ARQUITETURA EM AGO, UMA
ABORDAGEM PARA ELABORACAO
DE PROJETOS

Pedrosvaldo Caram Santos®

1 INTRODUCAO

Em 1979 comemoraram-se os duzentos anos da construgao da ponte
sobre o rio Severn em Coalbrookdale, Inglaterra. Produto da revolugao
industrial e marco da engenharia e arquitetura, a ponte tornou-se sim-
bolo do desenvolvimento tecnolégico, tendo sido tombada como mo-
numento nacional em 1934.

A partir da ponte de Coalbrookdale, a utilizagio do ago passa a ousar
inovacdes, tornando esse material o elemento construtivo por excelén-
cia da revolugao industrial e material de uso comum em construgdes
nas sociedades industrializadas.

A revoluciao industrial trouxe uma nova maneira de ver a construgao
tendo em vista novas necessidades de espagos, altura das construgdes,
rapidez de execugao e qualidade. A mao-de-obra artesanal nao atende
mais a esses novos requisitos, sendo substituida pela fabricagao das pegas
em usinas. Conceitos de qualidade, precisao e tempo sio agregados ao
objeto construido; os antigos processos tornam-se obsoletos. A visdo
global da obra é a base da nova 6tica estratégica para os processos de
construgao.

(*) Engenheiro Arquiteto e Urbanista - UFMG 1972/1973. Eng. Arquiteto — Geréncia
de Desenvolvimento Aplicagido do Ago - Usiminas, Professor Curso de Especiali-
zacao/Mestrado em Construgoes Metalicas. UFOP - 1985 /1994. Estédgio no Japao
na Kajima Corp. Architects and Contractors. Desenhos Leonardo Miranda Mello -
Estagiario
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Rapidez, precisdo, padronizagao, técnica de fabrica, abandono do arte-
sanato com ruptura do fazer manual para o fazer mecanico geram ques-
tionamentos quanto ao fazer arquitetura.

Obras até entao artesanais cedem lugar ao processo industrial, no qual
o arquiteto prioriza a idéia do padrao e da racionalizagao como base do
processo construtivo. A hist6ria da arquitetura tem um elemento que
traduz posturas arquitetonicas e estruturais inovadoras.

Paxton, William Le Baron Jenney, Sullivan, Sauvestre, Saulnier, Eiffel,
etc ditam o corolério da arquitetura metalica com obras que influencia-
riam arquitetos em todo o mundo. Experiéncias como a da primeira

escola de Chicago impulsionam o uso do ago em grandes construgdes.

Posteriormente, na segunda escola de Chicago, verifica-se o privilégio
da indistria sobre a obra construida com proposigdes do tipo miesiano
do menos é mais, enfatizando a razao e a maquina junto com os proces-
sos industriais como uma das bases para a conceituagao do objeto ar-
quitetonico.

Estas inovagdes firmam principalmente o conceito de obra industriali-
zada, na qual o controle de fabrica sobre o processo construtivo permi-
te maior qualidade arquitetdnica ao objeto construido.

E o principio da dissociagdo entre a qualidade arquitetonica e a quali-
dade construtiva.

Qualidade arquiteténica é o resultado da dimensao individual, prépria
a cultura de cada arquiteto. A qualidade arquitetonica esta ligada aos
padroées individuais de conforto e estética, e a manipulagdo e uso dos
materiais, ndo sendo mensuravel por processos precisos de avaliagao.
Quantificar qualidade arquitetdnica é praticamente impossivel, visto
ser resultante de fatores subjetivos. Como afirma HANS HOLLEIN:

“Arquitetura é simultaneamente memdria, simbolo, forma e expressao.
Arquitetura é um meio de equilibrio da temperatura do corpo, uma espé-
cie de membrana protetora. Arquitetura é determinagdo e organizagdo do
espago, do ambiente. Arquitetura é um elemento condicionador de esta-
dos psicoldgicos.”

Cad. arquit. urban., Belo Horizonte, n. 4, p.191-216, maio 1996



SULLIVAN disse: “O arquiteto é um poeta que usa materiais em vez de pala-
vras”. Wright acreditava que “os materiais eram presentes da natureza para
serem explorados pela sensibilidade humana, que porventura era também um
presente da natureza.”

Qualidade construtiva, por outro lado, é resultante do processo de exe-
cuciao, podendo ser avaliada e quantificada numericamente.

“A qualidade da obra construida exige a presenga de dois componentes da
arquitetura: seus elementos especificos, (espaco, estrutura, forma, luz)
que asseguram a obra a presenga e fatores externos (politicos, econémicos,
sociais, funcionais, contextuais) que fornecem pertinéncia, critérios in-
dispensdveis para a apropriacdo coletiva do edificio” (HENRI CIRIANI).

A industrializagao permite obras muitas vezes com qualidade constru-
tiva adequada, mas nem sempre de qualidade arquitetonica significati-
va. O grande desafio para os arquitetos é conseguir conciliar o sistema
subjetivo e individual da qualidade arquiteténica com a precisao cons-
trutiva rigorosa, normatizada dos processos industriais.

O novo sistema apresenta intrinsicamente qualidade construtiva, ten-
do em vista a precisao do processo de fabrica na execugao da obra. Co-
loca-se de pronto para os arquitetos o problema da troca do trabalho
artesanal, individual, pelo trabalho técnico da equipe multidisciplinar,

onde sio divididas e repartidas responsabilidades em busca da quali-

dade total.

O processo industrial implica rapidez de solugdes, quer em nivel de
projetos, quer em nivel de construgao.

Passamos do processo de dominio arquitetonico das decisoes constru-
tivas para o processo participativo do arquiteto em conjunto com a equi-
pe, definindo caracteristicas formais e construtivas, com o intuito de,
ao viabilizar a obra, melhorar seu resultado final.

Para que isto seja possivel, os arquitetos tém que entender os caminhos
da agao projetual no sistema ago. Essa acdo tem caracteristicas univer-
sais, pois atua sobre um mercado globalizado de produgao. Temos que
entender que a revolugao industrial trouxe para o cotidiano a mdquina
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como elemento de produgao, interferindo com solugdes e a prética do
dia-a-dia. Temos que vivenciar a idéia que:

O novo mundo jd nio é este lado do Atldntico, nem tampouco o outro
lado do Pacifico. O novo mundo jd ndo estd a esquerda nem a direita, mas
em cima de nds, precisamos elevar o espirito para alcangd-lo, pois jd nio é
uma questao de espaco, porém de tempo, de evolugdo e de maturidade. O
novo mundo é agora a nova era e cabe 4 inteligéncia retomar seu coman-
do” (LUCIO COSTA).

2 OBRA

Entender o aco como elemento de construcio significa entender uma
obra racionalizada, uma obra para a qual a fabrica vai produzir pecas
que foram otimizadas no projeto de arquitetura e que serao, depois de
transportadas, montadas no canteiro de obras.

Em paises industrializados utiliza-se a coordenagdo modular de modo
a facilitar o processo construtivo, reduzindo perdas e custos com mai-
or qualidade final. A coordenagao modular permite a integracio de
todos os componentes da construgao dentro de padroes de medidas
que facilitam e simplificam ligagdes e detalhes na montagem do edifi-
cio. E um conceito de indtistria em fungio da melhor arquitetura.

“A idéia é estender o conceito de linha de montagem para toda a indiistria
de construgdo, das fibricas de componentes aos canteiros de obras (...)"
(BULGARINI, 1995:5).

O edificio metélico é um edificio feito em fabrica e montado no cantei-
ro, ao contréario das construgdes convencionais que sio produzidas no
local da obra.

3 QUALIDADE
Construgdes industrializadas significam construg¢oes em que o controle

de qualidade tem inicio no projeto e prossegue em fébrica, para depois
ser confirmado no canteiro de obras.
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Essa diferenga faz com que a obra industrializada tenha alta qualidade
construtiva final, pois o controle tecnoldgico da edificagio é desenvol-
vido em fabrica, permitindo precisdo milimétrica, pequena margem de
erro, grande margem de acertos, com redugao significativa de perdas.

Para atingir-se essa qualidade, temos que compatibilizar a dimensao
cultural do arquiteto com o dimensionamento de precisao do sistema
industrializado, por meio de técnicas especificas.

O processo arquitetura e construgio metalicas pede, além de trabalho
em equipe, um desenvolvimento sequencial de etapas para a viabilizagao
da obra.

Cada etapa do trabalho tem suas caracteristicas definidas e clarificadas,
permitindo-se atingir niveis de competitividade com os processos con-
vencionais, obtendo, porém, qualidade superior.

Cada etapa é estudada e analisada do ponto de vista da equipe do pro-
jeto, trabalhando na eliminagio de interferéncias que, se nao solucio-
nadas em projeto, podem comprometer o custo e a performance da
construcao.

Sao pontos a serem considerados para a execugao de uma obra: proje-
to, detalhamento, fabricagao, pré-montagem, transporte, montagem.

4 PROJETO

O projeto de uma obra em construgao metélica tem importancia fun-
damental para o seu sucesso e conseqiientemente devera ser desenvol-
vido de modo a atender aos requisitos de qualidade e custo necessarios
ao bom resultado da obra.

Os sistemas industrializados de construgao trouxeram para o ambito
do projeto e da obra a importancia do trabalho em equipe e o conceito
de tempo de projeto e tempo de obra, fazendo com que o projeto seja
tdo importante quanto a obra.
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Projeto em ago significa projeto em equipe.

Uma equipe de projetos deve trabalhar de maneira integrada, de modo
a eliminar possiveis interferéncias entre instalagoes e arquitetura, inter-
feréncias que podem, se nao solucionadas, co'mprometer o custo e a
qualidade da construgao.

A equipe deve entender os sistemas de fabricagao, transporte e monta-
gem, facilitando o processo construtivo como um todo, permitindo que
se consigam bons resultados finais com relagdo a prego e qualidade.
Procura-se, no trabalho de equipe, explorar as vantagens inerentes ao
processo de construcao metdlica, que sao: alta eficiéncia construtiva,
alivio nas fundagdes, canteiro de obras limpo e reduzido, reducgao do
tempo de construgao, maior espago Titil, grande flexibilidade construti-
va e facilidades nas mudancas de instalagbes.

O tempo de projeto é fator dos mais importantes para viabilizar a obra.
Um projeto bem solucionado reduz sensivelmente o tempo de execu-
¢ao da edificagao.

No projeto estabelecem-se com clareza: a modulagao, o sistema de es-
tabilizagao, as dimensoes arquitetonicas das pegas, as ligagoes, os tipos
de lajes, fechamentos e acabamentos. Sao determinadas também a qua-
lidade do aco a ser empregado e a eliminacdo de interferéncias entre
arquitetura, cdlculo e projetos de instalagdes.

Verificado cada item exposto acima, a equipe de projeto tem garantia
da perfeita execugao das propostas trabalhadas, assumindo, por espe-
cialidade, com seguranga, cada ponto dessa execugao.

4.1 Modulacao

Inicia-se o projeto pela modulago a ser adotada. O grid modular é
definido em malhas reticulares tridimensionais com dimensoes basicas
de 600mm de lado. O médulo de 600mm permite grande subdivisao de
pecas em funcao das dimensoes padrao das chapas, com possibilidades
praticamente ilimitadas de variagdo do desenho arquitetonico. (Ver fi-

gura 1).
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“O grande médulo de 600mm ¢ muito apropriado para servir de base
para um reticulado de projeto, pois é destacadamente base de um sistema
de dimensoes de elementos que podem ser construidos industrialmente,
tendo em vista que contém um niimero exato de vezes os niimeros pri-
mos 2, 3 e 5, sendo o médulo equivalente a 600 = 23 x 3 x 52, tendo
portanto um grande niimero de divisores que nao ddo lugar a fragoes
decimais de milimetro”. (SONTAG, 1976:191).

As malhas reticulares mais comuns sao as quadradas, triangulares e
hexagonais. Outros tipos de malhas podem ser adotados, sendo que
preferencialmente deverao manter a razao 600mm em suas dimensoes.
E comum o trabalho com a malha principal e sua correspondente dual,
fazendo com que o projeto de arquitetura tenha muitas possibilidades
de variacao de formas e volumes dentro do sistema de controle indus-
trial. (Ver figura 2 — malhas).

O objetivo das malhas reticulares é proporcionar ao arquiteto possibili-
dades de um desenho variado dentro do processo de fébrica, condu-
zindo a menor perda de insumos na utilizagio de materiais, otimizando
custos de fabricagao.

O controle das perdas através do uso das malhas reticulares permite
racionalizagao da fabricacdo. Deve-se entender, contudo, que peque-
nas perdas sempre existirao. As malhas contribuem para manté-las em
limites admissiveis.

“A viabilidade do uso do sistema de modulagio pode ser avaliada pelo
construtor quando analisados seus beneficios potenciais. Redugdo de cus-
tos, redugdo do tempo de obra, reducio do impacto ambiental e social,
melhoria das relagdes trabalhistas, redugio dos riscos do projeto, melhoria
do controle de qualidade”. (MEHMET TAN, 1995:16).

Para o arquiteto, as malhas reticulares sao referéncias podendo ser aban-
donadas em parte ou no todo, em casos especificos, quando nao aten-
derem plenamente aos requisitos dimensionais da arquitetura.

Dentre os requisitos de arquitetura, podemos citar, além das dimensdes
arquitetonicas das pegas, a escolha de agos adequados ao bom desem-
penho da obra. Existem em linhas de fabricagdo diversos tipos de agos.
Ao projetar uma estrutura, o arquiteto deve fazer a opgao pelos agos
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adequados para arquitetura. Essa definigdo dos agos adequados deve
ser claramente identificada desde a fase do estudo preliminar, pois im-
plica qualidade final.

Os agos estruturais de baixa liga, denominados agos patinaveis ou agos
aclimaveis, sdo indicados para a construgdo civil arquitetonica, tendo
em vista caracteristicas como: alto desempenho a corrosao atmosférica,
alta soldabilidade, facilidades de corte e dobra, boa aderéncia as pintu-
ras e baixa manutencio. Tais caracteristicas dos agos patindveis fazem
com que sejam indicados e usados para arquitetura com grandes van-
tagens sobre agos convendonais.

Os agos patindveis comuns no mercado brasileiro sdo: USI-SAC-41 da
USIMINAS, COS-AR-COR-400 da COSIPA e NIO-COR da CSN. Inter-
nacionalmente, 0 COR-TEN da USX é bem conhecido e empregado
existindo também agos patindveis na Franga, Canadé, Japao e outros
paises industrializados.

A alta resisténda a corrosao atmosférica permite que se utilizem pegas
sem pintura, explorando arquitetonicamente as caracteristicas do ma-
terial e baixando custos de construgao e manutengio.

Quando aplicados aparentes, sem pintura, esses acos desenvolvem uma
camada de protegao superficial, formada por 6xidos e de aparéncia
compacta e aderente, Boa aderéncia as pinturas possibilita custos mais
baixos de tratamentos superficiais, da limpeza a aplicagao, e redugao
dos custos de manutencao.

Estabilizacdo — Trabalhando o programa arquitetonico no sistema mo-
dular, estudam-se também os sistemas de estabilizacao da estrutura.

As estruturas de ago normalmente sao mais leves e esbeltas que as es-
truturas convencionais. Por apresentarem pequena inércia, essas estru-
turas estdo sujeitas aos efeitos de vento. Combater o efeito de vento
em uma obra metélica leva o arquiteto a optar por solugoes que podem
valorizar o objeto construido. O principio de estabilizagao é que os nés
devem manter o conjunto estrutural estivel, considerando cargas e for-
cas atuantes sobre a estrutura. Esse principio conduz o arquiteto, em
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conjunto com o calculista, a trabalhar o modelo de rigidez arquitetoni-
co estrutural especifico. Estudam-se e discutem-se os efeitos dos ven-
tos e cargas atuantes em todo o volume da edificagao, fazendo-se a
escolha do modelo mais adequado para resistir a esses esfor¢os na es-
trutura. O raciocinio para essa andlise é espacial, sob a 6tica de todos os
angulos do objeto a ser construido.

Nas estruturas convencionais trabalha-se, de uma maneira geral, com
nés rigidos. Nas estruturas metilicas, esses nés sao especificados pelo
modelo de rigidez.

O:s sistemas de rigidez usuais sao: pérticos, contraventamentos, ntcle-
os centrais e estruturas tubulares. Todos eles sdo determinantes do
desenho final da edificaciao, devendo ser criteriosamente estudados,
evitando-se interferéncias com a proposta arquitetonica, procurando-
se um peso adequado para o edificio como um todo.

A verificagao dessas certezas é possivel tendo em vista que os desenhos
de projeto e fabricagao sao cotados pelos eixos determinados a partir
das mathas reticulares, facilitando o entendimento e a execugao do pro-
jeto e da obra.

A determinacio do tipo de nés estruturais condiciona elementos estru-
turais que serao aplicados no conceito geral de peso, fabricagdo e mon-
tagem.

Pilares, vigas, lajes, ligagoes, caixas de escadas, torres de elevadores,
arrimos, aberturas e fechamentos sao importantes na defini¢io da es-
tabilidade, ajudando a variar taxas de consumo de ago na obra, sendo
definidos nessa fase.

Tais pontos, estudados e analisados, permitem atingir os objetivos pre-
tendidos.

Os edificios metélicos sao vendidos em peso e 0 modelo de rigidez tem
grande influéncia na definigio desse peso. De uma maneira geral, te6-
rica, poderiamos afirmar que quanto mais leve, mais econémica € a es-
trutura. Cabe ao arquiteto definir esse modelo, valorizando o objeto a

Prdrosvaldo Caram Santos

201

Cad.arquit, urban., Belo Horizonte, n. 4, p. 191-216, malo 1996



ARQUITETURA EM ACO, UMA ABORDAGEM PARA A ELABORAGAQ ...

202

ser construfdo, conseguindo obter custos compativeis para & obra. (Ver
Figura 3 - Federagio do Comércio —~ NEEc).

4.2 Detalhamento

A id¢éia de qualidade vem fazendo eom que vs profissionais de constru-
Gao procurem ofimizar ganhos em fungdo dos insumos envolvidos em
utha obra. Insumos sdo considerados nao sé os materiais de constiu-
¢io, como também o homem-hota e miao-de-obra de execucas e, prin-
cipalmente, a mao-de-obra de projeto. E a mao de obra do projeto que
otimiza os insumos utilizados na construgao como um todo, pois nos
projetos que utilizam sistemas industrializados, o controle de custos e
qualidade construtiva estd expresso nos desenhos que determinam, de
uma maneira precisa, volimes de materiais e tolerancias em milimetros.

Esse trabalho é feito como detathamento das propostas de projeto.

Adota-se, por convengdo internacional, o sistema ST de medidas coma
base para o desenvolvimento de projetos em estruturas metdlicas. As
medidas sdo dadas em milimetros,

No detalhamento, trabalham-se as interferéncias, definem-se medidas
arquitetonicas das pegas, ligacoes e sistemas.de transporte € montagem.

Detalham-se todas as ligagoes ago-ago e ago outros materiais. Espedifi-
cam-se todos 0s materiais a serem utilizados e quantificam-se os volu-
mes de insumos para vedagOes e acabamentos, conseguindo-se preci-
sos dados para olimiza¢do de recursos a serem empregados. Yerificamn-
se e fazem-se checagens de todos os pontos passiveis de apresentar
problemas durante a execugao e montagem por meio de cronogramas
dessas atividades.

Um importante procedimento no detaihamento € a definicdo das di-
mensdes arquitetonicas das pecas. O dimensionamento arguitetonice
faz com que caracteristicas culturais proprias a cada arquiteto possam
ser mantidas com as proporgoes intentadas. Para executar esse dunea-
sionamento, o arquiteto e o caleulista trabatham em conjunto, de maade
a propordionar arquitetonicamente a estabilizagio dos elementos es
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truturais. Cabe ao arquiteto determinar o tipo de desenho, altura e lar-
gura dos perfis, trabalhando o calculista com as espessuras, que vao
resistir aos esforgos atuantes sobre o conjunto.

Uma referéncia importante fornecida pelo projeto detalhado sao as co-
tas de eixo a eixo da estrutura. Os eixos estruturais sao determinados
na modulagao arquitetdnica e permitem melhor visualizagao das solu-
¢Oes de projeto. '

O detalhamento engloba a visao geral da proposta de execugao, apre-
sentando grande niimero de informagoes técnicas que fazem com que,
a partir da liberagao dos desenhos, a obra possa ser integralmente or¢a-
da e viabilizada.

4.3 DPecas metilicas

A execugio de uma obra em ago pode utilizar pegas soldadas, confor-
madas, dobradas ou laminadas.

De uma maneira geral, poderiamos dizer que os perfis soldados sao
utilizados quando as estruturas tem mais de dois pavimentos ou as car-
gas a ser observadas sao significativas. Perfis soldados sdo pegas pro-
duzidas a partir das chapas de aco, oriundas de usinas, tendo forma e
dimensdes definidas em conjunto pelo arquiteto, o calculista e baseado
nos principios de estabilidade e nos equipamentos de fabricagao. Os
perfis soldados convencionais sdo formados por duas partes conheci-
das como mesas, abas ou flanges, interligados por meio de solda pela
alma. A forma mais comum dos perfis soldados € a de I, H, com mesas
paralelas, existindo também o perfil tubular ou de secgao circular em
forma de O.

Os perfis conformados tem normalmente secgdo em formadel,U, TC,
Z, sendo na maioria das vezes utilizados como elementos estruturais para
edificagdes de pequeno porte e pegas complementares da construgao.

Contraventamentos, tergas de telhados, montantes e diagonais de tre-
licas sao elementos usuais em perfis conformados ou dobrados. Estru-
turalmente, em pequenas edificagdes esses perfis podem ser combina-
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