CENTRO UNIVERSITARIO DO SUL DE MINAS
ENGENHARIA MECANICA
MATEUS FERNANDES COSTA

ANALISE DE PROJETO EM ESTRUTURA METALICA:
comparacdo entre um projeto inteiramente de estrutura metalica com

um projeto de adequacéo da metalica ao concreto

Varginha
2020



MATEUS FERNANDES COSTA

ANALISE DE PROJETO EM ESTRUTURA METALICA:

comparacao entre um projeto inteira

um de adequacdo dam

Vargin
2020

mente de estrutura metalica com

etalica ao concreto

Projeto de pesquisa apresentado ao curso de
Engenharia Mecénica do Centro Universitario do
Sul de Minas, sob orientagdo do Prof. Esp.

Matheus Henrique Pereira.

ha



MATEUS FERNANDES COSTA

ANALISE DE PROJETO EM ESTRUTURA METALICA:
comparacdo entre um projeto inteiramente de estrutura metalica com

um de adequacdo da metalica ao concreto

Projeto de pesquisa apresentado ao curso de
Engenharia Mecénica do Centro Universitario do
Sul de Minas, sob orientacdo do Prof. Esp.

Matheus Henrique Pereira.

Aprovadoem [/ /

Prof.

Prof.

Prof.

OBS.:



Dedico este trabalho a todos aqueles que
contribuiram para sua realizacdo, em
especial ao meu orientador do trabalho de
conclusdo de curso, Prof. Esp. Matheus

Henrique Pereira.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus pela
trajetdria, aos professores pela orientacédo e
aos meus familiares por terem me auxiliado

e colaborado na construcao deste trabalho.



“O Senhor € 0 meu pastor e nada me
faltard. Deita-me em verdes pastos e
guia-me mansamente em aguas
tranquilas. Refrigera a minha alma,
guia-me pelas veredas da justica, por
amor do seu nome. Ainda que eu
ande pelo vale da sombra da morte,
ndo temerei mal algum, porque Tu
estds comigo, a Tua vara e o Teu
cajado me consolam. Prepara-me
uma mesa perante 0S meus inimigos,
unges a minha cabeca com dleo, o
meu cdlice transborda. Certamente
gue a bondade e a misericérdia me
seguirdo todos os dias da minha vida
e habitarei na casa do Senhor por
longos dias.” (Salmo 23)



RESUMO

Esse trabalho mostra a comparacdo de um projeto inteiramente em estrutura metalica e um
projeto de adequagdo metalica com concreto, visando apresentar um padréo de procedimentos
que contemple os aspectos praticos desde o projeto até a sua montagem, suprindo a
necessidade das obras em obter agilidade e eficiéncia. Para esse objetivo, foi realizado um
estudo de caso onde foi analizado cada etapa de um projeto inteiramente em estrutura
metalica e um de adequacdo de estrutura metalica com concreto estabelecendo uma andlise
qualitativa quando se refere aos resultados, mostrando o maior diferencial quanto a
resisténcia, rapidez quanto a construcdo e aumento do espaco Util. Essa comparacdo foi
realizada com acompanhamento em todas as etapas das duas obras, podendo assim obter a

analise de qual obra foi mais eficiénte quanto a agilidade e eficacia.

Palavras-chave: Estrutura Metalica. Estrutura Metalica com Concreto. Eficiéncia.



ABSTRACT

This work shows the comparison of a project entirely in metallic structure and a project of
metallic adequacy with concrete, aiming to present a standard of procedures that
contemplates the practical aspects from the project until its assembly, supplying the necessity
of the works to obtain agility and efficiency. For this purpose, a case study was carried out
where each stage of a project was analyzed entirely in metallic structure and one of adequacy
of metallic structure with concrete, establishing a qualitative analysis when referring to the
results, showing the greatest differential in terms of strength, speed regarding the
construction and increase of the useful space. This comparison was carried out with
monitoring in all stages of the two works, thus being able to obtain the analysis of which work

was more efficient in terms of agility and efficiency.

Keywords: Metallic Structure. Metallic Structure with Concrete. Efficiency.
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1. INTRODUCAO

A estrutura metalica veio ganhando seu espaco cada vez mais no mercado, desde o
século 1XX, em consequéncia da grande demanda de constru¢des com curto prazo de
entrega. O uso das estruturas metalicas eram mais utilizados em pontes, depois da
revolugdo estrutural, veio a generalizacdo das estruturas em aco em grande porte. Com a
grande procura por construcdes rapidas, a estrutura metalica se mostrou mais eficiente em
relacdo ao concreto em inimeros aspectos, atendendo as exigéncia e normas do mercado.

A estrutura metalica é uma sustentacdo da construcdo civil composta por perfis
metalicos de aco, formado por ferro e carbono, sua resisténcia depende da quantidade de
carbono. Ela é utilizada principalmente para execucao de vigas, tercas, trelicas de telhados,
pilares, porticos, pergolados, barrotes de mezaninos, caixa de elevador e escadas.

A partir da analise de comparacgédo dos dois projetos, foi possivel identificar entre um
projeto de estrutura metélica e um projeto de estrutura metalica com concreto, qual é a
estrutura de construcdo civil mais eficaz, o0 mais vantajoso em acessibilidade, seguranca,
rendimento, perda de material, eficiéncia, obras mais limpas e areas mais amplas. Este
trabalho tem como objetivo comparar um projeto inteiramente em estrutura metalica e um
projeto de adequacdo metalica com concreto, visando apresentar um padréo de procedimentos
que contemple os aspectos préaticos referentes a execucao de projetos, fabricacédo, transporte e
montagem de estruturas de aco e suas interfaces.

Este trabalho justifica-se pelo fato da estrutura metalica oferecer a agilidade e
eficiéncia que o meio civil necessita a cada dia. A agilidade na construcdo é o maior
diferencial nas construgdes com estrutura metalica. As construcoes realizadas com estruturas
metélicas sdo mais resistentes e tornam a execucdo mais rapida, o0 menor peso das estruturas
facilita o transporte e a montagem. Elas também proporcionam estrutura mais leve, aumento
do espaco Util e maiores vaos livres melhorando a integracdo de espagos e ambientes.

A metodologia que foi adotada para a elaboracdo desse trabalho sera uma pesquisa
bibliografica seguida de um estudo de caso onde foi analisada cada uma das etapas de um
projeto inteiramente em estrutura metalica e um de adequacdo de estrutura metalica com
concreto, realizados pela empresa Inovacon Construcées Inteligentes.

Sera desenvolvido a partir de agora um referencial tedrico onde sera apresentados 0s

conceitos da estrutura de aco e a estrutura de concreto seguido da metodologia onde serdo
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dispostos as questdes relacionadas as etapas de um projeto inteiramente de estrutura metalica
e um projeto de adequagdo ao concreto, continuando com os resultados e discussdes das

avaliacOes desses resultados e finalmente a concluséo.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 A utilizagdo estrutural de aco na construcdo civil

Aco € uma liga metélica constituida de ferro, carbono e adicdo de outros elementos
que aprimoram determinadas propriedades. Por ser um material de producdo controlada e com
dimensbes padronizadas, o dimensionamento de uma estrutura em ago se constitui em
escolher o elemento que se adapte a obra, contrario ao dimensionamento de estruturas em
concreto, que se adaptam as necessidades da estrutura. O aco é um material que tem bastante
aplicabilidade na construcdo civil, ndo s6 por adaptar a obra, mas também devido as
propriedades de resisténcia que apresenta e por sua grande capacidade de vencer grandes
vaos, tendo pecas de menor dimenséo e peso.

Na construcdo civil, ele pode ser empregado de duas formas principais: como as
armaduras que complementam o concreto armado que auxiliam na resisténcia a tragdo da
estrutura ou como o corpo estrutural de uma edificacdo formada por diversos componentes
metélicos (vigas, pilares, trelicas).

Quando o aco € submetido a esforcos mecénicos, seu comportamento pode ser
compreendido por meio de ensaios de maneira destrutiva ou ndo, tornando-se necessario as
respostas do aco em relacdo as acGes mecanicas aplicadas sobre ele, para que a deformacéo
final ndo ultrapasse limites normativos quando sdo expostos a carga atuante. As propriedades
mecanicas para o aco sdo definidas pela NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2008), descrito no quadro 1.

Quadro 1: Propriedades mecanicas do ago

SIMBOLOGIA CONSTANTE FISICA VALOR
Ea Madulo de Elasticidade 200.000 Mpa
V, Coeficiente de Poisson 0,3
G Madulo de Elasticidade Transversal | 77.000 Mpa
Ba Coeficiente de Dilatagdo Térmica | 1,2 x 10°°C?
Pa Massa Especifica 7.850 Kg/m?

Fonte: ABNT NBR 8800:2008, item 4.5.2.9


http://www.grupoacocearense.com.br/blog/vender-mais/aco-e-concreto-o-que-todo-comerciante-destes-produtos-deve-saber/
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Os acgos para 0 uso em elementos estruturais de edificagdes, possui propriedades que
sdo ideais para esses tipos de estruturas de a¢o. Possuindo as seguintes caracteristicas segundo
Sérgio Augusto de Souza, 2018:

Aco carbono séo acos de média resisténcia mecénica, é aquele que contém elementos
de liga em teores residuais maximos admissiveis, que sdo sempre encontrados no ago, sendo o
fosforo, enxofre, silicio e manganés.

Acos de baixa liga sdo acos com média e alta resisténcia mecénica, resisténcia a
corrosdao atmosférica e de excelente soldabilidade. O uso de agos com alta resisténcia
mecanica proporciona uma reducdo de espessura das pecas estruturais, o que implica um
menor consumo de material.

Acos resistentes ao fogo sdo acos que sdo basicamente resultantes da modificacdo de
acos resistentes a corrosao atmosférica. As adi¢cdes s@o ajustadas sempre no limite minimo
possivel, para garantir um valor elevado de resisténcia mecanica a tragao, sem prejudicar sua
soldabilidade e sua resisténcia a corrosao atmosférica.

Os acos para utilizagdo estrutural sdo produzidos em diversas formas, tais como,
chapas, barras, perfis laminados, fios trefilados, cordoalhas e cabos. Perfis estruturais também
podem ser fabricados por dobramento de chapas e por associacdo de chapas soldadas. (Pfeil,
2009).

Os principais componentes para usos gerais sdo os pilares e vigas, as trelicas, tercas e
tesouras, além dos contraventamentos, segundo (Chamberlain, 2013), conforme mostra figura
1.

Figura 1: Partes componentes de um galpdo com colunas em perfis | e tesouras.

TRELICA DO
BEIRAL

CONTRAVENTAMENTO
DA COBERTURA

'CONTRAVENTAMENTO
LATERAL

Fonte: CBCA (2010)
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Podendo ser obtido por laminag¢do ou pela soldagem de trés chapas, os perfis “I”” sdo
especificados em projeto, pela letra “I” acompanhada da dimensdo da sua altura em polegada
ou milimetro, seguida do seu peso por metro linear. Todos os perfis “I”, sejam laminados ou
soldados, tém a espessura de sua mesa (tf) maior que de sua alma (tw), 0 que 0 torna
adequado para absorver os esforcos de flexdo, ja que suas mesas constituem elementos de
grande quantidade de massa afastados do centro de gravidade da seg¢do (FAY, 2006),
conforme mostrado na figura 2. Devido a isso, seus principais usos estruturais Sa0 como
vigas.

O perfil em formato “H” se diferencia geometricamente do perfil “I”” por apresentar espessura
das mesas (tf) igual a espessura da alma (tw). Por suas caracteristicas geométricas, este perfil é quase
gue unicamente utilizado como pilar, pois apresenta boa rigidez em ambas as dire¢Ges, respondendo

bem aos esfor¢cos de compressdo axial.

Figura 2: Perfil estrutural

Fonte: Gerdau 2010

Sendo: bf - largura da mesa
tf - espessura das mesas
tw - espessura da alma

d - altura total do perfil

2.2 Montagem e cuidado do aco

Os cuidados que serdo citados, referem-se para a montagem de estruturas metalicas em

geral, de acordo com Associacdo Brasileira de Construcdo Metéalica (ABCEM), Centro
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Brasileiro da Construcdo em Ago (CBCA) e Associagdo Brasileira de Engenharia e
Consultoria Estrutural (ABECE).

2.2.1 Cuidados com o transporte

As pecas sdo fabricadas em lugares diferentes da montagem, o que € necessario o
transporte dessas pecas que sdo feitos por meio rodoviario. O primeiro cuidado a ser tomado €
quanto ao tipo de veiculo mais adequado que devem ter as dimensfes e capacidade de carga
necessarias para comportar as pegas. Precaucdes devem ser tomadas quanto ao trajeto até o
local de montagem, devido as limitagbes de altura, largura e peso maximo existentes nas
rodovias.

As estruturas devem ser produzidas e embarcadas em uma sequéncia que permita
eficiéncia na fabricacdo e na montagem, ou Seja, as pecas necessarias para a realizacdo da
obra sdo produzidas e encaminhadas ao local conforme a fase que se encontra a montagem da

estrutura.

2.2.2 Condicdes do canteiro

Elaborar o detalhamento das construgdes provisérias do canteiro de obras, definir os
caminhos de servico, a especificacio da fonte de energia elétrica e iluminacdo, o
abastecimento de &gua e a disposicdo de efluentes, sdo as primeiras etapas para comecar a
obra.

Os canteiros da obra devem ter vias adequadas de acesso, para que a descarga e a
movimentacdo das estruturas possam ser feitas com seguranca, como também o livre transito
de guindastes, caminhdes e equipamentos necessarios.

Os terrenos devem ser firmes, adequadamente nivelados, drenados e suficientemente
amplo de forma a atender a operacdo dos equipamentos de montagem, livres de interferéncias
aéreas ou na superficie, tais como, cabos de energia elétrica e linhas telefonicas, e espaco
adequado para armazenamento, de modo que as estruturas descarregadas ndao ocupem todo o
espaco disponivel no canteiro, permitindo que a montagem seja realizada com a maior
agilidade possivel.

Todas as exigéncias séo verificadas pela empresa em uma visita prévia a realizagéo da
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obra, caso as condi¢fes ndo estejam conforme exigéncias € solicitado seu cumprimento para

realizar a montagem da estrutura.

2.2.3 Armazenamento da estrutura metalica

O espaco destinado ao armazenamento das pecas devem ter tamanho suficiente para
acomoda-las com seguranca, de modo que as estruturas descarregadas ndo ocupem todo o
espaco disponivel no canteiro, permitindo que a montagem seja realizada com a maior
agilididade possivel.

As pecas ndo devem ficar semienterradas ou submersas, 0 armazenamento deve ser
feito de forma a evitar deformacdes, danos a pintura, acimulo de sujeira e 4gua entre as pecas

e 0 contato de outros metais com 0 ago para evitar a ocorréncia de corrosdo galvanica.

2.2.4 Escolha dos equipamentos necessarios

A montagem das estruturas metalicas necessita de equipamentos e maquinas pesadas,
o0s principais equipamentos sd0 as gruas e guindastes. E necessario também especificar e
dimensionar os equipamentos como maquina de solda, guinchos, geradores de energia e
compressores e detalhar os aparelhos de montagem como paus de carga, travelers, roletes e
lagartas. Para que todos esses equipamentos nao interfiram na montagem, é preciso estudar o
trajeto de transporte dos equipamentos de grande porte e apresentar o plano de montagem e

desmontagem desses equipamentos.

2.2.5 Utilizacdo de técnica de icamento adequada

O icamento deve ser realizado com muito cuidado, pois se feito de forma incorreta ou
imprudente podem provocar acidentes graves.

Para realizar um icamento com seguranca deve determinar os icamentos criticos com a
especificacdo, dimensionamento e detalhamento dos acessorios de icamento, o célculo do
peso das pecas e de seu centro de gravidade, apresentar diagramas horizontal e vertical do
equipamento, o plano de instalacdo e retirada dos acessorios de igamento.

Icar uma peca sem o correto posicionamento do gancho no centro de gravidade pode
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provocar movimentos indesejados na peca e levar a risco de acidentes, podendo atingir o

préprio equipamento ou as pessoas envolvidas na operacao.

2.2.6 Cuidados com as ligacdes soldadas e parafusadas

Deve ser inspencionada conforme as normas vigentes, as ligagdes soldadas na
montagem das estruturas é também a qualidade e seguranca das mesmas.

Os parafusos devem ser separados e classificados conforme indicagédo no projeto, pois
existem diversos tipos, didmetros e comprimentos diferentes. Os cuidados a serem tomados
quanto as ligacOes das pecas com os parafusos sdo quanto ao preparo da pega para que sua
superficie ndo tenha Oleo, tinta, graxa, rebarbas, ferrugem, sujeira ou qualquer outra
substancia que interfira a fixagdo com a peca, e quanto ao torque aplicado ndo exceder ao
indicado para cada parafuso e o limite nas ligacfes das placas, para ndo provocar tensdes de

tracdo e o alongamento do parafuso.

2.2.7 Respeitar o limite de tolerancia da estrutura

Os limites de tolerancia de cada peca deve ser respeitado de acordo com as normas ou
projeto da estrutura metalica. Para cada tipo de peca e de estrutura metalica existe um limite
de tolerancia, podendo ser tolerancia industrial, tolerancia de fabricacdo e tolerancia de

montagem.

2.2.8 Cuidado com a estabilidade e alinhamento estrutural durante a montagem

A estabilidade da estrutura é garantida pelo seguimento do plano de montagem, que
leva em consideracdo as cargas acrescidas progressivamente e o funcionamento das pecas ja
instaladas ao adicionar essas cargas.

A locacdo exata dos alinhamentos e a precisdo topografica das bases nos canteiros sao
fornecidas aos montadores, onde estabelece as linhas de referéncia dos eixos e as referéncias

de nivel para a elevacdo no posicionamento dos pilares.
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2.3 Vantagens e desvantagens do aco

A aplicabilidade do ago na construgédo civil tem suas vantangens pela facilidade de
transporte e manuseio, resisténcia a corrosdo, facilidade na desmontagem e reaproveitamento,
menos tempo nas obras, menor custo administrativo, economia nas fundagbes e menor
consumo de revestimento.

As suas devantangens sdo poucas, a necessidade de tratamento superficial nas pecas
para ndo haver oxidacédo e a necessidade de mao de obra e equipamentos especializados.

2.4 A utilizacéo estrutural de concreto na construgéo civil

O concreto é a resultante da mistura de materiais naturais ou britados com cimento e
agua. Para atender certas necessidades, podem ser acrescentados ao concreto, aditivos
quimicos como aceleradores de pega ou retardadores, e minerais como microssilica, que
melhoram as caracteristicas do concreto fresco ou endurecido.

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) por meio da NBR 9062:2001,
define o concreto pré-moldado como pecas fabricadas fora do seu local definitivo na
estrutura, atendendo padrdées rigorosos de controle de qualidade elevando em consideracéo as
diversas etapas de fabricacdo como estocagem, transporte e uso final.

A NBR 9062 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2001) ¢
atualmente a principal norma que atende os sistemas pré moldados, determinando 0s
requisitos para o desenvolvimento de projetos, a execucdo e o controle de estruturas pré-
moldadas de concreto armado ou protendido.

Sendo o concreto um material obtido da mistura de agregados e pasta de cimento, essa
combinacdo gera um material de estrutura heterogénea e com propriedades fisicas
determinadas pelos materiais utilizados em sua producdo (RIBEIRO, 2016). O item 8.2 da
NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014) define as

seguintes propriedades para o concreto, conforme o quadro 2:
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Quadro 2: Propriedades do concreto

SIMBOLOGIA CONSTANTE FISICA VALOR
\Y Coeficiénte de Poisson 0,2
G Modulo de Elasticidade Transversal 0,4 * Egs
Be Coeficiente de Dilatacdo Térmica 10°°c?
Pc Massa especifica do concreto armado | 2.500 Kg/m®

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

As caracteristicas apresentadas acima, sao denominadas propriedades mecéanicas, onde
suas verificagcOes sdo de suma importancia para controle da qualidade das pecgas e para o
cumprimento de especificagdes de projeto.

Para estimar a resisténcia a compressao, o corpo de provas moldados é testado em uma
maquina que exerce uma forca gradual de compressdo sobre o corpo de prova até que ele se
rompa, assim é medida a resisténcia daquele tipo de concreto. Também é estimado a
resisténcia a tracdo, podendo ser determinado pelo ensaio de tracdo axial, ensaio de

compressdo diametral ou ensaio de flexdo de vigas.

2.5 Vantagens e desvantagens do concreto

A trabalhabilidade, as estruturas monoliticas e a resisténcia ao fogo, séo as principais
vantagens da aplicabilidade do concreto em armacdes.
As desvantagens sdo por serem elementos com maiores dimensdes, sdo condutores de

calor e som e necessitam de sistemas de formas e escoramentos.

2.6 Normas Técnicas

2.6.1 ABNT NBR 8.800:2008

Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), a NBR 8.800:2008
estabelece os requisitos basicos que devem ser obedecidos no projeto a temperatura ambiente
de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de edificagdes, incluindo
passarelas de pedestres e suporte de equipamentos. Essa norma se aplica exclusivamente aos

perfis de aco ndo-hibrido.
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2.6.2 ABNT NBR 14.323:2013

Segundo a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), a NBR 14.323:2013
estabelece o0s requisitos para o projeto das estruturas de aco e das estruturas mistas de ago e
concreto em situacdo de incéndio de edificacdes cobertas pelas ABNT NBR 8.800 e ABNT
NBR 14.762, conforme os requisitos de resisténcia ao fogo, prescritos pela ABNT NBR

14.432 ou legislagéo brasileira vigente.

2.6.3 ABNT NBR 14.762:2010

Segundo a Associagédo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), a NBR 14.762:2010
estabelece o0s requisitos basicos que devem ser obedecidos no dimensionamento a
temperatura ambiente, de perfis estruturais de aco formados a frio, constituidos por chapas
ou tiras de aco-carbono ou aco de baixa liga, conectados por parafusos ou soldas e

destinados a estruturas de edificios.
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3. METODOLOGIA

A metodologia que sera adotada para a elaboracdo desse trabalho serda uma pesquisa
bibliogréafica seguida de um estudo de caso. Estudos de caso sdo usados hd tempos em
diferentes ambitos de conhecimento, segundo (Stake, 1994), “o conhecimento gerado pelo
estudo de caso é diferente de outros tipos de pesquisa porque é mais concreto, mais
contextualizado e mais voltado para a interpretacao do leitor”.

Trata-se de um estudo de caso onde sera analisada cada uma das etapas de um projeto
inteiramente em estrutura metalica e um de adequacdo de estrutura metalica com concreto,
realizados pela empresa Inovacon Construgdes Inteligentes.

Estabelecendo uma analise qualitativa, os resultados se dardo por meio da explanacao

de metodologias de explicacdo das etapas de cada obra.

3.1 Projeto Arquitetbnico

O projeto arquitetdnico € o esboco do projeto, essencial para qualquer edificacdo. Ele
é definido como a materializacdo de uma ideia ou do espaco imaginado pelo arquiteto. Com
ele é possivel verificar a melhor maneira de atender as necessidades de um potencial cliente,
prever o recurso fisico financeiro necessario para realizacdo da obra, ou até mesmo poder
prever e solucionar os problemas que podem surgir durante o processo.

Abaixo na figura 3, pode-se ver o projeto arquitetdnico com adaptacdo de estrutura

metalica com concreto.



Figura 3: Projeto arqutetdnico de estrutura metalica com concreto
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Fonte: Inovacon
Na figura 4, pode-se ver o projeto inteiramente de estrutura metalica.

Figura 4: Projeto arquitetdnico inteiramente de estrutura metalica
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3.2 Projeto Estrutural

O projeto estrutural consiste basicamente no pré dimensionamento dos elementos
estruturais (lajes, vigas, pilares e fundagoes), analise dos deslocamentos e esfor¢os solicitantes
da estrutura, dimensionamento e detalhamento das armaduras.

Para que o projeto estrutural seja de boa qualidade, a estrutura deve atender a trés
requisitos principais, capacidade resistente, desempenho em servico e durabilidade.

Devido a complexidade e importancia de que os calculos estruturais possuem no
processo de concepcdo de uma obra, nas ultimas décadas houve um grande avango no
desenvolvimento de softwares para projetos estruturais, tendo mais precisdo nos calculos,
tendo em vista a possibilidade de mais constantes erros em calculos manuais, e execugcdo mais
rapida.

ApoOs adquirir todas as informacdes necessarias, como projeto arquitetbnico,
investigacdes do solo, disponibilidade de méo de obra no local e disponibilidade de materiais,
propde ao cliente, em acordo com o arquiteto, o sistema estrutural ideal. Realiza o calculo da
estrutura através de softwares e normas técnicas especificas, analisando toda a estrutura,
verificando o funcionamento da estrutura como um todo e de cada peca especifica.

Abaixo se pode ver o projeto estrutural de estrutura metalica com concreto conforme a

figura 5.

Figura 5: Projeto estrutural de estrutura metalica com concreto
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Abaixo se pode ver o projeto inteiramente de estrutura metélica, conforme figura 6.

Figura 6: Projeto estrutural inteiramente de estrutura metalica

Fonte: Inovacon

3.3 Projeto De Execucgao

A fase de execucdo consiste em colocar em pratica todas as tarefas planejadas, nas
condicBes de qualidade, custos, prazos e de forma a alcancar os objetivos das partes
interessadas. Essa fase caracteriza-se por um intenso trabalho em equipe, sob a coordenacgédo
geral de uma pessoa responsavel pelo projeto.

A fase de controle segue 0s passos da execucdo, podendo fazer retoques e ajustes no
planejamento inicial, porém mantendo o esopo do projeto, compara o efetivo feito e o
planejamento e mantém a execuc¢do dentro dos prazos e custos.

O controle do escopo verifica o impacto dos custos, prazos e alocacdo de recursos,
formalizando a mudanca ap0s o replanejamento caso necessite de mudancas por eventos
externos, como melhoria de uma norma ou até uma mudanca em uma regulamentacao
governamental, por erro no planejamento, como erro ou omissdo da definicdo do produto e do
projeto, por ocorréncia de assunto de risco e por difuculdades com fornecedores.

O controle de cronograma visa manter 0s processos necessarios dentro do prazo, para

garantir a entrega do projeto na data prevista, possibilitando uma viséo geral das atividades e
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das relagdes entre elas, além de mostrar quais recursos estdo alocados e em quais atividades,
assim identificando mais facilmente as atividades criticas e distribuir os recursos, evitando
atrasos nas entregas do projeto, e consequentemente, evitando o aumento dos custos do

projeto.

3.4 Anélise do Projeto

Assim que o projeto chega na empresa para ser feito o orcamento, é passado por trés
fases. Na primeira fase é retirado as areas, verifica-se as especificacbes do projeto como
steeldecke, especificacbes de telhas, e estima-se 0 peso que ficara a obra.

Apos o contrato ser fechado com o cliente, entra a segunda fase. Na segunda fase
chega os calculos estruturais e sdo estudados os vaos para ser feito o pedido dos perfis.

E entdo entra a terceira fase, onde o projeto € analisado superficialmente para verificar
se ha algo fora do padrdo de trabalho da empresa. Assim que verificado, é enviado para o
topografo para ser identificado as colunas de canto e colunas de meio, o0s vaos face de coluna
com vaos das vigas, para saber quanto de folga foi adotada pelo engenheiro e as dimensdes
das colunas, e depois das dimensdes das pecas feita pelo topdgrafo, é feita a listagem de ago,
perfis, chapas e parafusos que serdo usados na construcdo da estrututura, feita pelos analistas

de projetos.

3.5 Fabricacao

A fabricacdo se define por um conjunto dos trabalhos destinados a receber a matéria
prima, preparar as chapas e perfis estruturais através de operacdes de tracagem, corte, dobra,
furacdo, desempeno, pré-montagem e composicdo, ponteamento, soldagem e acabamento de
todas as pecas da estrutura de acordo com o desenho de fabricacao.

Antes de fabricar as pecas, € determinado a maneira que sera feito a fabricacéo para a
montagem, se sera eixo ou andar e a identificacdo de todos os chumbadores e chapas
presentes no projeto para ser dada a ordem de producao dos chumbadores aos operarios.

Com os chumbadores em fabricacdo, os analistas comecam os estudos das colunas
para desenharem as pecas de perfis e chapas. Depois das pecas desenhadas, sdo conferidas e

enviadas para 0s operadores de maquinas programar os cortes.
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3.5.1 Cortes e furacédo

Primeiro faz o plano de corte das chapas e dos perfis, para ndo haver erros e aproveita-
las ao maximo, evitando desperdicios. Depois de planejado os cortes, é dado a ordem de
producdo aos operarios para realizarem o corte e a furacdo das chapas na maquina de Plasma
e dos perfis na maquina de Peddinghaus.

Na figura 7, pode-se ver como é utilizada a maquina para furar as cantoneiras.

Figura 7: Processo de furagdo de cantoneira

Fonte: Autor

Na figura 8, pode-se ver a maquina de Plasma que € usada para corte das chapas.

Figura 8: Maquina Plasma
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Fonte:Autor
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Na figura 9, é apresentada a maquina Peddinghaus que é utilizada para corte de perfis.

Figura 9: Méquina Peddinghaus

Fonte: Autor

3.5.2 Montagem das pecas

Primeiro é tracado o plano de montagem que séo desenhos, descritivos ou diagramas
que sdo preparados pelo montador para ilustrar a sequéncia e o processo de montagem, com
todos os requisitos para a instalacdo de suportes e travamentos temporarios, as exigéncias para
icar, parafusar ou soldar as pecas, bem como o dimensionamento e especificacdes dos
equipamentos de montagem.

Com o projeto em médos o montador confere as medidas e une as chapas aos perfis

montando as colunas e as vigas necessarias para a obra.

3.5.3 Conferéncia

Assim que os perfis e chapas sdo unidas pelo montador, os analistas de projetos fazem

a conferéncia das pecas verificando as tolerancias permitidas.

3.5.4 Soldagem

Com a conferéncia aprovada, as colunas e vigas sao soldadas entre os perfis e chapas
na maquina Mig Mag, essa soldagem é feita a partir de um arco elétrico alimentado por um
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arame, fornecido por um alimentador continuo, realizando a unido dos materiais pelo
aquecimento e fusdo. O procedimento de soldagem na maquina Mig Mag €é apresentado
abaixo na figura 10.

Figura 10: Soldagem pela maquina Mig Mag.

Fonte: Autor

Vale ressaltar que toda soldagem realizada passa pelos testes LP, onde é injetado o
liquido penetrante para verificacdo da selagem completa da solda, ndo podendo apresentar
rachadura, porosidade, encolhimento e falta de adesdo, assim garantindo a unido perfeita das

pecas, conforme figura 11.

Figura 11: Teste LP

Fonte: Autor
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3.5.5 Pintura

A estrutura que ndo necessitar de pintura de fabrica, para ficar isenta de 6leo, graxa,
sujeira e outros materiais estranhos, devera ser limpa com solvente. Os residuos devem ser
removidos com escova de aco, lixadeira ou outros meios adequados.

A estrutura que requeira pintura de fabrica, sdo aplicaveis 0s requisitos necessarios
para ndo resultar a exposicdo as condi¢cOes atmosféricas incomuns mais severas que as
condicdes atmosféricas normais exigidas. No processo de pintura, depois da limpeza
necessaria € usada a tinta da Falcoprimer, na cor cinza esverdeado e é diluida em 20% de
tinner, usando um compressor para realizar a pintura.

Abaixo na figura 12 pode-se ver o procedimento da pintura dos perfis.

Figura 12: Processo de pintura.
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Fonte: Autor

3.6 Embarque de Estruturas

As estruturas sdo produzidas e embarcadas em uma sequéncia que permita eficiéncia
na fabricacdo e na montagem, ou seja, as pegas necessarias para a realizacdo da obra séo
produzidas e encaminhadas ao local, conforme a fase que se encontra a montagem da

estrutura.
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3.7 Montagem da Estrutura no Terreno

3.7.1 Método de montagem

As estruturas de ago sdo montadas utilizando-se métodos e sequéncia que permitam

um eficiente e econémico desempenho, de acordo com os requisitos do projeto.

3.7.2 Fundac0es

Fundacdes sdo as estruturas responsaveis por transmitir as cargas de uma edificacdo
para as camadas resistentes do solo sem provocar ruptura do terreno de fundacéo.
A locacdo precisa, a resisténcia e a adequacgéo do acesso a todas as fundacGes, pilares,

séo realizadas pelos funcionarios da empresa.

3.7.3 Correcéo de erros durante a montagem

E considerado operagdes normais de montagem a execucdo de pequenos ajustes
atraves de alargamento moderado de fogos, esmerilhamento, solda, cortes e o uso de espinas

para posicionar elementos da estrutura.

3.8 Planejamento De Montagem

3.8.1 Processo de montagem e execucao das ligacdes

Apresentar as recomendac6es gerais e descrever o tipo de estrutura e de suas ligacdes,
0 processo de montagem e as suas prioridades, detalhando a sequéncia de montagem e 0s seus
ciclos. Apresentar o desenho e o cronograma geral. Especificar e planejar os conjuntos a
serem pré montados. Prever os cuidados a serem tomados e se ocorrerem interrupcGes nos
procedimentos ou ciclos de montagem e analisar a interface da montagem com outros
servicos. Apresentar as recomendacfes quando as precaucGes a serem tomadas sobre a
ocorréncia do mal vento, chuva ou temperaturas extremas.

Programar a execucdo das ligagfes de campo, tanto parafusadas quanto soldadas,
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atendendo aos requisitos, aos procedimentos qualificados e recomendacgdes das normas
aplicadas no projeto.

Na montagem das estrturas metalicas as pecas sdo parafusadas ou soldadas uma nas
outras como mostra na figura 13, pode ver que ndo é necessario um terceiro elemento, como

chapas, para a manterem firmes.

Figura 13: soldagem das pecas

W,IJ | U

Fonte: Autor

Na montagem para adaptar a estrura metalica ao concreto armado é necessario chapas

e chumbadores para ligar a peca metalica ao concreto como mostra a figura 14.
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Figura 14: Chapa chumbada ao concreto

Fonte: Autor

3.8.2 Plano de Rigging

Apresentar 0s icamentos criticos com a especificacdo, dimensionamento e
detalhamento dos acessorios de icamento, o calculo do peso das pecas e de seu centro de
gravidade. Apresentar os diagramas horizontal e vertical do equipamento, o plano de

instalacdo e retirada dos acessorios de icamento.

3.8.3 Equipamentos

Especificar e dimensionar 0s equipamentos principais como gruas e guindastes.
Especificar e dimensionar os equipamentos como maquina de solda, guinchos, geradores de
energia e compressores. Dimensionar e detalhar os aparelhos de montagem como paus de
carga, travelers, roletes e lagartas. Estudar o trajeto de transporte dos equipamentos de grande

porte e apresentar o plano de montagem e desmontagem dos equipamentos.
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3.8.4 Mao de obra

Apresentar o dimensionamento das equipes basicas, organograma do canteiro, as
qualificacBes e certificagdes necessarias a cada especialidade e o histograma de méo de obra.

Apresentar o plano de seguranca com a especificacdo de equipamentos de protecao
individual, dimensionamento de protegbes contra quedas e acidentes, montagem e
desmontagem de plataformas de trabalho e meios de acesso do pessoal as frentes de

montagem.
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4. RESULTADO E DISCUSSAO

Neste topico serdo abordados todos os resultados obtidos durante este estudo. Este
trabalho foi realizado através de pesquisas bibliograficas, acompanhado de estudo de caso,
mostrando a agilidade e o maior diferencial quando se usa estruturas metélicas, atraves da
comparacdo das etapas dos dois projetos, foi possivel verificar qual projeto é mais eficiente,
mais eficaz e mais rapido.

Apobs a descricdo de cada etapa dos dois projetos, pode-se avaliar as questdes que
provam que o projeto inteiramente de estrutura metéalica € mais recomendado que o projeto
com adaptacdo da estrutura metélica ao concreto.

Pode-se observar topicos onde indicam a maior eficiéncia e rapidez do projeto
inteiramente de estrutura metalica.

a) Eficiéncia: enquanto o concreto necessita de materiais diversos como, areia, cimento,
brita, agua, madeira, ferragem para sua execucao, a estrutura metalica é fabricada com
aco e para uni-los usa solda e parafusos. Ressaltando que o tempo para cada execugédo
e montagem € evidente 0 menor tempo para as estruturas metalicas, uma vez que 0
concreto € executado também na obra, necessitando de um tempo maior e com
possibilidade de erro, deixando o local mais sujo, menos livre e necessita de secagem
e cura, ja a estrutura metalica necessita somente de soldagem e parafusamento das
pecas que ja chegam prontas na obra. O fato da estrutura metalica possibilitar vaos
livres, obtendo reducdo do numero de pilares, assim ampliando garagens e areas para
comercializacdo e o diferencial em questao de eficiéncia e acessibilidade.

b) Rapidez: o concreto pré-moldado necessita ser testado quanto a sua resisténcia devido
a especura que se encontra a areia e o tamanho da brita, o que indica quanto a tracéo e
compressdo que ele suportara, quanto ao aco ja se sabe antes mesmo de ser fabricado,

assim intervindo quando a rapidez dos procedimentos.
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5. CONCLUSAO

As estruturas metalicas, podem ser utilizadas tanto em galpdes, shoppings, prédios de
multiplos andares, pontes, viadutos e residencias. A variedade de aplicacdo existe pelo fato da
maior flexibilidade que o ago apresenta.

A agilidade nas construcbes € um quesito decisivo quanto a escolha do tipo de
estrutura a ser usada, pois esse € o diferencial que leva a grande maioria dar preferéncia a
estrutura metalica. A estrutura metalica se mostrou mais eficiente em relacdo ao concreto
quanto a eficécia, seguranca, rendimento, perda de material, eficiéncia, obras mais limpas e
areas mais amplas.

Com a grande procura de obras mais rapidas, a estrutura metalica ganhou seu espaco,
pela sua montagem mais rapida e simplificada, pela facilidade de vencer grandes vaos, pela
resisténcia a corrosédo, pela facilidade na desmontagem e reaproveitamento, pelo canteiro de
obras ficar mais limpo e acessivel.

Além de proporcionar um conhecimento técnico, o trabalho de conclusdo de curso
permite que o aluno possa presenciar na pratica como € a vida de um profissional da area,
podendo observar como deve lidar com as pressdes e obrigacdes dessa area, assim, aprender

como deve ser a postura de um engenheiro mecanico, tornando-se um excelente profissional.
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APENDICE A: Obra do projeto inteiramente de estrutura metalica
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APENDICE B: Obra do projeto de estrutura metalica com concreto
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