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RESUMO

Neste artigo destaca-se o uso do ago na arquitetura relacionada a um projeto de
uma residéncia unifamiliar em estruturas metalicas. Entende-se que desde da
revolugao industrial o ago tem sido utilizado de uma forma ampla nos padrdes
arquitetbnicos da construgao civil, ndo s6 pelo tamanho das estruturas que agora
sao possiveis, mas principalmente pelo melhor aproveitamento do espaco, levando
ao continuo crescimento de seu uso. Essa tecnologia construtiva € um dos métodos
mais amplos e diversificadores que se projetou nos ultimos tempos, pois apresenta
caracteristicas variadas, tornando o seu uso vantajoso quando comparado aos
outros métodos. Enquanto as estruturas convencionais ainda impdéem uma limitagao
criativa, 0 ago permite construir estruturas com maior precisdo e qualidade
permitindo que os arquitetos ousem cada vez mais, em suas criagées. Uma outra
questdo que se faz utilizar desta tecnologia € o termo sustentabilidade. (Castro
2013) destaca que o cliente geralmente nao esta interessado nas vantagens
técnicas que o material pode oferecer e sim naquilo que lhe é possivel mensurar,
ou seja, uma confrontacdo de custos em relagdo a construcdo tradicional. E
notério que por uma questdo de escala os sistemas industrializados tenham
melhor escoadouro em edificagdbes de maior porte, onde a padronizacdo e
repeticao de materiais diluem mais facilmente os custos de fabricacdo. Conclui-
se portanto que, as estruturas metalicas oferece vantagens mais do que
suficiente e 0 seu uso é totalmente viavel em residéncias unifamiliares.

Palavras-chave: Arquitetura e agco. Residéncias unifamiliares. Estruturas
metalicas

ABSTRACT

In this article, the use of steel in architecture related to residential constructions in
metallic structures is highlighted. It is understood that since the industrial
revolution, steel has been widely used in the architectural standards of civil
construction, not only due to the size of the structures that are now possible, but
mainly for the better use of space, leading to the continuous growth of its use. .
This constructive technology is one of the most extensive and diversifying
methods that has been designed in recent times, as it has varied characteristics,
making its use advantageous when compared to other methods. While
conventional structures still impose a creative limitation, steel allows to build
structures with greater precision and quality, allowing architects to dare more and
more in their creations. Another issue that makes use of this technology is the
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term sustainability. (Castro 2013) points out that the customer is generally not
interested in the technical advantages that the material can offer, but in what it is
possible to measure, that is, a cost comparison in relation to traditional
construction. It is notorious that for reasons of scale, industrialized systems have
better drainage in larger buildings, where standardization and repetition of
materials more easily dilute manufacturing costs. It is concluded, therefore, that
the metallic structures offer more than sufficient advantages and their use is
totally viable in single-family homes.
Keywords: Architecture and steel. Single family homes. Metallic structures.
Introducgao

A evolugcao dos sistemas construtivos teve um grande salto a partir da
Revolugdo Industrial no final do século XVIIl. Antes disso, a construgao civil se
baseava apenas em técnicas manuais e artesanais, extremamente imprecisas e
tratadas caso a caso. Durante os séculos XVIII e XIX surgiram no mercado novos
materiais como o ferro fundido, o vidro e, posteriormente, o agco e o concreto
armado, incorporados aos ja tradicionais como pedra, tijolo ceramico e madeira.
Além disso, houve o desenvolvimento de novas ferramentas construtivas, que
passaram a realizar as tarefas antes feitas pelo homem, trazendo maior
produtividade ao canteiro de obras.

Essas novidades surgiram a partir de exigéncias por melhorias na
infraestrutura das cidades, como melhores pontes, canais, prédios publicos, galpdes
industriais, além de edificios que suportassem melhor a agdo do fogo em casos de
incéndio. Inicialmente foram introduzidos no mercado os pilares de ferro fundido que
substituiram as colunas de madeira nas primeiras tecelagens de algod&do da
Inglaterra.

As vantagens desse elemento estrutural foi logo percebida, ja que ele
oferecia maior resisténcia com menores dimensdes. No entanto, esses materiais
ditos industrializados foram utilizados inicialmente por meio de métodos tradicionais,
nao existindo modificagbes substanciais na técnica construtiva, ou seja, as
construgdes em si nao eram industrializadas, mas somente seus componentes
(BRUNA, 1976). Segundo (Castro 2005) desde sua introdugdao no mercado, o uso
do ago tem-se ampliado cada vez mais no setor da construcao civil, consolidando
conceitos como modulagado, industrializagdo e montagem. Porém, apesar deste

avango, uma pequena parcela das edificagdes construidas é executada em ago, e a
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quase totalidade desta parcela refere-se a edificios comerciais, industriais e
residenciais.

E notério que por uma questdo de escala os sistemas industrializados
tenham melhor escoadouro em edificagcbes de maior porte, onde a padronizacéo e
repeticao de materiais diluem mais facilmente os custos de fabricacdo. Pretende-se
portanto com objetividade em uma pesquisa bibliografica explorar o campo da
execucgao de residéncias unifamiliares estruturadas em ago e € com base neste tipo
de enfoque fez-se necessario uma introduc¢ao de conceitos que complementam esse
tema central em residéncias que utiizam o ago como elemento estrutural
convencional, ou seja, como pilares e vigas, e que apresentem carater unico de
edificacdes nao seriadas. Dessa forma, seria excluido desse universo de estudo as
habitacbes de interesse social, porém, todavia, no entanto, o tema € extremamente
importante ja que o objeto de estudos também inclui o sistema light steel frame em
uma parcela dessa pesquisa.

Segundo (castro 2005) o cliente ndo esta interessado nas vantagens
técnicas que o material pode oferecer e sim naquilo que lhe e possivel mensurar, ou
seja, uma confrontagdo dos custos em relagdo a construgdo tradicional. Custa
compreender que nao se trata pura e simplesmente de uma substituicdo de
materiais e sim de processos construtivos completamente distintos, com impactos
diretos nas interfaces com os sistemas complementares, bem como de diferentes
significativas no cronograma de desembolso financeiro.

A interacao do projeto estrutural metalico com os demais projetos € um ponto
extremamente importante, pois a estrutura metalica ndo se adapta a improvisos de
ultima hora, o que pode causar uma série de transtornos durante a construcéo
(Castro, 1999). Nesse sistema construtivo, a compatibilizagdo dos varios projetos
que constituem uma obra civil e a coordenagao e os planejamentos interativos das
etapas de projeto e execugcdo sao fundamentais para o sucesso final do
empreendimento. De acordo com Arquiteto Siegbert Zanettini o principal ponto
vulneravel do sistema, requer avaliacdo da disponibilidade de fornecedores de
diferentes sistemas, bloco ceramico, painéis etc. Diante do que foi exposto nessa
introducdo, os objetivos deste trabalho foram analisar, através de pesquisa

bibliografica, a viabilidade das construgdes residenciais em estruturas metalicas, e
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apresentar as principais vantagens das aplicagbes da mesma na construcao civil. E
com base nestes questionamentos, que o tema em questao, se apoia e se justifica
sendo inserido na linha de pesquisa de Construgdes residenciais em estruturas
metalicas do trabalho conclusivo do curso de Arquitetura e urbanismo da Faculdade
Doctum de Vitoria ES.
Referencial teérico

A atividade de construir sofreu mudancas desde sua origem, principalmente
com o uso da tecnologia em substituigdo parcial do empirismo, e com a
especializagdo de profissionais (SPADETO, 2011) cita (SANTOS, 2009). Esses
avancos foram percebidos inicialmente nas obras de infraestrutura urbana, como
pontes, ferrovias e estagbes ferroviarias; enquanto que os edificios residenciais
ainda eram realizados com meétodos artesanais, observa-se que na origem da
transformagao industrial, encontravam-se consideraveis progressos técnicos, nao
existe nenhum, por assim dizer, que se refira as moradias, as construgdes segue o
mesmo padrao durante seculos.

Além da questdo da técnica construtiva, houve um aumento populacional,
devido as melhorias na qualidade de vida e a intensa migragado da populagao rural
para os centros urbanos, gerando uma grande demanda por habitagbes. Tudo isso
fez com que a construcao civil sofresse transformacdes e avangos que refletiram na
maneira de construir dos dias atuais.

Com o inicio das Exposicdes Universais, que sdo eventos criados para
difundir produtos manufaturados de todo o mundo, foram abertos caminhos para que
as novas técnicas fossem aplicadas. Os edificios que abrigavam essas exposi¢coes
eram temporarios e o0 prazo para a construgdo era curto, assim, somente uma
técnica moderna de construgcdo baseada na industrializacdo poderia atender a essas
condicdes.

A primeira delas aconteceu em Londres no ano de 1851, tendo como sede o
Palacio de Cristal, que foi idealizado pelo arquiteto inglés Joseph Paxton. Nele foram
introduzidos os conceitos de industrializacdo no canteiro de obras. Toda a estrutura
era formada por pecas metalicas pré-fabricadas com o fechamento em vidro, além
disso, o edificio levou quatro meses para ficar pronto e apds o término da exposicao

ele foi desmontado e remontado em outro local. O Palacio de Cristal foi importante
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ao estabelecer qualidade e expressividade nas construcdes que utilizavam sistemas
industrializados, valorizando sua arquitetura. Segundo Bruna (1976) o edificio
forneceu a mais completa e indiscutivel contribuicdo de seu tempo, marcando a
primeira fuga dos estilos histéricos na arquitetura e simultaneamente uma
concepgao estritamente ligada aos conceitos de produ¢gdo em massa.

No Brasil, os novos materiais foram importados durante o século XIX e
aplicados nas construgdes ferroviarias, como foi o caso da Estacédo da Luz em Sao
Paulo, as estruturas em ferro fundido eram fabricadas na Europa e trazidas ao Brasil
para serem montadas no local. Além das pegas estruturais, como vigas e pilares,
vinham também pecas de acabamento e ornamentacdo (BRUNA, 1976).

Apods a Segunda Guerra Mundial, alguns fatores criaram oportunidades para
a aplicagao dos conceitos de industrializagédo ja desenvolvidos anteriormente. Havia
um enorme deficit habitacional, falta de materiais de construgdo e mao de obra
especializada, além de poucos recursos financeiros disponiveis. Para os
engenheiros, arquitetos e técnicos desse periodo, a industrializagcdo da construgao
era a unica alternativa operacional para a complexidade dos problemas existentes.
Por meio de modificagdes realizadas dentro do canteiro de obras e de profissionais
dispostos a trabalhar com esses novos sistemas, foi possivel implementar um
grande numero de moradias com qualidade superior aquelas realizadas
anteriormente. Segundo (BRUNA, 1976) em poucos anos, o setor da construgéo
industrializada se organizou e teve um crescimento continuo, o que pode ser visto
com o numero de construgdes realizadas e o pleno desenvolvimento da tecnologia
aplicada. Um dos fatores que levaram a industrializagao da construcao civil pode
parecer contraditorio, que é o caso da falta de mao de obra qualificada. Entretanto,
esse fator foi essencial para o desenvolvimento do setor no caso da Franga.

A solucéo industrializada trouxe a redugao no tempo de execucgao da obra e,
consequentemente, a diminuicdo do custo. O que pode parecer inicialmente um
problema, passou a ser uma solugao, ja que a construgdo tradicional requer uma
grande quantidade de méao de obra especializada. Dentro dessa perspectiva, a
construgao civil tradicional, principalmente de habitagdes, onde um grande numero

de oficios especializados torna-se necessarios (ferreiro, encanador, eletricista,
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marceneiro, pintor etc.) viu-se em dificil situagdo, pois a formacado de mao de obra
qualificada revelou-se impraticavel. (BRUNA, 1976)

Em meados de 1950, inicia-se a Segunda Revolucdo Industrial, que foi
marcada pela substituicdo das atividades do homem sobre a maquina, a diligéncia, a
avaliagcdo, a memodria, o raciocinio, a concep¢ao, a vontade, etc., estdo sendo
substituidos por aparelhos mecanicos ou eletrbnicos ou, genericamente, por
automatismos (BRUNA, 1976).

A partir dessas transformacodes, o sistema industrial baseado na repeticao
em série de objetos passou a funcionar com o fluxo de informacgdes, permitindo a
flexibilidade da produgao. Com isso, a industria teve a possibilidade de adequar seu
produto de acordo com as necessidades de cada obra, mantendo a eficiéncia do
processo operacional. Esses arquitetos defendiam a plena utilizacdo da
industrializagao na construcéo civil, de forma que a sociedade e os profissionais se
adaptariam aos novos processos construtivos (BRUNA, 1976) cita (CORBUSIER,
2011). Eles acreditavam que a industrializacdo era uma evolugdo do processo de
producdo e que atingiria todos os setores do mercado, inclusive a construgao civil.
Para Gropius e Corbusier citado por (BRUNA, 1976) a questdo da habitagdo seria
tratada no futuro da mesma maneira que o automadvel, ndo mais como uma peca
manufaturada, mas como um produto industrializado e produzido em série. Esse tipo
de construcdo traria algumas vantagens ao homem e ao processo construtivo, pois
agregaria maior qualidade e controle sobre as pecgas produzidas (BRUNA, 1976) cita
(GROPIUS, 2009).

Alguns fatores foram determinantes para a industrializagcdo da constru¢ao no
Brasil e, segundo Bruna (1976), foram os mesmos que levaram a industrializagdo da
construcdo na Europa, sendo eles, grande demanda por habitagbes, poucos
recursos financeiros disponiveis, necessidade de racionalizar 0s recursos
construtivos existentes, além da escassez de mao de obra especializada. Com o
crescimento demografico e a migracdo de grande parte da populagéo rural para as
zonas urbanas, o pais sofreu um rapido processo de urbanizacdo. Porém, isso
trouxe como consequéncia cidades incompletas e desfavoraveis a vida humana,
como € o exemplo das péssimas condi¢gdes habitacionais e de saneamento. Essa

nova parcela de mao de obra desqualificada nao foi absorvida pelas industrias, mas
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sim pelo setor de servicos e pela administragcao publica. A partir dessa situagao, o
deficit habitacional se tornava cada vez maior e o setor publico passava a empregar
mao-de-obra de baixa produtividade em suas obras, que possuiam sempre um prazo
curto de execucgéo.

No Brasil, ttm sido desenvolvidos programas de construgdo de nivel técnico
muito simples, fazendo largo apelo a mao-de-obra abundante e barata, constituida
pelos imigrantes rurais. Esta mao-de-obra barata, pelo fato de poder ser desprendida
sem dificuldade, €& largamente empregada na construgdo, sem grandes
preocupacdes por sua produtividade. Por esta razdo nao sio utilizadas técnicas
novas ou materiais modernos mais eficientes e mais caros. (BRUNA, 1976) No
entanto, para Bruna (1976), o uso intensivo de mao de obra desqualificada na
construgao civil foi o fator responsavel pelo baixo nivel de execug¢ao da arquitetura
contemporanea brasileira. Além disso, foi responsavel pelo elevado desperdicio de
material e de horas de trabalho, o que trouxe como consequéncia direta o alto custo
das construgdes. No inicio foram introduzidas no pais industrias de bens de
consumo e posteriormente, em 1946, a Companhia Siderurgica Nacional (CSN),
instalada na cidade de Volta Redonda-RJ, passou a produzir pecas de aco
estrutural.

Apesar disso, 0 aco nao era uma solugdo econdmica que pudesse
concorrer com o concreto armado, que teve grande aceitagdo no pais. Por se tratar
de um sistema construtivo muito préximo do processo artesanal utilizado
anteriormente, o concreto armado foi facilmente assimilado pela méo de obra da
construgao civil.

Para difundir o aco na construcao civil brasileira a CSN criou em 1953 a
Fabrica de Estruturas Metalicas (FEM), que foi desativada em 1998. Sua funcao era
formar mao de obra especializada, o que resultou na construgcédo de varios edificios
em estrutura metalica no Brasil. Alguns desses edificios sdo: Edificio Garagem
América em S&o Paulo-SP em 1957, que foi o primeiro com projeto e materiais
totalmente fabricados no pais; Edificio Avenida Central no Rio de Janeiro-RJ em
1961; e o Edificio Escritério Central da CSN em Volta Redonda-RJ no ano de 1966,
que foi o primeiro a utilizar perfis soldados. Com o Plano Siderurgico Nacional,

implantado em 1967, aumentou significantemente a quantidade e qualidade da
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producdo do ago no pais. Esse plano visava a ampliagdo, modernizacdo e
implantacdo de novas usinas siderurgicas, o que fez do Brasil antes importador um
grande exportador de aco.

Industrializagao da construgao civil

A industrializagdo da construcao civil pode ser definida como a “utilizacao de
tecnologias que subsistem a habilidade do artesanato pelo uso da maquina”
(OLIVEIRA 2013) Cita (ROSSO, 1980).

Ela consiste no desenvolvimento das técnicas construtivas a fim de
aperfeicoar o processo e o produto final. Algumas caracteristicas complementam o
processo industrial, mas ndo fazem parte de sua esséncia. Dentre elas é possivel
destacar a concentragao do trabalho dentro de uma fabrica, a produgdo em série, a
racionalizagcédo da producéo e a integragéo da equipe responsavel pela produg¢ao. No
entanto, a esséncia da industrializacédo é a produgdo de um objeto por meio de
maquinas automatizadas, sem a influéncia da méo de obra artesanal(OLIVEIRA
2013) cita (BLACHERE, 1977). Apesar das vantagens que a industrializacdo pode
trazer a construgao civil, ela ainda € pouco utilizada no Brasil.

Existe um grande atraso desse setor em relacédo aos demais processos
produtivos. Diversas pesquisas ja foram realizadas e varios mecanismos ja foram
criados para industrializar a construgdo (OLIVEIRA 2013) cita (BRANDAO;
HEINECK, 2007). Porém, é raro observar alguma obra que n&o tenha grande parte
dos processos construtivos concentrados no canteiro de obras, sendo influenciados
diretamente pela mao de obra adotada e as variagdes climaticas. Oliveira 2013
citando Bender (1976) descreve essa mesma situacédo ainda na década de 1970, o
que mostra que muito pouco foi feito para mudar essa realidade.

De acordo com Rosso (1980),Citado por Oliveira (2013) existem dois tipos de
industrializagdo dentro da construgcao civil: Industrializacdo Fechada ou de Ciclo
Fechado; e Industrializagdo Aberta ou de Ciclo Aberto. Cada uma delas define
diferentes processos produtivos e construtivos, o0 que consequentemente
determinam resultados distintos para a edificacdo. Os Ciclos se referem ao modo de
utilizar, tanto no aspecto técnico como econémico, os componentes industrializados
o ciclo fechado tem como base o principio de produzir determinados organismos

arquitetonicos , por exemplo, um tipo de casa, um tipo de escola, etc, para que cada
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elemento construtivo funcional possa ser produzido em série e uma certa quantidade
e, portanto montado junto com outros, na mesma obra.

Na pratica, consiste em produzir partes ou componentes industrializados que
servirdo apenas numa obra especifica. As dimensdes das pecas e conexdes sao
projetadas e fabricadas para serem usadas numa unica construgdo, isto €, o que
serve para uma obra nido serve para outra e vice-versa, dai a expressao "“constru¢ao
Industrializada de Ciclo Fechado. Todavia, essa modalidade de construgao
apresenta alguns limites, requer uma produc¢do grande de unidades para se tornar
viavel, exclui a possibilidade de abrir o mercado dos componentes industrializados
para serem aplicados em outros tipos ou categorias de edificios, Incorre uma
cristalizagdo dos tipos arquitetbnicos devido a conveniéncia puramente econdémica
de produgado. Ciclo aberto estda no principio de produzir elementos construtivos
polivalentes, isto €, com possibilidade de serem utilizados na construcido de
organismos arquitetdnicos tipos, categorias e portes diversos permite a introdugao
no mercado de componentes industrializados para diversas finalidades, em outras
palavras, ndo se coloca no mercado o edificio pronto, mas sim, torna-se disponiveis
componentes que podem se transformar em qualquer coisa, inclusive em um
edificio.

O ciclo aberto atende as seguintes finalidades, Consegue ter uma maior
penetracdo do mercado gragas ao leque de opgdes oferecidas, Cria empresas
especializadas em cada tamanho e tipo de componentes, Possibilita uma maior
liberdade na fase de projeto os Painéis de gesso acartonado/ Sistema de Dry Wall e
Lighit steel frame é uns dos exemplos de ciclo aberto. Algumas construtoras
brasileiras comecaram a importar Kits pré-fabricados em LSF dos Estados Unidos,
sem que antes fosse feita alguma adaptagcdo para a realidade brasileira. Apesar
disso, o processo construtivo industrializado se mostrou eficiente e desde entdo vem
sofrendo transformagdes e adaptacbes em relagdo ao clima e economia, além de
ajustes a cultura construtiva do pais, que é baseada em materiais macicos e com
pouca exigéncia de atengcdo a manutencéo.

Cerca de dez anos depois, com a tecnologia ja estabelecida, foram publicadas
as normas NBR 14762 (ABNT, 2010), que trata do dimensionamento de estruturas
de ago constituidas por perfis formados a frio; e NBR 6355 (ABNT, 2012), que trata
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dos perfis estruturais de aco formados a frio. E, mais recentemente, em 2006 o
Instituto Brasileiro de Siderurgia (IBS) e o Centro Brasileiro da Constru¢ao em Ago
(CBCA) desenvolveram manuais voltados para a difusao da técnica de construcéo e
concepgao projetual do sistema construtivo LSF.

Sao dois manuais, sendo que um deles € voltado aos profissionais de
arquitetura, com aspectos de projeto e montagem; e o outro € destinado aos
profissionais de engenharia civil, com aspectos de dimensionamento e ligagdes.
Desde entdo existe uma maior difusdo de sistemas industrializados, bem como
normas nacionais e sistemas de financiamento especificos para esse tipo de
construgdo. Além disso, alguns 6érgdos do governo brasileiro passaram a utilizar
sistemas industrializados em suas obras como é o caso da Caixa Econdmica
Federal (CEF) e da Companhia de Desenvolvimento Habitacional e Urbano do
Estado de Sao Paulo (CDHU) (CAMPQOS, 2010).

Considerada menos flexivel, a Industrializacdo de Ciclo Fechado é
caracterizada pela producdo de um modulo inteiro da edificagdo, de forma que os
modelos do produto e dos componentes intermediarios sdo exclusivos da industria
(OLIVEIRA 2013) Cita (ROSSO, 1980). Portanto, existem poucas possibilidades ao
arquiteto, que necessita adaptar seu projeto ao moédulo que é fornecido pela

industria.

Cada empresa cria um projeto, que pode ser decomposto em componentes
construtivos, o que permite a produgcdo em série dentro da fabrica. Esse tipo de
industrializagao so é viavel economicamente ao se considerar somente os custos da
construgcdo para um grande numero de unidades. Para garantir uma alta
produtividade com um menor custo a industria precisa ter um ritmo constante de
produ¢ado em um longo periodo de tempo. Isso inviabiliza muitas vezes a flexibilidade
da linha de producdo, de forma que quanto maior a mecanizagao mais rigido € o
ciclo produtivo (OLIVEIRA ,2013) cita (BRUNA, 1976).

No entanto entende-se que Industrializacdo de Ciclo Aberto, € mais flexivel
e se caracteriza pela producdo de componentes pré-fabricados que podem ser
combinados de diversas maneiras para compor uma construcido. Esses

componentes sédo criados com tamanhos determinados e especificos a sua funcao
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arquitetbnica. Além disso, eles permitem a liberdade geométrica e de proporgdes,
podendo ser usados em qualquer edificagcdo sem que seja necessario realizar cortes
ou acertos nas pecgas. Como o produto final dessa industria funciona como parte de
uma edificagdo, aumentam as possibilidades de especializacdo e,
consequentemente, padronizacédo e producdo em massa (OLIVEIRA, 2013) cita
(BRUNA, 1976). Esse segundo tipo de industrializagdo garante ao arquiteto grande

liberdade de criagao, definindo apenas o método construtivo a ser utilizado.
Racionalizagao da construcao civil

A racionalizagao significa otimizacdo no uso de recursos, quer sejam estes
materiais, humanos, energéticos, financeiros ou tecnolégicos, com vistas a alcancar
a capacidade maxima de producdo sob as condigdes existentes, ou seja, sem
implementar inovagdes (SPADETO 2011) citando Santos (2009). A industrializagao &
uma fase que s6 vem a ser alcangcada apds o encerramento das fases de
racionalizagao e de mecanizagao da produgédo De acordo com Santos (2009) citado
por (SPADETO 2011) para que se possa chegar a industrializagdo na construgéo
civil, € preciso reduzir o numero de operagbes na constru¢do, simplificar o projeto
dos elementos, padronizar os componentes da construgdo e coordenar

dimensionalmente os materiais.

A industrializagdo € um processo natural de evolugdo das empresas, ja que
elas sempre buscam maior eficiéncia com menor custo. Os entraves na cadeia
produtiva impedem que a constru¢do alcance uma maior industrializacédo. O setor é
caracterizado por sua dispersdo, desorganizagdo e por ser composto por outras
industrias como a quimica, metalurgica e plastica (SANTOS, 2009) citado por
(SPADETO 2011).

O meétodo construtivo racionalizado incorpora técnicas organizacionais da
industria  manufatureira, mas sem mudancas radicais. Sao principios de
planejamento e controle para eliminar os desperdicios e aumentar a produtividade,
planejar os fluxos de produgdo, e programar e centralizar decisbes. O método

industrializado € caracterizado pelo uso intensivo de elementos produzidos em
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instalacbes fixas, com uso de técnicas industriais de producdo, transporte e

montagem.

A construgdo civil ndo se modernizou no mesmo ritmo que os demais
setores produtivos. As mudangas sdo pouco expressivas e a evolugdao das
tecnologias dos processos construtivos e de gestdo da organizagédo da industria da
construgdo civil é bastante lenta ao longo do tempo (FRANCKLIN JUNIOR e
AMARAL, 2008) citado por (SPADETO 2011). A absor¢ao de novas tecnologias pela
industria da construgéo civil € muito lenta, pois existe uma grande resisténcia por
parte do setor produtivo em realizar investimentos em novas técnicas (OLIVEIRA,
2008). Apesar do setor da construcdo civil ser considerado um setor
tecnologicamente atrasado, as empresas brasileiras estdo introduzindo em seus
canteiros uma quantidade cada vez maior de inovagdes tecnoldgicas, que inovagdes
estdo aumentando sua produtividade, racionalizando processos construtivos,
reduzindo o consumo de materiais, agilizando o servico por meio de um melhor
aproveitamento dos mesmos, e, ainda, promovendo a dignificagdo dos operarios,

com a implantagéo de condi¢des seguras na realizagdo das atividades.

Para que um processo industrial possa ser utilizado na construgcao civil é
necessario aplicar o conceito de racionalizagdo tanto no produto quanto no
processo. Em relagdo ao produto, (Oliveira,2013) cita Rosso (1980) observa que a
racionalizacado pode ser definida como o uso mais eficiente dos recursos disponiveis
para que se tenha um objeto com maior efetividade possivel. Assim, com o menor
gasto tem-se o0 melhor resultado, o que satisfaz as necessidades do usuario final. No
caso do processo, pode-se entender a racionalizacdo da construgdo como a
otimizagdo das tarefas industriais, por meio da organizagdo, planejamento,
continuidade executiva e eficiéncia (OLIVEIRA, 2013) cita (COUTO; COUTO, 2007).
com isso, é possivel “eliminar a casualidade nas decisbes e incrementar a
produtividade do processo”. Além disso, pode-se interferir no custo final do produto a
partir do momento em que o tempo de trabalho é reduzido, alcangando assim maior
produtividade e consequentemente maior rentabilidade (OLIVEIRA, 2013) cita
(BLACHERE, 1977).
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Outra ferramenta essencial para que a construgdo industrializada seja
eficiente € a coordenacdo modular. Para Blachere (1977) citado por (OLIVEIRA,
2013) é necessario criar algumas regras para que os componentes industrializados
possam ser unidos, constituindo assim, uma edificagdo ou parte dela. A essas regras
que se da o nome de coordenacdo modular, que é responsavel por “compatibilizar
dimensionalmente de forma racional e orgénica os espagos disponiveis e 0s
ocupados.” (OLIVEIRA,2013) cita (ROSSO, 1976). No entanto, a coordenagao
modular n&o é apenas um instrumento geométrico, mas também fisico e econémico,
pois ela “permite relacionar as medidas de projeto com as medidas da produgao
industrial, sem abandonar as questdes da composicdo geomeétrica e de proporgdes.
(OLIVEIRA,2013) cita (BARBOZA, 2011). Sem a possibilidade de interacdo dos
componentes industrializados, tanto entre eles quanto com os métodos construtivos
convencionais, esses sistemas tornam-se facilmente obsoletos, ja que s6 podem ser

aplicados em determinadas situagdes.

Existe ainda outra ferramenta que permite a aplicacdo e desenvolvimento
dos sistemas industrializados na construgéo civil, que € a inovagéao tecnoldgica. Ela
pode ser entendida como um aperfeigoamento da tecnologia inserida no processo de
producao da edificacdo visando a melhoria na qualidade, no custo ou no tempo de
execugao (OLIVEIRA, 2103) cita (MARTINS, 2004).

Industrializagédo na construgao residencial

A forma residencial € a que apresenta maior diversidade de tipologias
construtivas. Ela transcende a necessidade basica de abrigo, de invélucro seletivo e
corretivo das manifestacdes climaticas.

O ato de morar reflete, além da cultura na qual esta inserida, os anseios e
os valores individuais (LEMOS, 1996) citado por (CASTRO, 2005). No setor
residencial o uso de sistemas construtivos industrializados € menos recorrente, seja
por motivos econdmicos ou culturais. No entanto, pode ser observado ao longo dos
anos o aumento do interesse nesse tipo de construgdo para habitacbes e a
modificagdo na visdo negativa que a pré-fabricacao trazia as pessoas fazendo que
seja inserida nos sistemas construtivos industrializados trazendo uma imagem de

modernidade e tecnologia visto que de repente, a pré fabricagdo passou de feia,



14

quadrada, ou na melhor das hipdteses, entediante, para elegante, inteligente e
bonita (OLIVEIRA,2013) cita (HERBERS, 2003).

Outra modificacdo no uso de construgao industrializada em edificacbes
residenciais foi a inser¢cdo da flexibilizagdo nos projetos de arquitetura. Segundo
(OLIVERIRA, 2013) citando Brandao e Heineck (2007) definem os trés estagios da
atividade produtiva. Inicialmente a base de todo produto era o trabalho artesanal e
especifico para cada caso com a Revolugao Industrial inicia-se a produgcdo em série,
onde existia a padronizagado dos produtos com a finalidade de aumentar e agilizar
cada vez mais o processo produtivo e o ultimo estagio segue uma tendéncia oposta,
ou seja, a busca pela personalizagdo dos produtos industrializados visando
satisfazer os desejos da individualidade.

Em relagdo as técnicas construtivas estruturadas em ago utilizadas nas
edificagdes residenciais, podem ser definidos dois tipos de sistemas: convencional e
pré-fabricado. O primeiro € composto basicamente por pilares e vigas metalicas
estruturais, além dos contraventamentos.

Quando utilizada como sistema convencional, a estrutura metalica permite o
alcango e a exploragdo de grandes vao. As fundagdes usuais neste tipo de
construgao sao de carater tradicional, podendo ser feitas com sapatas, brocas,
estacas, tubulées ou em radier, dependendo apenas das cargas da estrutura e do
tipo do solo. A fixagao dos pilares metalicos nas bases de concreto é feita através de
chumbadores ou de parafusos parabolt, esse sistema permite a criagdo de grandes
vao com estruturas de dimensdes pequenas, que sdo compostas de perfis metalicos.

Para os fechamentos e a cobertura podem ser utilizados diversos materiais,
sendo necessario a possibilidade de serem compativeis com o processo construtivo
e com a estrutura metélica (CASTRO, 2005). Os perfis podem ter segbes com
formatos variados e podem ser produzidos de quatro maneiras: laminados, quando
sdo obtidos diretamente por laminacado a quente; formados a frio, quando resultam
da conformacdo a frio de chapas ou tiras de bobinas com pequenas espessuras;
soldados, quando sao obtidos por meio de corte, composi¢cédo e soldagem de chapas
planas laminadas; e tubulares, podendo ser produzidos por meio de calandragem de
chapas planas com soldagem ou por extrusdo (OLIVEIRA,2013) citando
(GUARNIER, 2009).
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A outra técnica construtiva em aco € o sistema de pré-fabricacdo esse tipo
de construcao se caracteriza pelo fornecimento de componentes pela industria que
sao utilizados em um projeto e montado diretamente na obra.

Existem varios tipos de sistemas pré-fabricados, como € o caso do LSF,
citado anteriormente; do contéiner, que sao aproveitados e adaptados ao uso como
estruturas de residéncias; das paredes de ago autoportantes, que consiste na
disposicdo de painéis em chapas metalicas galvanizadas formadas a frio e
revestidas com gesso acartonado, placas cimenticias ou OSB; e dos kit's metalicos,
que sao desenvolvidos pela industria e visam o mercado de residéncias unifamiliares
de baixa renda.

Nesse ultimo caso, a empresa fornece todos os componentes estruturais da
edificacdo e um manual para a montagem pelo proprio comprador ou por um sistema
de mutirdo (CASTRO, 2005) as duas técnicas em ago citadas, ou seja, sistema
convencional e pré-fabricado, podem ser consideradas construgdes industrializadas,
pois os elementos estruturais sao fabricados na industria e chegam a obra prontos
para a montagem com isso o tempo de execugao da obra se torna mais reduzido do
que em um sistema convencional de alvenaria e concreto armado.

Em relacdo as especificidades do tipo de edificagdo, no caso de projetos
residenciais unifamiliares, tem-se a personificagdo do usuario. Nesta situacdo, o
produto tem de satisfazer ndo sé as necessidades funcionais como também refletir
toda a simbologia da casa para aquele individuo. Este fator torna a relagao de troca
de informagdes muito mais densa, com impactos diretos em todo o processo, bem
diferente da forma de projetar nos casos onde o cliente e suas necessidades sao
genéricos e se balizam pelos padrbes do mercado (setor comercial, hotelaria, etc.)
cita (CASTRO, 2005).

A execugao deste tipo de projeto representa uma evolugdo da mentalidade da
industria da construgédo, que ja percebeu os ganhos, principalmente financeiros, desta
pratica. FABRICIO (2002) citado por (CASTRO, 2005). Um ponto porém que ainda
necessita ser melhorado € a simultaneidade desse projeto com o projeto do produto, de
forma a nao limitar seu potencial de influéncia no processo e na racionalizagéo da obra.

Os projetos e obras realizados para o setor residencial, abordando as

edificagdes unifamiliares e multifamiliares de multiplos andares percebe-se que o
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setor residencial € o mais atrasado de todos, em relacdo a todos os fatores da
construgao civil, seja nas definicbes de projeto até nas escolhas dos sistemas
construtivos que quando se trata de edificios residenciais de multiplos andares, a
construgcdo € pobre, precaria e baseada na simples repeticdo de pavimentos.
Ressalta-se também que esse é o setor sobre o qual as construtoras tém mais lucro
e que os erros de projeto e execugao sao corrigidos com os acabamentos e durante
a obra a questdo que normalmente as construtoras nao aceitam utilizar outro
sistema que nao seja o concreto armado, nesse tipo de edificagao.

Como justificativa a esse fato pode-se complementar as duas respostas
seguintes, € comum os profissionais acreditarem que n&do necessitam utilizar o ago
nas edificacdes residenciais por elas possuirem projeto mais compartimentado e que
as construtoras ndo necessitam de rapidez na construgdo, pois os moradores
precisam pagar aos poucos 0s imoveis e, portanto, ndo escolhem o ago como
sistema construtivo. Entende-se portanto que construgao residencial, os clientes sdo
na maioria das vezes mais conservadores e ficam receosos em utilizar um sistema
construtivo ainda n&do muito usual no Brasil na sua propria residéncia.

Acreditam que uma edificacdo precisa ficar nova eternamente, sem que
para isso seja necessario realizar manutengdes regulares a estrutura metalica
precisa de maiores cuidados de manutengado, pois ela suja, enferruja e é leve.
Percebe-se que o setor publico € muito resistente em utilizar o ago ou os demais
sistemas construtivos industrializados nos projetos de habitacdo popular em larga
escala. Isso ocorre devido a grande influéncia do sistema implementado nas
constru¢des habitacionais durante a vigéncia do BNH, consideraram que para
projetos residenciais unifamiliares o ago ndo € viavel economicamente. Dessa forma,
pdde-se constatar que a introdug¢ao de sistemas construtivos industrializados é mais
dificil nas edificacdes residenciais.

Esse setor é considerado o mais conservador e, portanto, mais resistente na
implantacdo de novas tecnologias construtivas. Além disso, os empresarios desse
setor tém a ideia de que n&o necessitam de sistemas estruturais mais racionalizados
nem de uma gestao de obra que permita a execugao em um curto prazo.

Portanto, é o setor da construgdo civil que recebe menos incentivos para

introduzir o uso do aco em suas edificacbes. Analisaram-se a possibilidade e a
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viabilidade do uso dos sistemas industrializados estruturados em ago nas
edificagdes unifamiliares e nas edificacbes multifamiliares em edificios de multiplos
andares.

No caso do setor residencial unifamiliar, a estrutura metalica convencional,
ou seja, aquela com pilares e vigas compostos por perfis de ago soldados ou
laminados, ainda ndo é uma solugdo muito adequada. Pelo fato das edificagdes
possuirem, na maioria dos casos, apenas um pavimento, o uUnico componente
sustentado pelo sistema € a cobertura.

Portanto, € possivel e, mais econdmico, fazer o telhado descarregar sua
carga no préprio fechamento externo, como, por exemplo, na alvenaria. Dessa
forma, a estrutura metalica convencional ndo é um sistema viavel para esse tipo de
edificacdo. No entanto, a empresa enxerga duas solugdes em ago possiveis de
serem utilizadas nas unidades habitacionais, sendo elas a estrutura do telhado e o
sistema construtivo LSF.

No caso do telhado, a Industria Siderurgica encontrou nesse componente
uma grande oportunidade para transformar uma etapa da obra geralmente complexa
em uma solucédo industrializada, o fato de que quando a estrutura do telhado é feita
em madeira, ndo existe uniformidade nas pecas. Isso faz com que sejam realizadas
diversas adaptacbes durante a etapa de montagem. Além disso, existe a
necessidade de utilizar madeira certificada, que € um material com custo elevado.
Quando a madeira é substituida pela estrutura metalica, esses empecilhos sao
eliminados, as estruturas do telhado ja vém do fabricante pré-montadas, de forma
que O operario necessita apenas unir trés pecgas e distribuir as telhas. Isso traz
facilidade e agilidade no processo construtivo, além de resultar em uma estrutura

com maior possibilidade de controle de qualidade.

Resultados e discussoes
Projeto residencial unifamiliar em estruturas metalicas.
A Estrutura Metalica para Residéncia pode ser usada tanto pela questao

estética quanto na questao estrutural.
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A base da Estrutura Metalica para Residéncia oferece maior protecao e
beleza as construgdes, em geral, grandiosas, imponentes e compostas por grandes
vidros.Podendo substituir a alvenaria, a Estrutura Metalica para Residéncia possui
um custo até 30% mais barato quando comparado as construgcdes com uso de
tijolos, cimento e etc. Além disso, a Estrutura Metalica para Residéncia possui um

tempo de construgdo bem mais curto, sem que a sua qualidade seja afetada.

A Estrutura Metalica para Residéncia leva a metade do tempo para ser

construida, isso quando comparada as estruturas de alvenaria ou madeira.

Além disso tudo, a Estrutura Metalica para Residéncia exige mao de obra qualificada
em sua montagem, isso por se tratar da parte estrutural onde pequenos erros podem
gerar grandes acidentes. Portanto, a escolha dessa tecnologia construtiva ¢é de

maxima importancia e relevancia.

A casa foi pensada a partir de uma légica estrutural metalica composta de
perfis de ago pesado que estruturam o segundo pavimento, o ago leve (LSF) e o
concreto. A malha metalica que emprega perfis de ago feitos a frio compde toda
caixa estrutural do primeiro e segundo pavimento. O suporte de chumbadores,
chapas de conexao, e de reforco fazem parte do kit de montagem fixadas por soldas

e parafusos.

O sistema de montagem utilizado, as pecgas ja vem com o dimensionamento
exato conforme projeto estrutural e com os furos ja feitos para ligacdo das pecas,
evitando recortes e sobras de materiais na obra. As fachadas externas, bem como a
estrutura do telhado, foram revestidas com manta impermeavel, garantindo a
estanqueidade contra a presenca de agua ou umidade. Para o isolamento térmico e
acustico foi utilizado nas paredes o sistema sanduiche nas paredes internas formado
por placas de gesso acartonado, 1& de rocha o revestimento externo foi utilizado

alvenaria convencional.

Da entrada do terreno, vé-se a edificacdo de dois pavimentos em estrutura
metalica com vedacdo em alvenaria e calgadas de concreto, e os amplos panos de
vidro. Também é percebido que a edificagao é elevada do nivel do chao formado por

pilotis baixos trazendo esse deslocamento do chao.
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O telhado, estruturado através de perfis de aco, tem vedagdo em telhas
termoacusticas, reforgcando a utilizagdo de materiais pré-fabricados industrializados,
bem como os sistemas hidraulicos, de iluminagao e energia além da utilizacdo de
revestimento em porcelanato de cimento queimado em todos os pisos e as

bancadas em granito preto para formar um contraste com as paredes cinzas.

Solugao Arquiteténica

Projetada para uma familia de quatro pessoas, a residéncia de estrutura
metalica, iniciou-se com a proposta arquitetbnica inovadora que ocorreu
naturalmente, em decorréncia da localizagédo do terreno. De acordo com o programa
de necessidades, a casa deveria ter a area estritamente necessaria, que fosse de
facil manutencao diaria e em estilo moderno. Com aproximadamente 397m2de area
construida, o projeto foi desenvolvido a partir de um bloco em formato de “ T “ linear
central, com dois pavimentos. Locado paralelamente a rua as ruas Jone Joado de
Deus e Engenheiro Guilherme José Monjardim, o bloco apoia-se no solo natural
através do prolongamento de seus pilares.

No pavimento inferior ao lado esquerdo localizam-se a lavanderia, a
despensa, cozinha que integra com a area gourmet e piscina. No centro fazendo
parte do hall de entrada esta a sala de estar que também conecta-se com a area
gourmet respondendo ao partido arquitetdnico de véo livres e integragdo entre os
cémodos. Na parte direita do “ T “ temos acesso ao escritoério, quarto de visita e
banheiro. No pavimento superior através de uma escada metalica se tem acesso ao
mezanino onde é destinado a atividade intima, possuindo uma suite, dois quartos e
um banheiro social. Organizados de forma linear, os quartos se abrem para os
fundos do terreno utilizando-se do sol da manha.

Nas areas externas temos acesso ao terreno onde localiza-se a garagem,
a jardim, piscina area gourmet e lavabo. O acesso de veiculos e pedestre a
residéncia se da pela rua Jone Jodo de Deus devido, a tranquilidade do transito
local.

As figuras a seguir complementam a visdo da planta baixa, cortes e

volumetria arquitetdénica da casa.
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Consideracgoes finais

O presente estudo, relacionado a construcdo de uma edificacdo unifamiliar em
estrutura metalica, apresenta custo mais elevado, em relagéo a estrutura de concreto
armado por exigir mao de obra qualificada. Entende-se também que a utilizagdo da mesma
€ determinante para a agilidade e execugao do projeto, além da possibilidade de vencer
grandes vaos sem extrapolar a se¢ao transversal das vigas, elas podem ser um excelente
método construtivo, ndo somente em construgdes industriais mais também nas
construgdes habitacionais com ganhos em produtividade e tempo de fabricacdo e

execucgao, aderindo a praticidade, rapidez e o aspecto arquitetdnico das estruturas.

Outro ponto determinante que devemos levar em consideragao € que as estruturas
metalicas geram cargas menores para a fundagéo, menor consumo de revestimento, maior
area util e maior velocidade de giro do capital investido. Em contrapartida, sistemas de
concreto armado exigem uma mao de obra menos especializada, 0 que € mais barato e
acessivel, sendo o concreto um material, economicamente, mais viavel que o ago, mas,
como possuem baixa resisténcia e rigidez do material, necessitam de grandes secgdes
transversais para resistir aos esforgos atuantes, dando origem a conjuntos robustos, fator
limitante ao projeto arquitetdnico. Essa questdo da mao de obra também e um fator
altamente importante pois com sua utilizagdo € eliminado quase por completo os erros na
construgéo, gerando assim menos desperdicio de material e mao de obra, pois necessita
de profissionais com especializagdo técnica para execugdo dos servicos € com isso se

torna favoravel a utilizacao desse tipo de material.

A questao econOmica talvez seja um paradigma inibidor da implantagdo desse
sistema construtivo, porém como ndo fizemos estudos aprofundados no citaremos com
clareza esse assunto, porém é bastante € compensativa, uma vez que essa diferenca de
preco € amplamente diluida no processo de fabricagdo e montagem e na qualidade e na
economia de tempo. Sendo assim, ao se considerar qual tipo de estrutura adotar deve-se
analisar a obra como um todo, considerar a demanda de tempo, pois a estrutura metalica &
mais rapidamente construida, consegue cobrir grandes vaos, sdo caracteristicas que,

dependendo do empreendimento, se torna vantajosa a opgao por ela ao construir.
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