 m2

Restaurante 246,73 m2

Sala de Gindstica / Vestidrio 137,67 m2

Circulagdo 155,39 m2

Terrago 60,97 m2

20° pavimento — Tipo C: 529,23 m2

21° pavimento - Tipo C: 556,68 m2

22° ao 36° pavimento - Tipo C: 578,02 m2 8.670,30 m2

Piscina 6mX25m 150 m2

Area Técnica — Atico 863,60 m2

P¢ direito Pavimentos Tipo A, B e C: 3,70 m

Carga do Nicleo: 27.560,50 tf

Volume da Sapata do Niicleo 795,50 m3

Volume Total de Concreto 19.309 m3

Volume Total de Ago 2.300 ton.

N° de Elevadores: 17

Vagas de Garagem: 920

Capacidade do Audit6rio: 93 lugares

Carga Térmica Total: 1.060 TR

Geradores

2 unid. 2.500 kva.




Alguns grandes desafios foram enfrentados para se obter sucesso nessa empreitada.

O primeiro grande desafio, foi atender estruturalmente o projeto arquiteténico, do
edificio, elaborado pelo escritério AFLALO E GASPERINI ARQUITETOS LTDA.
Concebido pelo seu titular arquiteto Lufs Felipe Aflalo Herman, foi desenvolvido sob
uma coordenagdo modular rigorosa, com eixos a cada 1,25 metros nas duas diregGes.
Esta modulagédo de edificios comerciais de alto padréo € fundamental, pois os forros,
as lumindrias, piso elevados e demais componentes sdo fabricados para estas

dimensdes.

A magnitude das cargas em seus pilares e na fundagdo € evidenciada sé se levando
em conta a sapata principal do edificio, com dimensoes de 14,60 m por 26,90 m ¢
altura de 1,20 m na parte inferior e 12,25 m por 24,06 m e altura de 1,10 m na parte
superior, e que consumiu um volume de concreto de 805 m3 (9,5 m3 a mais que o
volume tedrico), suficiente para executar um edificio de 4.000 m2. Os pilares que se

ap6iam nessa sapata possuem carga total de 27.560,50 toneladas.

Figura 3 — Sapata principal do edificio®

? Nota-se na foto apenas a parte superior. A inferior est4 aterrada.



Na fachada Norte, voltada para a Rua Coliseu, o arquiteto concebeu uma grelha onde
os pilares ocorrem a cada 5 metros, medida quatro vezes multipla de 1,25m. Os
pilares dessa fachada, com nimeros P22 a P26, possuem cargas bastante altas, entre
1380 e 1820 toneladas na fundagdo, fazendo com que suas dimensGes ndo fossem
menores que 0,80 m?, algo em torno de 0,90 m. por 0,90 m. para uma resisténcia
caracterfstica 2 compressdo (fck) de 40 MPa (ou 400 kgf/cm2), adotada para todo o

edificio.

Como a arquitetura solicitava que as dimensGes maximas destes elementos
estruturais nio ultrapassassem 0,60 m. por 0,60 m., para viabilizar vagas médias de
garagem nos subsolos (na cidade de Sao Paulo o Cédigo de Obras estabelece que a
vaga média deve ter no minimo 2,10 m. de largura) e para néo prejudicar a circulagio
dos vefculos nem desrespeitar o projeto aprovado na prefeitura, surgia o primeiro
grande problema do projeto. Ndo se podia perder quatro vagas de garagem em cada

subsolo, o que daria um total de dezesseis.

Assim, o projetista estrutural do edificio, Prof. Dr. Ricardo Leopoldo e Silva Franga,
titular do escritério de projeto estrutural FRANCA E ASSOCIADOS
ENGENHARIA S/C LTDA, ponderou com a equipe da TECNUM
CONSTRUTORA as possibilidades existentes e suas respectivas restrigoes:

o Alterar a posigdo dos pilares nos andares tipo, proposta rejeitada, pois
descaracterizaria a fachada e desrespeitaria a coordenagdo modular,
prejudicando a eficiéncia do projeto;

e Transitar os pilares na regifio da garagem, 0 que seria desaconselhdvel
tecnicamente em virtude da altura do edificio e conseqiientes cargas
elevadas;

e Aumentar o “fck”, tida como a melhor solu¢do desde que viabilizada

técnica e economicamente, pois apresentava um custo muito elevado.

Descartadas as duas primeiras opgdes, por ndo atenderem respectivamente ao projeto

arquitetdnico e a viabilidade técnica, optou-se pela terceira opgdo, que impds um



"fck" minimo de 80 Mpa. Esta foi escolhida para atender aos anseios da arquitetura,
nao prejudicando a circulagfio de veiculos na garagem nem perdendo as dezesseis

vagas de estacionamento.

E esse foi o primeiro desafio do projeto e-Tower, que trouxe na época dividas
quanto a tecnologia a ser adotada para executar esse concreto ¢ aplica-lo nas

condicdes de obra.

O concreto de alto desempenho (CAD) necessério para atender as necessidades do
projeto (80 Mpa) foi entdo desenvolvido a partir de parcerias tecnol6gicas com a
ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO, através de seu
professor titular de concreto, Dr. Paulo Roberto do Lago Helene e com a ABCP
(Associacdo Brasileira de Cimento Portland). Contratou-se para fornecer o concreto,
a ENGEMIX ENGENHARIA DE CONCRETO LTDA, que, através do Eng® Eliron

Maia Souto Junior, desenvolveu o trago do concreto com o Prof. Paulo Helene.

"““.‘: T d
- B e "“i"
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E depois de todo o esforo despendido na busca do concreto de alta resisténcia, os
resultados obtidos superaram em muito as expectativas iniciais. O objetivo principal .
foi alcangado com o projeto arquitetdnico respeitado. A estrutura do edificio e-Tower
Sio Paulo foi executada com a mais avangada tecnologia de concreto,
proporcionando valores médios encontrados para o “fck” que variaram de 120,6 MPa

a 124,3 MPa, portanto, muito superiores as de projeto.

Outro grande desafio foi a solugdo para vedagdo e revestimento dos 20.000 m® de
fachada. O projeto possui linhas ressaltadas horizontalmente € com quadriculas de

granito com vidro no meio.

A altura do prédio, as condigdes de execugdo, o interesse de se executar as fachadas
no menor tempo possivel e as solugdes arquitetdnicas muito variadas preocuparam o
departamento técnico da construtora, que descartou de imediato a possibilidade de
uso de argamassa e por conseqiiéncia de revestimentos cerdmicos, fulget, etc.
Também a fachada Norte precisaria de uma solugdo que diminuisse a drea de

incidéncia solar, isto é, deveria conter elementos de pedra natural ou vidro.

Partiu-se entio na busca de uma solugdo inovadora: a utilizagdo de painéis pré-
fabricados que possibilitassem a montagem durante a execugdo da estrutura e que

resultassem em velocidade na fabricagdo e na instalagdo das pegas.

A primeira opgdo foi a utilizagdo de painéis pré-fabricados em concreto. Todavia
alteragBes significativas seriam necessariamente introduzidas no projeto estrutural e
onerariam ainda mais a fundacdo e a estrutura, pois esses painéis seriam muito

pesados e dependeriam de equipamentos especificos para sua montagem.

Outra opgdo seria o uso de painéis pré-fabricados em aluminio, portanto mais leves,

que deveriam possuir numa tinica pega elementos de vidro e granito.

As principais vantagens desses painéis seriam a simplicidade na montagem, ndo s6

por ser ela altamente industrializada, como também pelo controle de qualidade da
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fabricagdo, que seria procedido no canteiro antes do icamento das pegas, além da

facilidade na manutengdo propiciando uma expectativa de execugao de seis meses.
Foi essa a solugéo escolhida, em razdo das vantagens que apresentava.

Esses painéis teriam como funco, além da vedagdo e do revestimento do edificio,
proporcionar maior isolamento acustico e térmico, reduzindo conseqilientemente o
consumo de energia para condicionamento de ar no interior. Além disso propiciaria
otimizar as etapas de controle e recebimento do material e da produgdo, bem como

reduzir o {ndice de patologias e os efeitos da dilatagdo térmica no edificio.

Este projeto foi o primeiro do Brasil a empregar painéis pré-fabricados de aluminio

com granito e vidro em uma dnica pega.

A divida maior surgiu quanto a fixagdo das placas de granito nos painéis e
trouxeram inseguranga na escolha do sistema a ser adotado, pois persistia a
indagac@o sobre qual sistema disponivel no mercado para projetar esses painéis teria
a tecnologia adequada.

Também havia incertezas quanto a obtencdo de melhor desempenho actstico,
térmico e de vedagdo, preocupados com a qualidade e homogeneidade das placas de

granito.

Quais seriam as condigdes ideais de seguranca para instalacdo desses painéis, haja

vista a altura do prédio e a execug@o simultdnea da estrutura?

A busca dessa solugfo inovadora para a fachada foi entio iniciada com a contratagio
de consultoria especializada para esquadrias de aluminio e fachadas especiais - a
AEC Consultores de Arquitetura e Construgdo (AEC) - através de seu diretor
Arquiteto Paulo Celso Duarte que, em consenso com o departamento técnico da
construtora, optou pelo sistema WICONA WICTEC EL, da HYDRO ALUMINIO
ACRO S.A. (HYDRO).
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Fundado na Noruega em 1905, o Grupo HYDRO inicialmente dedicou-se a producao
de fertilizantes minerais. A partir da década de 60 passou a produzir também
aluminio e magnésio, e explorar petréleo e gés natural. Opera hoje em mais de 40
paises com duas grandes divisdes de negécios: petréleo e energia e metais leves,
além da divisdo de fertilizantes que passou a atuar isoladamente sob a denominagao
de Yara Internacional ASA. Desenvolve e comercializa sistemas de aluminio de alta
qualidade para a fabricagdo de portas, janelas, fachadas e outros produtos para a
arquitetura e construgdo civil. A “Hydro Building Systems” € uma divisao da Hydro
Aluminio Acro S.A., que se dedica ao desenvolvimento e comercializagdo de
sistemas de esquadrias e fachadas de aluminio e € detentora, além da marca Wicona,

das marcas Domal e Technal.

O Arquiteto Paulo Duarte também foi responsabilizado pela especificagdo e controle

de qualidade dos vidros, fornecidos pela Santa Marina Vitrage Ltda.

A Santa Marina Vitrage é a empresa do Grupo Saint Gobain responsdvel pelo
mercado de vidros transformados para a construgdo civil. O nome "vifrage" vem da
palavra francesa que significa vidro plano, € o nome brasileiro para unidades de
transformagdo do vidro plano e também a marca utilizada para a rede de distribuigéo

da Santa Marina em todo o pais.

O préximo passo, foi a contratagdo de consultoria especializada para granito,

recaindo a escolha no arquiteto Paulo Giaffarov, da DGG Consultoria.

O granito foi fornecido pela YKK DO BRASIL LTDA., Divisdo de Granitos €
Mirmores. Fundada no Japdo em 1934, a YKK possui 35.000 profissionais atuando
em 57 paises, € € lider mundial na produgdo de ziperes. No Brasil, atua fortemente no
segmento de rochas ornamentais, adota o conceito de verticalizagdo da produgdo e
dedica-se a extragdo e beneficiamento de granitos e mérmores. Utiliza tecnologia
avangada na produgdo, possui experiéncia adquirida em importantes obras realizadas
no Brasil e no exterior e investe continuamente no tratamento dos residuos gerados

no seu processo produtivo ¢ na restauragio das suas dreas de mineragdo. Um
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representante da construtora foi enviado 2 jazida, localizada no Ceard, para
recebimento dos blocos que seriam entfio enviados a fébrica para beneficiamento,

localizada em Aruj4, Sdo Paulo.

Os perfis que compuseram os painéis foram dimensionados a partir dos resultados
obtidos em ensaio em tinel de vento®, que determinou os esforgos atuantes na
fachada, nos laboratérios da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Os

resultados desse ensaio estdo registrados no projeto da AEC Consultores, ANEXO A

desse trabalho.

Figura 5 — Maquete para ensaio no tinel de vento

Para verificagio de atendimento aos requisitos de permeabilidade ao ar,
impermeabilidade e resisténcia ao vento (ver descri¢do no capitulo 2), foi executado
um ensaio na camara de testes do Centro Tecnolégico do Aluminio, na AFEAL,
Associagio dos Fabricantes de Esquadrias de Aluminio, em S0 Paulo, a partir de um

painel protétipo executado conforme o projeto e -Tower.

4 Para simulag#io da velocidade bésica do vento no laboratério foi considerada a NBR 6123/1988, que
define para a regifio do ediffcio 40 n/s de velocidade média medida sobre 3s, que pode ser excedida
em média uma vez em 50 anos, a 10 metros sobre o nivel do terreno em lugar aberto e plano.
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Figura 6 — Painel montado na cimara de testes na AFEAL

A execugdo da fachada ficou a cargo da ALGRAD ESQUADRIAS E FACHADAS
ESPECIAIS (ALGRAD), com sede em Vargem Grande Paulista, Sdo Paulo.
Empresa de grande experiéncia no ramo e com o mérito de ter sido a responséavel
pela execugdo das fachadas em painéis pré-fabricados de aluminio do Edificio do
Banco de Boston, e também da sede da Induscred, além do Grand Hyatt Hotel e da
sede da Vivo Celular, todos em Sdo Paulo.

A fachada do Edificio e-Tower Sé@o Paulo possui 2.200 unidades de painéis pré-
fabricados que consumiram aproximadamente 180 toneladas de aluminio, 12.000
m?2 de vidro (incluidos os painéis entre vdos da fachada grelha), 3.500 m2 de granito
Branco Cearé e 1.500 m2 de granito Blue Star. Esse projeto, desenvolvido pela AEC,
possui 14 tipologias diferentes.
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1.7 - EQUIPE DE PRODUCAO

A estrutura gerencial e administrativa definida pela Tecnum Construtora para a obra
consistiu em um engenheiro responsével técnico, um engenheiro responsével pelo
controle financeiro, uma engenheira responsével pela produgéo e planejamento, além
de outra engenheira responséavel pelos grandes contratos. Integravam ainda a equipe
um tecn6logo para apoio das inspe¢des dos servigos, dois estagiarios de engenharia
civil (um diretamente ligado as atividades da produ¢@o e uma estagidria para apoio
do controle de custos), um técnico de seguranga, dois administrativos para controle
do almoxarifado, recebimento, armazenamento e estocagem de materiais ¢
organizac#o do canteiro além de um ajudante de servicos gerais encarregado pelo

controle da portaria.

Figura 7 — O Edificio e-Tower S.P.
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CAPITULO 2 - CARACTERIZACAO DO SISTEMA

2.1- 0 CONCEITO DO PROJETO

Considerando-se a dimensdo da fachada - 20.000 m® - a altura do edificio (150
metros acima do solo) e o interesse de se executar as fachadas no menor prazo
possivel, o projeto foi estudado adotando-se solugdes que permitissem a fabricagdo e
montagem de painéis na forma mais independente possivel dos trabalhos de
construgiio civil, o que resultou na adogdo como sistema principal para as esquadrias

do chamado "Unitised Systenm".

Esse sistema constitui tecnologia desenvolvida por vdrias empresas extrusoras
americanas e européias, além de ser, em alguns casos, desenvolvido por empresas
especializadas em serralheria que tenham o dominio de engenharia prépria para

execugilo das fachadas nesse conceito.

A principal caracteristica do sistema "unitised' € a capacidade de conter em um
dnico painel (que depois é montado pronto na fachada) todos os elementos de
fechamento — vidros, painéis metdlicos, pedras naturais, ACM, cerimicas, entre

outros — que assim ficam "unificados" num sé elemento.

Segundo o arquiteto Paulo Duarte, esse sistema evoluiu apds o desenvolvimento do
chamado split mullion, ou montante dividido, evolugdo necessdria para atender aos
prazos de obra cada vez mais curtos. Assim, os painéis passaram a ser pré-montados.
Desse modo, os perfis foram sendo aperfeicoados até que se chegou a solugdo de
eliminar a subestrutura do quadro do vidro, fixando-se os vidros diretamente nos
montantes e travessas. Esses médulos constituem unidades que contém todos os
elementos de fachada e apresentam altura total de piso a piso. Assim, os painéis vdo

sendo montados em seqiiéncia, fechando a fachada.

Para os fabricantes e instaladores, a vantagem € o ganho de tempo, além da melhor

qualidade. Qutro fator positivo, é a possibilidade de montar vdrios médulos de forma




17

independente, aplicando a cada um os elementos de fechamento da fachada que
correspondam 4 sua posicio, de acordo, alids, com o projeto arquitetonico. Para que
os médulos fossem instalados de maneira ficil e segura foi necessdrio a montagem
de uma fibrica dentro do canteiro da obra, condi¢des 6timas de limpeza, ventilagao,
protegdio contra intempéries e com total controle de qualidade. Os painéis prontos sdo
montados nos pisos que ficam pouco abaixo daquele que estd sendo concretado. A
obra vai subindo e os painéis vio sobrepondo-se uns aos outros, sempre montados
lateralmente, fechando todo um piso, para depois ter inicio a montagem do piso
superior. Desse modo as fachadas ficam prontas em pouco tempo, apds a finalizagdo

da estrutura,

Luis Carlos Santos, da HYDRO, em reportagem publicada na Revista Contramarco e
Companhia em agosto/03, define esse sistema como mais uma técnica construtiva
para fachadas: "sdo sistemas desenvolvidos para a fabricagdo e instalagdo de
fachadas-cortina por meio de médulos ou painéis completos. Esses médulos podem
jd sair do local de fabricagdo com os vidros instalados e em alguns casos com outros
elementos que compde a fachada, como por exemplo, o granito, e, dependendo da

necessidade da obra, pode-se ter médulos de até 4,00 x 4,00 metros".

Na mesma reportagem, Antonio B. Cardoso, gerente de mercado para a construgdo
civil da ALCOA, considera o sistema "unitised' um conceito ji bastante aceito pelos
americanos, que geralmente fecham negécios envolvendo as fachadas antes mesmo
da fundagiio, em vista do trabalho conjunto que requer. O sistema permite executar a
obra em menor tempo €, conseqiientemente, a avaliagdo de custo passa
necessariamente pelo prazo menor que a obra pode ser entregue, configurando assim,
economia do construtor com a administracdo da obra, também como do
empreendedor numa eventual antecipagio da inaugurag@o. Ao mesmo tempo adverte
que no mercado americano a maioria dos sistemas construtivos de edificios de
grande altura € de ago, o que dd garantias quanto 2 medidas e tolerincias das
fachadas, o que ndo acontece com as normas vigentes no Brasil. Esse sistema, por ser
recente aqui, deve passar por um periodo de familiariza¢do das empresas da é4rea,

pois nem todas estdo habilitadas para o uso do sistema "unitised".



As variagdes da fachada do e-Tower foram resolvidas sempre optando-se pelos
mesmos tipos de perfis, tendo sido desenvolvidas pegas especificas para atender as
virias solugdes da arquitetura, porém sempre com a preocupagio de se padronizar ao
méximo a geometria dos vdrios perfis, de modo a permitir a intercambialidade e os
encontros entre eles, garantindo a estanqueidade através de vedagles também
padronizadas. Todos os detalhes dimensionais foram aprovados pelo arquiteto, assim

como as definigdes de ordem estética.

2.2 -0 SISTEMA WICONA WICTEC EL

Os Sistemas Wicona, projetados no centro de desenvolvimento da Wicona na
Alemanha, incluem perfis extrudados de aluminio, acabamentos de superficie como
anodizaciio e pintura eletrostdtica, acessérios especificos, equipamentos especiais e

material técnico impresso e eletronico.

De origem européia, tem como principal caracteristica o conceito de vedagdo e
interligagio entre os painéis com gaxetas em EPDM, diferente dos sistemas de //,
origem americana, que se caracterizam pelo uso de silicone para vedagdio e de jungdo

de perfis macho/fémea com gaxetas de vedagdo para interligag@o entre os painéis.

O Sistema Wicona Wictec EL permite trabalhar com painéis modulados na fachada
com até 4,00 m x 4,00 m, o que significa um ganho de produtividade muito alto no
fechamento do pano de fachada da obra. Cada painel possui um sistema de
drenagem completo e integrado. Permitem grande flexibilidade no projeto de
fachadas, pois podem ser compostos tanto de elementos de granito, como de vidro
e/ou qualquer outro tipo de elemento a0 mesmo tempo, ou seja, o sistema envelopa o
edificio inteiro com painéis prontos direto da fabrica para o posicionamento na
fachada. As juntas criticas entre os montantes e as travessas sio rdpidas e ndo exigem
ferramental especial, otimizando a fabricag@io. S#o feitas por aparafusamento direto
ou por cantoneiras. Vidros ou painéis sdo adaptados pela parte externa. Guarnigdes

especiais para vidros que contornam os cantos foram desenvolvidas especificamente

para esse sistema.
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Segundo a HYDRO, um abrangente sistema de testes beneficia os fabricantes de
esquadrias que usam o sistema Wicona Wictec EL como os requisitos definidos na
proposta de aquisi¢ciio, porque estes sio automaticamente cumpridos. Nao havendo
necessidade de se pedir certificados especificos ou passar por outros dispendiosos

testes.

Para se avaliar o desempenho do sistema e dos componentes do sistema, uma
fachada com cerca de 8 metros de largura por 5 metros de altura € montada com
painéis pré-fabricados a partir de cada projeto, sendo instalada em uma cidmara de
testes, aberta pelo lado da frente e possuindo ganchos especiais para instalagdo dos

painéis, da mesma forma como serdo executados nas obras.
Nessa seqiiéncia de testes sio monitorados os seguintes requisitos:

e Permeabilidade do ar, quando se mede o vazamento de ar sob pressdo de
vento positiva e negativa, com 1 m" de ar/m” a uma pressio acima de 600
Pa;

¢ Impermeabilidade sob pressio estdtica, quando se submete a fachada a
uma quantidade de dgua de 3,4 I/m*/minuto, equivalente a uma
precipitagiio pluviométrica total de 4.896 litros/m? de superficie exposta,
e a uma diferenca de pressio de 1.200 Pa durante 65 minutos;

e Impermeabilidade sob pressido dindmica, quando se utiliza um motor que
produz uma corrente de ar por 15 minutos®;

e Resisténcia a0 vento, onde sensores mecénicos e eletrénicos sdo usados
em paralelo para medir as situages criadas através de pressdes negativas
e positivas. De acordo com a norma DIN, a pressao de 1.100 Pa deve ser
aplicada em testes para painéis de fachadas de prédios até 100 metros de

altura, equivalente a uma velocidade de vento de mais de 150 km/h.

S A corrente de ar produzida, segundo o fabricante, simula a produzida por um furacao.
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2.2.1 — Caracteristicas positivas do sistema Wicona, segundo a HYDRO:

2.2.1.1 - Na fabricagdo:

22.1.2

[

Nimero reduzido de perfis;

Usinagens executadas com ferramentas pneumdticas para assegurar
produtividade e precisio;

Duas opgdes de montagens: cortes a 90 graus ou a 45 graus

Vedagdo dupla, com escova de polipropileno, em todo perimetro das
folhas;

Vidros instalados com ou sem baguetes, acomodados por guarnigdes de
EPDM;

Trilho superposto de nylon, que impede o desgaste do topo do trilho de
aluminio e permite o acionamento suave ¢ sem ruido das folhas;

Foco em toda a cadeia do processo, otimizando as atividades do arquiteto,
do construtor, do fabricante de esquadria e agregando valor ao cliente;
Agilidade na fabricagdo e instalagio das esquadrias valorizando tempo e

custos.

No projeto:

Design exclusivo

Excelente desempenho

Variedade de tipologias

Atendimento a grandes vaos

Virias op¢Oes de acabamento

Trés opgdes de arremates internos

Acessérios exclusivos que proporcionam facilidade no manuseio e grande
durabilidade

Garantia assegurada na qualidade do produto

Inovagdo e reconhecido padrdo internacional de design dos perfis de

aluminio
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2.2.2 - Servigos oferecidos pela HYDRO

e Suporte técnico em todas as fases do projeto
e Acompanhamento de um assistente técnico nas fases de fabricagdo (suporte
ao fabricante de esquadrias) e instalag@io dos painéis na obra

e Fornecimento de relatdrios periddicos de fiscalizagdo

2.2.3 — Garantias do sistema

Termo de garantia com validade de 10 (dez) anos a partir da data do

contrato, mantidas as condi¢des adequadas de conservag@o ¢ manutencao.

e Todos os materiais, acessorios e partes especificadas estejam compatfveis
entre si e adequadas as condigSes locais, comprometendo-se com 0
resultado global do sistema

e Falhas prematuras de material, devidas a fabricagdo inadequada do
produto ou instalagio imprépria, incluindo rebarbas ou ranhuras,
variacGes dimensionais, torgdes ou curvaturas

e Substituicio do material, no prazo de trinta dias de sua ciéncia do

problema.

Este trabalho descreverd o projeto do sistema WICONA WICTEC EL que foi
implementado no Edificio e-Tower S#o Paulo, um dos sete projetos desse tipo
executados no Brasil. Essa seria a primeira grande obra do sistema, conforme
informagdes da Hydro, e o primeiro projeto com painéis compostos de granito e

vidro em um unico elemento no Brasil.

2.2.4 — Componentes do Sistema Wicona Wictec EL

2.2.4.1 - Perfis de Aluminio

Fornecidos na liga 6060, extrudados, ndo devendo apresentar rebarbas ou ranhuras
por defeito de ferramenta, nem, também, variagGes dimensionais, tor¢Ges ou

curvaturas e témpera T5.
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2.2.4.2 - Inserts e Ancoragens

Os inserts sdo especificados em projeto, o qual indica suas posi¢des para instalacéo,
que podem ser colocados sobre a laje ou na lateral das vigas de periferia. Devem ser

precisamente locados antes da concretagem da laje por topégrafo profissional.

Fabricados em chapas de ago USI SAC 250 com 12,5 mm de espessura, possuem
vergalhdes soldados nas chapas que ficam inseridos no concreto fabricados com ago
GGS50 com didmetro de 16 mm. Possuem dimensdes da chapa de aproximadamente
26 cm de comprimento e 15cm de largura, variando de acordo com o local a ser

aplicado e a carga a que o mesmo ser4 solicitado.

A estes inserts sdo ligadas as ancoragens, que receberdo as cargas dos caixilhos e as

transmitirdo diretamente para a estrutura, como indicado na figura seguinte:

L | ]

- ....:..
: 1 =+ &
!‘E} :‘I x -

Figura 8 — Componentes do sistema

Na figura acima, 1 -Elemento de fixag@io dos painéis (ancoragem); 2 -Base soldada
ao insert para apoio da ancoragem; 3 -Gancho para encaixe do caixilho ao elemento

de fixacgao.

As ancoragens sdo dimensionadas a partir da tolerdncia de prumada exigida pela
construtora que executard a estrutura do edificio. Se a construtora garantir que o

méximo de desaprumo da fachada serd de 40 mm, entfo se utilizam elementos com
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vio de 40 mm para regulagem da prumada da fachada. Pode ser adotado também um
desaprumo méximo igual a 60 mm, quando entdo executa-se o projeto com vio de 60

mm para regulagem da prumada da fachada.

2.2.4.3 - Parafusos para as esquadrias

Os parafusos s@o escolhidos nas bitolas adequadas a cada uso; a preocupagdo com 0s
problemas de corrosdo € prioritdria e para isso utilizam-se parafusos feitos com
materiais que, além, de bem protegidos contra a agressdo do meio, devem ter
compatibilidade com o aluminio para evitar a possivel corrosio como conseqgiiéncia
da existéncia de um par bi-metilico. Fabricados em ag¢o inoxiddvel austenitico — AISI

— 304, devem ser pintados com a mesma cor do aluminio se aparentes.

2.2.4 .4 - Gaxetas, mantas de borracha e fitas isolantes.

As gaxetas sio borrachas de EPDM utilizadas para garantir a vedag#o dos caixilhos e
sdo fabricadas com base em desenhos que garantam o desempenho correto, conforme
consta do projeto. O EPDM € um polimero sintético constituido pelo eteno e
propeno, materiais derivados do craqueamento do petréleo, e que apresenta como
caracterfsticas principais uma excelente resisténcia a agdo das intempéries, ao 0z6nio
e as altas e baixas temperaturas, possuindo, além disso, um baixo peso especifico, o

que possibilita uma variedade muito grande de aplicag3es.

As mantas indicadas em projeto, ou consideradas necessdrias para complemento €

garantia das vedagdes, s@o em Borracha de Silicone.

Para isolar o contato do aluminio com o ago, em qualquer caso em que 0 contato
possa ocorrer, € aplicada uma fita isolante 3M — TARTAN - SCHOTCH-RAP

incolor, separando os dois metais.
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Sao utilizados no selamento interno dos caixilhos, entre os vidros e o aluminio e
também entre caixilhos. O sistema de fixagdo dos vidros nas esquadrias € feito com
base no emprego do silicone estrutural. A aplicagdo se faz utilizando méaquinas
apropriadas e mantidas em perfeito estado através de manutengdo preventiva,
conforme indicagdo do fabricante. As dimensdes dos corddes de silicone sdo

definidas com base nos célculos dos esforgos a que estardo sujeitos.

2.2.4.6 - Granitos

Material tido como opcional no sistema, foi utilizado no projeto e-Tower como uma
inova¢do. Com espessura de 30 mm., foram fixados dentro dos quadros através de

cortes executados nas laterais das placas que se encaixam nos perfis de aluminio.

2.2.4.7 - Vidros

Dimensionados conforme as pressdes atuantes nas vérias fachadas do edificio. No
case em questdio, as pressdes foram determinadas através de ensaios especificos
realizados em tdnel de vento, conforme descrito no capitulo 1 deste trabalho. Foram

instalados com o auxilio de selantes e de gaxetas de EPDM.

2.2.4.8 — Painéis

Constituidos por perfis tubulares cortados a 45", unidos por conexdes. O Sistema
adota como padriio para os painéis a altura de piso a piso, € as larguras dos quadros

podem sofrer alteragdes de modo a atender as necessidades de projeto.
Para montagem na estrutura, o sistema prevé ganchos que fixados nos painéis irdo
encaixar-se nas ancoragens. Além da rapidez na instalagdo o sistema permite ajustes

finos de regulagem de nivel € prumo dos médulos.

As figuras a seguir ilustram o sistema completo de fixagdo dos painéis:



Perfil de
aluminio

] | Gancho de fixacdo E

Figura 9 - Detalhe do perfil de aluminio e gancho frontal ao painel

Figura 10 - Detalhe do perfil de aluminio e gancho lateral ao painel.

25
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je.

Gancho (elemento fixac¢fio) sobre a laj

Figura 11

gy s
| gk v | PR

Figura 12 - Gancho (elemento de fixa¢io) na lateral da viga.

CAPITULO 3 - DESCRICAO DO PROCESSO
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CAPITULO 3 - DESCRICAO DO PROCESSO

3.1 - O PROJETO

Dada a grande variac@o do projeto arquitetdnico, foram consideradas nomenclaturas
para cada fachada do prédio: Fachada Coliseu, & direita de quem olha de frente e
paralela & rua Coliseu; Fachada CPTM, 2 esquerda de quem olha de frente; Fachada
Funchal, de frente para a rua Funchal e Fachada Fundos. Também serdo
considerados os trés andares tipo, sendo tipos A, B e C, a partir da redugiio de 4reas

definidas pelo projeto arquitetdnico e descritas no capitulo 1 deste trabalho.
Para os painéis foram definidas vérias tipologias, descritas a seguir:

¢ Tipologia 01 — (Tipo A — fachada grelha): Ocorre entre o térreo e o nfvel
134,95: sdo painéis entre vios, fixados entre o fundo da viga superior € o
fundo do andar. S6 contém vidros, que se integram a placas de granito
fixadas pelo Sistema Americano, independentes dos painéis, que foram
pré-montados com os vidros e instalados por dentro do prédio com
assisténcia externa. Para a instalagdo em curva, foram montados perfis
dos montantes em dngulo, com vidros planos. Todas as juntas horizontais

entre granitos do Sistema Americano foram seladas junto aos painéis.

Figura 13 - Tipologia 1
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* Tipologia 02 (Tipo A — fachada "CPTM": terragos) — somente emprega
placas de granito fixadas pelo Sistema Americano;

e Tipologia 03 (Tipo A — fachada "CPTM": terragos) — painéis entre-v&os,
até o nivel 175,67, fixados ao fundo da laje do terrago acima e no piso do

andar. Esses painéis incorporam placas de granito além dos vidros.

Figura 14 — Tipologias 2 e 3

e Tipologia 04 (Tipos A e B — fachada CPTM) — Corresponde a 03, porém
no trecho onde néo hé os terragos. Os pain€is tém largura varidvel.

e Tipologia 13 (Tipos B e C — fachada CPTM) — Similar a 04, porém com
granito até a altura do peitoril.

Figura 15 - Tipologias 4 ¢ 13
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¢ Tipologia 05, 06 ¢ 07 (Tipos A e B para 05 e 06 e Tipo C para 07 -
fachada fundos) — sdo semelhantes, pois se localizam em regiGes em que
a solugdo da estrutura de concreto € idéntica. Na do tipo 05 a fachada é
em granito e vidros e nas do tipo 06 e 07 € em apenas vidros.

Figura 16 - Tipologias 5,6 e 7

e Tipologias 08 e 10 (Tipos A, B e C — fachadas Funchal e Fundos) — So
casos particulares em que ocorre uma reentrincia na fachada, e a cada trés

pavimentos hd uma "caixa" de granito fechando essa reentrincia.

Figura 17 - Tipologias 8 e 10
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» Tipologia 09 (Tipos A, B ¢ C — fachada Coliseu) — Fachada composta por

granito fixado no sistema americano nos pilares de borda, € em painéis

compostos por granito e vidro entre esses pilares.

Figura 18 - Tipologia 9

e Tipologia 11, 12 e 14 (Tipos A e B — fachada Funchal) — sdo semelhantes
as 05, 06 e 07, porém a solugéio da estrutura de concreto € diferente,
resultando em diferentes detalhes para a barreira corta fogo e o

isolamento térmico.

Figura 19 Tipologias 11 e 12
Figura 20 — Tipologia 14
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Para a instalagdo dos painéis, exceto nas tipologias entre vios, as ancoragens de

suporte foram fixadas em inserts embutidos nas lajes antes da concretagem.

Nos painéis compostos de granito - Tipologias 04, 05, 09 e 13 - foi instalada por trds .~
da pedra uma chapa de ago galvanizado para capturar a umidade resultante da
penetragio de 4gua e vapor d'dgua através da pedra conduzindo a dgua para o

exterior através de drenos na parte inferior.

Foram instaladas barreiras antichamas nos locais onde existiam possibilidades de
passagem de chamas entre um pavimento e o andar superior - Tipologias 05, 06, 07,
10, 11 e 14 - onde a estrutura de borda das lajes ndo previu viga em concreto por trds
do fechamento entre a laje de piso e o forro abaixo. Essa exigéncia atende as normas
do corpo de bombeiros, que exigem um plano a prova de fogo com altura mfnima de

1,20m entre um pavimento e outro.

O isolamento acistico foi instalado de acordo com projeto especifico do consultor de
aciistica. A barreira entre os dois pavimentos foi integrada & barreira antichama. As
dreas de alvenaria e concreto por trds das placas de granito fixadas pelo Sistema

Americano foram impermeabilizadas.

Todos os célculos necessédrios para dimensionamento dos inserts e ancoragens foram
elaborados levando-se em consideragdo o peso real dos médulos e a pressio e sucgao
resultantes ao vento atuante nas fachadas. Para o célculo da geometria, espessuras e
caracteristicas estruturais dos perfis adotados, o fornecedor levou em consideragdo as

pressdes exercidas em vérios pontos das fachadas (verificar ANEXO A).
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Figura 21 - Vista panorfmica do edificio em obras.®

3.2 - CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS COMPONENTES

3.2.1 - Aluminio

Fornecido na liga 6060, com 95% de pureza. Os perfis foram extrudados através de
ferramental adequado e em bom estado, afim de que ndo apresentassem rebarbas ou
ranhuras por defeito de ferramenta, variagdes dimensionais, tor¢des ou curvaturas.

As mesas e bancadas onde os perfis foram manipulados eram forradas com carpete.
Os cortes foram precisos e as meias esquadrias se ajustaram obrigatoriamente para

que as juntas ndo apresentassem diferentes espessuras ou desencontros.

¢ A foto da figura 13 foi feita em 15/01/04, quando da execugdo simultdnea da estrutura e da fachada.
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Segundo informagdes do memorial descritivo da AEC, as caracteristicas inerciais dos
perfis — momento de inércia e médulo de resisténcia — foram determinadas a partir
das consideracOes dos aspectos estruturais de dimensdes, posigd@o e solicitagdes de
acordo com a NBR 10.821 ¢ EB - 1968, além de atender as cargas referentes as

pressoes de vento.

Os perfis de alumfnio foram anodizados pela ANOCOLOR TRATAMENTO
ANODINO DO ALUMINIO LTDA.

Figura 22 - Vista parcial do estoque de perfis de alumfnio no canteiro

3.2.2 — Chumbadores, inserts e ancoragens.

Para fixagGes das ancoragens na estrutura, no caso das lajes até o oitavo pavimento,
foram utilizados chumbadores quimicos aplicados respeitando-se as distincias da
borda do elemento estrutural em que se inseriram, e foram assim definidas no
projeto. Para as lajes acima, os inserts, projetados pela HYDRO e fornecidos pela
instaladora, foram locados antes das concretagens. Todas as ancoragens foram
fabricadas em ago USI SAC 250.
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3.2.3 —- Parafusos

A preocupagdo com os problemas de corrosdo foi prioritdria. Assim, os parafusos
deveriam ser de materiais que, além de bem protegidos contra agressdo do meio,
deveriam ter compatibilidade com o aluminio, para evitar possivel corrosao
ocasionada pela existéncia de um par bi-metdlico. Para isso, foram utilizados

parafusos de ago inoxidédvel AISI 304, estampados a frio.

3.2.4 — Gaxetas de EPDM

A borracha que compde as gaxetas é composta de EPDM com teor méximo de cinzas
7%, com as seguintes caracteristicas fisicas, de acordo com o memorial descritivo da

AEC:

e Alongamento de ruptura: 250 %
e Ruptura a tragdo: 60 kgfc’cm2
e Deformacdo permanente a compressao: 20%

e Resisténcia ao ozdnio: ndo deve apresentar fendilhamento no teste.

Para aceitagdo, o fornecedor apresentou aprovagio do material aos seguintes

testes:

e Deformagio permanente na compressdo a 70°C ASTM D-395 Método B;
e Alongamento na ruptura, rasgamento: conforme ASTM D-2000-80;

e Medic¢ao de Dureza Shore;
e Teste de resisténcia ao ozénio: ASTM D-1149 — ensaio a 50 PPCM de oz6nio
a 40°C durante 70 horas — corpo alongado 20% - 0,3 "

As emendas das gaxetas foram feitas com cantos a 45° obrigatoriamente

vulcanizadas e sem aberturas ou intervalos.
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Para se evitar deformacdes e variagdes no comprimento das gaxetas, principalmente

o encolhimento das pegas, adotaram-se os seguintes cuidados:

e Nio deveriam ser enroladas ainda quentes, apds o processo de extrusdo;

e Os rolos ndo poderiam ser amarrados com borrachas, fios de arame,
cordoalhas ou materiais finos, mas sim com fitas de polietileno largas;

e Ao abrir cada rolo o operdrio deveria cortar as fitas e evitar transportar ou
puxar a borracha tracionando-a, mas sim desenrolar a pega sem estica-la;

e Deveriam ser estocadas sem empilhar muitos sacos, em local onde ndo
pudessem ser pisadas.

e Deveriam ser cortadas na véspera do dia em que seriam utilizadas, com
cortes 2,5 a 3,0 centimetros maior que o comprimento de uso e ficar em
repouso durante a noite. O corte e o recorte final seriam feitos s6 no

momento do uso, e ndo poderiam ser esticadas quando colocadas.

3.2.5 — Mantas de borracha

As mantas, indicadas em projeto, consideradas necessérias para complemento e -

garantia das vedagdes, sdo de borracha de silicone com baixo teor de cargas €

extrudadas.

3.2.6 — Fitas isolantes

Para isolar o contato do alumifnio com o ago (par bi-metélico), foram utilizadas fitas

nas seguintes condigdes:
3.2.6.1 — Para isolamentos de apoios limitados na largura e superficies planas:

Fita. SCOTCHRAP MR 50, aplicada em uma s6 camada, colada em um dos
clementos, ficando o outro elemento apoiado sobre ela, de modo a ndo haver
qualguer contato entre os dois materiais. Deve ser usada principalmente no caso do

isolamento entre o perfil de aluminio do quadro e a chapa de ago galvanizado que

serve de fundo ao granito.
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3.2.6.2 — Para os isolamentos de ancoragens, apoios sobre perfis de ago, apoio dos

painéis sobre as ancoragens:

Fita de Bopp Scotch 373. Esta fita € bastante flexivel e tem boa aderéncia ao ago. Foi
aplicada enrolada em espiral de modo a resultar, no minimo, uma camada dupla da
fita separando os dois metais. Segundo o fabricante, possui as seguintes
caracteristicas:

e Dorso: filme de polipropileno bi-orientado (BOPP)

e Adesivo: 2 base de resina e borracha, sensivel a pressao

o Adesdo a placa de aco: 60N/100mm de largura

e Resisténcia a tragdo: S30N/100mm de largura

e Espessura total: 0,065 mm

e Alongamento da ruptura: 150%

e Cisalhamento ao papeldo: + 5000 minutos
3.2.7 - Selantes

Foram utilizados para selamento interno dos painéis entre os vidros € aluminio e
entre os painéis e granito selantes de silicone das marcas DOW-CORNING e
RHODIA. A aplicacdo dos selantes em locais que exigiam limitagdo para controle do
consumo foi feita sobre corddo de material compativel com o selante, isento de 6leos,
tipo corddes de Tarucel ®, com segdo circular. Ndo poderiam ser aplicados selantes

que estivessem armazenados hd mais de seis meses.

Para limpeza foram utilizados panos de algoddo embebidos em dlcool isopropilico,
que deveriam estar em grande quantidade disponiveis para evitar 0 uso de panos
sujos. Foram limpas as frestas das juntas de todas as superficies que receberiam
silicone. Apés a aplicagio do 4lcool, um pano limpo seria utilizado para secar a
superficie, aplicando-se entdo, imediatamente, o silicone. Para proteger o alumfnio e
. 0 vidro foram utilizadas fitas crepe na largura adequada. No vidro a fita foi deixada
um pouco acima da superficie do aluminio para que o selante tivesse um acabamento

com uma leve inclinag#o para fora.
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Todos os furos de parafusos ou rebites “pop” foram vedados com selantes.

3.2.8 — Selantes estruturais

A fixagdio dos vidros nas esquadrias foi feita com silicone estrutural bicomponente da
Dow-Corning tipo DC-983, utilizando-se para isso uma méquina especial. As
dimensdes dos corddes de silicone foram definidas com base no célculo dos esforgos

a que estariam submetidos.

3.2.9 - Granitos

Os granitos aplicados nos painéis pré-fabricados sdo de procedéncia nacional, um
deles o Granito Branco Ceard, oriundo do estado que lhe dd o nome e o outro,

Granito Blue Star, procedente do Estado de Rond0nia.

O fornecedor providenciou a contratagdo das jazidas de uma s6 vez. Para que
pudesse garantir o volume total necessario, cada jazida deveria ter capacidade para
execugiio dos servigos com folga da ordem de 100% do volume necessério. Um
representante da construtora foi pessoalmente visitar a jazida e receber os blocos

juntamente com a DGG Consultoria.

As placas deveriam apresentar superficie uniforme quanto a granulagdo, cor,
tonalidade e acabamento, sem trincas, perfeitamente planas e regulares, € com
dimensdes de acordo com o projeto. Para aprovagio do material, foram solicitados
pela DGG Consultoria os seguintes ensaios, a partir de amostras recolhidas

diretamente na jazida:

e Determinagdo de resisténcia a flexdo: minimo de 11 MPa;
o Determinagio da resisténcia ao impacto de corpo duro: média de 40 cm;
e Determinacdo do coeficiente de dilatagio térmica linear segundo a NBR

12765;
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e Determinagéo de resisténcia a flexdo: minimo de 11 MPa;

e Determinacéo da resisténcia ao impacto de corpo duro: média de 40 cm;

e Determinagio do coeficiente de dilatagéo térmica linear segundo a NBR
12765;

e Determinagio da massa especifica aparente, porosidade aparente e
absorgdo de dgua aparente: méxima de 0,40%;

e Determinagdo da resisténcia a compressdo uniaxial: minimo de 125 MPa;

e Anélise petrografica segundo a NBR 12768.

Também como condigdes de aceitagdo, e conforme disposicdo da DGG Consultoria,

foram observados os seguintes itens de verificagdo:

e Os blocos deveriam ser obrigatoriamente serrados numa sé diregdo,
paralela a formagdo geol6gica da rocha;

e As placas ndo poderiam apresentar rachaduras, emendas, retoques de
massa e/ou cola, veios e manchas capazes de comprometer seu aspecto
estético ou resisténcia e outros defeitos quaisquer. Todo cuidado foi
tomado para que, na escolha e selecio do material, bem como na
colocagdo, nfo existissem elementos isolados, cuja coloragdo ou textura
dessem a impressdo de manchas ou defeitos;

e A espessura de cada placa variou no méximo entre 30 ¢ 33 mil{metros, € a
altura, o comprimento e o esquadro de cada placa medido na diagonal,
tiveram uma variacdo méxima de mais ou menos um milimetro;

e A planicidade de cada placa, que foi verificada com régua de aluminio
nas duas diregdes, teve uma variagdo médxima de mais ou menos um

milimetro.
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Figura 24 - Vista panorimica da jazida de granito Branco Cear.
A embalagem e o carregamento das placas no transporte até a fibrica de painéis foi

executado com extremo cuidado para evitar danos durante o percurso.

As placas foram entregues na fébrica de painéis instalada no canteiro da obra de
acordo com o cronograma de montagem, de maneira a ndo atrasar o andamento da
obra. Foram acomodadas sobre cavaletes metélicos adequados ao tamanho delas,
com a devida protegdo de borracha, em posicéo inclinada e com tiras de isopor entre
elas para evitar riscos. Também, foram dispostas com a face acabada para o lado
visivel, ou seja, ficaram apoiadas na aresta da superficie ndo acabada, a fim de evitar
lascas ou fissuras nas bordas acabadas, identificando-se com giz de cera as duas
faces laterais. Cuidados foram tomados também no sentido de ndo se usar calgos ou

material de embalagem que pudessem causar manchas ou descoloragdo das pegas.

Cada cavalete podia, no mdximo, armazenar um volume de material equivalente a
1.000 kg., incluindo-se neste valor o peso do préprio cavalete, e deveria conter placas

de granito que formassem um ou mais painéis completos.

Por contrato, o fornecedor deveria garantir uniformidade de cor e tonalidade no
revestimento de granito, esforgando-se no sentido de controlar, de forma rigida, a
extragdo, o beneficiamento e a colocagdo do material, e obrigando-se a substituir sem
qualquer Onus, a critério da construtora ou da consultoria, todas as pedras que
apresentassem defeitos, variagdes de cor entre si € com acabamento de superficie

discrepantes e conflitantes.

O material fornecido ¢ garantido pelo prazo de 10 anos contra deteriorac@o ou
aparéncia inaceitdvel, decorrente de problemas apresentados por materiais
defeituosos ou fora das especificagdes e ainda de méo de obra, e finalmente contra

falhas prematuras de material devidas a beneficiamento e fabricag¢@io inadequados ou
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cdlculos indicassem espessuras menores em alguns casos, principalmente onde

ocorre encontro lateral entre vidros.

Para aprovagdo do fornecedor, foram enviadas ao arquiteto e ac consultor de
fachadas amostras em pegas de 30 por 30 centimetros. Os coeficientes necessarios

para os vidros laminados refletivos sfio os seguintes, segundo a AEC:

VIDROS LAMINADOS REFLETIVOS | AZUL PRATA
Transmissiio luminosa (TL) >=25% >=20%
Refletividade externa (Re) <=20% <=25%
Refletividade interna (Ri) <=25% <=28%
MAbsorcio energética (AE) <= 68% <= 68%
Coeficiente de sombreamento (CS) <=35% <= 40%
i Transmissdo energética “U” verdo (Uv) |<=35,8 W/m”.°C | <= 6,0 W/m*.°C

Tabela 2 - Coeficientes minimos necessdrios para aprovacio das caracteristicas dos

vidros laminados refletivos

Ainda conforme informagdes da AEC, os vidros foram fabricados a partir dos

seguintes critérios:

e Os refletivos sdo monoliticos “float” com metalizagio aplicada por processo
“off line” com controles de qualidade que garantam as caracteristicas 6ticas
do vidro: brilho e homogeneidade de cor, desempenho térmico, etc

e A laminagdo se processou utilizando-se os equipamentos adequados: esteiras
de lavagem, cdmara refrigerada, sala limpa, estufas, calandras e autoclave.

e O corte final dos vidros se fez em mesa de corte utilizando equipamento e
instrumentos de qualidade e manuseio por pessoal treinado. As bordas dos

vidros laminados foram lapidadas em equipamento adequado




Segundo o arquiteto Paulo Duarte, as chapas de vidro séo inspecionadas conforme a
norma brasileira NBR 11.706. Na tabela 39 um plano de amostragem simples define
com base em célculos estatisticos o lote de amostragem e as condi¢Bes de aprovagéo
ou recusa do lote. Determinado o lote (nimero de chapas), a tabela define quantos
vidros devem ser inspecionados (tamanho da amostra), € destes o nimero de chapas
defeituosas que ainda permite aceitar o lote ¢ o nimero de chapas defeituosas que
implica na rejeigfio do lote. O conceito estatistico € que deve ocorrer um padrdo de
recusas de modo que a proporgdo entre um niimero de pegas recusadas e o total do
lote esteja dentro de pardmetros de aceitagdo para o material/produto que se
inspeciona. Assim, o Nivel de Qualidade Aceitdvel — NQA - utilizado foi de 2,5

(tipo de vidro "float", termorefletor).

Nos relatérios de inspegdo feitos pela AEC foram indicados os nimeros dos lotes, o
nimero de pegas por lote, o nimero de pegas inspecionadas e o nimero de pegas
recusadas mantendo a aceitagdo do lote. A recusa do lote implicard no fato de que o
fornecedor deverd compor novos lotes utilizando os vidros do lote recusado
juntamente com outros vidros, de modo a apresentar novos lotes para inspegao,
sendo ainda obrigagdo do fornecedor, apresentar para inspegdo lotes cujos vidros
atendam as normas brasileiras.

77
Os vidros foram inspecionados verificando-se a auséncia de defeitos de planicidade::"
tolerdncia das dimensdes, esquadro, transparéncia, riscos e outras marcas,
refletividade, marcas na camada metalizada nos vidros refletivos — trincas e fissuras,

tratamento de bordo.

O fornecedor etiquetou os vidros com etiquetas coloridas, correspondendo a
diferentes espessuras e indicando os painéis e os pavimentos em que deveriam ser

instalados.

Ap6s a inspecio pela AEC, os vidros foram novamente etiquetados, indicando quais
foram realmente inspecionados e quais os pertencentes a um lote inspecionado e

aprovado. Como conseqiiéncia, a aprovagdo do lote ndo significava que todos os

s



43

vidros do lote ndo apresentassem defeitos que justificassem sua recusa. Por se tratar
de inspe¢do por amostragem com base estatistica, o resultado apresentado significou
que num lote de 50 vidros foram inspecionados 10 vidros encontrando-se 1 com

defeito, enquanto que em 100 vidros poderiam ser encontrados dois com defeito, etc.

Como exemplo dessa inspegdo, a seguir estdo os resultados verificados no dia
28/04/03:

* Lote: 190 pecas de vidros laminados refletivos
e Amostragem: 32 pegas
e Resultado: 188 pecas aprovadas para entrega na obra e duas pegas recusadas:

uma com risco profundo e uma com trinca interna.

Figura 26 - Armazenagem dos vidros

3.3 -PLANEJAMENTO DA MONTAGEM

3.3.1 - Instalaciio da fabrica no canteiro: equipamentos, escritorios,
almoxarifados, transporte interno, pitio de cura e drea de estoque:
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A instalagio da fibrica no canteiro iniciou-se pela definigdo do local mais
apropriado. Para isso, levou-se em consideragdo a rea necessdria, que deveria ser
bastante ampla, e a capacidade estrutural da laje. Assim, a laje do 1° sub-solo do
setor B (futura drea técnica do edificio) foi a escolhida, pois foi dimensionada para
receber equipamentos para co-geragdo de energia do edificio e em razdo disso se
destinaria a sustentar os pesados equipamentos necessdrios para a fabricagdo das
pecas. Uma drea do Setor A (torre) do 1° sub-solo foi destinada para receber o
estoque dos materiais componentes (perfis, vidros, granitos, gaxetas, etc) enquanto
que para estoque dos quadros prontos foi utilizada uma 4rea no 2° sub-solo,

igualmente no setor A das garagens.

Além da drea de fabricacdio, incluindo-se nela o pdtio para cura do silicone bi-
componente, foi instalado um almoxarifado para pegas pequenas do fabricante, um
escritério do empreiteiro e um amplo escritério para a ALGRAD, fabricante dos
painéis e responsdvel pela montagem das fachadas, composto de sala de reunides ¢

sala de projetos.

O icamento dos painéis pré-fabricados foi o maior obstdculo da etapa de
planejamento da montagem da fachada. Em razdo de sua dimensdo, a maioria com
tamanhos de 3,70 x 2,50 metros e peso de 700 quilos, os painéis ndo podiam sofrer
nenhum tipo de avaria no transporte, pois uma simples deformagdo nos montantes ou
nas travessas poderia trincar ou quebrar as placas de vidro, e um simples esbarrdo

dos painéis poderia comprometer a qualidade das pegas de granito.

Como a grua da obra era utilizada para a execugéo da estrutura em praticamente todo
o tempo e nio teria portanto disponibilidade para esse fim, a primeira opgdo foi de se
icar os painéis por fora do prédio, através de guinchos instalados na estrutura, que
seriam deslocados conforme a execugfo da estrutura. Essa idéia surgiu a partir da
execucio da sede do Banco de Boston em Sdo Paulo, projeto pioneiro de painéis pré-
fabricados na fachada, igualmente executada pela ALGRAD, porém com pegas

menores e mais leves, pois nelas utilizou-se somente aluminio e vidro.
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Essa proposta, porém, foi descartada de pronto, tendo em vista a altura do prédio e as
conseqiientes interferéncias de vento, o que viria a comprometer a seguranga €
interromperia muitas vezes o processo de produgdo conforme as condig¢Ses do tempo.
A segunda opgiio foi instalar-se um guincho dentro do prédio, em um dos pogos dos
elevadores da zona alta (19° ao 35° andares). Essa opgdo foi amplamente estudada,
pois dependia de adequagdes de nivel do piso da laje em relagdo ao fundo do pogo
dos elevadores, espago para manobra dos carrinhos com os painéis prontos,
equipamento de icamento compativel com as dimensdes do pogo e, principalmente,

das condigGes de seguranga, em face da execugiio simultanea da estrutura,

Apds virias consideragdes técnicas, esta opgiio foi também descartada, e o principal
motivo foi a impossibilidade de se instalar um guincho com as dimensdes necessarias
para igamento dos painéis no espaco disponivel nos pogos, isto, segundo a
ALIMACK DO BRASIL LTDA, fabricante e locadora de guinchos tipo cremalheira

para a construgdo civil.

Partiu-se entfio para uma terceira opgio, também de igamento externo, o que seria
feito através de um guincho tipo cremalheira especialmente projetado para suportar

as cargas atuantes dos diversos tipos de painéis, com variagdes de peso e dimensdes.

Para concepgio, projeto e fabricagdo do guincho'tipo cremalheira, foram necessarios
seis meses de estudos, envolvendo o fabricante do equipamento, a ALGRAD, a
equipe de produgdo da obra e a fiscalizagdo da Delegacia Regional do Trabalho.
Virios questionamentos foram feitos para que se atendessem as condigdes de
seguranga nio s6 do transporte, mas da colocagio das pegas no equipamento no

pavimento térreo e retirada nos respectivos locais de instalagéo.

E, para ndo paralisar de vez o processo de montagem, enquanto 0 equipamento ndo
ficou pronto, os painéis foram igados provisoriamente pdr um pértico de carga fixo,
instalado no 8° pavimento, com capacidade de carga de 1.000 quilos e velocidade de

5m/min. O icamento foi feito com cautela, e, por motivo de seguranca, foram presas
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cordas guias para evitar movimentos bruscos do painel em razdo da ag@o do vento

sobre ele, até a chegada no pavimento onde seria instalado.

Apbs a aprovagdo do equipamento, o segundo obstédculo foi o local para instalagéo,
que deveria permitir nos andares a perfeita retirada das pegas sem interferéncias das
vigas de borda das lajes. Definiu-se a Fachada Funchal (frente do prédio) para essa
instalac@o. Esse, porém, se constituiu no primeiro grande equivoco, pois a partir do
9° andar a estrutura sofria uma alteragdo e as vigas de borda eram mais altas,
comprometendo o vio de passagem para os médulos. Todo o servigo para montagem
da torre e do guincho ficou comprometido, € mais quatro semanas foram necessdrias
para a transferéncia do equipamento para o local definitivo, no trecho entre os pilares
nimeros 21 e 22 (Fachada Coliseu), entre as vigas para fixacdo da grua. Também foi
necessAria a instalagdo de um guincho provisério, além da cremalheira de transporte

de pessoal jé instalada anteriormente.

Porém, apesar de todos os estudos para projeto da cremalheira especial e do equivoco
da instalagio em local errado, quatro painéis que compunham as fachadas Funchal e
Fundos definitivamente nfo caberiam no equipamento, e s6 poderiam ser i¢ados por
fora dependendo de condigdes ideais de tempo. Esse procedimento acabou por ser
aceito porque o niimero de painéis maiores seria fnfimo em comparagdo ao nimero
total da obra, nfo afetando ainda mais o j4 comprometido cronograma de execugao
dos servicos € principalmente por que o custo da fabricagdo de um equipamento

maior para poucos painéis inviabilizaria de vez o servigo.
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Figura 27- Montagem da cremalheira especial na fachada Coliseu.
O projeto do canteiro contendo a cremalheira especial para transporte dos painéis,
bem como a posi¢dio da grua e da cremalheira convencional para transporte de

pessoal, material e ferramentas é 0 ANEXO C deste trabalho.

3.3.2 — Andlise dos requisitos de seguranca na fabricagio, transporte e
instalacdo conforme NR-18 e adequacdes necessarias ao projeto:

Ap6s a defini¢do do projeto do equipamento de igamento, o préximo passo foi sua
aprovacdo pela Delegacia Regional do Trabalho/SP. Além disso, seriam necessarias
adequagdes as normas de seguranga, levando-se em consideragdo a impossibilidade
de instalar bandejas secunddrias e o ndo fechamento das periferias das lajes para a -

instalagio dos painéis pré-fabricados.

Para isso, por solicitagio da TECNUM CONSTRUTORA, realizou-se uma reuniio
com representantes do SINDUSCON-SP (Sindicato das Industrias da Construgdo
Civil), SINTRACON-SP (Sindicato dos Trabalhadores da Construgdo Civil) e os
auditores fiscais do trabalho da DRT-SP (Delegacia Regional do Trabalho), dia
01/04/2002. Nesta reunido, formou-se a comissdo tripartite, que seria responsédvel
pela fiscalizag@o e aprovagdo das condig¢des de seguranca para montagem da fachada
do empreendimento. Nessa oportunidade foram propostas as seguintes condi¢Oes

para viabilizar os trabalhos:

¢ O fechamento de todos os pavimentos junto a escada de acesso, até que se
concluisse a montagem dos painéis, e que deveria ser feita exclusivamente
por trabalhadores autorizados a executar esse tipo de servigo;

* A instalacdo de cabos-guia de ago, em cada pavimento, firmemente
tracionados por esticadores, a aproximadamente 3 metros da periferia, no
qual seriam acoplados cintos de seguranga tipo pdra-quedista retréteis,

enquanto os instaladores dos painéis estivessem trabalhando. O trabalho de
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instalagdo seria feito por empresa terceirizada e contaria com no maximo oito
trabalhadores;

e A utilizacio de telas removiveis de protegdo contra queda de materiais, cuja
montagem seria feita no local de execugio da estrutura e se prolongaria por

dois andares imediatamente abaixo.

A comissdo tripartite, em contrapartida, exigiu da construtora as seguintes

providéncias:

e Plano para movimentagio vertical de cargas;

» Projeto especifico das instalagSes propostas pela construtora;

e Organizar e manter em perfeito funcionamento um Comité de Qualidade
e Seguranga no canteiro, que deveria ser composto pelos prepostos de
todas as empresas sub-contratadas com atividades na obra;

e Manter no canteiro o curso de alfabetizacdo disponivel a todos os
funciondrios, criado pela construtora para atender também aos moradores
da comunidade vizinha (Rua Coliseu);

e Manter um técnico de seguranga especifico para a empresa responsével
pela fabricagdo e montagem dos painéis pré-fabricados, e para cada
empresa sub-contratada que possuisse na obra mais de cingiienta
funciondrios;

e Os operadores da grua, sinaleiros e operadores dos guinchos tipo
cremalheira deveriam ser devidamente habilitados, conforme modelos e

orientagdo fornecidos pela DRT/SP.

Ficou estabelecido também que uma reunido seria agendada com a Comissdo
- Tripartite tdo logo se definisse a empresa responsével pelos servigos da fachada; essa
reuniio deveria contar com a presenca do responsdvel técnico da obra e representante
da diretoria da construtora. Os acordos seriam desfeitos caso houvesse

o |

descumprimento de pontos compromissados.
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Para completar as disposi¢Oes de seguranga, foi feita uma ampla andlise dos riscos
operacionais relativos aos servigos da fachada, que resultou em dois planos
especificos para controle da seguranga e satide ocupacional:

¢ Montagem de caixitho da linha unitised; -

e Fabricacdo de “placas unitizadas” (nome definido pelo sistema para os

painéis pré-fabricados) de aluminio para fachada.

Esses planos de controle especificos para a atividade de montagem de painéis pré-
fabricados na fachada se somou aos demais mecanismos de controle j4 existentes no
Sistema de Gestdo da Qualidade e Seguranca e Satide Ocupacional da TECNUM
CONSTRUTORA, e sdo objetos dos ANEXOS C e D deste trabalho.

Figura 28 - Validagéio pela Comiss@o Tripartite do procedimento de descarga
dos painéis nos locais de instalacdo.

3.3.3 - Seqiiéncia de fabricacio, icamento, armazenamento e instalacio:

O planejamento do processo de montagem, a partir da fabricag@o efetiva dos painéis,
foi feito ao longo da execugdio da estrutura, isto €, a torre seria envolvida pelos

painéis conforme a estrutura fosse subindo.
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As lajes eram executadas escoradas com torres metdlicas, e, re-escoradas com

escoras metélicas até trés pavimentos abaixo da laje em execugao.

Assim, a fachada deveria ser montada no mesmo sentido, com produtividade
constante, afim de se criar condigdo segura para os trabalhos internos, como as

instalacGes hidrdulicas, elétricas e de ar condicionado.

Os painéis seriam fabricados conforme projeto executivo do fabricante aprovado pela
AEC e igados para o local de instalagdio sempre com uma defasagem de trés lajes
acima do pavimento em que estivesse sendo montado. Enquanto aguardavam o
momento da montagem na fachada, ficariam armazenados nas lajes em 4reas restritas
aos funciondrios da montadora, consoantes dispositivos de seguranga acordados com

a comissdo tripartite.

A montagem da fachada precisou ser adequada as reais condi¢des de fornecimento
das pegas. O inicio dos demais servi¢os internos bem como os prazos de execugéo
ficaram entdo comprometidos, por motivos a serem descritos no item 3.4 deste

trabalho.

Figura 29 - Momento da instalagiio de um painel na fachada.

Figura 30 - Idem visto pels lado externc de prédic,
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3.4 - ESTRUTURA DA FABRICA

A drea de produgdo dos painéis pré-fabricados ocupou um espago de.
aproximadamente 1.000 m’, e foi instalada no primeiro sub-solo da obra.

Antes porém de se estruturar a fabrica no canteiro, foi necessdrio um treinamento
adequado para o pessoal onde levou-se em considerag@o desde os detalhes do projeto

até os procedimentos especiais da minuciosa inspegio de todo o processo.

Na fase de fabricagiio, foram utilizadas serras automdticas, prensas pneumdticas,
fresadoras, pantGgrafos, furadeiras de bancadas, refiladeira, rosqueadeira ¢ uma
midquina especialmente desenvolvida para mistura dos dois componentes do silicone

estrutural usado na colagem dos vidros e na fixagiio do granito nos painéis.

Para o transporte horizontal das pegas, foram usadas mesas moéveis, empilhadeiras e
carrinhos especiais, especialmente fabricados para o transporte de painéis prontos até

a drea de estoque.

Para transporte e colagem das pegas de vidro e granito nos painéis, foi instalada na
fibrica uma ventosa pneumética com capacidade para 800 kg. Um pértico com uma
talha acoplada com capacidade de 1.000 kg transportava os pain€is com os elementos

colados até as mesas, onde permaneciam em processo de cura por 24 horas.

A mio de obra envolvida na fabricagiio era composta de pessoal especializado para
cada equipamento. Eram na verdade operadores de mdquinas, isto €, oficiais, de

prensa, refiladeira, maquinas de corte e pantégrafo.

Para a montagem dos quadros, um encarregado com conhecimento do projeto
coordenava a produgdo nas cinco linhas de montagem. Para cada linha de montagem,

um oficial: quadros, travessas, folhas’, colagem do vidro e fixagdo do granito.

7 Folhas sdo as pegas nas quais foram colados os vidros para posterior fixa¢lio nos painéis.
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A estrutura da fabrica no canteiro foi parcialmente desativada na metade do processo
de montagem da fachada. Por razdes que envolviam principalmente custo, € por
liberalidade do fabricante das esquadrias, que alegou também a possibilidade de
maior produtividade, a fase de usinagem dos perfis ¢ montagem dos quadros foi
transferida para a fibrica da ALGRAD, em Vargem Grande Paulista.

Apesar da estrutura da fibrica ALGRAD contar com outros equipamentos que
complementariam sua capacidade de produgdo e a possibilidade de maior
aproveitamento da méo de obra em horérios extras, questionou-se muito essa atitude,
principalmente no que se referia ao controle de qualidade do processo, até entdo ja
assimilado pelo pessoal da produg@o, especialmente treinado para tal.

O transporte dos quadros prontos da fdbrica aumentou néo s6 o risco de deformagdes

¢ arranh®es nas pegas como o tempo e a distdncia do tréfego interno dos pain€is no

canteiro.

Figura 31 - Méquina para mistura do silicone estrutural bi-componente
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Figura 32 - Vista parcial da fabrica dos painéis instalada no canteiro.

3.5 - O PROCESSO DE MONTAGEM DA FACHADA

3.5.1 - Estrutura organizacional da ALGRAD para a obra

A fabricante e montadora dos painéis tem na obra uma equipe
gerencial/administrativa composta de um engenheiro responsavel pela coordenagédo
geral dos servigos, um técnico de seguranga, um operador de empilhadeira e um
almoxarife.

Para fabricagdo e instalagdo dos painéis, terceirizou os servigos a empresa TECNAL,
cuja equipe estava composta de um engenheiro, proprietario da empresa e
responsével pela coordenagdo dos servigos, além de outras cinco equipes assim

constituidas:

e Corte e usinagem: 4 funcion4rios.

e Montagem: 6 funciondrios.

e Colagem de vidro e granito: 8 funciondrios.

e Transporte interno (horizontal ¢ vertical): 6 funcionérios.
e Instalagdo: 2 equipes de 5 funcionérios cada.
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3.5.2 — Servigos preliminares

O processo de montagem da fachada iniciou-se na concretagem das lajes. Os inserts
para fixacdo das ancoragens de suporte dos pain€is pré-fabricados eram posicionados
um a um a partir de medidas do projeto, com auxilio de topdgrafo profissional, antes
da concretagem, e foram eles confeccionados em ago USI SAC 250 com chapas de

12,5 mm.

A partir dai um levantamento dos niveis e verificagdo da situagio do prumo da
estrutura era executado, na medida em que a instalagdo era feita, para definir o
afastamento dos painéis em relagio & estrutura e com isso se definir as dimensdes das
ancoragens, que sdo as responsdveis pela sustentagd@o, alinhamento e prumo dos

painéis de toda fachada.

Como a estrutura jd estava concluida até o oitavo pavimento, quando do inicio dos
servicos de montagem da fachada, nas lajes jd concretadas as ancoragens foram
fixadas com chumbadores. Os chumbadores indicados no projeto foram os de
fabricacio da HILTI, mas a ALGRAD optou pelos chumbadores produzidos pela

ANCORA, com as mesmas caracteristicas.

Para as lajes acima, as ancoragens foram soldadas nos inserts ja instalados nas lajes,

obedecendo-se a seguinte ordem:

e Instalaciio de balancim em todas as fachadas onde encontram -se inserts
frontais & laje;

e Locagio topogrifica dos eixos de ancoragens por pavimento em setor
curvo,

e Locacio topogrifica dos eixos principais da estrutura, para locagdo de

e Descida de prumos em todas as fachadas para amarragéo das diversas

modulacdes da fachada, a partir de afastamentos previamente definidos;
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e Fixagdo proviséria das ancoragens, com pontos de solda;
e Solda definitiva apés nova checagem dos prumos e alinhamentos;

¢ Pintura anticorrosiva das pegas

A primeira intervengdo no projeto original do sistema foi feita nessa etapa do
servico. As ancoragens para fixag@o dos painéis, inicialmente projetadas para serem
confeccionadas em aluminio, foram substituidas por pegas de ago. Segundo a
HYDRO, a ALGRAD solicitou essa alteragdo, responsabilizando-se pelo
fornecimento e detalhamento das placas de ago dobradas, chumbadores e inserts,

para reducéo de custos.

O primeiro grande obsticulo do processo de montagem da fachada - e relacionado a
essa etapa de servigos - foi o dimensionamento dos inseris, feito pela HYDRO.
Depois de vdrias pegas chumbadas em diversas lajes, constatou-se que as mesmas
foram subdimensionadas no comprimento de ancoragem, a partir de andlise do

projetista estrutural da obra, Eng® Franga.

Assim, ap6s muitas discussdes, a solugdo encontrada foi a instalagdo de reforgos,
dimensionados pelo Eng. Jorge Ribka, da Engebrat Engenharia. Esse retrabalho
causou sérios transtornos & produgdo. Todo o planejamento para a seqiiéncia de
montagem precisou ser alterado, comprometendo a terminalidade dos servigos

enquanto que o custo previsto, foi pela primeira vez abalado.

A responsabilidade desse erro foi muito questionada, como também o momento em
que esta questdo foi levantada. Comentdrios a esse respeito serao feitos no capitulo 4

deste trabalho.
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Figura 33 - Reforgos dos inserts da fachada Fundos.®

Como o projeto arquitetdnico previa fachada “cega” — sem abertura de vdos que
permitissem acesso para os servigos - a partir do 9° andar, muitas dificuldades foram
encontradas para a locagdo das ancoragens nesses locais, principalmente pelo dificil
posicionamento do equipamento de topografia. Assim, surge o segundo grande
obstdculo da produgdo. Uma falha na locagfio ocasionou problemas de prumo nas
ancoragens soldadas daquela fachada, ocasionando paralisagdo nos servigos. Os
ganchos de fixagdo precisaram ser novamente confeccionados e dimensionados com
medidas varidveis a partir das diferengas encontradas na prumada das ancoragens, e
em seguida instalados nos painéis. A empresa de topografia assumiu a falha,
isentando a equipe de execugdo da responsabilidade. Esse fato, também serd

comentado no capitulo 4 deste trabalho.

Como a instalagio das ancoragens atrasou em determinados pontos devido a
necessidade de refor¢os nos inserts, outro problema surgiu. Devido a fatores
estruturais como a deformacfo lenta, os niveis entre os extremos das lajes ja ndo
eram os mesmos. Assim, na fachada Coliseu, onde as pegas j4 haviam sido instaladas
por ndo necessitarem de reforcos, o nivel da laje tinha diferenca em relagéo ao nivel
da mesma laje na fachada CPTM, local problemético dos inserts, devido a diversos

fatores estruturais, dentre eles, a deformagao lenta’.

¥ A pintura verde indica o tratamento anticorrosivo das chapas.
° As diferencas de nfvel encontradas variavam em até 20 mil{metros.
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Uma adequagio de medidas nos pain€is precisou ser feita, a partir da nova saida no
19° pavimento (infcio da zona alta do edificio), para ndo comprometer o alinhamento

horizontal dos painéis j4 instalados na fachada Coliseu.

Figura 34 - Ancoragens instaladas na fachada CPTM

3.5.3 — Fabricaciio dos painéis

Vérias modificagdes foram introduzidas no projeto original do sistema possibilitando
que tanto técnica como economicamente o processo de fabricag#o se tornasse vidvel.
Elas surgiram a partir do projeto executivo de fabricag@o e montagem executado pelo
fabricante das esquadrias ALGRAD e aprovado pela AEC.

A primeira modificagdo, foi a criagdo pela HYDRO, de um novo par de perfis para
os quadros de vidro. Como foram previstos vidros de espessura variando de 10 a 14
milimetros, os perfis originais do projeto implicariam, segundo a fabricante dos

painéis, em maior consumo de silicone na colagem dos vidros.
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Figura 35 - Detalhe dos perfis para fixacfio dos vidros

Para redugdo de mdo de obra na fabricagio, uma mudanga no detalhe lateral .do
acabamento das colunas com os pilares € nos painéis entre-vaos revestidos de granito
fixado pelo sistema americano foi solicitada também pela ALGRAD a HYDRO. Para
isso, foram eliminadas duas ferramentas de extruso, j4 fabricadas, desenvolvendo-se
duas novas. Também foi descartado o sistema de fixag@o dos marcos por cantoneiras

e manta de silicone.
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Figura 36 — Detalhe lateral conforme projeto original HYDRO.
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Figura 37 — Detalhe lateral conforme projeto executivo ALGRAD

Como o projeto executivo ALGRAD previa nas fachadas circulares, painéis com

angulos de abertura maiores que as gaxetas disponiveis para vedagao permitiam, foi

necessario o desenvolvimento de trés novas guarni¢des para atender a essa exigéncia

do projeto arquitetonico. As figuras a seguir mostram em corte 0 Angulo de abertura

entre os painéis.
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Figura 38 — Detalhe da abertura conforme projeto HYDRO.
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Figura 39 — Detalhe da abertura conforme projeto ALGRAD.
Também foi solicitada a modificagio de um acessério para auxilio no alinhamento
dos painéis. Segundo a ALGRAD, o acessério padrio HYDRO possufa usinagem
complexa que acarretaria menos agilidade no processo de fabricagéo dos pain€is. Em
razio disso, foram utilizadas cantoneiras para permitir o alinhamento. Com

usinagens mais simples, a utilizagéo de cantoneiras além de acarretarem redugdo de
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custos para a fabricante, desonerou a HYDRO no desenvolvimento e fabricac¢do de

novos perfis para esse fim.
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Figura 40 - Detalhes do acessério modificado e conforme o projeto original.

Outra significativa alteragdo do projeto original foi a fixagdo do arremate horizontal
externo no quadro de vidro, que seria depois fixado ao painel. Uma manta de silicone
seria aplicada para a vedagdo na regido da travessa. Para climinar essa manta de

silicone, de alto custo, a ALGRAD solicitou a HYDRO modificar a fixagdo do

arremate externo, sugerindo sua fixagdo no conjunto apds a colagem do vidro. Em




62

conseqiiéncia, mais duas novas ferramentas de extrusdo foram criadas para a

fabricag@o das pecas.

o0-145
P =0275 Kg/m

00497 0096
P ~0249 Kg/m P = 0597 Kg/m

Figura 42 — Arremate conforme projeto ALGRAD.

Para fixagdio e vedagdio do granito nos painéis, o projeto original previa a utilizagéo
de parafusos de ancoragem por expansdo FZP da Fisher, que eram fixados ao granito
e presos aos painéis por perfis. Como o fornecimento dessas ancoragens por
expansdo FZP ndo era de responsabilidade da HYDRO, e devido ao custo elevado e

ao prazo de entrega, a construtora solicitou uma alternativa para a fixagao do granito,
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que passou a ser feita com perfis de aluminio. Para tanto, foram criadas quatro novas

ferramentas de extrusdo para fabricag@o desses perfis.

I
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Figura 43 — Fixagiio das placas de granito conforme projeto HYDRO.
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Figura 44 - Fixaciio das placas de granito conforme projeto ALGRAD.

O caso mais grave ¢ que causou mais transtornos para a obra, todavia, foi a
fabricagdo dos perfis de cantos, ou seja, os perfis para os painéis dos cantos

negativos do especial projeto arquitetdnico.

Devido a enormes dificuldades na montagem, segundo 3 HYDRO, ou na
exeqiiibilidade do projeto, segundo a ALGRAD, ou ainda em ambos 0s casos,
segundo a AEC, os problemas decorrentes dos perfis de canto ocasionaram um atraso
de seis meses no cronograma de execucdo das fachadas, onerando todos os

envolvidos, inclusive os envolvidos nos demais subsistemas com interface direta na

fachada.

Segundo a HYDRO, em fun¢fio de desvios nas tolerdncias de extrusdo que alguns
perfis apresentavam e em pequenas falhas de alinhamento dos perfis verticais com os
perfis horizontais, a ALGRAD enfrentava dificuldades na montagem dos painéis de
canto. Além desses problemas, segundo a ALGRAD, os painéis ndo poderiam ser
instalados formando um finico canto, devido as condi¢des da obra para icamento e

movimentagao dos painéis, na obra.
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O problema dos painéis de canto tiveram vérias origens, mas, segundo a AEC em
relatério enviado a HYDRO, a principal foi a extrusdo dos perfis dos montantes de

canto.

Para o consultor Paulo Duarte, o particular canto do projeto E-TOWER SAO
PAULO fez com que a solucdo apresentada para o painel tinico se tornasse
inexeqiiivel, pois, apesar de usinagens cuidadosas das travessas que chegam naquelas
colunas, a montagem n#o tinha qualidade, devido ao ndo fechamento das juntas, nas
diferengas das frestas e nas incorre¢des dos &ngulos de abertura. Ora, se para se
realizar o canto em painel tnico o perfil resultante seria muito grande, excedendo em
muito os limites do ferramental e prensa disponiveis, convencionou-se subdividir o
perfil em trés perfis, que se compunham em &ngulos de 45° o que se tornou um
complicador devido as normais tolerdncias na extrusdo. A somatdria das tolerdncias
em cada perfil, resultava em diferencas significativas que ndo poderiam ser
absorvidas pela montagem e, consegiientemente, em sérias imperfei¢des no painel de
canto, pois jamais chegariam 2 precisdo necessdria para permitir uma correta

montagem.

As sucessivas montagens experimentais ocasionaram atrasos na montagem da
fachada, pois sendo o canto uma pega tinica, a montagem das fachadas que dele
dependem deveria obrigatoriamente ser iniciada por esse canto, 0 que resultou na

impossibilidade de montar qualquer painel antes da solugdo do problema.

A solugdo encontrada foi a montagem do canto com dois painéis independentes que
se juntam através de meios-perfis. Assim, chegou-se a uma perfeita montagem, pois
0 acesso a parte interior dos perfis permitiu, através de parafusos, puxar os perfis
para a posi¢do correta, fechando perfeitamente todos os encontros, ficando as
diferengas eventualmente remanescentes absorvidas no encaixe das gaxetas, nao
sendo perceptiveis.

A fabrica¢@o dos meios-perfis exigiu a criagdo de novas ferramentas de extrusio,
permitindo o reinicio imediato da montagem da fachada, com a eliminacdo da

dependéncia que existia em relagdo aos cantos.
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Ap6s a confecgdo de quatro novas ferramentas de canto € do desenvolvimento de

duas novas guarni¢bes, a montagem dos painéis de canto foi aprovada pela

ALGRAD em conjunto com a HYDRO.

A HYDRO justifica, em relatério enviado  construtora, que apesar dos perfis terem
apresentado desvios nas tolerdncias de extrus&o, a solugdo do painel composto para

canto foi adotada em duas outras obras ap6s o e-Tower, com Sucesso.

Figura 46 — Perfis de canto negativo apds soluciio executiva.

Algumas outras modificagdes foram propostas para redugdo de custos do processo
pelo fabricante, também segundo a HYDRO. A ALGRAD assumiu a execucdo das

=1

usinagens das barras de igamento dos painéis, modificon os ganchos de suporte dos

painéis nas ancoragens, substituiu os parafusos com cabega cilindrica com sextavado
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interno de fixagfio das barras de icamento e dos ganchos por conjunto de parafusos e
porcas sextavadas substituindo ainda o parafuso de regulagem fina dos painéis
consistentes em parafusos sextavados M10 DIN 561, por parafusos sextavados de 3/8
"DIN 933.
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Figura 47 — Gancho dos painéis conforme projeto HYDRO.
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Figura 48 — Gancho modificado conforme proposta ALGRAD.
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Figura 49 - Detalhe dos painéis de canto

3.5.4 - Transporte dos painéis

Os painéis foram transportados da fébrica instalada no 1° sub-solo em carrinhos
especiais fabricados para atender as dimensGes das pegas, até¢ o véo deixado na
estrutura para instalagdo da escada rolante, localizado na frente do edificio. Por este
vdo, o painel era igado por uma talha especial com um guincho acoplado, destinado a
mover o painel até a “boca” da cremalheira especial. Ali foi instalada uma base com
roletes adaptados. Por esses roletes o painel deslizava para dentro da cremalheira e

era transportado para o pavimento onde seria instalado.

Na laje, era retirado do guincho e suspenso por talhas méveis, que transportavam €
depositavam os painéis nos locais estrategicamente definidos, na laje imediatamente

superior a que seria instalado.

Figura 50 - Icamento do painel pelo viio da laje do térreo.
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3.5.5 - Instalacdo

Os painéis eram igados por guinchos montados em trilhos instalados nas fachadas,
conforme as necessidades. Estes trilhos foram deslocados duas ou trés vezes,

dependendo da fachada, a partir da execugéo da estrutura.

Assim, eram simplesmente “pendurados” nas ancoragens previamente soldadas nos
inserts chumbados nas lajes, obedecendo a uma seqiiéncia viabilizada a partir das

situagdes do projeto arquitetdnico.

Para cada tipologia foi estabelecida uma seqiiéncia de montagem, que deveria
obedecer aos requisitos de nivelamento, prumo e vedag@o. A seqiiéncia de figuras a

seguir ilustra um exemplo de montagem de um painel na fachada.

Figura 51 - Instalacio de painel na fachada, vista pelo interior do prédio
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Figura 52 — Seqiiéncia da montagem — icamento externo

Figura 53 — Seqiiéncia da montagem - instante em que o painel ¢ fixado

3.5.6 - Acabamentos internos

Ap6s fixados os painéis na fachada, os servigos internos eram liberados a partir de

uma seqiiéncia pré deierminada, a partir das necess
Assim, foram montados o sistema fire-stop, que consiste em complemento da viga
de borda para atingir 1,20 metros exigidos pelo Corpo de Bombeiros para isolamento
anti-chama entre os andares. Depois, foram instalados os suportes para futuros

cortineiros, a partir de modelo UNIFLEX®. Complementando a parte superior do
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painel, simultaneamente foram instaladas as sancas de gesso com os difusores
lineares do sistema de ar condicionado. Na foto abaixo, pode-se observar as pecas
instaladas.

Figura 54 — Vista interna superior do painel *°

Na parte inferior, para complemento do isolamento entre os andares, foi instalada

uma camada de 3 cm de 14 de vidro para bloqueio de fumaga e sobreposta a ela uma
camada de 3 cm de gesso para isolamento aciistico. Nos vaos inferiores dos painéis,
para acabamento foi instalada uma chapa de gesso acartonado, fixada com perfis de

aluminio como mostra a figura abaixo.

Figura 55 - Vista interna inferior do painel"’

1% Da esquerda para direita, o difusor do ar condicionado, a barreira anti chama, e parte do cortineiro.
' Nota-se a camada de gesso aplicada para isolamento acistico, entre uma barreira de tijolinho e o

painel.




Finalmente, para dar arremate final do painel com o piso elevado, foram instalados

perfis de alumfnio, conforme corte esquemtico a seguir (detalhe em vermelho):
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Figura 56 — Corte esquemético parcial do painel

Figura 57 - Vista interna final do painel
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3.5.7 - Controle de qualidade

Os painéis, apés a fabricagdio, foram inspecionados a partir de requisitos, definidos
pela AEC. Sao eles:
o Verificagio da limpeza de eventuais sujeiras de obra do perfil superior do
painel — argamassas e resto de silicone - e secagem onde houver dgua.
e Fixagio dos coletores de dguas, que eventualmente poderiam se infiltrar entre
os painéis, selamento das juntas entre os coletores e correta usinagem do

montante, com o furo de dreno na posigdo certa.
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Figura 58 - Detalhe dos captadores e da gaxeta horizontal

e Usinagem e a fixagdo das barras de igamento, comprimento dos parafusos e
aplicagdo de cola para travamento:

rm "
"y

Figura 59 - Detalhes da fixaciio das barras de icamento
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Isolamento das ancoragens com os ganchos de aluminio para evitar formagéo
do par bi-metélico;

Soldas e chumbadores utilizados na fixago das ancoragens.

Fechamento de silicone nas extremidades dos vidros.

Alinhamento das travessas com o fundo dos montantes e selamento nos

encontros laterais.

Figura 60 - Detalhe da interface travessa/montante.

Gaxetas: as horizontais, na jung@o dos painéis; no quadro dos vidros;
verticais, nos montantes, verificando-se na parte interna o recorte € emenda
entre as do médulo superior e do inferior.
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Figura 61 - Detalhes das gaxetas horizontais e verticais
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e Manta de silicone na unidio dos painéis para garantia de estanqueidade:

150

|
|
|

Detalhe em corte Detalhe em planta

Figura 62 - Manta de silicone na unifio dos painéis (19045).

o Existéncia de manchas e arranhdes na superficie dos perfis e integridade da
anodizacgao;
e Alinhamento das faces das placas de granito com 0s vidros;

e Sistema de fixagdo da travessa no montante e qualidade da montagem.

Para melhor visualizag#o, a seguir € apresentado um desenho esquemitico do painel

do projeto e-TOWER SAO PAULO.
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Figura 63 - Corte esquemitico de um painel

Onde: 1 — Perfil superior do painel; 2 — coletores de dgua; 3- barra de icamento; 4 -
ancoragem; 5 — extremidades do vidro; 6 — travessas; 7 — gaxetas; 8 — manta de

silicone; 10 — faces da placa de granito.
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3.5.8 — Planejamento e controle da producao

O planejamento inicialmente proposto pela empresa de consultoria, compreendia no
desenvolvimento da "Linha de Balang:o"lz, criada a partir do cronograma da obra,

ferramenta que foi utilizada como base para monitoramento de todas as atividades da

obra.

Com o inicio da execugdo da fachada, a equipe de produgio percebeu a necessidade
de trabalhar com itens detalhados que possibilitassem o monitoramento didrio da
produgéio, que redundaria em confiabilidade na programagio dos servigos. Datas de
inicio e fim de cada etapa de produgdo eram insuficientes para um controle eficiente.
Assim, uma minuciosa relagdo de todos os principais "gargalos” da produgdo foi
executada e, semanalmente, era gerada uma programagao das atividades da fachada.
A isso denominou-se Programagio Semanal de Servigos, objeto do ANEXO F deste
trabalho.

Elaborou-se entiio um relatério sucinto, onde constava a justificativa eventual pelo
ndo cumprimento da programagdo, o que servia de base para tomada de decisdes e
eventuais reprogramacBes. Esse relatério passou a ser um registro da execugdo da

fachada e de todas as demais atividades da obra. Nele, todas as ocorréncias

relevantes eram registradas.

Como ferramentas auxiliares para controle da produgdo, foram criados o controle
para recebimento dos quadros dos painéis oriundos da fébrica da ALGRAD
(ANEXO G) e o controle de montagem, colagem e instalagdo dos painéis para
monitoramento didrio da produgido (ANEXO H).

12 | inha de balango: Normalmente utilizada para planejar e monitorar servigos cuja caracterfstica
principal € a repetitividade. Sua utilizagdo se tornou limitada na obra pois a dindmica e as situagdes
particulares da produgo da fachada “quebraram” as seqiiéncias e ritmos I6gicos da produgZo.
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3.6 - MANUTENCAO E LIMPEZA EXTERNA DOS PAINEIS

Para manutenciio e limpeza da fachada, foram instalados dois equipamentos,

estrategicamente posicionados para atender todo o perimetro do edificio.

Esses equipamentos foram adquiridos da GONDOMATIC GONDOLAS
AUTOMATICAS, com sede em Cachoeirinha — RS, que as importou da empresa

espanhola Katsuyama Europe S.A., com sede em Barcelona.

Denominado pelo fabricante de bailéus (andaimes suspensos € méveis), sdo

compostos de duas partes principais: a méquina e a cesta.

Na méquina estdo instalados os mecanismos de movimentagdo, 0 quadro elétrico
com os principais componentes de controle do motor e o grupo hidrdulico. Na porta

do quadro elétrico estdo instalados os controles da maquina.

A cesta, suspensa da mdquina por 4 cabos de ago, € o local de trabalho dos
operadores de limpeza. Possui controles que permitem aos operadores movimentar o

bailéu a partir da cesta.

Figura 64 - Equipamento de manutenciio em uso.
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3.7-0S CUSTOS DA FACHADA

Os custos dos servigos de execugdo da fachada do e-Tower Séo Paulo devem ser

analisados sob dois aspectos distintos.

O primeiro, leva em consideragdo os valores orgados inicialmente e aprovados pelo
incorporador, e levantados a partir dos projetos da AEC que ndo previam nenhum
item extra, ji que ndo foram considerados pelo simples fato de serem imprevistos até
entiio, dada a complexidade da obra, acrescida dos reforgos dos inserts, das estruturas
metdlicas auxiliares, dos servigos de topografia, dos itens de seguranga fundamentais
para a execugio dos servigos e das despesas extras ocasionadas pelos problemas nos

perfis de canto.

O segundo levando em consideragdo esses custos que se traduziram em custos que

efetivamente aconteceram até esta data.

Ora, em um servico or¢ado em valores de dezembro de 2004 em R$ 11.484.933,00
(onze milhGes quatrocentos € oitenta e quatro mil novecentos e trinta e trés reais), o
custo total foi de R$ 12.340.868 (doze milhdes trezentos e quarenta mil oitocentos e

sessenta e oito reais), isto €, 7,45 % a mais que O previsto.

O custo previsto para os 20.000 m2 de fachada, af considerado também a drea

revestida com granito fixado pelo Sistema Americano, foi deR$ 617,04 /m2.

Os valores apurados levam a conclusdo de que, para uma obra orgada em R$
100.119.235 (cem milhdes cento e dezenove mil duzentos e trinta € cinco reais —

valores de dezembro/04), a fachada custou o equivalente a 12,33% do custo da obra.

Uma tabela comparativa dos custos da fachada conforme orgamento da obra com os

custos ndo previstos em orgamento e com o custo total da obra € objeto do ANEXO J

desse trabalho.
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CAPITULO 4 - CONCLUSOES

O “‘case” da montagem da fachada do Edificio e-Tower S@o Paulo deve ser analisado
criticamente sob vdrios aspectos, que vdo desde os motivos que levaram o
proprietdrio a optar por uma nova tecnologia construtiva que atenderia aos principais
requisitos de permeabilidade ao ar, impermeabilidade e resisténcia ao vento, até a

andlise de seus reais impactos mercadoldgicos.

SABBATINI [1989] define tecnologia construtiva come “conjunto sistematizado de
conhecimentos cientificos e empiricos, pertinentes a um modo especifico de se
construir um ediffcio (ou uma sua parte) e empregado na criagio, producdo e difuséo

desse modo de construir”,

Assim, de inicio, a op¢éio por esse sistema - pioneiro na construgdo civil brasileira,
uma vez que € composto de pegas de granito e vidro fixadas em quadros de aluminio
com dimensdes médias de 3,70 por 2,50 metros e que chegam a pesar até€ 750 quilos
cada um - deveu-se, principalmente, pelo objetivo de tornar o empreendimento
totalmente diferenciado das opgdes disponiveis no mercado de escritérios comerciais
de alto padrio, apresentando um projeto arquitetdnico especial que destaca a

horizontalidade das linhas e o arrojo e a imponéncia de seus 150 metros de altura.

A proposta de implantar essa nova tecnologia construtiva tornou-se o primeiro
grande desafio para os envolvidos na concepgiio do projeto E-TOWER SAO PAULO
- proprietdrio, arquiteto e construtora — criando questdes que s6 poderiam ser
resolvidas com a contratagio de especialistas para cada um dos diversos

componentes do sistema escolhido.

Mas, no caso dos painéis pré-fabricados, que possuiria caracteristicas inéditas, como
foi dito, a divida consistia em saber quais seriam os principais requisitos

profissionais do “expert”, para que se obtivesse além do melhor projeto, condigdes
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plenas de exeqiiibilidade. Quais seriam ainda as melhores opgGes para se adequar o '

custo da fachada a realidade do orgamento da obra?

Segundo a HYDRO, o sistema WICONA WICTEC EL implementado no projeto e-
Tower Sao Paulo, é definido como Unitised System Courtain Wall, o que em
tradugiio direta, significa um sistema de fachada cortina unificada, e assim foi
considerado. Para tanto, um dos maiores especialistas em fachadas cortina no Brasil

foi contratado para dar consultoria e desenvolver o projeto executivo (ver capitulo 1).

Na opinifio do autor, esse detalhe comprometeu em muito a agilidade na solugio dos
iniimeros problemas executivos do projeto, uma vez que o mesmo nada mais € do
que uma fachada composta de painéis pré-fabricados, que seriam instalados no local
e ja prontos. Esta concepgdo, difere totalmente da fachada cortina, que tem seus
elementos montados externamente ao prédio através de sub-estruturas metdlicas
fixadas na estrutura. Todas as propostas de solugdo dependiam de aprovag@o
conjunta com o departamento técnico da HYDRO, detentora do sistema e
responsivel pelo seu desempenho, o que comprometeu o prazo da execugdo dos

servicos e também os seus custos diretos e indiretos.

Como exemplo, a incompatibilidade das dimensSes dos inserts — elementos
chumbados na laje durante a concretagem para receber as ancoragens de fixacdo dos
painéis - com os esforcos atuantes na fachada, principalmente os relativos as pressoes
de vento, ndo teria ocorrido se esse aspecto tivesse sido examinado
convenientemente durante a concepgdo do projeto. As ancoragens € inserts
metslicos, bem como as grapas e chumbadores, foram projetados diretamente pela
HYDRO. A equipe técnica da obra “suspeitou” que o projeto dos inserts ndo estava
respeitando as normas técnicas, nem levava em conta as caracteristicas da estrutura
do concreto. Ora, com base em anlise técnica executada pelos projetistas envolvidos
— ENGEBRAT e FRANCA E ASSOCIADOS - e pelo departamento técnico da
TECNUM CONSTRUTORA, ficou constatada a necessidade de execugdo desses

reforgos.
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Definiu-se com aprovagdo de todos os responséveis diretos, inclusive ¢

principalmente da consultoria, que ndo poderiam mais ser admitidos materiais €

servigos nao contratados inicialmente. Essa resolugdo deveu-se aos custos elevados e

ndo previstos em orgamento, que recairiam sobre a obra.

Um exemplo disso, foi a necessidade de estruturas metélicas auxiliares para apoiar os

painéis nas regides ndo previstas pela estrutura, € as respectivas ancoragens
“especiais”, indispensdveis para fixagéo dos painéis nessas estruturas. Tais estruturas

auxiliares trouxeram enormes transtornos a produgéo, ficavam na dependéncia de

contratacdo de projetos extras e busca de fornecedores especificos. Disso resultou

atraso considerdvel nos servigos.

Figura 65 - Estrutura metalica auxiliar para suporte de painel

Outro aspecto que serviria de exemplo, foram os servigos de topografia, que nao

faziam parte do escopo da instaladora dos painéis. Como ndo considerar tais

servicos, se deles dependia o inicio de todo o processo de montagem? 0
gerenciamento da equipe de topografia foi feito pela engenharia da obra, que assumiu

também todo o planejamento e responsabilidade pela execugdo desses servigos,

onerando com isso o custo fixo da obra, que ndo fora dimensionado para tal.
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O projeto foi concebido e aprovado, contratando-se a instaladora sem levar-se em
conta porém as enormes dificuldades para transporte das pesadas pegas para os locais
de instalaggio, a altura do prédio e a simultaneidade de execugéo da fachada com a
estrutura. A diffcil solugdo para o transporte vertical dos painéis consumiu um tempo
enorme de todos os envolvidos e os custos - ndo previstos - repassados ao orgamento
da obra. Para se ter uma idéia, o custo de projeto e locagdo do equipamento (guincho

tipo cremalheira) atingiu o dobro do custo de um equipamento convencional.

Para o fornecedor das esquadrias, que foi também o fabricante dos pain€is e
responsdvel pela instalagio, o maior prejuizo deveu-se ao alto custo dos
equipamentos de igamento e transporte das pegas para instalagdo. Devido aos varios
recortes do projeto arquitetdnico, tornou-se necessério desenvolver-se equipamentos
especificos para cada situacdo de montagem, O que onerou, em muito, a previsdo
orcamentéria para tal. Segundo a ALGRAD, a despesa com esses equipamentos
especiais, incluindo-se af o projeto, montagem, desmontagem € locagdo, foi duas

vezes e meia superior 2 prevista, e com isso o seu lucro foi reduzido.

Figura 66 - Equipamento para instalagiio dos painéis da fachada CPTM.
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A dificil implementagdo desse sistema na obra teve seu dpice nos perfis de canto,
que, consoante o descrito no capitulo 3 deste trabalho, trouxe prejuizo a todos os
envolvidos: 3 HYDRO, na perda do material ji produzido e inutilizado devido a
inexequibilidade do projeto, isso, acrescido da confec¢do de novas ferramentas de
extrusdo apds a solugdo da divisdo do painel tinico em trés painéis distintos; &
ALGRAD, que teve sua produg@o bastante reduzida durante o processo de solugdo
do problema, fazendo com que a mio de obra de que dispunha se tornasse ociosa
nesse perfodo, e, finalmente, prejuizo para a obra, que teve de adiar os servigos

internos que dependiam da fachada executada.

Para melhor entendimento, pode se elaborar uma tabela contendo os servigos e
materiais adicionais necessérios para a execugdo da fachada e considerados extras no

orcamento da obra:

[ITEM FUNCAO RESPONSABILIDADE
Guincho  tipo|Transporte vertical dos | Instaladora
cremalheira painéis
especial
lSemr;oa de |Locagio de inserts e¢|Instaladora
To opografia ancoragens
'Estruturas Fixagio dos painéis em | Projeto de estrutura
metdlicas locais ndo previstos pela
auxiliares estrutura
Reforcos  dos | Atender as solicitagdes de | Compatibilizagio dos projetos de
inserts esforcos ndo  previstos | estrutura com o projeto executivo do
oriundos das ancoragens | sistema adquirido.
Ancoragens Fixagio dos painéis em |Projeto executivo da instaladora
especiais condigbes  atipicas  da
estrutura ou nas estruturas
auxiliares.

Tabela 3 - Itens ndo previstos no escopo original do contrato com o fornecedor das
esquadrias, que vieram a onerar os servigos."”

As vantagens obtidas pelo empreendimento com o sistema de painéis pré-fabricados

0s usudrios, terio maior conforto térmico -

na fachadsa
a 1ac

aa Aiianaie as

"1 A tabela registra as fungdes dos itens descritos ¢ de quem seria a responsabilidade no entender do
autor deste trabalho.
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- devido principalmente & composicdo dos painéis em vidro e granito na fachada norte,
€ conseqliente menor consumo de energia para condicionamento de ar no interior dos
conjuntos - e também conforto aciistico, devido #s caracteristicas de seus
componentes € 2 perfeita integragdio entre os painéis. Isto sem levar em conta a
diminui¢do dos efeitos patolégicos da dilatagdio térmica da estrutura do edificio.
Também minimizou o problema muito comum em fachadas, pois as possiveis
infiltragGes ficardo alojadas dentro do préprio painel, tornando fécil a sua detecgio e

manutencio.

Ficou claro que, se o projeto arquitetdnico ndo exigisse tantos detalhes e as
dimensdes dos pain€is fossem mais reduzidas, a montagem de painéis pré-fabricados
na fachada do e-Tower Sdo Paulo traria todas as vantagens pretendidas pela

detentora do sistema adquirido.

O orgamento da obra, apesar do custo elevado do sistema, ndo ficaria comprometido
dessa maneira se todas as responsabilidades fossem definidas e registradas nos

contratos.

Todo o projeto executivo da fachada foi elaborado pela ALGRAD, a partir de projeto
desenvolvido pela AEC e supervisionado pela HYDRO, detentora da tecnologia do
sistema. O desenvolvimento do projeto foi feito de acordo com o contrato firmado
entre os envolvidos e a TECNUM CONSTRUTORA.

Virias foram as mudangas organizacionais nos processos de gestdo do
empreendimento e da produgdo da obra. Como exemplo € citada a alteragdo da
seqiiéncia de execugdo dos servigos internos, a revisdo das normas de seguranga, as
adequagdes necessdrias ao projeto original, que acabaram por trazer atrasos
significativos no cronograma da obra e 0 aumento excessivo do periodo de estoque, o

que gerou danos nas pegas.

BARROS [1996] ensina “que € relevante a importdncia de se ter mecanismos

sistematizados, ou seja, metodologias que auxiliem as empresas a aprenderem as
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tecnologias disponiveis, permitindo-as assim implantarem efetivamente em seu

sistema de produgdo, as tecnologias que nio sdo do seu dominio”.

Dentro desse entendimento, acredito que a procura pela melhor tecnologia deveria
ser precedida de um aprendizado eficaz para conhecimento pleno de todas as
principais barreiras para sua implantacio e para minimizagdo de transtornos na
execucio.

Portanto, toda a cautela deve ser adotada na aquisi¢do de novas tecnologias: uma vez
que importar tecnologia sem desenvolvimento local poderd até transformar-se em
armadilha. Devem ser obtidos pareceres de especialistas sobre todas as alternativas
de sistema compativeis com o projeto e ao projetista do sistema deverd ser

assegurada a responsabilidade indispensével para sua exeqiiibilidade e interfaces com

os demais subsistemas.

“Tecnologia néo € algo que se importe ou exporte, ou que se compre ou venda, como
sd0 os instrumentos e maquinas. Ela € algo que, quando ndo se tem, deve-se
aprender” [VARGAS, 1994 apud MATOS, 2001].

A execugdo desse projeto, como aqui ficou exposto, trouxe indmeras ligGes, que se
observadas, de futuro, trario considerdveis vantagens a aqueles que se propuserem a

realizar uma obra com as caracteristicas desta que objetivou as observagdes

relatadas.



ANEXO A: Situagido em planta das posicdes das tipologias
dos painéis e os esforgos de vento atuantes na fachada.

Fonte; AEC.,
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ANEXO B: Projeto do canteiro da obra.

Fonte: Engenharia da obra.
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ANEXO C: Legenda do projeto do canteiro.

Fonte: Engenharia da obra.
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Tecnum & Corporate

Empreendimentos Imobilidrios Ltda -
Rua Funchal 375 8" andar A
04551-060 S&o Paulo SP "
Tel {11) 3044 4333 Fax (11) 3044 4859

www.tecnum.com.br
te@tecnum.com.br

f / GONSTRUTORA

Legenda do Canteiro: Obra e-TOWER-(20/10/03)

(01)- Calgada - Via Plblica (Rua Funchal).

(02)- (Portaria)- Portio de Acesso a Funcionarios/visitantes.

(03)- Portsio de acesso de vefculos/caminhdes.

(04)- Galeria de acesso a obra (pessoas)

(05)- Area para Carga e Descarga de Materiais Diversos (veiculos/caminhdes).

(06)- Area reservada para armazenamento de ago.

(07)- Area Definida Para Movimentag3o de Carga Suspensa no Canteiro de Obra (Grua).
(08)- Local Reservado Para Reciclagem de Lixo (Cagambas).

(09)- Local Restrito Para Igamento de Caixilhos do 1° Sub-Solo Para o Térreo.

(10)- Guincho Cremalheira Convencional Para Transporte de Pessoas ou Materiais.

(11)- Guincho Cremalheira “Especial” Para Transporte Vertical Dos Caixilhos.

(12)- Percurso Delimitado para Carga/descarga para Grua, onde a mesma sera recuada até a
Cabine.

(13)- Galeria De Acesso Ao Guincho Cremalheira Convencional, Quando Houver Trabalhos
Com Caixilhos No Térreo.

(14)- Local Reservado Para ArmagZo de Vigas, Pilares e Escadaria.

(15)- Local Reservado Para Armazenamento de Sacarias.

(16)- Galeria de Acesso as Areas De Vivéncia e Administra¢io da Tecnum/Mascon.

(17)- Serra Circular Situada no Térreo do Setor B.

(18)- 1° Sub-Solo: Fébrica da Algrad/Tecnal (Montagem de Caixilhos).

(19)- Mezanino B: Almoxarifados, Dependéncias de Empreiteiros e Sanitarios da Administragdo
da Tecnum, Mascon e Algrad/Tecnal.

(20)- 1° Pavimento A: Departamento de Engenharia da Tecnum (Administragdo).

(21)- 1° Pavimento B-Areas de Vivéncia: Vesti4rios, Refeitério/escolinha, Local Para banho
(Chuveiros).

(22)- 2° Pavimento B: Banheiros/ Instalagoes Sanitarias.

(23)- 2° Pavimento B: Local Reservado aos aquecedores/botijdes de Gas.

(24)- 2° Pavimento B: Serra Policorte.

(25)- Terreno CPTM/Estacionamento Estapar.

(26)- Terreno Vazio.

(27)- Residéncias/Barracos.

(28)- Local Reservado Para Moldagem de Corpos de Prova e Dep6sito de Produtos Inflaméaveis.

[ 180 002 |

®
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ANEXO D: Plano de Controle para Seguranca e Satude
Ocupacional n® 25: Montagem de painéis pré-fabricados de
aluminio para fachada.

Fonte: TECNUM CONSTRUTORA.




PLANO DE CONTROLE PARA PCSSO

Anexo 2/V.03

SEGURANCA E SAUDE OCUPACIONAL PG.SS0.02

N.° 25

ATIVIDADE: MONTAGEM DE PAINEIS PRE-FABRICADOS DE ALUMINIO Versdo: 02
PARA FACHADA

SIGNIFICANCIA DO RISCO: MODERADO / SUBSTANCIAL

| Métodos Preferenciais de Controle de Risco

" A |Eliminacdo conjunta e combate na fonte F |Protecéo individual
B |Reducgdo G | Composicdo de medidas
C |Adaptagdo do trabalho H | Manutencio planejada
D | Progresso tecnolégico | |Providéncias para emergéncia
E |Protecio coletiva J |Monitoracio e medigdo pro-ativas
METODO DE
NATUREZA DO PERIGO CONTROLE PLANO DE CONTROLE
DE RISCO
G Treinar itens de seguranga por fungdo (TSF). Utilizar EPls e
SPCs adequados. Manter o local limpo e organizado.

F |Radiagbes J Inspecionar e liberar o trabalho com os PEPIS -
1 procedimentos de execugio de inspecéo de servicos.
S E Utilizar anteparos que protejam adequadamente o local de
| trabalho, ou isolamento que impegam o langamento de
g respingos de solda ou particulas incandescentes.
E A Executar treinamento de ergonomia no treinamento de
g‘ Integragéo.
o Postura incorreta
N
(o}
M
|
Cc
o)

B Treinar os funciondrios quanto ao risco de esmagamento de
A érgdos nas atividades de igamento e montagem.
c E Colocar tela de protegdo em todo o perimetro do corpo do
[') prédio no térreo, isolando a periferia da area interna.
E | Esmagamento de érgéos E Instalar sistema de isolamento da 4&rea, quando da
N |Queda de materials movimentag&o das pegas.
T |Queda de pessoas E Bloqueio Primério: Nos andares em que forem retirados os
E reescoramentos, devera ser executada uma protegéo com
S tela de altura minima de 2 metros, cabo de ago e

esticadores isolando a periferia até a execugdo das
protecdes metalicas individuals dos véos de acesso a laje.




PLANO DE CONTROLE PARA | Fosso
SEGURANGA E SAUDE OCUPACIONAL gt A

N.° 25

OM=EZmMo—0Q»

Bloqueio Secundario: O acesso a laje serd bloqueado
através de portas com cadeados que impedirdo a entrada
de funcionéarios ndo habilitados para o servigo. O controle de
chaves serd de responsabilidade do auxiliar administrativo
da obra.

Devera ser fixado internamente a estrutura, um cabo de ago
de didmetro de ¥ polegada, com distidncia minima de 3m da
periferia, onde os funciondrios deverdo atar o cinfo de
seguranga tipo para-quedista, com limitador de disténcia ou
trava-quedas retrateis. Sera permitido um nimero maximo
de 5 funciondrios para fixagdo do cabo de aco utilizado
como guia que deverao receber treinamento especifico para
essa atividade.

A drea de icamento da pega devera ser fotalmente isolada
no térreo e nela deverdo permanecer somente pessoas
diretamente envolvidas com a execugdo do servigo.

O acesso a obra devera ser feito preferencialmente pelo
subsolo ou por galeria com cobertura e fechamento lateral.

O icamento devera ser liberado pelo sinaleiro, ficando sob
sua responsabilidade até que o lider da montagem tenha
total controle visual da pega. A partir desse instante, o lider
assumira o controle do posicionamento da peca.

Com a impossibiidade de montagem de bandejas
secundarias, devera ser montada uma estrutura de tela, de
acordo com o PEPIS-32, que serd suportada por estruturas
metalicas com 1,80m de altura, 60cm de projeg@o externa,
fixado na Ultima laje concretada através de 4 parafusos com
chumbadores de 4" e corda de nylon de ®10mm na parte
superior do suporte metalico, servindo de base para a tela
que devera envolver os 2 andares imediatamente abaixo.
Deverdo ser previstos ganchos a cada 4m para a passagem
da corda de nylon de 10mm que servira como ponto de
fixac3o inferior da tela

Este Plano de Controle deve ser ratificado por acordo
tripartite entre a Delegacia Regional do Trabalho, Sindicato
dos Trabalhadores e o Sindicato da Industria da Construgdo
Civil e a Construtora.
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ANEXO E: Plano de Controle para Seguranca e Saude
Ocupacional n° 26: Fabricacdo painéis pré-fabricados de
aluminio para fachada.

Fonte: TECNUM CONSTRUTORA.




- TECNUM

" CONSTRUTORA

PLANO DE CONTROLE PARA Ampcgs;% 03
SEGURANGCA E SAUDE OCUPACIONAL Lol

N.° 26

ATIVIDADE: FabricagSio painéis pré-fabricados de aluminio para fachada Versdo: 01
SIGNIFICANCIA DO RISCO: Moderado

Métodos Preferenciais de Controle de Risco

trabalho e impegcam respingos de solda ou de particulas
incandescentes em area de livre acesso.

A |Eliminagdo conjunta e combate na fonte F | Protec&o individual

B [Redugio G [ Composicédo de medidas

C |Adaptacgdo do trabalho H | Manutencgéo planejada

D [Progresso tecnologico || Providéncias para emergéncia

E |Protecéo coletiva J | Monitoragéo e medicéo pré-ativas

METODO DE
NATUREZA DO PERIGO CONTROLE PLANO DE CONTROLE
DE RISCO

F

i |Ruido F Treinamento de Seguranga por Fung¢do (TSF) e utilizagdo
S |Radiagbes dos equipamentos de protegao individual.

|

Cc
o)
A | Corte C Treinamento de Seguranga por Fungéo (TSF).
C | Choque elétrico F Utilizag&o dos equipamentos de protegéo individual.

| |Queda de materiais J Liberag@o e inspecgdo diria dos equipamentos de icamento
D de materiais

E | Explosédo / Incéndio J Restrigado dos liquidos inflamaveis (TPAM)

N | Projecdo de fagulhas E Prever mecanismos que isolem adequadamente o local de
T

E

S




ANEXO F: Programaciio Semanal de Servicos.

Fonte: Engenharia da obra.
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ANEXO G:Controle de recebimento dos quadros.

Fonte: Engenharia da obra.
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ArZeN0y| CONTROLE DE RECEBIMENTO DE "QUADROS"

“ CONSTRUTORA

ALGRAD
Pag.1/2
DATA NF | ROMANEIOS PAVIMENTO "VENEZIANAS" | QUANT.TOTAL 0"“‘327'
27710/2003] 2646 | 203372034 | P11/Pi2/Pia M104 1 25 50
317/10/2003 2650 20837 | 2936 P12/P13/P14 M104 1 25
41172003 | _ 2677 Pia - - 18
7(11/2003 | 2686 | 2945/2946 F14/P15 MB8/M104 | 4 29
12/11/2003] 2695 | 205172052 P15/P16 - - 20
[4/11/2003] 2696 | 2953/ 2954 P16 ME8/M104 | 2 24 164
20/11/2003| 2708 | 2962/2063 | P13/P15/P16/P17 | - - 24
%A1/2003] 2710 12964 P17 /P18 MO8/ Mi104 | 2 26
771/2003| 2712 | 2967/2068 | PO/Pi0/Fi1/P18 | - - 23
2712/2003 | 2718 | 207672077 |  P15/P16/Pi7 - - 24
4/12/2003 | 2722 | 208372084 P16aP18 Mo8/M104 | & 30
8/12/2003 | 2724 | 2987/2988 P187MP18 - - 24
1112/2003| 2720 | 2093/2994 MP19/P20/P21 | MO8/ M104 | 2 30 180
12122003 2731 | 200672097 |  P22/P23 - - 24
16/12/2003] 2734 | 3001/3002_| P22 a P25 (coliseu) - - 26
18/12/2003| 2740 | 300773008 P25/ P28 P26 - - 22
6172004 | 2743 —_ 3011 P27 1528 - - i
0/1/2004 744 3016/3015 | P14/P15/P12/ 25228 - - 26
14/1/2004 | 2750 3020/ 3021 PSaPig - g 24 131
16/1/2004 | 2760 302573026 P11a P15 - - 22
28/1/2004 | 2769 | 3035/3036 P17 a MP19 - - 24
217172004 | 2763 | 301973030 P16a P10 - - 24
2004 | 2777 3038 | - - 2
9/2/2004_| 2789 3041 P31 P4/P20/ P21 - 20
10722004 | 2794 3047 P3aP5_ - 10
13/2/2004 | 2799 3048 P/PT/F8 - - 20 130
18/2/2004 | 2807 3051 PB/PY. - - 20
25/22004 | 2813 3052 P6/P7/P10/ P11 - - 18
2772/2004 | 2815 | 3053/3054 | AL1(69/P11/P12 - - 20
T2[32004 | 2820 P137P14 — - - 23
4732004 | 2822 | 3068/ 3060 P14/P15/P16 | Mo8/M104 | 6 23
5/3/2004 | 2823 3060 P16/P17/P18 - - 20
9/3/2004 | 2820 3063 P18/ P19 - - 1
12/3/2004 | 2829 3064, P18 - - ;
16/3/2004 | 2837 3066 P19 - = 1 221
18/3/2004 | 2741 3087 P18/ MP19 - - 20
19/3/2004 | 2845 3070 MP19 - - 18
24/3/2004 | 2847 | 3071/3072 P187MP187P20 - - 25
30/3/2004 | 2854 3077 P20 P21 - - 17
31/3/2004 | 2857 3078 P21/P22_ - - 22
2472004 | 2850 3081/ 3082 | P22 + PORTAS - 10 22
6/4/2004 | 2862 | 3083 P22 - - 21
13/4/2004 | 2869 | 3086/3080 | P21/P23/P24] P25 - - 32
14/4/2004 | 2873 3080 P24 /P25 - - 2 187
15/4/2004 | 2878 3001 P24]P25] P26 - - 2
16/412004 | 2879 3093 P241P25 - - 24
20/4/2004 | 2883 3085 P25/P26 - - 2
26/4/2004 | 2888 3008 P29/P30 - - 2
147572004 | 2935 3131 P26 /P30 P31/ Paz - - 26
17/5/2004 | 2939 3132 P32 AP341F28] P27 - E 21 88
28/5/2004 | 2075 | 3150/3152/3153] P27 + ARREMATES 6° | M98/ M104 | 11 10
20/5/2004 | 2979 3154 P27 = = 11
TOTAL L] 131 1331




ANEXO H: Controle da montagem, colagem e instalagdo
dos painéis.

Fonte: ALGRAD.
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PLANILtA DE ACOMPANBAMENTO DE INSTALACAG DOS CAIXILHOS

P e Toum [ renn ] naas
nr M0 | MTI | ™72 | MT3 | W74 | MTS | MTs | MTT MTE X M M MEI] MRY MEY Muy MRS MRS ME7 | MIE | MY
P M7 | M7 | M7 | MT3 | MT4 | M75 | MG | MTT7 MTR MY4 ME| MR MR MY Madl MBS MEH MET | MEE | M8y
P33 | MT0 | MT71 | M72 | M73 | M74 | MT5 | MM | MTT M M7 Ma| MRI| ME] MHY  MEH  MES MBS ME7 MBE
PAZT | MO | MT71 | MT2 | MTI | MT4 | MTS | MG [ MTT ME MY ME MBI MeS) MEY M4 MBS MBS | MIT | MI3 | MEg
P31* | MT0 | MT8 | M72 | M7¥ | M74 | M75| MM | MTT M7 MU Mwdl  MEI MN MM MB4  MES MB6 | MET | M8 | Mav
Par MU | MTE | M2 | M7 | M74 | M7 | M7 | MTT MR MM MKy MEI| Ma MEY MEY MES MBEG MET | Mz8 [ M8y
- M0 | MTL | MT2 | M3 | M| MIS | M | MTT M7 Ml Mu MR MR OMEY MeY MRS MBS | ME? | MER | MEY
Pas M70 | M7) | MT72 | MT73 | W73 | M5 | M | MT7 M8 M Ml MEI] MR MEY  MEH MES MEG MET | MBS | MED
P MTO | M71 | MT2 | MT3 | M74 | M75 | M7 | MTT M7E M7 MEl MBI MR MBM MAY MRS MES MET | MER | MBS
P26 | MT0 | M71 | MTI | MT3 | M74 | M5 | M | MTT MTE MY MBd MEI MEY MR MR MES MBS MET | MEL | MBv
Pas | MTO | MTL | M7 | MTI | M74 | MYS | M| MTT M7 M| M| MHI MAY ME3 MY MRS MBS MET | MR | MBY
P2 | M0 | MTU | MT2 | M3 | MM | M7 | M7 | MT7 MR M7 MBEY  MRI| MEY MBI MR MRS MBS | MET | Maa | Man
P13 M0 | M71 | MT2 | MT3 | M7 | MIS | M6 | MT7 M MTy] MBEN MR MEY  MBY  MEY  MES MBS MRT | MEE | MRY
P12 | MID | MTL | MT2| M7 | M74 | M75 | MT76 | MTT MTR M7l ME MBI MK MRY  MEd|  MES MBS | MBET | MER | M
P MTO | M7 | MTI | MTY | M74 | M75 | M76 | MTT MTE MY ME{ MEI] M3 MB MRt MBS MB& MET | MEE | MBEY
fr MTO | MTI | M72 | M73 | M7 | MIS | M| MTT MTE M MEY MEI] ME] MR} MR MAS MB& MET | Mua | MREY
PIS™ | M0 | MTI | MT2| M7% | MT4 | W75 | M7 | M77 MR M Me MKl MR MBY ME  MAES MEs MRT | MEE | MEO
r M7u | MT7) [ MT2 | M73 | M74 | M5 | M6 | MT7 M
MT% | MR | MEL | ME2 | MEY | MK | MES MBh | MRT| MER | MEY
Pri Mrdl Mol MAd  MuS MAG  MGT  MAK
iR Ml Med Med Mest MAH  MAT MER MTR M7 ME] MNI| MEY MREY  MRY MAS MBA& | MET | MR | MEU
nr Ml Mol Ml M| MGR M7 MAE MTH MTR ME] MEI] MA] MEN  MEY MBS MES MET | MRR | MR
Pls* Mrdl  Med| Mol MAT| MAM MAT MR MR M7 MRl MEI MK MEY  MRN MBS MRS MET | MES | MBO
P Mo Mol Mod Mot Med MAT MAR MTR MT Mu] ME ME] MEY ME MRS MEs ME7 | MEE | MAY
Pla” MoZ| M Med] Mes| MAR W7 MR MIB M79 AMd  ME)| MEZ] MEM  MBH MBS MBA | MET | MRE | MO
PIF Ml Mol MG Mes| MAs  M&T Mad MTE M7 M MR ME] MRY  MEI| MRS MEG MET | MER | MRy
P2 Mell MY MGH Mol Me  MGT Mo M7E M7 MBI MBI MED MBS MM MBS MEG MAT | MER | MBEY
P1I" Mb2l Med) Med Mes| MAM MET MAR MTR MY MEY] MR MED MEX  MEN MBS MES ME7 | MREE | MEY
rie Mral Mol Mol Mes| M| MGT MAE MR M MR MEI| MBI MBEM  MEY MBS MBG MET | MER | M2y
¥ Mgl Med mel Mes| Ml MAT MAE MTE M7 MR MBI ME MBY  MEN  MES MBS MET | MER | MED
P Mizl Med M)l Mes Med) MET MEE MTR M7 ME MEI| ME MEY MRY MES MR MET | MEE | MEY
Fr M52 | MEd | MS6 | MSE | M
P ME2 ] M| M6 | MSE | MBSO
e M52 | M54 | MS6 | MSE | M6
P MAZ | WS4 [ MS6 | MSE | MAD
Pr M32 | M52 MS6 | M5B | MR
P M52 | Ml | M| MR | Men
P+ MED ] MRS [ MS6 | MAE | M
TER
TOTAI DE CAIXILHOS 20416
FOLAL DI CAIXIL HOS INS 1 AT ADOS Toaw

TOTAL DF CAIXILHOS A SEREM INSTALADOS o

TERRE( TUTAI DE CAXILIOS "
TOTAL DECAIXI HUOS INS AL ATHOS |
TATAL DI CATYIT HOS A SEREM INETAL ADOS 0




ANEXO I: Sintese cronolégica da execugio da fachada.

Fonte: Engenharia da obra.
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S NOLOGICA DA OD HAD. TOWER

2002;

1- 02/12/02 — Previséio do inicio de instalagiio dos painéis pré-fabricados na fachada,
exceto prumada da grua: 29/01/03,

2 - 06/12/02 - Solicitaglo da troca do ferramental (quatro ferramentas), o que
ocasionard atraso de seis semanas na produg#o dos perfis. Esta troca é necesséria para
adequacdo dos perfis 4s novas espessuras dos vidros. Foi definida anodizag#o natural
dos perfis.

3 — 17/12/02: Constatagio do atraso na entrega do aluminio para anodizagfo, em teste
lixa especial para retirada de "manchas". Inicio de montagem previsto para 26/01/03.

4 - 19/12/02 - Apresentagfio das amostras dos perfis polidas e anodizadas na
ANOCOLOR. Solicitadas amostras de outras empresas, que receberiam as pegas da
Hydro até 23/12. O padrio das pegas foi aprovado. Os perfis foram liberados para
extrus#o sem os sulcos.

2003:

5 — 08/01/03 — Pediu-se ateng#o especial nas folgas dos painéis tomando como base a
deformagdo lenta da estrutura, fluéncia, etc. A consideragiio deveria ser "exagerada".
Definiu-se o envio de lote de inserts para ensaios no IPT, com elaboragdio do laudo
respectivo € ART. (resp. ALGRAD) A HYDRO enviaré especificagéio da chapa, da
solda (comprimento do corddo, etc) dos inserts.

6 — 15/01/03 — Definiu-se a produgio dos inserts com um furo central a partir do 14
pavimento. Todos os médulos serdo reduzidos em 5 mm. Luis Carlos definird a data
final de produgfio das ferramentas. A amostra de anodizagdo da ANOCOLOR foi
aprovada.

7—107/02/03 — Previu-se a data para inicio de montagem 03/03.



8 - 28/04/03 — Foi feita nova previsio para inicio de montagem 19/05.

9 - 12/05/03 — A'data prevista para inicio da fachada ficou comprometida com a
quebra do equipamento stamp, Nova previsio para dia 26/05.

10 - 13/05/03 — A ALGRAD questiona a qualidade da extrus#o dos perfis que estdo
sendo enviados & obra. Os perfis com defeito estfio sendo separados na obra para
reposigio pela HYDRO, que se comprometeu a acompanhar o processo de anodizacéo
na ANOCOLOR. Seré feita uma comparagiio entre a amostra Tuim ¢ as pecas jé
reprovadas, A HYDRO se comprometeu também a acompanhar & produgdo de um
lote até o final do processo. A reposicio dos perfis com problemas, serd feita em
cardter emergencial, Previsio para inicio da produgdo da fachada: 02/06/03.

11 — 04/06/03 — A HYDRO apresentou amostras do perfil 06.069 aprovada e definida
como "minimo aceitével”. A ALGRAD faré a comparagfio com os perfis em estoque ¢

separaré as pecas a serem repostas.

12 — 10/06/03 — Os inserts metélicos foram calculados pela HYDRO, como todos os
tipos de fixagio. Foram aprovados pela AEC. Assim, cOpias do projeto aprovado
serio enviadas 2 TECNUM. O projeto do insert estd no projeto aprovado da
ALGRAD. AFLALO enviaré a AEC e, conforme projeto ENGETHERM, deverd ser
projetado o caixilho motorizado e orgado pela ALGRAD.

13 — 01/07/03 — Apresentaram-se os memoriais de célculo de dimensionamento das
ancoragens dos dois tipos. Também foram apresentados os célculos das buchas p/
fixacio das ancoragens até o oitavo andar. Pediram-se ainda as seguintes
providéncias: Atualizagdo do projeto HYDRO com os dois tipos de ancoragens;
paralisacéio da instalagio da fachada do fundo até aprovacio do projetista estrutural;
execucdo de projeto dos inserts e execugiio de ensaios metalogréfico e arrancamento.

14 — 21/07/03 - Problemas com o aluminio ndo permitem a montagem dos painéis de

canto.



15 = 24/07/03 — TECNUM solicita paralisagio da execugio dos servigos de fachada
em face do nfio cumprimento pela ALGRAD do projeto relativo 4 protegio
antigalvénica.

16 — 30/07/03 — PERFIS DE CANTO: A HYDRO verificard — em testes — a toleréncia
para extrusdo. Solicitou-se a AEC procedimento para controle de qualidade dos
painéis (check list para inspegdo) e ficou definido que as barras de icamento deverdo
possuir loctite nos parafusos de fixagdo. Nos painéis ja instalados deverdio ser
aplicadas arruelas de presséio para absorver vibrages.

17 - 31/07/03 — PERFIS DE CANTO: Informa a AEC a paralisagéio da obra devido a
problemas de montagens dos médulos de canto e desconhecimento da solugio da
HYDRO para problemas de extrusdo dos perfis de canto.

18 — 04/08/03 — Definida a instalagfio de arruelas de pressfio nos painéis nfo
instalados e aplicagio de cola nos instalados. A fita TARTAN foi liberada para
instalag@io até nova especificagio AEC. PERFIS DE CANTO: todo o aluminio serd
devolvido e se possivel, a ferramenta dever4 ser corrigida. A solugio deverd ser dada
em 15 dias. A ALGRAD revisaré ancoragens com alguns pontos de corroséo.

19 - A TECNUM solicitou a entrega dos projetos aprovados pela AEC e HYDRO.

20 — 06/08/03 - a ENGEBRAT entrega os célculos dos esforgos nos painéis e nos
suportes e chumbadores do primeiro ao oitavo andar. Como solugéio para o problema
encontrado, serdio soldados reforcos nas ancoragens tipo U. Foi proposto a fabricagdo
de novos inserts a partir das solugdes técnicas para andares do 25 para cima.

21 — 11/08/03 - A HYDRO contesta algumas consideragbes do relatério
ENGEBRAT. Para atender as necessidades dos perfis, as presilhas deverdo ser
fabricadas com maior folga. PERFIS DE CANTO: As ferramentas estfio em teste € 0
inicio da fabricagfio estd previsto para 2/08, com entrega na obra em 12/08. Os
servigos da ALGRAD ficarfio paralisados até que a HYDRO defina e produza as
novas presilhas. A obra cobra os relatérios de inspegio da AEC.



22 - 12/08/03 — A HYDRO programa entrega do projeto aprovado da ALGRAD em
18/08. A diferenga das juntas dos painéis estd em estudo. A ENGEBRAT serd
questionada se a HILT endossar os célculos da HYDRO para os chumbadores.

23 — 18/08/03 — A fabricagio dos painéis foi paralisada pela ALGRAD para
fabricagfo das presilhas, pela HYDRO, com novas medidas.

24 - 27/08/03 — Permanece em estudo a diferenga das juntas dos painéis.

25 - 08/09/03 - Projeto do caixilho motorizado para 8 ALGRAD serd enviado em
09/09. Serd feita vistoria nas juntas dos painéis em 09/09 pela HYDRO. Os
consultores contratados pela ALGRAD (Projeta, Alaxis e Intentu) aprovam os

célculos dos inserts das ancoragens.

26 — 22/09/03 — Néo foi o projeto do caixilho motorizado pela FERMAX, ele devera
ser refeito pela HYDRO para aprovacio posterior pela TECNUM. Nova vistoria foi
marcada para verificagio dos problemas das juntas dos painéis dia 29/09. A
ENGEBRAT faré consideragdes a respeito do laudo da Intentu. A HYDRO ndo se
responsabilizard pela fixagdo dos painéis das fachadas superiores. Assim, o
responsdvel pelo dimensionamento serd a ENGEBRAT. A HYDRO fornecera as
dimensdes e geometria das pegas e suas respectivas cargas atuantes.

27 — 29/09/03 — PERFIS DE CANTO: produgéo liberada com o inicio da montagem
previsto para 06/10/03. Aguardando posigiio UDINESE para caixilho motorizado. Foi
constatada deformagio dos perfis pela HYDRO. Serd testado o uso de sargentos para
eliminar a diferengca. A HYDRO fard inspegio da instalagdo dia 06/10. A
ENGEBRAT reprovou o laudo Intentu,

28 —29/10/03 — Os reforgos das ancoragens L sdo obrigatdrios e definitivos, segundo
consideragdes do FRANCA. PERFIS DE CANTO: entrega 27/11. Inicio de
montagem: 07/12.



29 — 03/10/03 — AEC se manifesta contréria & desativagio da fébrica instalada na
obra, e anuncia contratacéio de engenheiro para check list de verificagfio da produgdo,

com inicio previsto para a préxima semana.

30 — 06/10/03 — PERFIS DE CANTO: em fase de anodizagdo, inicio de montagem
previsto para 08/10.

31 - 13/10/03 — PERFIS DE CANTO: problemas na fabricagdio dos médulos de canto
devido a defeitos nos perfis. Programado teste AFEAL para 20/10, data essa sujeita a
confirmago. A ALGRAD registra que ndo haverd nenhum problema de
produtividade por motivos de desativagio da fibrica da obra e que serfio mantidas as
equipes de colagem e montagem de vidros e granitos,

32 -20/10/03 - PERFIS DE CANTO: ainda em fase de viabilidade técnica a execugdo
dos mddulos de canto. Foram constatados em reunifio com a HYDRO problemas nos
perfis compostos. Enviou-se entéo, uma carta pela AEC para a TECNUM enquanto a
HYDRO estd analisando novo projeto com a produgio da extrusdio na fébrica,
conforme solicitagio da AEC. Deverfio ser analisadas também a execugfo, montagem
e instalag#o dos perfis reprojetados, com altermnativas de campo.

33 ~ 27/10/03 - A HYDRO se manifesta para a TECNUM com relagdo ao
cumprimento dos prazos de execugdo da obra decorrentes de problemas da montagem
nas fachadas devido ao PERFIL DE CANTO. Segundo 8 HYDRO serfio fabricadas
novas ferramentas para esse tipo de perfil, de forma que os cantos ndo serfio mais
conjuntos e sim individuais, liberando a montagem da fachada. Dessa decisfio, surgiu
a necessidade da fabricaglio de pelo menos quatro novas ferramentas de extrusdo e a
conseqiiente produg#io de novos perfis além da devolugiio dos perfis j4 entregues, isto,

sem 6nus para a obra.

34 - 03/11/03 - Agendado ensaio AFEAL para 04/11. Ferramentas prontas para
execugiio do caixilho motorizado. PERFIS DE CANTO: em fase de fabricagfio das
ferramentas. Previs#o para ficarem prontas em 06/11, enviar para ALGRAD amostras
dos perfis em 07/11. A HYDRO faré vistoria com a AEC para resolver problema da



abertura das juntas dos painéis, A retirada dos perfis de canto ndo utilizados devera
ser imediata,

35 — 10/11/03 — PERFIS DE CANTO: as amostras prometidas pela HYDRO a
ALGRAD niio foram enviadas em 07/11. A HYDRO faré entfio a troca das pegas dos
perfis de canto na obra até 14/11. A HYDRO enviou para AEC carta com
especificagies dos motores dos caixilhos motorizados. A TECNUM recebeu para
analisar reconsideragdes do engenheiro DELABELA sobre os inserts. A reposigio
dos materiais pela HYDRO ser4 feita até 20/11.

36 — 26/11/03 - Solicitado pela AEC a retirada do granito do protétipo, devido a
problemas na montagem. Serd marcada nova data para o ensaio (pré-teste). PERFIS
DE CANTO: a HYDRO nfo enviou para ALGRAD protétipo do perfil para
verificagBes. A troca das gaxetas e o problema das juntas ainda nfio foi solucionado.

37 - 20/11/03 — Ficou decidido que o protdtipo serd totalmente desmontado e
remontade exatamente nas condigBes de cbra pere ser submetido a novo teste.
PERFIS DE CANTO: n#o foi enviado o protétipo do perfil pela HYDRO. Néo foi
feita troca das gaxetas, o problema das juntas dos painéis continua em aberto e a
proposta de check list néo foi enviada. Atraso na colagem das placas por problemas na

méquina.

38 — 27/11/03 — Relatadas & HYDRO as dificuldades que a obra vem tendo no
desenvolvimento das atividades das esquadrias e o resultado insatisfatério dos ensaios
de estanqueidade na AFEAL. Foi solicitado a HYDRO esforgos para sanar as
dificuldades existentes. PERFIS DE CANTO: ferramentas deverfio estar prontas até
dia 18/12. Novo teste da AFEAL dia 10/12. Sero levantados os custos referentes aos
reforcos necessrios nos inserts dimensionados pela HYDRO para andlise e
responsabilidades.

39 — 10/12/03 — PERFIS DE CANTO: A HYDRO se compromete, através do Sr.
Amauri, a entregar as pecas até dia 18/12 para anodizacio. Trés ferramentas j4 estdo
prontas hoje e 1 ficard pronta amanhd. A instalagio estd prevista somente para
janeiro/04.



40 — 18/12/03 - PERFIS DE CANTO: HYDRO informa que todas as ferramentas
foram liberadas para teste dia 11/12/03, todas elas, porém, ainda apresentaram
problemas.

41 — 19/12/03 — PERFIS DE CANTO: as ferramentas ainda estdo sendo reguladas,
exceto a de niimero 06182, que produziu 600 kg e produzira até 20/12 1.500 kg,

42 — 23/12/03 — PERFIS DE CANTO: Problemas de planicidade nas ferramentas
06179 e 06181. A ferramenta 06180 entra em produgio hoje e a 06182 ainda falta

produzir 800 kg.
2004:

43 - 07/01/04 — As gaxetas internas ndo foram entregues pela HYDRO para
montagem do protétipo AFEAL. Solicitada a AEC aprovagdo do projeto AL-1,
projeto de relocagiio dos retentores e ancoragens especiais do 19 andar.

44 — 14/01/04 — PERFIS DE CANTO: modelo aprovado, a partir de vistoria da
HYDRO. Aguardando entrega para anodizagio. AEC por estar envolvida com o
silicone Glase, nfio marcou o ensaio AFEAL, e prometendo faze-lo amanha.

45 - 20/01/04 — PERFIS DE CANTO: A HYDRO comunicou a ALGRAD que
entregaria o material hoje, para anodizar.

46 — 21/01/04 — HYDRO envia e-mail 8 ALGRAD dando conta da magnitude do
projeto e-Tower, das dificuldades encontradas e os esforgos para vencer este desafio.

47 — 27/01/04 - PERFIS DE CANTO: entrega para anodizagio 22/01. Inicio de
montagem dos quadros: 30/01. Entrega dos quadros na obra: 04/02.

48 — 04/02/04 —Em reunifio realizada pela HYDRO em sua casa, e na presenca de seu
presidente, foram feitas as seguintes observagdes:



as dificuldades encontradas na montagem dos PERFIS DE CANTO
acarretaram a alterag@io do projeto.

e que o protétipo AFEAL nfo reconstitui a obra, uma vez que os funcionérios
que montaram o prot6tipo nfio foram os mesmos que estavam na obra. As
condi¢des de montagem também ndio eram as mesmas. O perfil de baixo
deformou quando colocado na posigéio.

e Devera ser enviado relatério AEC para as devidas corregdes em 11/02/04.

s Foi entregue a HYDRO um relatério com o histérico do assunto insert com as
solucdes para andlise, Esses assuntos serfio concluidos em reunifio marcada

para dali a trés semanas.

49 - 10/02/04 — A ALGRAD envia um histérico sobre os PERFIS DE CANTO,
registrando a impossibilidade de seqiiéncia dos servigos de montagem nos locais que
dependiam desses perfis.

50 — 20/02/04 — Levantadas as pendéncias de check list de verificagio e o probiema
das juntas dos painéis. Discutiram-se as diferengas de nivel entre os mddulos dos
painéis e a estrutura, serdo elas estudadas pelo Eng. FRANCA e discutidas em reunifio
marcada para dia 27/02. As ancoragens do caixilho de canto foram reprovadas pela
AEC. Deverfio ser retirados os painéis para reforma das ancoragens. Deverd ser
enviado pela AEC detalhe de vedagéio do granito das vigas caixfio.

51 - 19/03/04 — A HYDRO envia e-mail a AEC discordando da solugio do
"lixamento" dos ganchos da fachada cega, devido a problemas na locagfio das
ancoragens, apresentando duas sugestSes.

52 — 20/03/04 — A AEC respeita a posi¢io da HYDRO, mas aprova o "lixamento"
com a adogdo de alguns cuidados que se estenderfio também & cola a ser usada na
fixagdo do calgo. Foi sugerido o uso de cantoneira para aumentar a drea de contato
com a ancoragem. Solugfo essa proviséria. A AEC se compromete, junto com a
ALGRAD, de executar mapeamento de todos os painéis fixados dessa forma. Os



ganchos deverfio ser fabricados em acgo inoxidével, devido & provdvel demora na
fabrica¢do de novas ferramentas para extrusdo.

53 — 22/03/04 — A HYDRO sugere a instalagdio dos médulos fora de prumo, devido o
sistema suportar essa pequena diferenca, o que alids foi feito no oitavo andar.

54 — 25/03/04 — AEC envia croqui para fabricagio dos ganchos do 10 ao 18
pavimentos para a GMM, fornecedor das pegas.

55 — 26/03/04 - HYDRO aprova fabricagiio dos ganchos com ago 304 INOX, com
abertura do rasgo até 18 mm, devendo ser colocado calgo na ancoragem caso o rasgo
atinja os 20mm. Solicitou verificar as dreas de solda, consideradas as porcas duplas.

56 — 03/05/04 — A ALGRAD envia os custos referentes aos prejufzos relativos aos
problemas dos PERFIS DE CANTO.

57 — 04/05/04 — HYDRO envia relatdrio referente a fatos ocorridos na obra durante o
desenvolvimento do produto, fabricagio e instalagio da fachada, contendo detalhes de
todas as fases do projeto.

58 — 05/05/04 — Em nova reunifo na sede da HYDRO, com a presenca de todos os

envolvidos, convencionou-se:

¢ Os problemas com os PERFIS DE CANTO, ocasionaram atraso de 6 meses na
execucgdo da fachada;

e A incorporadora autorizaria a execugio da obra no prazo acordado,
independente dos custos extras ocasionados pelo problema;

e A ALGRAD se compromete a cumprir 0 cronograma, € se necessdrio for,
trabalharé em horas e turnos extras.

e A AEC providenciard ajuste do laudo da Falciio Bauer considerando-se o
silicone aplicado nos quadros e que niio estava previsto em projeto.



59 — 25/07/04 — A HYDRO envia carta registrando consideragSes para acerto
comercial entre as partes para a solugfo das reivindicagBes propostas pela ALGRAD,
a partir de despesas ocasionadas pelas modificagdes do projeto original.

60 — 08/09/04 - E aprovado pela TECNUM o "Termo de Quitagio e Outras
Avengas", proposto pela HYDRO ressarcimento dos prejuizos relativos as
dificuldades de fabricagio e instalagio do sistema WICONA WICTEC EL,
principalmente os relacionados aos perfis de canto.

61 — 15/10/04 — A AEC propde um check list para inspegdo dos painéis.

62 — 15/12/04 — Reuniéio na obra para solugdo definitiva dos problemas de infiltragéio
nos painéis, com a presenca de HYDRO e da ALGRAD. Foi evidenciada a
semelhanca dos problemas encontrados na obra com os ocorridos no ensaio da
AFEAL, portanto, a partir de vistoria da HYDRO, seré enviado relatério final com os

procedimentos de execug#o dos reparos.

2005:

62 — 06/01/05 — A HYDRO envia o procedimento para soluglo dos problemas de
infiltragiio nos painéis, evidenciados no ensaio AFEAL.

63 - 14/01/05 — em reunifio na obra, validou-se com a AEC os procedimentos
propostos pela HYDRO. A ALGRAD enviaré os custos do servigo para posterior
acerto entre as partes.



ANEXO J - Tabela de custos.

Fonte: Engenharia da obra.
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OBRA

CUSTOS CONFORME ORCAMENTO OBRA (dez/04) RS

Aluminio 1.914.290,00
Vidro 2.137.617,00
Granito 2.548.139,00
Empreitada de fabricagio e montagem 4.155.403,00
Empreitada de colocagio de granito Sistema Americano 599.412,00
Consultorias 130.072,00
TOTAL ORCADO 11.484.,933,00
CUSTOS NAO PREVISTOS NO ORCAMENTO RS

Reforgos dos inserts 145.057,00
Estruturas auxiliares 220.240,00
Projeto e consultoria das estruturas auxiliares 52.866,00
Servigos de topografia 26.543,00
Cremalheira especial 165.731,00
Itens extras de seguranga 14.400,00
Problemas de projeto (perfis de canto, etc) 231.000,00
TOTAL NAO PREVISTO 855.934,00
CUSTO TOTAL DA FACHADA 12.340.868.00
CUSTO POR M2 DE FACHADA 617,04
VALOR TOTAL DA OBRA 100.119.235,00
CUSTO DA FACHADA EM RELACAO AO TOTAL DA 12,33%
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