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RESUMO

A utilizacdo de estruturas metalicas vem crescendo em meio a construcéo civil, porém a escassa
mé&o-de-obra qualificada e os custos elevados acabam dificultando seu espago no mercado.
Caracterizadas pela praticidade de execugdo, reducdo dos esforcos e limpeza da obra, tais
estruturas sobressaem-se quando comparadas as obras convencionas de concreto armado. Para
adquirir-se uma boa edificacdo é necessario um controle de qualidade na execucédo, desde a
fabricacdo das pecas metalicas ao momento de montagem, com base em todas as normas
necessarias, principalmente a NBR 8800:2008. Portanto, devem ser feitos todos o0s
acompanhamentos imprescindiveis para garantirem que ndo aparecam futuras patologias.
Diante deste contexto e do pouco conhecimento dos processos executivos envolvidos nas
estruturas metalicas, principalmente quando comparadas as difundidas obras de concreto
armado, o presente trabalho tem por objetivo fazer analises quanto a execucdo de obras de
estruturas metélicas no estado de Sergipe com relacdo a sua fabricagcdo, montagem e controle
de qualidade. Para isso, o trabalho foi embasado em estudos de caso, através de visitas e
registros fotogréaficos de trés obras em execucdo e uma fabrica. Foram registrados os principais
tipos de perfis utilizados, tipos de ligagdes, sistemas construtivos, processos envolvidos na
fabricacéo, dentre outros aspectos relacionados ao processo executivo deste tipo de estrutura.
Através da analise dos resultados obtidos com a elaboracdo desse estudo, foram constatados
alguns problemas de compatibilizacdo de projeto, pontos de corroséo e foram expostas algumas
vantagens e desvantagens em relacé@o as construgcdes de concreto. De acordo com as analises
realizadas foi possivel concluir que, apesar da literatura e dos profissionais da area apresentarem
inlmeras vantagens das estruturas metalicas é importante destacar que o sistema também
apresenta falhas intrinsecas ao processo construtivo, como incompatibilidade de pecas e

danificacdo da pintura, ocasionando corrosao nos elementos.

Palavras-chave: Estrutura metélica. Controle de qualidade. Execucao.



ABSTRACT

The use of metal structures has been growing in the midst of civil construction, but the scarce
skilled workforce and high costs have made it difficult to market. Characterized by the
practicality of execution, reduction of efforts and cleaning of the work, such structures stand
out when compared to the conventional works of reinforced concrete. In order to acquire a good
building it is necessary a quality control in the execution, from the manufacturing of the metallic
pieces to the moment of assembly, based on all the necessary norms, mainly to NBR 8800:
2008. Therefore, all necessary follow-ups must be made to ensure that future damages do not
appear. In view of this context and the lack of knowledge of the executive processes involved
in the metallic structures, especially when compared to the widespread works of reinforced
concrete, the present work has the objective of analyzing the execution of works of metallic
structures in the state of Sergipe in relation to their manufacture, assembly and quality control.
For this, the work was based on case studies, through visits and photographic records of three
works in execution and a factory. The main types of profiles used, types of connections,
construction systems, processes involved in manufacturing were registered, among other
aspects related to the executive process of this type of structure. Through the analysis of the
results obtained with the elaboration of this study, some compatibility problems of the design,
the causes of corrosion and some advantages and disadvantages with respect to concrete
constructions were observed. According to the analyzes, it was possible to conclude that,
although the literature and the professionals of the area present numerous advantages of the
structures, it is important to emphasize that the system also presents failures intrinsic to the
constructive process as incompatibility of parts and damage of the painting, causing corrosion

in the pieces.

Keywords: Metal structure. Quality control. Execution.
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1. INTRODUCAO

No atual estagio de desenvolvimento da sociedade, € impossivel imaginar o mundo
sem o uso do aco. A producédo de aco é um forte indicador do crescimento econémico de um
pais. Seu consumo cresce proporcionalmente a construcdo de edificios, execugdo de obras
publicas, instalacdo de meios de comunicacdo e producdo de equipamentos. Esses materiais ja
se tornaram corriqueiros no cotidiano, mas fabrica-los exige técnica que deve ser renovada de
forma ciclica, por isso o investimento constante em pesquisas por parte das siderdrgicas. O
inicio e o processo de aperfeicoamento do uso do ferro representaram grandes desafios e
conquistas para a humanidade (INSTITUTO ACO BRASIL, 2011 apud FELICIO, 2012).

A importancia do aco provém de varios fatores: boa resisténcia mecanica, ductilidade,
relativa homogeneidade, possibilidade de ser forjado, laminado, soldado, perfurado, dobrado,
perfilado, usinado, modificado em suas propriedades por meio de tratamentos mecanicos,
térmico e quimicos, além de ser uma liga relativamente barata no caso de aco carbono. Tais
fatores sdo as razdes para o vasto campo de aplicagdes dos acos (BRINCK, 2004).

A busca pela pratica de construcbes metalicas em paises desenvolvidos tem
demonstrado um mercado promissor e com um crescimento elevado. As caracteristicas do aco
0 inserem como material de construcdo, buscando resolver a questdo mais basica da engenharia:
executar o melhor projeto pelo menor custo. Nesse contexto, 0 aco encontra lugar em varias
situacdes dentro da obra, seja na estrutura metalica ou em simples acabamentos.

As edificagfes em ago proporcionam melhor aproveitamento dos espagos, maior
agilidade na execucdo, apresentam-se enxutas, além de revolucionarem a modernizacdo
arquitetbnica nas construcdes, porém se faz necessario o cuidado na andlise estrutural, um
controle na sua execu¢do com um planejamento e manutencao no decorrer da vida Util.

Diante do exposto, o presente trabalho pretende aprofundar o estudo sobre este tipo de
estrutura no que se refere ao seu processo executivo. Foram abordados aspectos relacionados a
fabricacdo e execucdo das estruturas metalicas no estado de Sergipe.

Para que fosse possivel a realizacdo de andlises a respeito do sistema executivo em
questdo, buscou-se trés obras em execucdo no estado com utilizacdo da estrutura metalica.
Registrou-se aspectos referentes aos principais tipos de materiais utilizados, 0s sistemas
estruturais adotados, necessidades especificas da construgdo em aco, dentre outros. Além disto,
foi realizada uma visita em uma fabrica localizada no municipio de Itabaiana, a fim de descrever
todas as etapas envolvidas no processo e a importancia de cada uma delas. Foram levantadas

discussdes referentes as visitas realizadas na fabrica e nas obras, mostrando 0s aspectos



15

positivos e negativos, como também, foram apresentadas comparagfes em relacdo as obras
convencionais de concreto armado.

Dessa maneira, o trabalho em questdo ressalta que o aco € um material que, como
qualquer outro, requer diversos cuidados e planejamentos adequados, caso contrario a estrutura
terd uma vida (til reduzida. Sendo assim, torna-se evidente que se executado e projetado de
forma correta, 0 a¢o sai em vantagem quando comparado aos outros materiais.

A partir do material abordado em todo o trabalho foram observados problemas como
incompatibilidade e corrosdo entre as pecas. Além disso, notou-se a praticidade na execucao da
estrutura quando comparada ao concreto, por ser mais leve e possuir pegas preparadas em
fabrica, j& o concreto necessita de um conjunto operacional como: férma, aco, concreto e todos
seus cuidados. Porém, pelo quantitativo de obras no estado, 0 aco ndo € tdo usual por conta da

méao-de-obra desqualificada e escassez de fornecedores deste tipo de material, por exemplo.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral do trabalho é apresentar exemplos de obras de aco executadas em

Sergipe, com enfoque na apresentacdo das etapas de producao e execuc¢ao das mesmas.

1.1.2 Obijetivos especificos

Os objetivos especificos do trabalho sdo listados a seguir.

a) Fazer uma vasta revisao bibliografica sobre as estruturas metéalicas;

b) Selecionar, visitar e colher dados sobre algumas obras do estado de Sergipe que utilizam
estrutura metélica;

c) Analisar as obras visitadas no que se refere ao processo construtivo e falhas de
execucao;

d) Discutir sobre as informac6es obtidas e fazer uma analise comparativa entre o processo
de execucdo das estruturas metalicas e as estruturas convencionais de concreto armado,

apontando peculiaridades, vantagens e falhas.
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1.2 JUSTIFICATIVA

O tema sobre estruturas metéalicas foi escolhido pois, atualmente, esse tipo de obra vem
se expandindo no Brasil. A procura por meios eficientes e mais rapidos de construgdo deu
espaco a esse material estrutural. Além disto, o processo de execucdo das estruturas de aco
ainda ndo é tdo difundido e conhecido como aquele do concreto armado, por exemplo, assim
como as falhas executivas. Busca-se entdo contribuir e difundir para o meio cientifico a

avaliacdo das etapas envolvidas na construcdao de uma obra com estrutura metélica.

1.3 METODOLOGIA

A metodologia adotada no trabalho foi baseada numa pesquisa exploratoria,
apresentando seus dados de forma qualitativa. Foram feitos levantamentos bibliograficos sobre
0 tema em questdo e posteriormente foram realizadas visitas a trés obras e uma fabrica no estado
de Sergipe. Nas visitas, o profissional responsavel foi entrevistado com o objetivo de se obter
0 méaximo de informacGes a respeito da obra em questdo, além disto fez-se um registro
fotografico de varias etapas e falhas observadas nos processos.

Através das visitas e do registro fotogréfico foi possivel analisar todas as etapas
envolvidas na construcdo metélica: fabricacdo, equipamentos utilizados, montagem e erros na

execucao.

1.4 DIVISAO DO TRABALHO

Para atingir os objetivos do trabalho, o mesmo foi dividido em 7 capitulos.

O Capitulo 1 introduz o trabalho ao leitor, relatando informacGes sobre o tema e
mostrando o porqué foi escolhido.

O Capitulo 2 fala especificamente sobre o material aco, apresentando, um breve
histdrico do seu uso na construcao civil, suas caracteristicas, vantagens e desvantagens, normas
de referéncias, como é feita sua fabricacdo, os tipos de aco e de perfis.

O Capitulo 3 relata as etapas da fabricacéo e execucdo do material, e também, meios
de controle de qualidade das estruturas metalicas.

O Capitulo 4 apresenta as possiveis falhas nas estruturas, sejam elas percebidas na fase

de projetos, de fabricacdo, de montagem ou de pintura.
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O Capitulo 5 baseia-se na metodologia em que o estudo de caso foi feito. Sendo este
realizado a partir da coleta de dados em determinadas obras.

O Capitulo 6 aborda sobre o estudo de caso, citando todas as obras visitas e as
informag0es obtidas sobre elas.

O Capitulo 7 traz todas as conclusdes finais que foram observadas no trabalho.

Logo ap6s os capitulos mencionados encontram-se as referéncias e anexos utilizados.
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2. O MATERIAL ACO

O referente capitulo retrata um breve estudo sobre o material a¢o, apresentando seu
historico, suas composicOes, caracteristicas, propriedades, classificacdes, etc. Além disso, o

mesmo relata sucintamente a fabricagdo do aco e evidencia algumas vantagens e desvantagens.

2.1 DEFINICAO

Aco € uma liga metélica composta basicamente de ferro e carbono, obtida pelo refino
de ferro-gusa em equipamentos apropriados. Como refino do ferro-gusa entende-se a
diminuicdo dos teores de carbono e de silicio e enxofre (DIAS, 1997).

O aco é o produto siderargico obtido por via liquida através da fuséo do ferro como
componente basico e acrescentado o carbono com um teor de até 2 % resultando em uma liga
Ferro-Carbono. Sdo encontrados nessa liga também niquel, volframio, manganés, cromo,
fosforo, enxofre entre outros elementos e residuos resultantes do processo de fabricacdo
(CHIAVERINI, 1982).

De acordo com Pfeil (2009), o carbono aumenta a resisténcia do aco, porém o torna
mais fragil. Os acos com baixo teor de carbono tém menor resisténcia a tracdo, porém sao mais
ducteis. As resisténcias a ruptura por tracdo ou compressdo dos acos utilizados em estruturas

sdo iguais, variando entre amplos limites, desde 300 MPa até valores acima de 1200 MPa.

2.2 BREVE HISTORICO DO USO DO ACO NA CONSTRUGAO CIVIL

Os primeiros artefatos de ferro que se tem noticia sdo objetos encontrados no Egito,
por volta de 2900 a.C. Fogueiras foram construidas a base de rochas de minério de ferro, a fim
de promover o contato de particulas quentes de carbono com particulas de 6xido de ferro, dando
inicio ao processo de reducdo, resultando em uma massa escura, nao fundida, mas permitindo
a sua deformacdo plastica através de técnicas de forjamento, produzindo utensilios de
diferenciadas propriedades mecénicas (NOLDIN JUNIOR, 2002).

A fronteira entre o ferro e o aco foi definida na Revolucdo Industrial, com a invengéo
de fornos que permitiam ndo s6 corrigir as impurezas do ferro, como adicionar-lhes
propriedades como resisténcia ao desgaste, ao impacto, a corrosdo, etc. Por causa dessas

propriedades e do seu baixo custo o0 ago passou a representar cerca de 90 % de todos 0s metais
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consumidos pela civilizagdo industrial (INSTITUTO ACO BRASIL, 2011 apud FELICIO,
2012).

Segundo Bellei et al. (2008), em 1851 foi dado inicio a era dos grandes edificios
metalicos com o Palécio de Cristal, em Londres. Porém, o primeiro edificio de varios andares
que foi realmente projetado como deve ser um edificio com estrutura metélica foi a fabrica de
chocolates de Noisiel-Sur-Name, que fica proximo de Paris, em que trata de um edificio de
varios andares projetado por Jules Saulnier, em 1872,

Pfeil (2009) afirma que € de extrema importancia saber que 0 aco ja era conhecido
desde a Antiguidade, s6 que ndo estava disponivel no mercado competitivo pela escassez do
processo de fabricacdo. E também que, em meados de 1864, os irmdos Martin desenvolveram
um forno que tinha grande capacidade na produgdo do aco. Por volta de 1880 foram
introduzidos os laminadores para barras.

As Figuras 1 e 2 apresentam duas obras tipicas da época citada acima: o Viaduc de
Gabarit no Sul da Franca que é uma ponte em arco biarticulado com 165 m de vao construido
por G. Eiffel em 1884, e a Esta¢do Ferroviaria Quai d” Orsay em Paris que foi inaugurada em
1900.

Figura 1: Yiaduc de Garabit, Sul da Franca, com Figura 2: Estacdo Ferroviaria Quai d 'Orsay em
165m de véo, construida por G. Eiffel em 1884. Paris.

______

Fonte: feiI (2009).

Fonte: Revista Cnignce des Arts, Orsay R
namero especial, Franca, 1988 apud (PFEIL, 2009).

Como dito anteriormente, a producdo de aco é um forte indicador do estagio de

desenvolvimento econdémico de um pais. Diante disto, o Grafico 1 representa a produgéo de a¢o

bruto de alguns paises até o ano de 2015.
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Grafico 1 — Producéo de aco bruto por pais
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No Grafico 1 apresentado, é possivel observar que em 2015, a producédo de aco bruto
no Brasil caiu 2% em relacdo ao ano anterior, mas o pais se manteve como nono produtor
mundial. Nos Gltimos anos, a producdo brasileira ficou estagnada em torno de 34 milhdes de
toneladas e a participacdo do Brasil na producdo mundial de aco bruto caiu de 3% para 2%
(SICETEL, 2016).

Atualmente, a China é o maior produtor mundial de aco, com pouco mais de 50% da
producdo global. A producdo chinesa é quase 8 vezes a do Japdo, segundo maior produtor
mundial. A China, que h& dez anos era um grande mercado para as siderdrgicas ocidentais,
tornou-se o maior produtor mundial de aco, com um elevado excedente de capacidade instalada,

capaz de desestabilizar o mercado mundial de produtos siderurgicos (SICETEL, 2016).
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2.3 CARACTERISTICAS DO ACO

Existe uma grande e diversificada variedade de acos que se diferenciam pela forma,
tamanho e uniformidade dos grdos que o compBem e, é claro, por sua composi¢do quimica.
Sendo que esta pode ser alterada em funcdo do interesse de sua aplicacdo final, obtendo-se
através da adicdo de determinados elementos quimicos, acos com diferentes graus de resisténcia
mecanica, soldabilidade, ductilidade, resisténcia a corrosao, entre outros (FERRAZ, 2003).

Ainda segundo Ferraz (2003), de maneira geral, os agos possuem excelentes
propriedades mecanicas: resistem bem a tragdo, a compressdo, a flexdo, e como é um material
homogéneo, pode ser laminado, forjado, estampado, estriado e suas propriedades podem ainda
ser modificadas por tratamentos térmicos ou quimicos.

As propriedades mecanicas constituem as caracteristicas mais importantes dos acos
para a sua aplicacdo no campo da engenharia, visto que o projeto e a execucao das estruturas
metalicas, assim como a confeccdo dos componentes mecéanicos sdo baseados no seu
conhecimento (FERRAZ, 2003).

As propriedades mecéanicas definem o comportamento dos acos quando sujeitos a
esforcos mecénicos e correspondem as propriedades que determinam a sua capacidade de
resistir e transmitir os esforgos que lhes sdo aplicados, sem que se rompam ou tenham
deformac0es excessivas (DIAS,1997).

As propriedades dos acos sdo muito importantes para que se possa conhecer o material

na hora de execucao e escolha. No Quadro 1 séo detalhadas as principais propriedades dos agos.

Quadro 1 - Propriedades dos acos e suas caracteristicas
Propriedades Caracteristicas

Elasticidade A elasticidade de um material € a sua capacidade de voltar a forma original ap6s sucessivos
ciclos de carga e descarga. Uma peca de aco, por exemplo, sob o efeito de tensbes de tracdo
ou de compressdao sofre deformacfes, que podem ser elasticas ou plasticas. Tal
comportamento atribui-se & natureza cristalina dos metais, pela presenca de planos de
fluidez ou de menor resisténcia mecanica no interior do reticulado. A deformacédo elastica

é reversivel, ou seja, desaparece quando a tensdo é removida (DIAS, 1997).

Plasticidade A deformac&o pléastica é uma deformacéo provocada por tensdo igual ou superior ao limite
de escoamento. Neste tipo de deformagdo, ocorre uma mudanga na estrutura interna do
metal, resultando em um deslocamento relativo entre 0s seus atomos (ao contrario da
deformacdo elastica), resultando em deformac6es residuais (SILVA, 2017).
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Quadro 1(cont) - Propriedades dos acos e suas caracteristicas

Propriedades

Caracteristicas

Ductilidade

Ductilidade é a capacidade dos materiais de se deformar plasticamente sem se romper.
Pode ser medida por meio da deformacéo ou da estriccdo, que € a reducéo na area da secédo
transversal do corpo-de-prova. Quanto mais ductil o aco, maior € a reducdo de &rea ou 0

alongamento antes da ruptura (DIAS, 1997).

Tenacidade

Tenacidade é a capacidade que tém os materiais de absorver energia quando submetidos a
carga de impacto. Em outras palavras, tenacidade € a energia total, elastica e plastica, que
um material pode absorver por unidade de volume até a sua ruptura, representada pela area
total do diagrama tensdo-deformagdo. Um material ddctil com a mesma resisténcia de um
material fragil vai requerer maior quantidade de energia para ser rompido, sendo, portanto,
mais tenaz (DIAS, 1997).

Fragilidade

Oposto da ductilidade. Propriedade muito importante e merece ser cuidadosamente
estudada, pois o corpo se deforma pouco antes da ruptura, que ocorre sem aviso prévio
(ruptura fragil) (SILVA, 2017).

Corrosdo

Denomina-se corrosdo o processo de reacdo do aco com alguns elementos presentes no
ambiente em que se encontra exposto, sendo o produto desta reacdo muito similar ao
minério de ferro. A corrosdo promove a perda de secdo das pegas de aco, podendo se

constituir em causa principal de colapso (PFEIL, 2009).

Fonte: Adaptado de Dias (1997), Cabral Silva (2017) e Pfeil (2009).

Para caracterizacdo do aco, utiliza-se a curva tensdo-deformacédo obtida através do

ensaio de tracdo de uma amostra padronizada do material. Um modelo desta curva é

apresentado no Gréfico 2.

Grafico 2: Tensao x Deformacao
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Fonte: Fakury & Silva & Caldas (2016).
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No Gréfico 2, segundo Machado (2013), fy € o limite de escoamento (superior),
enquanto f, é o limite da resisténcia a tragdo. Considerando este diagrama é possivel distinguir
quatro regides: a primeiro com comportamento elastico, admitindo-se que ocorra até fy; logo
em seguida ha escoamento e a deformagdo é permanente; posteriormente ao patamar de
escoamento ocorre o encruamento por deformacdo até f, ser alcangado; por ultimo ap6s o f, se
inicia a deformacéo localizada (estriccdo). Sendo assim, 0 ago possui comportamento elastico
até chegar ao fy e plastico nas regides posteriores.

Para dimensionamento de estruturas metalicas, os principais parametros a serem
considerados séo a tensdo de escoamento, a tensdo de ruptura e 0 mddulo de elasticidade do

material.

2.4 FABRICACAO DO MATERIAL ACO

Segundo Ferraz (2003), a usina siderdrgica € a empresa responsavel pela
transformacdo do minério de ferro em aco, com fins comerciais. Primeiramente, 0 minério —
cuja origem baésica é o 6xido de ferro (FeO) — € aquecido em alto fornos, em presenca de
carbono. O objetivo desta primeira etapa é reduzir a0 maximo o teor de oxigénio da composicado
FeO. A partir disso, obtém-se o denominado ferro-gusa, que contem de 3,5 a 4,0% de carbono
em sua estrutura. Como resultado de uma segunda fusdo, tem-se o ferro fundido, com teores de
carbono entre 2 e 6,7%.

Em funcdo da composicdo quimica, € possivel produzir diferentes tipos de agos
estruturais com caracteristicas diversas. Aumentando o teor de carbono, aumenta-se a
resisténcia do ago, porém reduzem-se a ductilidade e a soldabilidade. Os agcos empregados na
construcdo civil sdo os acos laminados a quente e que apresentam teor de carbono de ordem de
0,18% a 0,25% (SOUZA, 2017).

Apds uma analise quimica do ferro, em que se verificam os teores de carbono, e dos
demais elementos, 0 mesmo segue para uma unidade da siderurgica, onde sera finalmente
transformado em aco. O aco, por fim, sera o resultado da descarbonatacdo do ferro-gusa, ou
seja, € produzido a partir deste, controlando-se o teor de carbono para no maximo 2%. Tem-se,
entdo, uma liga metalica constituida basicamente de ferro e carbono, este Gltimo variando de
0,008% até aproximadamente 2,11%, além de certos elementos residuais resultantes de seu
processo de fabricacdo (FERRAZ, 2003).

Na Figura 3 sdo apresentadas de forma simplificada as etapas de producéo do aco.
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Figura 3 — Fluxo simplificado de producéo do acgo
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Fonte: Instituto Ago Brasil (2011).

Com base no Instituto de Aco Brasil (2011), o fluxo representado na Figura 3, se d&
basicamente pela preparacdo de carga, que em seguida ocorre a reducdo de oxigénio resultando
o ferro-gusa, 0 mesmo passara por um processo de refino onde serdo retirados o carbono e as
impurezas contido no gusa. Apds esses procedimentos o ago liquido é solidificado em
equipamentos de lingotamento continuo para produzir ligotes, que ao passarem pela maquina

laminadora serdo transformados em uma grande variedade de produtos siderurgicos.

2.5 TIPOS DE ACO

Sabe-se que existem mais de 3500 tipos diferentes de acos e cerca de 75% deles foram
desenvolvidos nos Gltimos 20 anos. 1sso mostra a grande evolucéo e crescimento que o setor
tem experimentado (CBCA, 2014).

Segundo Miguel e Carqueja (2016), existe uma grande variedade de acos no mercado,
dentre eles estdo 0s acos estruturais que sao aqueles que apresentam propriedades mecanicas
como resisténcia, ductilidade, entre outras propriedades que os colocam em beneficio para se
utilizar com fim estrutural. Eles séo classificados em acos carbono, acos de alta resisténcia e
baixa liga e acos de alta resisténcia tratados termicamente.
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Nos subitens a seguir serdo apresentados os principais tipos de agos estruturais e as

caracteristicas principais de cada um.

2.5.1 Acos carbono

Acos carbonos, segundo a NBR 8800:2008, sédo aqueles que possuem em sua liga
teores de carbono variando entre 0,15 % e 0,29 % e manganés em porcentagem maxima de 1,65
%. Outros elementos também podem aparecer em funcdo do processo de producdo (silicio,
cobre, enxofre, fosforo).

2.5.2 Acos de alta resisténcia e baixa liga

Adicionalmente ao carbono, manganés e os demais elementos que aparecem devido
ao processo de producdo dos agos carbono, nos acos de alta resisténcia e baixa liga séo
adicionados propositalmente alguns elementos (Nidbio, Cromo, Niquel, Molibdénio, etc) a fim
de melhorar a resisténcia mecénica e a resisténcia a corrosdo. Tais elementos adicionais
proporcionam um aumento na resisténcia do aco, mantendo o teor de carbono na ordem de 0,20

%, permitindo que eles sejam soldados sem precaucdes especiais (NBR 8800, 2008).

2.5.3 Acos de alta resisténcia tratados termicamente

Ainda segundo a NBR 8800:2008, agos de alta resisténcia tratados termicamente séo
0S acos que aumentam a resisténcia mecanica através do tratamento térmico, que pode ser
realizado tanto nos acos carbono quanto nos acos de baixa liga. Ap6s o aco passar pelo
tratamento termico, o seu limite de escoamento € elevado para valores da ordem de 550 MPa a
760 MPa.

Na construgéo civil, o interesse maior recai sobre os chamados acgos estruturais de
média e alta resisténcia mecanica, termo designativo de todos os acos que, devido a sua
resisténcia, ductilidade e outras propriedades, sdo adequados para a utilizacdo em elementos da
construcdo sujeitos a carregamento. Os principais requisitos para os a¢os destinados a aplicacao
estrutural sdo: elevada tensdo de escoamento, elevada tenacidade, boa soldabilidade,
homogeneidade microestrutural, susceptibilidade de corte por chama sem endurecimento e boa
trabalhabilidade em operacdes tais como corte, furacdo e dobramento, sem que se originem
fissuras ou outros defeitos (CBCA, 2014).
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O Quadro 2 apresenta alguns acos estruturais de uso frequente relacionados pela

ASTM, bem como sua resisténcia ao escoamento e a ruptura.

Quadro 2: Acos de uso frequente especificados pelo ASTM para uso estrutural

Grupo de |:n'.|r1'||=EII B au
Classificacao Denominagas | Produto falxa de espassura Grau ﬁ ﬁ’
disponival MPa MPa
Parfis 1,.2a3 A00
AXG Chapas a - 240 d
Aros-carbono barras © #5200 mm 550
) A 230 310
ASDO Perfiz 4 S >an prey
42 290 415
1,23 50 345 450
Parfis 55 380 485
60 415 520
1e2
ASTE 65 450 550
Acos da Babea Il @ alts £ = 150 mm 42 290 415
resiclEncia macanica Chapas ¢ = 100 mm =) 345 4540
e barras © { £ 50 mm 55 A50 AR5
60 415 520
t= 315 mm
65 450 550
P 345
Aggz2 Parfis 1.2e3 - a 450
450
1 - 345 4B5
Perfiz 2 - 315 460
A242 3 - 290 435
< 19mm - 345 480
Apos de balxa liga e alta Chapas 3

resisténcia mecdnica & barras ® 19 mm < ¢£ 37,5 mm - 315 450
persislantes & COmosdo 375 mm =< ¢ £ 100 mm - 290 435
almesfdrlca Parfig 1e2 - 945 AB5
= 100 mm - 345 480

ASESR Chapas
Emlf:;-‘. 10 mm << 125 mm - 316 ABD
125 mm < ¢ £ 200 mm - 290 435
" , 50 345 480
Agos de babea liga AB13 Perfis 1e2 B0 415 520
temperados @ auto revenidos [T 350 =T

Fonte: ABNT NBR 8800:2008.

2.6 TIPOS DE PERFIS METALICOS

2.6.1 Perfis laminados

Segundo Dias (1997), sdo pecas Unicas, obtidas pela laminagdo de blocos ou tarugos
provenientes do lingotamento continuo.
Os perfis laminados tém como caracteristicas as abas paralelas e retilineas que

facilitam as solugdes de conexdes e encaixes e a uniformidade estrutural por ndo possuir soldas



27

ou emendas. Apresentam também baixo nivel de tensdes residuais localizadas, em virtude da
auséncia de soldagem no seu processo de fabricacdo (DIAS, 1997).

A Figura 4 ilustra um perfil laminado com formato “I”.

Figura 4: Perfil laminado

Fonte: Silva & Pannoni (2012).

2.6.2 Perfis soldados

Perfil soldado € o perfil constituido por chapas de aco estrutural, unidas entre si por
soldagem a arco elétrico. Os perfis soldados sdo largamente empregados na construcdo de
estruturas de ago, em face da grande versatilidade de combinagfes possiveis de espessuras,
alturas e larguras, levando a reducdo do peso da estrutura, comparativamente aos perfis
laminados disponiveis no mercado brasileiro. Os perfis soldados sdo produzidos pelos
fabricantes de estruturas metalicas a partir do corte e soldagem das chapas fabricadas pelas
usinas siderargicas (SILVA & PANNONI, 2012).

Figura 5: Perfil soldado

Fonte: CBCA (2014).



28

2.6.3 Perfis eletro-soldados

Sdo perfis fabricados a partir de bobinas de aco pelo processo de soldagem por
resisténcia elétrica, também conhecida por eletrofusdo. Consistem na unido de duas abas ou
mesas a uma alma por processo de eletrofusdo e obedecem as especificacbes ASTM A 769,
ASTM A 769 M e JIS G 3353 e NBR 15279. Sao produzidos na faixa de 100 a 500 mm de
altura, com espessuras de alma variando de 4,75 a 9,5 mm, larguras de mesas de 100 a 300 mm
e espessuras de mesas de 4,75a 12,5 mm (DIAS, 1997).

2.6.4 Perfis formados a frio

Os perfis formados a frio, sendo compostos por chapas finas, possuem leveza,
facilidade de fabricacdo, de manuseio e de transporte, além de possuirem resisténcia e
ductilidade adequadas ao uso em estruturas civis. No caso de estruturas de maior porte, a
utilizacdo de perfis formados a frio duplos, em se¢do unicelular (tubular-retangular) também
conhecidos como se¢do-caixdo, pode resultar, em algumas situagdes, em estruturas mais
econdmicas. 1sso se deve a boa rigidez a tor¢do (eliminando travamentos), menor area exposta,
(reduzindo a area de pintura), menor area de estagnacdo de liquidos ou detritos (reduzindo a
probabilidade de corrosao) (SILVA & PANNONI, 2012).

A Figura 6 apresenta detalhes de uma cobertura composta por perfis formados a frio.

b A PRt e A A LA

=’ =
Fonte: Revista Construcédo metalica, n. 94, ABCEM.
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2.6.5 Perfis tubulares com costura

Sdo obtidos pela calandragem ou pela passagem das chapas, com soldagem por arco
submerso, e pela conformacdo continua, com soldagem por eletrofusdo. Podem ser fabricados
com acos de média e alta resisténcia mecanica, do tipo ASTM A 501 ou tipo ASTM A 572 GR
50 (DIAS, 1997).

Figura 7: Perfil tubular com costura

Fonte: CBCA (2014).

2.7 VANTAGENS E DESVANTAGENS

Segundo Pinheiro (2005), as principais vantagens do a¢o sdo as citadas a seguir:
a) Fabricacdo das estruturas com precisdo milimétrica possibilitando um alto controle de
qualidade do produto acabado;
b) Garantia das dimensdes e propriedades dos materiais;
c) Material resistente a vibracdo e a choques;
d) Possibilidade de execugdo de obras mais rapidas e limpas;
e) Em caso de necessidade, possibilita a desmontagem das estruturas e sua posterior
montagem em outro local;
f) Alta resisténcia estrutural, possibilitando a execugédo de estruturas leves para vencer
grandes vaos;
g) Possibilidade de reaproveitamento dos materiais em estoque, ou mesmo, sobras de obra.
Conforme Chamberlain et al. (2013), a construcdo em aco possui algumas

desvantagens:



a)

b)

c)
d)
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Dependendo do planejamento da obra, pode custar mais caro que uma estrutura de
concreto equivalente;

Exige méo de obra altamente especializada;

Em algumas regides, é dificil encontrar determinados acos e perfis;

Muitas regides do Brasil ndo tém tradicdo em utilizar estruturas de aco.

2.8 NORMAS DE REFERENCIA

As principais normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)

relacionadas as estruturas metalicas sao:

NBR 8681/84: AcOes e seguranga nas estruturas;

NBR 6120/80: Cargas para o calculo de estrutura de edificios;

NBR 6123/88: Forcas devido ao vento em edificacdes;

NBR 14762/67: Dimensionamento de estruturas de aco constituidas por perfis formados
a frio;

NBR 8800/08: Projeto de estruturas de ago e de estruturas mistas de aco e concreto de

edificios.
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3. FABRICACAO, EXECUCAO E CONTROLE DE QUALIDADE DAS ESTRUTURAS
METALICAS

Neste capitulo serdo apresentadas as principais etapas para fabricacdo das estruturas
metalicas e a importancia do controle de qualidade durante todas as fases do projeto para evitar

futuras falhas, como também alguns exemplos.

3.1 ETAPAS DA FABRICACAO DA ESTRUTURA METALICA

De acordo com Dias (1997), nas fabricas, onde as estruturas em a¢o ganham forma, os
componentes sdo produzidos por um processo que se caracteriza pela mecanizacdo e
racionalizacdo, com consequentes ganhos de produtividade, prazos, custos, e menor
desperdicios de material. Uma fabrica de estrutura metélica é relativamente simples e de grande
flexibilidade, podendo executar uma série de operagdes simultaneamente. Durante o processo,
0 aco passa por uma série de etapas. De uma maneira geral as opera¢Oes tipicas a serem
executadas estdo associadas a um determinado setor da fabrica.

Ainda segundo 0 mesmo autor, as principais etapas desenvolvidas na fabrica séo:

a) Suprimento de matéria-prima — disponibilidade de estoque;

b) Tracagem — consiste em transferir as informagdes necessarias para a confeccdo das
pecas diretamente sobre superficies das chapas;

c) Preparacdo prévia — nessa etapa € feita a preparacédo de todas as pecas componentes da
estrutura (cortes, recortes, furagdes, dobramentos e desempenos);

d) Pré-montagem — consiste em agrupar 0s componentes de um subconjunto, dando forma
final as pecas da estrutura;

e) Soldagem —ocorre apos a montagem nos locais que necessitam de soldas, séo realizados
manualmente com eletrodo revestido;

f) Acabamento — é a correcdo da pec¢a que sofreu qualquer tipo de danificacdo para uma
perfeita entrega;

g) Preparacdo de superficie e pintura — consiste na limpeza da peca e na pintura com o
material adequado, para que posteriormente ndo sofra danos. A principal etapa é feita
na fabrica e apds seu transporte e montagem passa por alguns reparos.

h) Expedicdo — envolve o embarque e a expedigdo da estrutura para o local em que sera
montada. Esta operacdo deve ser coordenada para evitar estocagem desnecessaria no

canteiro.
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Algumas etapas para a fabricacdo da estrutura do aco antes de chegar & obra séo

apresentadas na Figura 8.

Figura 8: Algumas etapas envolvidas na fabricacéo do aco
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Fonte: Pignatta Siiva & Pannoni (201).

3.2 CONTROLE DE QUALIDADE NA FABRICACAO DE ESTRUTURAS METALICAS

A qualidade final das estruturas metalicas depende da aplicacdo correta de métodos e
procedimentos em todas as fases do projeto, desde a fase de defini¢do até a entrega definitiva.
Com isso, nota-se a importancia do acompanhamento da obra ao longo de sua execucéo,
analisando-se todas as suas etapas e possiveis falhas.

O controle de qualidade e as exigéncias que sdo objetos de fiscalizagdo, sdo
determinantes para a composicdo dos custos da estrutura e devem estar claramente
especificadas na proposta e no contrato. Dados imprecisos quanto aos critérios de aceitacao da
estrutura podem vir a dar margem para uma fiscalizacdo pouco exigente durante a obra, o que
certamente prejudicara sua execucao. Para minimizar problemas futuros deve-se atentar para
os detalhes de especificagdes técnicas na elaboracdo do contrato. Um cliente que desconheca
os critérios de aceitacdo das normas e o nivel aplicavel para a obra, pode exigir exames de raio-
X em pecas que apenas o ultrassom seria aceitavel. As exigéncias quanto a qualidade podem
envolver as especificacbes dos materiais, o controle de qualidade de solda, tolerancias
dimensionais e outros critérios de aceitacdo, e se constituem em fatores essenciais para um
resultado satisfatorio (BELLEI et al., 2008).
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O controle de qualidade retne todas as atividades que visam a prevencao de falhas de
projeto, fabricacdo e montagem, ndo se restringindo somente a funcéo de inspecdo. Além da
verificacdo das matérias-primas, do produto em fabricacdo, da montagem, das ferramentas e
dos calibradores, inclui a investigacdo das causas dos defeitos, a escolha dos métodos e dos
planos de inspegdo, a andlise dos dados relativos as perdas e a determinagdo do nivel de
qualidade desejado no mercado (SACCHI & SOUZA, 2017).

O Quadro 3 apresenta exigéncias da NBR 8800:2008 para projeto e execucdo das

estruturas metalicas.

Quadro 3: Exigéncias segundo a NBR 8800:2008 para projeto e execucéo
Desenhos de projeto Devem ser feitos em escala adequada para o nivel das informagdes desejadas;

Devem conter todos os dados necessarios para o detalhamento da estrutura para
a execucdo dos desenhos de montagem e projeto de fundacdes;

Devem indicar as normas complementares usadas e especificar todos os materiais
estruturais empregados;

Quando for ligacdo parafusada os desenhos de projeto devem indicar se o0 aperto
sera normal ou com protensdo;

No caso de edificios industriais devem ser apresentados nos desenhos o local que
ficara os equipamentos mais importantes que a estrutura suportara;

Devem ser indicadas as contraflechas de vigas, inclusive de vigas trelicadas.

Desenhos de fabricacdo | Devem traduzir de maneira clara para a fabrica as informagfes contidas dos
desenhos de projeto, fornecendo informacdo completa como materiais utilizados
e suas especificaces, locagdo, tipo de dimensdo dos parafusos e soldas de fabrica
€ campo;

Deve-se indicar a sequéncia de execucdo de ligagbes importantes, para que evite

0 aparecimento de empenos ou tensGes residuais excessivos.

Desenhos de montagem | Devem indicar as dimensfes principais da estrutura como marcas das pecas,
dimens6es de barras, elevacOes das faces inferiores de placas de base de pilares;

Devem indicar todas as dimensGes e detalhes para colocagdo de chumbadores,
locacdo, tipo e dimensdo dos parafusos, soldas de campo, posi¢cdes de montagem:;
Devem ser indicados todos os elementos permanentes ou temporarios na estrutura

construida.

Fonte: NBR 8800:2008.
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3.3 CONTROLE DE QUALIDADE DE LIGACOES SOLDADAS

Segundo Dias (1997), sempre que possivel, o projeto deve prever que a maioria das
conexdes soldadas seja executada em fabrica, enquanto as que inevitavelmente serdo montadas
em campo devem ser parafusadas. Isso se deve a maior facilidade de controlar a qualidade da

solda em fabrica.

3.3.1 Ensaios ndo destrutivos

Para verificacdo deste tipo de ligagdo, existem 0s ensaios ndo destrutivos. Estes
utilizam de técnicas empregadas na inspecdo de materiais e equipamentos para determinacédo
de caracteristicas, propriedades (ensaios fisico-quimicos), dimensdes (ensaios metroldgicos) ou
comportamento de pec¢as ou equipamentos (ensaios funcionais). Os seguintes itens devem ser
considerados para o alcance de resultados satisfatorios: equipe treinada e qualificada;
equipamentos calibrados; procedimentos de execucdo de ensaios com base em normas e
critérios de aceitacao previamente definidos e estabelecidos.

De acordo com Dias (1997), a qualidade da solda pode ser controlada pelos seguintes

critérios:

a) Verificacdo de Defeitos Superficiais

Este tipo de verificacdo pode ser feito por diversos métodos, dentre eles, o controle
visual que consiste na deteccdo de defeitos superficiais grosseiros por meio de verificagdo
visual executada por profissional capacitado, o controle por liquido penetrante que equivale a
uma pintura da regido soldada com um liquido avermelhado que adentra em possiveis fissuras
na solda, e por ultimo o controle por magnetizacdo (magnaflux) que é um espalhamento, sobre
aregido soldada, de particulas magnéticas que, por magnetizacao, se dispdem de forma peculiar
se houver defeitos superficiais;

b) Verificacdo de Defeitos Internos
A verificacdo pode ser feita atraves de duas formas, uma por meio do controle
ultrassonografico que consiste na verificacdo do interior da solda por meio da emisséo e
recepcao de onda. A outra, por controle radiografico através da inspecéo do interior da solda

com o emprego de raios-X e permite o registro de impressao.
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No Quadro 4 sdo apresentados os métodos de inspecao ndo destrutivos mais usuais em

estruturas metalicas, suas caracteristicas, vantagens e desvantagens.

Quadro 4: Caracteristicas dos Ensaios Ndo Destrutivos para ligacdes soldadas

Ensaios Nao

Destrutivos

Caracteristicas

Vantagens

Desvantagens

Inspecdo Visual

Primeiro ensaio a ser
realizado. Todas as
soldas devem ser
inspecionadas
visualmente.
Possibilidade de
identificacéo rapida de
descontinuidade e em
pecas de geometria
complexa. Também é
utilizada para verificar a
peca em si, como
paralelismo entre abas,

linearidade e planicidade.

Simplicidade de
aplicacéo.
Auséncia de
equipamentos
sofisticados.

Baixo custo de operagéo.

Deteccéo apenas de
falhas superficiais.
Necessidade de limpeza
prévia da superficie,
deixando-a isenta de
imperfei¢des que podem
mascarar 0 ensaio.

Liquido Penetrante

Descontinuidades
superficiais em materiais
ndo porosos, metalicos
nao porosos, metalicos e
ndo metalicos.
Materiais que podem ser
ensaiados: acos carbonos
em geral, acos
inoxidaveis, aluminio,

Aplicavel em materiais
magnéticos ou ndo
magnéticos. Facil

visualizacdo e
caracterizacdo da
descontinuidade.

Aplicavel em pecas de

geometrias complexas.

Custo relativamente

Detecc¢do exclusivamente

de descontinuidades
abertas a superficie.
Necessidade de limpeza
rigorosa antes de
execucdo do ensaio.
Com as técnicas
convencionais nao é
aplicavel em materiais

bronze, titanio e vidros. reduzido. porosos.
Particulas Magnéticas Utilizado na deteccdo de Simplicidade de Pode ser aplicado apenas
descontinuidades aplicacéo. em materiais
superficiais e Féacil execucao. ferromagnéticos. Forma
subsuperficiais em pegas Répido. e orientacdo das

de materiais
ferromagnéticos.

Baixo custo de operacéo.

Alta sensibilidade na
deteccéo de
descontinuidades
superficiais.
Detecgéo de
descontinuidades pouco
subsuperficiais da pega.
Pode ser realizado em
pecas de geometria
complexa.

descontinuidades em
relacdo ao campo
magnético interferem
fortemente no resultado
do ensaio, sendo
necessario, em muitos
casos, a realizacéo de
mais de um ensaio na
mesma peca.
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Quadro 4(cont): Caracteristicas dos Ensaios Ndo Destrutivos para ligac6es soldadas

Ensaio Radiografico

Defeitos, como vazio e
inclusdes que
apresentam uma
espessura variavel em
todas as direcGes, sdo
facilmente detectados
desde que ndo sejam
muito pequenos em
relacdo a espessura da

pega.

Registro permanente por
meio de filme ou imagem
digitalizada de facil
compreensdo, facilitando
a situacao de anélise,
laudo e documentagéo,
inclusive no
acompanhamento através
de auditagem.
Inspeciona o interior das
pegas.

Dificil aplicagdo em
pecas de geometria
complexa.
Necessidade de acesso as
duas faces da peca.
LimitacGes na deteccéo
de descontinuidades
planares (trincas), mais
graves em relagdo a
integridade estrutural das
pecas. Exige cuidados de
radioprotecdo que
incluem o isolamento da
area. E um método
relativamente caro.

Ultrassom

Pode ser aplicado
durante as etapas de
fabricacdo ou em

Defeitos, como vazio e
inclusdes que
apresentam uma
espessura variavel em
todas as direcdes.

servicos de manutencgao.

Elevado poder de
penetragdo que permite a
deteccdo de
descontinuidades
existentes no interior das
pecas, numa vasta gama
de espessuras e materiais.
Sensibilidade elevada na
deteccdo de
descontinuidades muito
pequenas. Precisdo na
determinacdo da
localizacdo, dimenséo e
forma das
descontinuidades. N&o
necessita de acesso a
ambos os lados da
superficie a ser ensaiada.

Exigéncia de operadores
especializados. Dificil de
aplicar a pecas de
geometria complexa e/ou
de espessuras muito
pequenas. O registro
permanente do teste ndo
é facilmente obtido.

Fonte: Adaptado de Andreucci (2014) e Santos (1999).
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4. PATOLOGIAS NAS ESTRUTURAS METALICAS

Segundo Castro (1999), quando se faz a opcdo pelo aco vé-se que 0 processo
construtivo é quase artesanal. Isso ndo necessariamente implica na ocorréncia de dificuldades
de compatibilidade entre os elementos estruturais de aco e os diversos elementos construtivos,
porém se as diferengas ndo forem consideradas em pontos especificos durante as etapas de
concepcao, projeto e construcdo, fatalmente os problemas aparecerdo. Este e outros fatores
contribuem bastante para a ocorréncia de problemas patoldgicos.

As construcdes desde pequeno porte até as de grande porte, como pontes, viadutos,
tlneis, obras hidraulicas, construcdes residenciais e comerciais, sofrem pela acdo do clima.
Elevados gradientes de temperatura, muitas vezes no mesmo dia, grandes volumes de chuvas,
poluicdes e ambientes de grande agressividade contribuem para o surgimento de manifestacdes
patologicas que estdo associadas com uma ou mais formas de deterioracdo (SACCHi &
SOUZA, 2017).

Cada edificacdo possui uma resisténcia caracteristica a acdo de cada um dos agentes
agressivos. A edificacdo pode ser imune a determinada intensidade de atuacao de determinados
agentes e ndo o ser para intensidades maiores. Por outro lado, pode acontecer das caracteristicas
da edificacdo favorecerem a acdo de um agente agressivo. A predisposi¢do da estrutura, ou de
uma de suas partes, para apresentar problemas patologicos pode ser originada durante a fase de
projeto, de construcdo ou ser adquirida na fase de uso (CASTRO, 1999).

A durabilidade das estruturas de aco esta fortemente ligada ao desenvolvimento de
processos corrosivos. Além de sistema de protecdo adequado, com pintura, galvanizagdo ou uso
de acos especiais com alta resisténcia a corrosao, € necessaria atencéo especial ao detalhamento,
evitando pontos de acimulo de umidade e poeira que podem acelerar a corrosdo (SOUZA,
2017).

4.1 TIPOS DE PATOLOGIAS NAS ESTRUTURAS METALICAS

De acordo com Xerez Neto & Cunha (2017), as principais patologias dentro das

estruturas metalicas, sdo divididas em 3 categorias: adquiridas, transmitidas, atavicas.
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4.1.1 Patologias adquiridas

Sdo patologias estruturais provenientes de elementos externos, deletérios a superficie
do aco, tais como: liquidos, gases, vibragfes excessivas, umidade, etc. Estdo relacionados com
falta de manutencdo e falha de projeto que permitiram o acimulo, ou contato da superficie do
aco diretamente com os elementos deletérios (XEREZ NETO & CUNHA 2017).

4.1.2 Patologias transmitidas

Sdo aquelas causadas por vicios construtivos ou por falta de conhecimento técnico da
equipe de montagem. Uma especificacdo técnica bem elaborada, quando utilizada pela equipe
de obra, pode reduzir e até eliminar este tipo de patologia, onde se deve indicar, por exemplo,
a ndo utilizacdo da solda de campo quando se despGe de ligagbes parafusadas devidamente
detalhadas no projeto (XEREZ NETO & CUNHA 2017).

4.1.3 Patologias atavicas

Sdo aquelas resultantes de erros de escritorio, como: falha de célculo ou
dimensionamento dos elementos estruturais; concepgao ruim do projeto, sem preocupagdo com
a riqueza de detalhes e se estes efetivamente serdo exequiveis; incompatibilidade entre tipos de
aco especificados, etc (XEREZ NETO & CUNHA 2017).

Sendo assim, os principais fatores das patologias surgem basicamente devido a erros
de projetos, execucdo, material de ma qualidade e o uso da estrutura.

4.2 FALHAS EM PROJETOS

Segundo Sacchi & Souza (2017), a vida util de uma estrutura nasce no projeto e se
consolida na execuc¢do, mas os conceitos do projeto devem chegar até a conclusdo da execucéo.
A predisposicdo da construcdo para apresentar problemas patoldgicos nas estruturas de a¢o, ou
de uma de suas partes sdo resultantes da ma concepcdo de projeto, erros de calculo, ma
compatibilidade dos projetos, no sistema de montagem, na escolha inadequada dos perfilados,
definicdo equivocada das espessuras das chapas e do uso de tipos de aco com resisténcias

diferentes das consideradas no projeto.



39

As Figuras 9 e 10 mostram falhas na execugéo advindas de problemas na concepgéo e

compatibilizacdo dos elementos estruturais.

Figura 9: Escolha equivocada da espessura das chapas
o e

STt £

Fonte: Sacchi & Souza (2017).

Figura 10: Erro na compatibilizacao

Fonte: Sacchi & Souza (2017).

4.3 FALHAS NA FABRICACAO

Os afazeres concretizados em uma fabrica de estruturas metélicas estdo sujeitos a
diversos métodos de verificagcdo. O mesmo estabelece métodos de controle de qualidade, para
garantir que todo o trabalho seja executado de acordo com as exigéncias. A inspecdo é
executada por funcionario qualificado e certificado para exercer a funcdo e atuam em todas as
fases do processo de fabricacdo (SACCHI & SOUZA, 2017).
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Por exemplo, na Figura 11 € possivel observar uma ligacdo em que ndo hé espaco para

que os parafusos sejam posicionados.

Figura 11: Espaco menor que 0 necessario para colocar os parafusos

Fonte: Netto (2010).

4.4 FALHAS NA PINTURA

A pintura serve como uma espécie de protecdo, dessa forma sua aplicacdo tem por
finalidade inserir um revestimento anticorrosivo, sendo o tipo de técnica mais utilizada para
protecdo da estrutura. Porém, os defeitos da pintura podem ser observados a olho nu. O Quadro

5 descreve alguns tipos de falhas mostrando suas causas e corregoes.

Quadro 5: Falhas nas pinturas

Descricao dos tipos de falhas ou

. Causas Corregdes
defeitos
Poeiras levados pelo vento para a
tinta ainda Umida.
o Pintura sobre superficies ] )
Impregnacéo (lixa): . Proteger a rea a ser pintada.
) contaminadas. . ) ]
Face da tinta apresenta-se L . Lixar a pintura contaminada e
) Aplicacéo de tintas com rolo ou
abrasiva. comegar um novo processo.

trincha contaminados com pelos,
areia, poeira ou outros elementos

indesejados.

) Superficie contaminada.
Poros (porosidade): B
] . Retencéo de solventes ou ar na ) . ]
A pelicula de tinta apresenta i . Lixar a superficie e aplicar nova
o pelicula de tinta. y
descontinuidades pouco L . deméo.
. Atomizagdo deficiente.
perceptivel. )
Temperatura do substrato muito
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Quadro 5 (cont.): Falhas nas pinturas

Descricao dos tipos de falhas ou

defeitos

Causas

Correcoes

Poros (porosidade):
A pelicula de tinta apresenta
descontinuidades pouco

perceptivel.

alta.
Agua no ar de atomizago da

pistola.

Pele ou casca de laranja:
A pintura apresenta-se grosseira
semelhante a uma casca de

laranja.

Ocorre nas aplicagfes com pistola
devido:
Proximidade da superficie
aplicada.
Presséo baixa na pistola.

Tinta muito pegajosa.

Ajustar as condicOes de aplica¢éo.

Lixar e aplicar novamente.

Pulverizacéo seca (over
spray):
A superficie da tinta apresenta-

se com pouco brilho e aspero.

Pistola muito distante do local de
aplicacdo ou com pressao
excessiva.

Temperatura elevada.

Aplicar um pano umedecido com
solvente antes da secagem da
tinta. Apos secar, lixar e aplicar
nova pintura, acertando a distancia

da pistola a superficie.

Empolamento (bolhas):

A pele de tinta apresenta-se com

Processo corrosivo acelerado.

Contaminac&o do ar ou talvez dos

Apos secar, lixar as partes

afetadas, preparar a superficie e

bolhas. equipamentos de aplicagéo. repintar conforme a especificacdo
Incompatibilidade entre deméos técnica.
de tintas. Superficie fria.
Enrugamento: Grossura da pelicula muito alta. Apds secar, lixar as partes

A pelicula de tinta apresenta-se
irregular, com encolhimento ou

ondulacao da pelicula.

Solventes muito volateis.
Superficie fria. Ndo atendimento

dos intervalos entre demaos.

afetadas, preparar a superficie e
repintar conforme se pede. A
depender deve-se remover ou lixar

a pintura a aplicar novas demaos.

Sangramento:
A pelicula apresenta-se
manchada pelo afloramento de
substéncias ou pigmento da cor

da demao que esta abaixo.

Cores claras sobre cores escuras.
O solvente do novo acabamento
dissolve a tinta antiga. Aplicacdo
de tintas sobre tintas a base de
alcatréo.

Dar uma deméo de selagem.

Oxidacéo Precoce:
A superficie pintada apresenta-
se com pontos de corrosdo logo
apos a aplicagdo da primeira ou

das primeiras demaos.

Rugosidade excessiva. Pelicula
muito fina em meios muito

agressivos.

Controlar a rugosidade.
Aplicar demaos mais espessas em
ambientes mais agressivos.
Diminuir, dentro dos limites, os

intervalos entre.

Fonte: Adaptado de Nunes E Lobo (2014).




42

4.5 FALHAS NA MONTAGEM

Como cada obra possui suas proprias caracteristicas, como topografia, acessibilidade,
tipo de estrutura, disponibilidade de canteiro e outros aspectos, a montagem estara sujeita a
constantes desafios. Desta forma, deve ser preparado um plano de montagem mais elaborado
no intuito de orientar todo o processo relacionado aos aspectos especificos de montagem, tipo
de estrutura e concepgdes de fabricacdo (RAAD JUNIOR, 1999).

As Figuras 12 e 13 apresentam falhas observadas na montagem das estruturas

metalicas.

Figura 13: Estrutura deslocada do eixo do bloco
da fundacéo

Fonte: Sacchi & Souza (2017)

Fonte: Sacchi & Souza (2017)
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5. METODOLOGIA

O presente trabalho € um estudo de caso sobre a execucao de estruturas de aco de obras
localizadas nos municipios de Aracaju e Itabaiana no estado de Sergipe. Em relacdo a
metodologia adotada, é possivel classificd-la como do tipo exploratéria. Este capitulo ird
apresentar as etapas necessarias para desenvolvimento do estudo assim como as obras e fabrica

utilizadas como referéncia.

5.1 COLETA DE DADQOS

Inicialmente, os estudos foram baseados em artigos cientificos, livros, normas e
dissertacdes dispostos em diversos meios como, por exemplo, google académico e bibliotecas
virtuais.

Posteriormente, formulou-se um roteiro para realiza¢do das visitas técnicas nas obras
selecionadas. Foram escolhidas: 1 fabrica de estrutura metalica e 3 obras em execu¢do para
analise do processo construtivo. Para ambas foram levados questionarios preparados antes das
visitas e contidos nos Anexos A e B deste trabalho.

Para desenvolvimento do estudo e coleta de dados foram utilizados registros
fotograficos nas visitas realizadas e 0 acompanhamento do profissional responsavel pela obra.
Este respondeu o questionario anexo, passando algumas informacGes relevantes sobre o
processo construtivo.

Com base nas visitas foi possivel a realizacdo de analises a respeito do processo em
questdo, estas apresentadas no Capitulo 6. As obras e a fabrica referéncias para este estudo

serdo apresentados no item a seguir.

5.2 OBJETO DE ESTUDO

5.2.1. Fabrica

Uma das visitas realizadas foi a uma fabrica, constituida por aproximadamente 30
funcionarios, localizada no povoado Matapod, no municipio de Itabaiana, Estado de Sergipe,
como mostra a Figura 14.

O proprietario e engenheiro civil foi o principal responsavel pela origem, ha seis anos,

apos ter sido convidado para executar uma obra em estruturas metéalicas.
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Figura 14: Localizacdo da empresa

EreitPaulo

Macambira

Ribeiropolis

Fonte: Google Maps (2018).

5.2.20Obral

Esta edificacdo encontra-se em Aracaju-SE, no bairro Salgado Filho e sera destinada
a um prédio comercial com um pavimento, mais especificamente uma hortifrati. A empresa
responsavel pela montagem das pecas possui uma equipe de montagem constituida basicamente
por 5 operarios. A Figura 15 relata a sua localizacdo em satélite.
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5.2.30Obra?2

O empreendimento esta localizado no Bairro Coroa do Meio na cidade de Aracaju/SE,
como mostra a Figura 16. Esta obra, composta por 15 operarios, com formato de Flats Studio
construidos em estruturas metélicas, possui 8 pavimentos, com 3 apartamentos cada. Toda

estrutura metélica teve sua fabricagéo realizada por uma empresa do estado.

2
ChurrascariatSallg
ejBrasalAracaju

e 3':_1

R 4

5.2.4 Obra3

A terceira obra visitada estd situada na cidade de Itabaiana-SE. Composta por 2
pavimentos executados em estrutura metalica, voltados para fins comerciais, a mesma apresenta

4 funcionérios. A localizacéo da obra é apresentada na Figura 17.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentadas as etapas observadas na fabrica e nas obras visitadas
através das visitas e registro fotografico realizados. Além disto, serdo desenvolvidas discussdes
a respeito do processo construtivo com estrutura metélica no que diz respeito a fabricacéo e
montagem, erros observados na execucao, aléem de algumas comparag¢fes com as construcdes

em concreto armado.

6.1 REGISTRO FOTOGRAFICO

6.1.1 Fabrica

Na visita realizada a Fébrica, no dia 27/08/2018, foi possivel adquirir conhecimentos
especificos de todo processo de fabricacdo das pecas, desde a estocagem do material até a
expedicdo do produto.

Nesta visita, o responsavel afirmou que sdo necessarias algumas informacdes basicas
para a fabricacdo das pecas, dentre elas:

e Localizacdo da obra para identificacdo do grau de agressividade e do sistema que sera
adotado para protegéo das pecas;

e Finalidade da edificacdo para especificacdo das cargas de projeto;

e Projeto de fabricagdo das pegas onde sdo indicados os tipos de perfis e tamanhos das
pecas para que sejam realizados os cortes necessarios, dimensées dos furos que serdo
realizados e tipos de ligagdes utilizadas no projeto.

O ciclo se inicia basicamente pela estocagem do material, conforme mostrado na
Figura 18. Em seguida, inicia-se o processo de corte dos perfis para atendimento das dimensdes
especificadas em projeto, processo apresentado na Figura 19.

Apols o corte das pecas, da-se inicio a perfuracdo dos perfis para que sejam
viabilizadas as ligagOes previstas. Nesta etapa € necessario o atendimento de alguns aspectos
de projeto: o diametro do furo na peca depende do parafuso que seré utilizado e da folga

requerida em norma. Esta etapa é apresentada na Figura 20.
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Figura 19: Processo de corte

Figura 18: Material de estocagem‘
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Apos as pecas serem definidas, é iniciada a fase de montagem, esta é uma espécie de
ligacdo, onde é realizado um ponto de solda dando forma a estrutura, conforme Figura 21.
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Fonte: Autor prépri(2018).

Fonte: Autor préprio (2018).

Ao final da fase de montagem, a peca ainda na fabrica é encaminhada para o processo
de soldagem (Figura 22), pois, como dito anteriormente, as soldas previstas em projeto devem
ser executadas em fabrica. Logo apds a peca estar devidamente montada e soldada, a mesma
passa por um processo de limpeza para a retirada de impurezas e oxigénio para que futuros

pontos de oxidacao sejam evitados.



48

Fonte: Autor proprio (2018).

Apos a limpeza devidamente executada, a peca passa por um processo de jateamento
feito em ambiente fechado, assim como no processo de pintura em que serdo implantadas
granalhas de aco que servirdo como uma protecdo do objeto, além de melhorar a adeséo da

camada de pintura. As Figuras 23 e 24 exemplificam esta etapa.

Figura 23: Preparacéo da superficie

Figura 24: Processo de jateamento

Fonte: Autor préprid (2018).

Fonte: Autor proprio (2018).

Logo apds, se da inicio a fase de pintura, com o objetivo de evitar a oxidacao da peca.
Para isto, a tinta utilizada geralmente é a base de epoxi. O processo de pintura esta ilustrado

nas Figuras 25 e 26.
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Figura 26: Peca depois da pintura

Figura 25: Peca antes da pintura
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Fonte: Autor préprlo (2018) Fonte: Autor préprio (2018)

Por fim, com todos as etapas devidamente executadas, a peca esta pronta para a
expedicdo, seu transporte é feito em veiculos pesados (caminhdes, carretas) e em caso de
qualquer dano ao material, como algum empeno, a mesma retornara a fabrica. A Figura 27

ilustra perfis estocados para expedigdo apds conclusdo do processo de fabricacdo dos mesmos.

Figura 27: Material pronto paré
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Fonte: Autor erc"ip“r-io (2018).
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6.1.2 Obral

Essa edificacdo com fundacéo superficial do tipo sapata isolada é executada por perfis
metalicos laminados, todos com ligacdes parafusadas, possuira laje steel deck, a conexao entre
a laje e os perfis seréo realizadas com os conectores do tipo stud bolt. Na obra, somente o
processo de montagem sera realizado, pois todas as pegas chegardo da fabrica prontas, exigindo
apenas reparos apos esse fato, como por exemplo, em casos de arranhdes na pintura.

O Quadro 5 apresenta algumas caracteristicas que foram exploradas durante a visita

na obra mencionada acima.

Quadro 6: Informagdes da obra 1

OBRA 1
Utilizacéo da Obra Hortifruti
Tipo de fundagdo Sapata isolada
Tipo de perfil utilizado Metalico laminado
Tipo de ligacdo entre as pecas Parafusada
Tipo de laje Steel deck
Processo executado em obra Apenas montagem

Fonte: Autor proprio (2018).

A Figura 28 mostra toda estrutura metalica utilizada na Obra 1.

Figura 28: Hortifrati em estrutura metalica
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Fonte: Autor proprio (2018).
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As Figuras 29 e 30 apresentam detalhes da ligagéo entre a peca metéalica e a fundacao

da edificacdo. Essa juncdo é feita por parafusos que sdo chumbados junto a fundag&o.

As Figuras 31 e 32 sdo referentes a uma caracteristica marcante em estruturas
metéalicas, o contraventamento. O mesmo tem a funcdo de passar maior estabilidade para

construcdo em relacéo a cargas laterais, como por exemplo, o vento.
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Figura 32: Falha no contraventamento
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Fonte: Autor proprio (2018).

Na Figura 33 e 34 pode ser observado o assentamento de uma escada metélica, que
nessa obra apresentou uma pequena falha, por possuir dimensdes incompativeis. A ligacdo da
escada com a estrutura também foi feita por ligacdes parafusadas como no restante da obra.

Figura 33: Peca curta para ligacdo do pilar

Fonte: Autor proprio (2018).
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Figura 34: Falha no assentamento da escada

Fonte: Autor préprio (2018).

As ligagOes parafusadas podem ser analisadas na Figura 35.

Figura 35: LigacGes parafusadas

et |
Fonte: Autor prdprio (2018).

As Figuras 36 e 37 representam algumas partes da estrutura metalica como por

exemplo as vigas, ligagdes e contraventamentos.
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Figura 36: Vigas metélicas

Fonte: utorio (2018).

Figura 37: Vigas e contraventamentos

Fohte: Autor prépri02018).
6.1.3 Obra 2

A segunda obra visitada possui basicamente as mesmas caracteristicas da obra citada
anteriormente, desde o tipo dos perfis ao tipo da laje, tendo divergéncia apenas no fabricante
das pecas e na sua finalidade.
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Quadro 7: Informagdes da obra 2

OBRA 2
Utilizag&o da Obra Flats
Tipo de fundacéo Sapata isolada
Tipo de perfil utilizado Metalico laminado
Tipo de ligagdo entre as pegas Parafusada
Tipo de laje Steel deck
Processo executado em obra Apenas montagem

Fonte: Autor proprio (2018).

Na Figura 38 pode-se observar externamente toda estrutura dos flats totalmente
executado em pecas metélicas, com base nesta imagem é possivel perceber a limpeza deste tipo

de execucéo.

Fonte: Autor proprio (2018).
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A Figura 39 apresenta o tipo de ligacdo utilizada na obra. Ja a Figura 40, 41 e 42
mostram o tipo de laje adotada, Steel deck, e alguns métodos utilizados para o reforgo da laje,

como o uso de telas, conectores e armaduras para reforco do pilar, evitando fissuras.

Figura 39: Ligacoes parafusadas

Figura 40: Reforco de pilar

LoV

Fonte: Autor préprio (2018).

Figura 41: Laje steel deck com tela de aco
| &

Fonte: Autor préprio (2018). Fonte: Autor préprid (2018).

A Figura 43 demonstra o inicio do pilar ap6s ter seu piso acabado, cobrindo a ligacao
parafusada como na Figura 30. J& a Figura 44 apresenta um método utilizado para aumentar a

adesdo da peca metalica com a ceramica.
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Figura 43: Pilar com o piso acabado
T

'Figura 44: Processo para maior adesdo

nte: Autor préprio (2018).
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6.1.4 Obra 3

A Ultima obra visitada também é composta por pilares metalicos de perfis laminados
e com ligagdes do tipo parafusadas, essa obra possui fundacdes de sapatas associadas. Porém
uma das suas diferencas esta na laje utilizada. Nesta obra, utilizou-se laje do tipo trelicada, com
as vigotas apoiadas nas vigas metélicas e ainda uma tela de aco com o objetivo de evitarem-se

fissuras na laje de concreto.

Quadro 8: Informacdes da Obra 3

OBRA3
Utilizacdo da Obra Edificacdo comercial
Tipo de fundacdo Sapata associada
Tipo de perfil utilizado Metalico laminado
Tipo de ligagdo entre as pegas Parafusada
Tipo de laje Treligada
Processo executado em obra Apenas montagem

Fonte: Autor proprio (2018).

A Figura 45 mostra a estrutura metélica no geral. Na Figura 46 é demonstrado a ligagédo

do pilar com a fundacgéo.
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Figura 45: Estrutura metalica

Figura 46: Ligacdo do pilar ‘
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Fonte: Autor préprio (2018). Fonté‘:v Auto ér 0 (2018).

A Figura 47 apresenta contraventamentos no formato X. Ja a Figura 48 retrata o

tipo de laje utilizada na obra, sendo esta trelicada.

Figura 47: Contraventamento Figura 48: Laje do tipo treliga

Fde: Autor ppfio (2018). Fonte: Autor pryrc’)prio (2018).

Em todas as obras visitadas e analisadas, o processo de execucdo foi 0 mesmo, no

canteiro so era feito a montagem das pecas. A parte de corte e solda sdo preparadas na fabrica.
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6.2 ANALISE DO PROCESSO CONSTRUTIVO COM ESTRUTURA METALICA

Neste item serdo levantadas algumas discussdes e andlises a respeito da fabricacao,
execucdo e montagem das estruturas metdlicas com base nas observacdes feitas nas visitas

apresentadas no item 6.1.
6.2.1 Processo de Fabricacao

Diferentemente das estruturas em concreto armado, uma constru¢do em ago tem suas
pecas fabricadas fora da obra. Seus componentes sdo produzidos com utilizacdo de
equipamentos especificos e posteriormente montados na prépria obra. Como pode ser
comprovado na visita a fabrica, para a finalizacéo das pecas metalicas destinadas a montagem,
s80 necessarios inlmeros processos como: corte da peca nas dimensGes necessarias como
projetado, perfuracdes com precisdes milimétricas para total perfeicdo no momento do encaixe,
montagem das pecas cortadas, soldagem dos pontos necessarios, jateamento e pintura para
protecdo da superficie, até 0 momento de sua expedicéo.

A Figura 49 apresenta as etapas do processo de fabricacdo das pecas de estruturas em
aco.

Figura 49: Etapas do processo de fabricacéo

\EICIER Preparagdo
Prima ACEIDRITIEING da superficie
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Prepeara'gao Pre- Expedicio
prévia montagem

Fonte: Autor proprio (2018).

Para aquisi¢cdo de todo maquinério necessario para esse tipo de fabrica, além de possuir
um material para estocagem, que sdo pré-fabricados, segundo o proprietério da fabrica visitada,
estima-se que seria necessario em torno de 2,5 milhGes de reais inicialmente. Um dos fatores
que torna o mercado das estruturas metélicas mais complexo comparado as construcdes

convencionais ¢ a mao de obra qualificada. Nesta, por sua vez, é indispensavel a presenca de
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operérios especializados em cada etapa da fabricacdo, principalmente no momento de sua
montagem.

Por sempre estar exposta aos agentes externos, a estrutura metalica necessita de
atencdo voltada para o acabamento final. Sabe-se que em uma estrutura de concreto armado, 0
aco existente ndo estara diretamente exposto aos agentes externos, pois 0 concreto serve
também como uma protecdo do mesmo. J& nas estruturas metélicas ndo existe outra camada
protetora a ndo ser sua pintura. Portanto, se ndo for devidamente executada, facilitara a
existéncia de futuras patologias o que danificara a edificacéo.

Segundo Bellei et al. (2008), diversos fatores influenciam no custo da peca metalica,
dentre eles esta o processo de protecdo da mesma. Essa etapa, realizada no momento de limpeza
e pintura, é considerada uma das mais significativas em termos de valores podendo representar

até 30% do custo total.

6.2.2 Processo construtivo

A agilidade de uma obra executada em estruturas metalicas faz com que o preco
elevado, se comparado ao concreto, compense ao seu término. Obras desse modelo possuem
um menor espacgo de tempo em relacdo a sua execucao, além de proporcionar vantagens como
uma maior limpeza e reducdo de mao de obra no canteiro. Outra observagédo que vale ressaltar
€ 0 seu peso proprio, sendo muito mais leve se levado em consideracdo a edificacbes em
concreto armado, o que proporcionara fundacdes mais rasas possuindo um certo valor
econdmico nesse item. O processo construtivo se d& de forma rapida e prética, sobressaindo
mais uma vez do projeto convencional de concreto.

Um dos sistemas estruturais necessarios na execucao das estruturas metalicas sdo 0s
contraventamentos. Segundo Carneiro & Martins (2008), estes elementos sdo estruturas
auxiliares organizadas para resistir as solicitacdes extemporaneas que podem surgir nos
edificios. Os mais utilizados podem ser dos tipos V (ou k), Y e X, sendo que nas obras
apresentadas, todos os contraventamentos ressaltados foram do tipo “X”, conforme ilustra a
Figura 57.

Outro ponto observado neste tipo de construcdo é o tipo de laje utilizada. Em sua
maioria utiliza-se lajes do tipo Steel Deck, pois esta possibilita alguns ganhos na construcéo.
Segundo Brendolan (2007), esta laje € do tipo mista formada por uma férma metalica revestida
por concreto. As vantagens que a mesma possibilita sdo: funcionamento antes da cura do

concreto como suporte das acdes permanentes e sobrecargas de construcédo e, depois da cura,
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como parte ou toda armadura de tracdo da laje. Apenas na Obra 3 observou-se o uso da laje
trelicada, laje muito comum em estruturas de concreto armado.

Observou-se ainda, através das visitas, que as ligacdes entre os perfis sdo feitas em
sua maioria através de parafusos. Segundo a NBR 8800:2008 isto se deve ao fato de que as
ligacOes parafusadas permitem montagens mais rapidas e de fécil inspecdo, possibilitam
desmontagem para alteracao e reparo, economia de energia, resisténcia a fadiga, entre outros.

No Capitulo 2 foram apresentados os tipos de perfis, que podem ser laminados,
soldados ou formados a frio. Foi observado que todas as obras analisadas utilizam perfis do
tipo laminado. Isto porque, segundo Acobril (2013), estes perfis proporcionam melhores
solucdes de ligacOes, encaixes e acabamentos, além de serem mais leves que 0s demais perfis.

Ja em relagdo ao formato de perfis, estes podem ser do tipo “1”, “H”, “L”, tubular,
dentre outros. Nas obras observou-se que predominam a utiliza¢ao dos perfis “I” para as vigas,
“H” para os pilares e “L” para a ligacdo viga/pilar e ainda de perfil “U” para as pecas dos

contraventamentos e escadas.

6.2.3 Patologias identificadas

Uma das grandes vantagens das estruturas metalicas, citada no Capitulo 2, € a rapidez
na execucdo das mesmas, ja que todas as pecas chegam prontas para serem montadas,
reduzindo-se assim etapas no processo de fabricacdo. Porém, ainda assim, puderam ser
observados alguns problemas que resultaram em erros de execuc¢éo nas obras.

Uma das incompatibilidades foi que em relacdo as medidas, muitas vezes ndo sendo
compativeis com o projeto, como estruturas fora do eixo de fundacéo, perfuracfes que néo se
encaixam, dentre outras, resultando, segundo Xerez Neto & Cunha (2017), em patologias
atavicas. As Figuras 50 e 51 demostram alguns desses problemas citados anteriormente,

observados na visita realizada a Obra 1.
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Figura 50: DimensGes incompativeis

Fonte: Autor proprio (2018).

Figura 51: Incorm.patibili‘dade das pecas

Fonte: Autor préprio (2018).

Na Figura 50 é possivel observar uma falha no tamanho das pecas do
contraventamento, ja na Figura 51 o perfil maior que o necessario impossibilitou a ligacéo da
peca com a fundacdo. Nesses casos, as pecas retornaram para a fabrica para ser feita uma nova
execucdo com as dimensdes devidamente corretas.

Por ter sua estrutura fabricada na industria e ndo no canteiro, muitas empresas fazem
areutilizacdes de pecas e isto acaba gerando emendas na mesma, como pode-se notar na Figura

52. Esse acaba sendo um ponto critico e de fragilidade na estrutura, devido a presenca da solda.
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Figura 52: Emenda no decorrer da peca

Fonte: Autor proprio (2018).

Uma das grandes desvantagens da estrutura metalica é a sua susceptibilidade a
oxidagdo. A Figura 53, da ligacédo ente o pilar e a fundacdo observada na Obra 1, retrata este
problema ocorrendo ainda em fase de execugdo. As corrosdes encontradas podem ocorrer
devido as acGes agressivas do meio ambiente, resultando segundo Xerez Neto & Cunha (2017)
em patologias adquiridas.

llustracao da

Figura 53: presenca de corroséo.
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Fonte: Autor proprio (2018

Outro aspecto notdrio sdo possiveis falhas na ligacao entre a peca e a fundacdo, como
mostra a Figura 54. Nessa estrutura observou-se que a peca nao foi conectada exatamente com

0 eixo da fundagdo, gerando um desequilibrio na passagem dos esfor¢os para o solo.



F,igu ra 54: Pilar excéntrico

Fonte: Autor proprio (2018).
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7. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como proposta a analise de estruturas metélicas através da
abordagem do seu processo executivo. Para isto, foram analisados inicialmente diversos
aspectos normativos do material para que posteriormente fosse possivel o levantamento de
discussdes e contestacdes a respeito das estruturas metalicas.

Em seguida foram realizadas visitas as obras e fabrica deste tipo de estrutura no estado
de Sergipe, sendo possivel assim algumas conclusoes.

Inicialmente, sobre o processo construtivo, observou-se que 0 ago, constituido
basicamente por ferro e carbono, passa por diversos processos entre sua fabricacdo e a
montagem final na obra. Tais processos exigem uma execucdo de forma prudente e uma
compatibilizagdo entre os projetos para que ndo acarrete em problemas posteriores como 0s
exemplos citados no estudo.

O aco é de fundamental importancia no ambito da construgdo civil, contudo segundo
0s responsaveis pelas obras e fabrica, atestado também na literatura especializada, ainda nédo é
muito utilizado se comparado ao concreto devido a escassez de profissionais capacitados, um
custo financeiro mais elevado e por ser pouco difundido em determinadas regides. Porém, é
notorio a vantagem das estruturas metalicas em rela¢do as convencionais, pois permite-se uma
reducdo do tempo de execucdo, dos esforcos da sua edificacdo (peso proprio), uma maior
organizacdo no canteiro de obra e outros fatores. Essas edificagdes possibilitam ainda uma
economia no tipo da fundagdo, permitindo o uso de fundacgdes superficiais por possuir uma
maior leveza na estrutura como um todo.

Foi possivel ainda, através do estudo realizado, identificar algumas patologias nas
obras. Estas foram caracterizadas como adquiridas e atavicas, pois foram encontradas corrosoes
em algumas pecas metalicas e também dimensdes incompativeis devido a compatibilizagdo
errdnea dos projetos. Logo, nota-se a relevancia da manutengéo da estrutura de forma adequada
bem como a atencdo com o0s projetos durante a execucao.

Diante dos fatos mencionados, percebe-se o extremo valor do a¢o na construcao civil
e seu crescimento nesse meio devido aos beneficios em relacdo as demais obras. Foram
observadas algumas falhas no processo, porém visivelmente menores que aquelas observadas

nas obras de concreto armado, isto devido a industrializagdo acentuada deste tipo de construcéo.
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ANEXO A

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO
UNIVERSIDADE TIRADENTES - UNIT
PESQUISA DE ESTUDO DE CASO

QUESTIONARIO (PARA ENGENHEIRO DA AREA DA CONSTRUCAO
METALICA)

OBRA VISITADA:

AREA EM QUE O ENGENHEIRO ATUA:

OBS: Abaixo estéo listadas algumas perguntas para melhor compreender a obra e
aprofundar o estudo.

QUAL O TIPO DE PERFIL UTILIZADO NA OBRA E ONDE O MESMO E
FABRICADO:

70

QUAL O TIPO DE LAJE QUE FOI UTILIZADA:

AS LIGACOES SAO FEITAS DE QUE MANEIRA:

ENTRE A LAJE A VIGA E UTILIZADA CONECTORES? QUAIS SAO:

QUAL TIPO DE FUNDACAO EMPREGADA NA OBRA:

FALANDO-SE EM PROTECAO DE PERFIS, COMO E FEITA ESSA PROTECAO:

CONSTRUIR EM ACO E MAIS VANTAJOSO QUE UTILIZAR O CONCRETO?
( )SIM ( )NAO

RELATAR SOBRE A VANTAGEM OU DESVANTAGEM DO ACO EM
RELACAO AO CONCRETO SOBRE A QUESTAO ANTERIOR:




ANEXO B

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO
UNIVERSIDADE TIRADENTES - UNIT
PESQUISA DE ESTUDO DE CASO

QUESTIONARIO (PARA FABRICA DA AREA DA CONSTRUCAO
METALICA)

| FABRICA VISITADA:

Obs: abaixo estéo listadas algumas perguntas para aprofundar o estudo.

QUAL A QUANTIDADE DE FUNCIONARIOS E DEVIDO A GRANDE
PREOCUPACAO EM NAO SAIR PECAS DEFEITUOSAS QUAL A EXIGENCIA
DE ESPECIALIZACAO PARA OS MESMOS:

QUAIS OS PERFIS MAIS UTILIZADOS QUE CONSEQUENTEMENTE SAO
FABRICADOS COM MAIS FREQUENCIA NA EMPRESA:

QUAIS OS TIPOS DE LIGACOES ENTRE AS PECAS:

COMO E O PROCESSO DE FABRICACAO:

QUAIS 0S EQUIPAMENTOS QUE SAO NECESSARIOS PARA FABRICAGAO
QUE DEVE TER NA FABRICA:

EM RELACAO A SOLDA, QUAL O TIPO E ONDE SAO FEITAS:

A PERFURACAO DAS PECAS DEVE SER FEITA COMO:

O PROCESSO DE PINTURA E FEITO DE QUE FORMA:
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