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RESUMO

Com o constante crescimento da utilizagdo do aco na construgdo civil, novos sistemas
estruturais foram sendo desenvolvidos e cada vez mais difundidos no Brasil, como o sistema
estrutural reticulado tridimensional, mais conhecido como sistema estrutural espacial.
Caracterizado pela sua utilizacdo em grandes edificacdes, 0 mesmo passou a ser uma solucéo
comum em grandes cidades do pais, mas pouco conhecido em pequenos centros, Visto isso, 0
presente estudo de caso tem por objetivo apresentar as principais caracteristicas do sistema
estrutural espacial, observadas durante a execucdo de um projeto na cidade de Mundo Novo —
MS, além de verificar se 0 mesmo foi executado conforme cita a norma especifica de projetos
de estruturas de aco, a ABNT NBR 8800/2008. Durante a execucgdo da estrutura, foram
observadas, como principais caracteristicas, a facilidade de sua execuc¢éo, 0 pequeno numero
de pontos de apoio da estrutura, materiais com pequeno volume, montagem no chdo para
posterior icamento, limpeza e organizacdo do canteiro de obras, alem de ter sido verificado,
com auxilio de um check list, que aproximadamente 76,47% de sua execucdo esta em
conformidade com a norma especifica. O sistema estrutural espacial € uma solu¢cdo muito
interessante para estruturas com grandes véos livres, trazendo poucos pontos de apoio e

agilidade na execucéo.

Palavras-chave: A¢o na construcéo civil, sistema estrutural espacial, NBR 8800/2008.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Esquema de funcionamento do alto-forno ...........ccccevviiiiniiiic e 14
Figura 2 - Esquema do CONVErSOr d OXIGENIO ......ccvuvieieeiiieiiieeieesiee et 15
Figura 3 - Lingoteamento CONLINUO ........coiviiiiiieiieiieie et 17
Figura 4 - Esquemas de [amiNadOres ...........cooiiiiieiiiiie e 17
FIgura 5 - PONte 1rONDITAGE . ... .coiiiiiie e 20
FIQura 6 - EStACA0 T LUZ.........oeiiiiiiiiiieiie ettt 21
Figura 7 - PONte HEICIlIO LUZ ......ooueiiieiieeeeee e 21
Figura 8 - Estrutura espacial de Alexander Graham Bell ..............cooooiiiiii, 24
Figura 9 - Arranjo dos elementos em treligas eSPaCIAIS ..........c.cevveiuieiiiiiie e 25

Figura 10 - Exemplo de trelica quadrado sobre quadrado com defasagem de meio modulo .. 25

FIgura 11 - TIPOS A€ P00 ...euveeiiieiieiiee ittt ettt ettt ettt e bbb eanbeenree s 26
Figura 12 - Sistema MERO .......ociiiiiiiiiei e 27
1o 0 0 B Ao 4 oo PSR 27
1o 0 I o T [ Vo o PSSR 28
Figura 15 - NO COM PONEEITA ...ovveeeiiieeiiiie ettt e e e a et e e et e e snaa e e snaa e e nnaaeeanees 28
Figura 16 - Centro de exposi¢do do ANNEmMDI.........cccvviiiiiiie e 29
Figura 17 - Perspectiva da edifiCACA0 ..........cuveiiieeeiiie ettt 31
Figura 18 - Planta de montagem todos 0s niveis — Projeto inicial ............cccccooeveeiiieeiiiecnnen. 37
Figura 19 - Vista superior da estrutura com banzos inferiores, superiores e diagonais........... 39
Figura 20 - Placa de apoio e chumbadores com “nd” dos “pés de galinha” ................cocenneee. 40
Figura 21 - “No6” responsavel pela ligagdo superior dos “pés de galinha” .............ccevvvvennnenn 40
FIQUIA 22 - “INO” COMUML.....uveieiiieeieiieesieeeeteeeestaeeestaeeestteeesstaaesteeeasteeessseaeessaeeesnseeesnsneesnnes 41
Figura 23 - Dimens6es da barra INF-01 ...........ccoiiiiiiiiicc e 42
Figura 24 - Dimens6es da barra SUP-01..........ccooviiiiiiiiie e 42
Figura 25 - Dimens6es da barra DIAG-01........cccveoiiieiiiie et 43
Figura 26 - Detalhamento das tercas da CODertura...........cccoovvvreiiieciiiee e 45
Figura 27 - Detalhamento das tercas dos PaiNEiS...........cccuveeiiereiiieeiiie e 45
Figura 28 - 3D da estrutura metalica completa.............cccoveiiiiiiiie e, 47
Figura 29 - Barras tUDUIAIES ...........cc.oeeiiiiie it 48
Figura 30 - Chapas cortadas € fUradas ............ccocvireeiiiiiie e 48

Figura 31 - “N06” dos “pés de galinha” ...........ccovuiiiiiiiiiiii it 49



Figura 32 - Matriz para amassar € furar 0S tuDOS ..........cccooieiiiiiiii 50

Figura 33 - Tubo colocado sobre a “mesa” para fUragao ...........cccvvveirivreiiiieeiiieeiieeesieee e 50
Figura 34 - Separagao dos tubos POr MEAIAA ........cccvieieiiiieiii e 51
Figura 35 - Soldagem dOS "NOS™ .....ccueiiiiiiiieiie ittt 51
Figura 36 - PINTUra dOS tUDODS. ........coouiiiiieiiieiee e 52
Figura 37 - PINTUIa d0S "NOS™ ......oiiiiiieiee ettt 52
Figura 38 - "Pontaletes™ MEtAlICOS. .......c.uiuiiieiie e 53
Figura 39 - Selo de IdentifiCAGAD ........coviiiiiiiie e 53
Figura 40 - TuboS "enfardados”..........coviiiiiiiie s 54
Figura 41 - Caminh&o carregado com 0 MOAUIO 1 .........coouviiiiiiiiiiiecee e 54
Figura 42 - Material descarregado no canteiro de OBras..........cccovevveriiiiieiiie i 55
Figura 43 - Pecgas do banzo inferior espalnadas ............cccooveiiiiiiiiiiiii e 55
Figura 44 - Diagonais ligadas pelos “nds” inferiores € SUPETiores ...........ooverveerveerersiueeninenn 56
Figura 45 - “Pé de galinha” para sustentagcd0 da eStrUtUra...........ceovuveiiiiiiiiiie e 56
Figura 46 - Montagem do mOdulo 1 COMPIETA .........c.covviiiieiiiiiec e 57
Figura 47 - 1camento do MOAUIO L........ccuvviiiiiiiiiee e 57
Figura 48 - Soldagem do “nd” na chapa de cabega do pilar..........cccccoevveiiiveeiiee e, 58
Figura 49 - Colocacdo das telhas da CODEIrtUra..........ccveeivveeiiiee e 58
FIgura 50 - PAINEIS ALEIAIS ......ccvveeiiieeiiiie st ettt e e e e et e et e e e e e e s e e annes 59
Figura 51 - Fachada da edificacdo finalizada. ...........ccccoovuveeiiiiieciie e 59
Figura 52 - Caminh&o carregado com o mOdulo 1 ........ccovviiiiiiiiiie e 65
Figura 53 - Caminh&o carregado com estrutura convencional ............ccccceveeviieeeiiiee e e, 65
Figura 54 - Estrutura metalica convencional.............ccceocveiiiireiiie e 66

Figura 55 - Vista inferior da estrutura metalica espacial .............cccccoooveiiiii i, 67



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Categorias d0S aG0S-CArDON0 ........ccvieiiiiiieiiie e 18
Quadro 2 - Propriedades mecanicas de AGOS-CarbON0..........c.corveiiiieriieiie e 19
Quadro 3 - Propriedades mecénicas de Agos de BaixXa liga...........cccovvveiveiiieiiieniciie i, 19
Quadro 4 - Recomendagdes para altura das treligas eSpaciais ............cccocvvevierrieenieeniennenn 26
Quadro 5 - Especificacdes de fabricacdo segundo a NBR 8800/2008............cccccveevvvrenvennne. 34
Quadro 6 - Especificacfes de expedicdo e fornecimento de materiais segundo a NBR
BBO0/2008.........eeveeteeie ettt ettt et e et e ta e e ra e te e te e bearreareenteere e 35
Quadro 7 - Especificacdes de montagem segundo a NBR 8800/2008 .............cccceevvveevinnnne. 35
Quadro 8 - Especificacdes de controle de qualidade segundo a NBR 8800/2008 .................. 36
Quadro 9 - Quantitativo de chapas para fabricagdo dos “NOS” ........ccceviveeriieerieeesiieesieeenns 43
Quadro 10 - Quantitativo de barras tubUIArES..............coiiviie i 45
Quadro 11 - Quantitativo de Perfis dobrados a frio.........ccccccevviviiiiiiiec e 26
Quadro 12 - Analise da fabricacdo segundo a NBR 8800/2008............ccccoeiuveeiiieeiiiieeiiineenn, 63
Quadro 13 - Analise da expedicdo e fornecimento de materiais segundo a NBR 8800/2008 . 65
Quadro 14 - Analise da montagem segundo a NBR 8800/2008.............cccccoveeriveeniireiiinnenn 65

Quadro 15 - Analise do controle de qualidade segundo a NBR 8800/2008 ............c..ccccveuenne. 67



LISTA DE GRAFICOS

Gréfico 1 - Itens em acordo ou desacordo com a NBR 8800/2008



SUMARIO

CAPTTULO L.ttt bbb 11
L1 INTRODUGAO ...ttt ne e 11
1.2 OBUIETIVOS ...ttt ettt e et e et e e et e e taeanbeennaaenreeenns 11
1.2.1 ODBJEIVO GEIAL.....c.ueiiiieiiieee et 11
1.2.2 ODjetiVOS ESPECITICOS ....vvivieiieie et 12
L3 IUSTIFICATIVA oottt e et et e e e s e e teeeteesneeenreeenes 12
1.4 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA ..ottt 13
1.5 DELIMITACAO DA PESQUISA .......ooiiceceeeeeeeeee ettt 13
CAPITTULO 2 ..ottt 14
2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA ...ttt 14
2.2 0 AC0 e e et e e e e e e reeaae e 14
2.2.1 Processo de fabriCagio 00 @G0 .......c.ueiueeiiieiieeiiie sttt 14
2.2.1.2 CONVEISOr 08 OXIGENIO ...ttt ettt ettt 15
2.2. 1.3 TrAlAMENTO ....eeeeeiieeee et e e s e e e s a e e e e e e e e e e e 15
2.2.1.4 RETINAMENTO .....eiiviieiiit ettt b ettt e et 16
A S O - TS | T To% o USRS 16
2.2.1.6 LINQOTEAMENTO ....vveeieiiee et ettt ettt e s a e st e e et e e et e e e sna e e e anteeesnteeennteeeanneeeanes 16
A I I Uy 1 - Vo Lo USSP 17
p A o To 3o (- (o OSSP 18
2.2.2.1 AGOS-CAIDON0 ....cvieeeieiee ettt et et e et e e e e e e e e 18
2.2.2.2 ACOS A DAIXA NG ..eevveeeeiiee e 19
2.3 ESTRUTURAS METALICAS NA CONSTRUCAO CIVIL .....ooovvveeeeieeieievereeeceieieias 20
p TN A 1 (o] - TR P PSPPSR 20
2.3.2 Utilizacao de estruturas metalicas no Brasil ...........ccccoovveiiii i, 20
2.3.3 VANTAGENS ...ttteeiiiieee e ettt e e e e e ettt et e e e e e s et et e e e e e e s et b bttt e e e e e e e a b bbb e e e e e e e e e e e nnnnbees 22
2.4 A CRIACAO DA NORMA DE ESTRUTURAS DE ACO......oooiurieeeeievevereeeeesenis 23
2.5 ESTRUTURAS RETICULADAS TRIDIMENSIONAIS .....ccociiiiiiiiiieseece e 24
TN A 1 (o] - SR TROPRPP 24
2.5.2 Aspectos gerais das trelicas eSPacCialS..........ccveeiieeeiiieeiiie e 24
2.5. 2.1 IMIINGS ...ttt 25
2.5.2.2 TIPOS 0B QP00 ... uvieeiiiee ettt e et e et e st e e et e e e e e e e s e e e snbeeeaare e 26
2.5.2.3 Relaghes AIMENSIONAIS. ........ccciiieiiieeiiee e ciee et e et e et e e e sbe e e aaee e 26
2.5.3 Estruturas reticuladas tridimensionais N0 Brasil.............cccccviiiiiiiiiic e 28

CAPTTULDO B oo e e e e et e e e e et et e e e e e e e e e et e e e e e e er e 30



3L METODOLOGIA ... 30

3.1.1 Tipo de estudo € 10cal da PESUISA .........civieririiieeiiieiie et 30
3.1.2 Caracterizagio da AMOSIIa .......ccuieiee ittt 30
3.1.3 COleta 08 AAUOS .......veeeeiiiie ettt 31
3.1.4 Anélise dos requisitos de fabricagdo e montagem. ...........cccocevieiieniiinieie e, 31
T O o R - o o7 o (o O PSP PP U PP OPRPPN 31
3.1.4.2 Expedicao e fornecimento de MAerialS.........cccveiurerrieriieiiie e 32
TN R e Y (o] o =T [T 1 [P PO PP PP PP PPPP PPN 33
3.1.4.4 Controle de qualidade...........ccuiiiiiiiiiii 34
3.1.5 ANALISE A0S AUOS......cuvieiieiieeciie et et 35
CAPITULO 4 ..ottt 36
4.1 RESULTADOS E DISCUSSOES ........oiiiiieiiiiieees ettt en ettt 36
4.1.1 APreSentaGao 08 PrOJETIO .....eeieieiiieiiee ettt 36
4.1.1.1 Projeto INICIAL .....oouviiiieiiiee e 36
4.1.1.2 PrOJEIO EXECULIVO ....cutiiieieiie ettt ettt sttt ettt ettt 38
4.1.1.3 Detalhamento dOS “NOS™ ......uuuuuuuureruiiiiiieiieiraeiaeaeanrennnrarrrrrrerrrrrrrrranrananannnnnnnnnnnnnnnnn 39
4.1.1.4 Detalnamento das DArras...........ouuieiiiiiie i 42
4.1.1.5 Detalhamento das Darras de tErGaS ........cuveevveeeiieeeiiie e s e 44
4.1.2 Procedimento € EXECUGAD ......eecvvreiirreeiieeesiieeessieeessteeessteaeasneeassneessnaneesseeeesnseeessenens 47
I . | o T Vo (o TP SPR USSR 47
O T [0 - To T o o PP SUSRURRRTR 51
O 111 (0 O TP PRUPR PR OPRPP 52
A N - 10 T o [0 LT TR OO PP PPPP R OTPOPPPPPPPRPTI 54
AR ST 1Y (0] 01 = [=] 4 OO PP PPPT O TPOTPPPPPPRPTI 55
4.1.3 Analise dos requisitos de fabricaco e montagem ..........ccccvvevvieeiviee e 60
I T - o T Uo%: (o J PP UUSURRRTR 60
4.1.3.2 Expedicdo e fornecimento de MateriaiS............couveeiiuieeiiiieeiiiee e 61
G T B 1Y/ (0] o1 = =] o OO PPPPR O TTOTPPPPPPRPT 62
4.1.3.4 Controle de qUAlIdAUE ...........coovieeiie e 63
4.1.4 Caracteristicas observadas durante a eXECUGAD...........cuveerivvreiirreearireesieeesieeesineeesneeens 64
CAPTTULO 5 .. 68
5.1 CONSIDERACOES FINAIS ..ottt ie et en sttt en e 68
CAPTTULO B ..ot 69
6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS. ........coveieveeeeeeceee e 69

REFERENCIAS ..o oot e e et e e e e et et e e e e e e e e e et e et e e e et e e e e e e e err e e 70



11

CAPITULO 1

1.1 INTRODUCAO

Estruturas reticuladas tridimensionais, ou mais conhecidas como estruturas espaciais,
recebem destaque principalmente em coberturas de grandes &reas como em centros de
eventos, industrias e shoppings. As estruturas espaciais possuem esse nome, pois ndo ha
apoios em planos definidos, sendo, portanto tridimensionais, além de serem formadas pela
justaposicdo no espaco de modulos com diversas formas geométricas, determinadas pela
unido das barras aos seus dispositivos ligantes, chamados de nés (SOUZA, 2002).

Segundo Souza (2002, apud DU CHATEAU, 1984), o primeiro sistema de estrutura
espacial pré-fabricado foi criado em 1907, por Alexander Graham Bell (1847-1922), que se
tratava de uma estrutura formada por elementos modulares tetraédricos, unidos no canteiro de
obra. O resultado final com a unido dos elementos foi uma torre de 30 metros de altura, que
servia de observatorio para experiéncias com aeroplanos

No Brasil, a utilizacdo de estruturas espaciais, teve como marco a construcdo do
Centro de Exposicdes do Anhembi, no final da década de 60, na cidade de Sao Paulo. A
edificacdo citada foi projetada pelo engenheiro canadense Cedric Marsh, e é composta por
aproximadamente 60.000 barras de secdo transversal tubular circular de aluminio que
totalizam cerca de 360 toneladas e que abrangem uma area coberta de 62.500m? (SOUZA,
2002).

Segundo Souza (2003), o uso de secOes tubulares nestas estruturas tem se
intensificado devido a alta eficiéncia estrutural desse tipo de sistema, que resiste de maneira
econbmica a altos esforcos axiais, torcdes e solicitagdes combinadas. Visto a importancia
desse modelo estrutural, esse trabalho tem por objetivo a analise de uma estrutura espacial
tubular como solucdo para coberturas de grandes areas, a fim de idealizar edificagdes mais

leves, econdmicas e com tempo de execuc¢do reduzido.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral
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Analisar a execucdo de projeto de uma estrutura metélica espacial tubular na cidade
de Mundo Novo — MS.

1.2.2 Objetivos Especificos

- Apresentar o0 projeto e quantitativo de materiais de uma estrutura metélica espacial
com barras tubulares;

- Apresentar as etapas de execucdo do projeto de uma estrutura metalica espacial
com barras tubulares;

- Verificar se a execucdo do projeto de uma estrutura metélica espacial com barras
tubulares estd de acordo com as especificagdes de fabricagdo e montagem previstas pela
norma NBR 8800 (ABNT, 2008).

- Apresentar as principais caracteristicas do sistema estrutural espacial observadas

durante a execucdo da estrutura.

1.3 JUSTIFICATIVA

A utilizacdo estrutural de barras de aco com secdo transversal tubular tem crescido
no Brasil. Um dos motivos para este crescimento estd associado as suas excelentes
propriedades mecanicas, especialmente em relacdo a sua geometria, pois € possivel adapta-la
em diversos tipos de obras, resultando assim em configuracdes arquiteténicas aparentes, com
formas arrojadas e inovadoras.

Segundo SOUZA (2002), algumas das caracteristicas que favorecem a utilizacdo de

estruturas espaciais quando comparadas as estruturas em planos convencionais sdo:

« grande rigidez, sendo possivel a execugdo de obras com grandes vaos livres;

« liberdade arquitetbnica na locagéo de apoios;

« possibilidade de ampliacéo, e facil montagem e desmontagem para estruturas nao
permanentes;

* menor peso e custo para grandes vaos (acima de 40m). (SOUZA, 2002, p.8)

No presente trabalho, buscou-se analisar uma estrutura espacial com barras tubulares

na cidade de Mundo Novo — MS, com o objetivo de verificar se a sua execugdo esta de acordo
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com o previsto pela NBR 8800/2008, que ser4 acompanhada desde a fase de projeto, até a sua
conclusdo, comparando tal desenvolvimento pratico com as caracteristicas teoricas, além de
levantar as principais caracteristicas observadas durante sua execucao.

Com a realizacdo desse trabalho, buscou-se apresentar o acompanhamento de uma
estrutura espacial, demonstrando a importancia de sua execucgéo estar de acordo com a norma
especifica, além de levantar as principais caracteristicas desse sistema estrutural, auxiliando

na escolha pela melhor solugdo para coberturas com grandes vaos livres.

1.4 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

A execucdo de uma estrutura metélica espacial tubular na cidade de Mundo Novo —
MS atende as instrugdes prescritas pela NBR 8800/2008? Quais as caracteristicas construtivas

de uma estrutura de cobertura metalica espacial tubular?

1.5 DELIMITACAO DA PESQUISA

A pesquisa foi limitada ao acompanhamento da execucdo de um projeto de uma
estrutura espacial com barras tubulares, com area aproximada de 5.046,02m?, destinado a
nova fiscalizacdo aduaneira da Receita Federal, na cidade de Mundo Novo — MS.

O estudo abrange o desenvolvimento do projeto executivo, 0 acompanhamento e a
descricdo das etapas de sua execucdo, levantando assim as principais caracteristicas do
sistema observadas durante seu desenvolvimento, além de verificar se a execu¢do da mesma
esta de acordo com a NBR 8800/2008.
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CAPITULO 2

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.20ACO

O aco é uma liga metélica formada basicamente por ferro e 0,008% até
aproximadamente 2,11% de carbono, além de certos elementos residuais resultantes de seu
processo de fabricacdo (FERRAZ, 2005).
2.2.1 Processo de fabricacdo do acgo
2.2.1.1 Alto forno

Segundo Pfeil e Pfeil (2009), o principal processo de fabricacdo do aco é baseado na
producdo de ferro fundido no alto-forno, conforme representado pela Figura 1, o qual

posteriormente é refinado em ago no conversor de oxigénio.

Figura 1 - Esquema de funcionamento do alto-forno

Silo de minério
e calcério

Carro \g
basculante

Fonte - Pfeil e Pfeil, (2009)
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Pela parte superior do alto-forno, sdo inseridos coque, minério e calcério. Pela parte
inferior, aciona-se o jato de ar quente. O coque é queimado, gerando calor e mondxido de
carbono, os quais reduzem o 6xido de ferro a ferro liquefeito, com excesso de carbono. O
calcério converte o pd do coque e 0s minerais terrosos do minério em escéria fundida (PFEIL,
PFEIL, 2009).

2.2.1.2 Conversor de oxigénio

O refinamento do ferro fundido em ago é realizado no conversor de oxigénio,

conforme mostra a Figura 2.

Figura 2 - Esquema do conversor de oxigénio

— 02

Elementos
adicionados

Fonte - Pfeil e Pfeil, (2009)

Seu funcionamento se resume na gqueima, pela injecdo de oxigénio, do excesso de
carbono na forma de mondxido de carbono e dioxido de carbono, reduzindo assim a
quantidade de impurezas a limites prefixados. Elementos como manganés, silicio e fésforo
sdo oxidados e combinados com cal e éxido de ferro, resultando na formacao de escoria que
sobrenada o aco liquefeito (PFEIL, PFEIL, 2009).

2.2.1.3 Tratamento
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O tratamento do aco liquido € feito com o0 seu superaquecimento, 0 mesmo entéo
absorve os gases da atmosfera e oxigénio da escoria. O gas é expelido lentamente com o
resfriamento da massa liquida, até sua solidificacdo. Durante esse processo deve-se realizar a
desgaseificacdo, que é o adicionamento de aluminio e silicio (PFEIL, PFEIL, 2009).

2.2.1.4 Refinamento

Segundo Pfeil e Pfeil (2009), o refinamento do aco é a remoc¢do de grande parte dos
6xidos insolaveis, que tem como objetivo evitar que as propriedades mecanicas do aco sejam

prejudicadas.

2.2.1.5 Classificagéo

Os acos sdo classificados com base no seu grau de desgaseificacdo, resultando em
acos, efervescentes, capeados, semi acalmados e acalmados. Os acos efervescentes séo
utilizados na fabricagdo de chapas finas. Os a¢os capeados sao andlogos aos efervescentes. Os
acos semi acalmados apresentam menor segregacao que os capeados, e sdo 0s mais utilizados
em produtos siderurgicos como, perfis, barras e chapas grossas. Nos agos acalmados, todos 0s
gases foram eliminados, resultando em melhor uniformidade de estruturas, sendo eles 0s acos-
ligas, acos de baixo carbono e alto carbono, utilizados para producdo de trilhos, barras e
estampagem (PFEIL, PFEIL, 2009).

2.2.1.6 Lingoteamento

O processo de confeccdo do aco é chamado de lingoteamento. As usinas mais

modernas possuem instalac6es de lingoteamento continuo, como mostra o0 esquema da Figura
3.



Figura 3 - Lingoteamento continuo
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Fonte - Pfeil e Pfeil, (2009)

Placas

Tarugos

17

O aco fundido é descarregado na panela de aciaria, na qual os lingotes sdo moldados

continuamente, chegando aos laminadores em forma de placas com secdo retangular ou

tarugos (PFEIL, PFEIL, 2009).

2.2.1.7 Laminacéo

O aco é transformado nos produtos siderurgicos utilizados pelas indudstrias, por um

processo denominado laminagcéo, como mostra o esquema da Figura 4.

Figura 4 - Esquemas de laminadores
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Segundo a Figura 4, o item () representa a peca metalica, que aquecida ao rubro, é
comprimida entrei dois rolos giratérios, resultando de sua saida, espessuras reduzidas das
pecas; a letra (b) simboliza o processo em que os laminadores dos produtos acabados tém seus
rolos com as superficies cortadas nas formas adequadas; o elemento (c), por sua vez, mostra
as sucessivas fases da laminagdo do perfil 1 a partir do perfil retangular produzido no

laminador deshastador.

2.2.2 Tipos de ago

Os acos estruturais sdo classificados conforme sua composi¢do quimica, sendo
assim, os mesmos sdo divididos em dois grupos: acos-carbono e acgos de baixa liga (PFEIL,
PFEIL, 2009).

2.2.2.1 Acos-carbono

Os acos-carbono sd@o os mais utilizados. Seu aumento de resisténcia em relacdo ao
ferro puro é resultado da adicdo de carbono e em menor escala do manganés a sua
composicdo. Os elementos adicionados a sua composicdo dever ter as seguintes porcentagens
maximas: Carbono < 2,0 %; Manganés < 1,65%; Silicio < 0,60% e Cobre < 0,35% (PFEIL,
PFEIL, 2009).

Segundo Pfeil e Pfeil (2009), em funcdo do teor de carbono, ha a possibilidade de

descrever trés categorias, conforme o Quadro 1.

Quadro 1 - Categorias dos a¢os-carbono

Categoria Teor de Carbono (C)
Baixo carbono C<0,29%
Meédio carbono 0,30% <C< 0,59%

Alto carbono 0,60% <C< 2,0%.

Fonte — Pfeil e Pfeil, (2009)

O aumento do teor de carbono eleva a resisténcia do aco, porém diminui sua

ductilidade. Os principais tipos de ago-carbono usados em estruturas, segundo os padrdes da
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ABNT (Associacao Brasileira de Normas Técnicas), da ASTM (American Society for Testing

and Materials) e das normas europeias EM, sdo os apresentados no Quadro 2 (PFEIL, PFEIL,

2009).

Quadro 2 - Propriedades mecénicas de Agos-carbono

Especificacio Teor de Limite de escoamento Resisténcia a
carbono (%) (MPa) ruptura (MPa)
ABNR MR250 Baixo 250 400
ASTM A7 - 240 370-500
ASTM A36 0,25-0,29 250 (36 ksi) 400-500
ASTM A307 (parafusos) Baixo - 415
ASTM A325 (parafusos) Médio 635 (min) 825 (min)
EM S235 Baixo 235 360

Fonte - Pfeil e Pfeil, (2009)

2.2.2.2 Acos de baixa liga

Os acos de baixa liga sdo os acos-carbono acrescidos de elementos de liga que

melhoram algumas propriedades mecénicas do mesmo, como: cromo columbio, cobre,

manganés, molibdénio, niquel, fésforo, vanadio e zircénio (PFEIL, PFEIL, 2009).

Alguns tipos de aco de baixa liga usados em estruturas estdo apresentados no Quadro

Quadro 3 - Propriedades mecanicas de Acos de Baixa liga

Especificacdo

Principais elementos de

Limite de

Resisténcia a

liga escoamento (MPa) | ruptura (MPa)
ABNR A572 Gr. 50 | C<0,23%; Mn < 1,35% 345 450
C < 0,17%; Mn <1,20%;
ASTM A588 345 485
Cu < 0,50%
ASTM A992 C < 0,23%; Mn < 1,50% 345 450

Fonte - Pfeil e Pfeil, (2009)
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2.3 ESTRUTURAS METALICAS NA CONSTRUCAO CIVIL

2.3.1 Historia

Segundo Inaba (2012), a utilizacdo de estruturas metélicas na construgdo civil em
escala industrial iniciou-se no século XVIII, e teve como primeira grande obra a ponte
Ironbridge na Inglaterra, que foi construida em 1779, projetada por Abraham Darby com vao
de 30m, conforme mostra a Figura 5.

Figura 5 - Ponte Ironbridge

Fonte — Smith, (2003)

No século XIX, a utilizacdo de estruturas metalicas na construcdo civil cresceu
muito, sendo executadas grandes edificacbes. Um dos fatores que ajudou o ferro a se
estabelecer, no final do Século XIX, foi o encarecimento da matéria prima e da mao-de-obra
para estruturas de madeira e a criacdo de normas contra incéndios mais rigidas (INABA,
2012).

2.3.2 Utilizacao de estruturas metalicas no Brasil
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Um dos principais motivos que retardou o uso do ferro e do ago no Brasil foram as
altas temperaturas necessérias para sua fabricacdo, 0 que encareceu esse processo, resultando
em dificuldade na comercializagdo e consequentemente na popularizagédo (FERRAZ, 2005).

As grandes obras em estruturas metélicas no Brasil eram produzidas com pecas
importadas da Europa, como a cobertura da Estagdo da Luz, em S&o Paulo, representada na
Figura 6, construida em 1901 (NAKAZATO, 2008).

Figura 6 - Estacdo da Luz

Fonte — Michael, (2009)

Outro exemplo é a ponte Hercilio Luz, em Floriandpolis, representada pela Figura 7,
construida em 1922 (TIRLONI, 2012).

Figura 7 - Ponte Hercilio Luz
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As estruturas eram montadas por processo de rebitagem, que se baseava no conceito
de que, diferentemente de uma solda malfeita, um rebite, mesmo mal cravado, poderia
suportar um esforco considerdvel. Devido a essa opgao, a construcdo metalica necessitava de
um numero grande de operarios no canteiro. Com o passar do tempo, o processo de soldagem
foi sendo dominado, possibilitando a fabricagdo de estruturas mais simples, diminuindo,
portanto, a mdo de obra (NAKAZATO, 2008).

O grande impulso das construcdes com estruturas metalicas no Brasil veio com a
criacdo da Companhia Siderurgica Nacional e sua fabrica de estruturas metalicas, fundada na
década de 50 (NAKAZATO, 2008).

Com o passar dos anos, outras siderurgicas cada vez mais modernas foram sendo
criadas, modernidade esta, que somada ao processo de soldagem por arco submerso, tornou
possivel a composicao de perfis soldados e a execucdo de juntas de extensdo, resultando em
um aumento de produtividade e qualidade. Na decada de 80, o Brasil deixava de ser
importador de aco para tornar-se exportador do produto (NAKAZATO, 2008).

A industria de estruturas metalicas vem crescendo muito no Brasil, principalmente
por apresentar reducdo no tempo de construcdo, racionalizacdo de materiais e méo de obra e
edificacdbes modernas e arrojadas (INABA, 2012). Segundo o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (2010), o consumo de aco destinado as estruturas metalicas passou de
324 mil toneladas em 2002 para 1,6 milhdo em 2009.

2.3.3 Vantagens

Segundo Bellei (2006), sdo diversas as vantagens da utilizacdo do a¢o na construcao
civil, principalmente quando o material € comparado com outros sistemas estruturais.

Podemos citar entre as principais vantagens:

> A simplicidade e agilidade no uso do aco na construcdo resultam em melhor
utilizacdo de insumos e mao de obra;

> Menores prazos de execucao;

> Maior organizacdo e limpeza, resultando em maior seguranca e aproveitamento do
espaco no canteiro de obras;

> Devido ao peso das estruturas metélicas, temos menores cargas nas fundacdes,

resultando em menores custos com a mesma,
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> As estruturas metélicas tém todo seu detalhamento definido em projeto, assim como
ordem de fabricacdo e montagem, facilitando o momento da execucdo, evitando desperdicio
de tempo e materialis;

> Qualidade do aco verificada por rigorosos testes das usinas siderdrgicas, o que resulta
em obras de qualidade.

2.4 A CRIACAO DA NORMA DE ESTRUTURAS DE ACO

A primeira norma brasileira que especificava 0 projeto de estruturas de aco de
edificios, constituida por perfis laminados e soldados, foi a NB-14, criada em 1958, e
utilizava o método de célculo das tensbes admissiveis para dimensionamento. Mesmo apés
sua revisao em 1968, esse método de célculo foi se tornando ultrapassado, e em alguns casos,
sua aplicagéo resultou em estruturas inadequadas (FAKURY, 2006).

No inicio da década de 80, especialistas comecaram a trabalhar no desenvolvimento
de uma nova norma brasileira para estruturas de aco de edificios. Esta ideia abstrata teve seu
perfil concretizado em 1986, com a criacdo pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
da norma NBR 8800, a qual trouxe grande avanco na seguranca das estruturas em aco, pois se
deixou de utilizar o método das tensdes limites, que se baseava em determinacfes, para se
adotar o método dos estados-limites, que se fundamentou em fatores probabilisticos
(FAKURY, 2006).

A NBR 8800/1986 foi baseada nas especificacbes da norma americana AISC-LRFD
(1986), exceto as curvas multiplas de flambagem, que se fundamentaram no modelo europeu
ECCS (1976), e os valores de deformacdes, vibracdes em pisos e a flambagem de barras
axialmente comprimidas por flexo-tor¢do, que seguiram o modelo proposto pela norma
canadense CAN/CSA-S16.1 (1984) (FAKURY, 2006).

Em 2001, um grupo formado por pesquisadores de universidades brasileiras e por
profissionais reconhecidos, iniciou a elaboracdo da revisdo da NBR 8800/1986. O texto-base
foi disponibilizado em agosto de 2003, o qual desde entdo tem sido continuamente
aprimorado em diversas reunifes de comissdo de estudos da ABNT (FAKURY, 2008).

Em 11/07/2008, finalmente, a revisdo da norma foi aprovada, e teve sua validade a
partir de 25/09/2008 (FAKURY, 2008).

Como principais diferencas, a NBR 8800/2008 ao contrério da primeira verséao,

passou a abordar o dimensionamento de todos os elementos estruturais mistos a temperatura
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ambiente, acrescentando as ligacGes mistas. Outra novidade, é que a andlise estrutural quase
sempre deveria ser categorizada como de 22 ordem, considerando os efeitos das imperfei¢des
geomeétricas iniciais da estrutura e das imperfeicdes iniciais de material (FAKURY, 2008).
Nas barras comprimidas, as quatro curvas de resisténcia que eram embasadas no
Eurocode3, foram substituidas por uma Unica curva, baseada no ANSI/AISC, resultando
assim em perfis mais leves, mantendo um indice de confiabilidade aceitavel, além de uma

atualizacdo generalizada dos procedimentos de célculo (FAKURY, 2008).

2.5 ESTRUTURAS RETICULADAS TRIDIMENSIONAIS

2.5.1 Historia

Segundo Souza (2002), as estruturas reticuladas tridimensionais sdo aquelas
formadas por barras em planos diversos e surgiram por volta do século XVIII. Em 1907,
Alexander Graham Bell desenvolveu um reticulado espacial constituido por barras de mesma
dimensdo conectadas por um unico tipo de no, formando elementos modulares tetraédricos,
conforme mostrado na Figura 8. A partir desta realizacdo, demostrou-se, portanto, a alta
capacidade de padronizacdo e a consequente facilidade de industrializacdo deste tipo de
estrutura (SOUZA, 2002, apud DU CHATEAU 1984).

Figura 8 - Estrutura espacial de Alexander Graham Bell
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Fonte — Du Chateu, (1984)

2.5.2 Aspectos gerais das trelicas espaciais
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2.5.2.1 Malhas
Segundo Souza (2002), o comportamento estrutural das trelicas espaciais é funcdo do
arranjo dos elementos que a compdem. Os principais arranjos dos elementos de duas camadas

paralelas estdo apresentados na Figura 9.

Figura 9 - Arranjo dos elementos em trelicas espaciais
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Fonte — Souza, (2002)

E representado pela Figura 9: a) quadrado sobre quadrado; b) quadrado sobre
quadrado em diagonal; ¢) quadrado diagonal sobre quadrado diagonal; d) quadrado sobre
quadrado sem diagonais esconsas.

A disposicdo mais utilizada é o arranjo das barras de quadrado sobre quadrado com

defasagem de meio modulo, o qual esta ilustrado na foto da Figura 10.

Figura 10 - Exemplo de trelica quadrado sobre quadrado com defasagem de meio médulo

Fonte — Autor, (2015)
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2.5.2.2 Tipos de apoio

As treligas espaciais podem ser apoiadas em pilares de concreto armado ou de ago,
diretamente em um nd do banzo inferior ou superior. Quando as reacGes de apoio s&o
elevadas é usual adotar elementos adicionais para absorvé-las, minimizando os esfor¢cos
normais nas diagonais que convergem para 0 no de apoio. Esses elementos podem ser vigas
de transicdo utilizando dois nds para apoio, ou piramides invertidas, também conhecidas
como “pés de galinha”.

Os tipos de apoios mais comuns sao 0s apresentados na Figura 11.

Figura 11 - Tipos de apoio
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Fonte — Souza, (2002)

Ainda por meio da figura acima, traduz-se: a) apoio direto no banzo inferior; b) “pé
de galinha”; ¢) apoio com viga de transi¢do; d) “pé de galinha” com travejamento interno; e)

apoio direto no banzo superior.
2.5.2.3 Rela¢6es dimensionais

Para a altura entre o banzo inferior e o banzo superior das trelicas espaciais, ha,
segundo a literatura, recomendacdes, as quais estdo apresentadas no Quadro 4. Salienta-se que
a definicdo da altura estabelece as dimensdes da malha e recomenda-se manter o angulo das

diagonais entre 40° e 55° (SOUZA, 2002).

Quadro 4 - Recomendac@es para altura das trelicas espaciais

Altura da trelica Recomendagéo
(€ /30) a(£/40) MORONI (1976)
(€ /20)a(£/40) MAKOWSKI (1984)
(£/20)a(t/60) IFFLAND (1982)
(€/15)a (€ /20) AGERSKOV (1986)

Fonte — Souza, (2002)



27

2.5.2.4 Ligag0es entre as barras

Denomina-se nd, o encontro das barras de uma estrutura. Quanto as trelicas
espaciais, € o tipo de secdo transversal das barras que ira determinar o nd. Existem varios
perfis de nos, desde os mais simples, utilizando superposicdo de barras com amassamento nas
extremidades conectadas por um parafuso, até os mais elaborados, com pecas esféricas
fundidas e usinadas com elementos especiais rosqueados.

O grande avanco na difusdo dos reticulados espaciais foi o surgimento da MERO, na
Alemanha em 1943, que desenvolveu um sistema pré-fabricado de estrutura espacial. O
sistema MERO ¢ o sistema mais conhecido e de uso mais difundido em todo mundo. Consiste
em barras de secdo transversal tubular circular de aco com parafusos nas extremidades que

séo conectados a nos esféericos, conforme demonstra a Figura 12 (SOUZA, 2002).

Figura 12 - Sistema MERO

Fonte — Souza, (2002)

Vaérios sistemas de ligacdo surgiram como uma alternativa mais econdmica em
relacdo aos nos esféricos industrializados. No mais comum deles, as ligacdes entre as barras
sdo feitas com a superposicdo das extremidades amassadas das barras, unidas por um unico

parafuso, processo denominado de “n¢ tipico”, conforme mostra a Figura 13.

Figura 13 - N tipico
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Fonte — Souza, (2002)
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Utiliza-se, também, nds formados pela associacdo de chapas planas (nés de aco)

ligadas diretamente as extremidades amassadas dos tubos, representado pela Figura 14.

Figura 14 - NG de aco

Fonte — Souza, (2002)

Existe, ainda, o sistema que é ligado por ‘“chapas de ponteiras” soldadas
internamente ao tubo, neste caso, sem amassamento das extremidades, conforme denota a

Figura 15.

Figura 15 - N6 com ponteira

Fonte — Souza, (2002)

2.5.3 Estruturas reticuladas tridimensionais no Brasil

No Brasil, 0 desenvolvimento e a utilizacdo de trelicas espaciais teve como marco
inicial a construgéo do centro de exposi¢do do Anhembi, na cidade de S&o Paulo, no final da

década de 60. Projetada pelo Engenheiro canadense Cedric Marsh, a trelica em questdo é
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composta por 48.000 barras tubulares de aluminio para uma cobertura que abrange uma area
de 62.500m?, e esta apresentada pela Figura 16 (SOUZA, 2002).

Figura 16 - Centro de exposi¢do do Anhembi

Fonte — Spturis, (2014)



30

CAPITULO 3

3.1 METODOLOGIA

3.1.1 Tipo de estudo e local da pesquisa

A realizacdo dessa pesquisa foi baseada na analise do projeto de uma estrutura
metalica espacial com barras tubulares, executada na cidade de Mundo Novo — MS. O
acompanhamento das etapas da execu¢do da estrutura, desde o projeto executivo até a
concluséo da mesma, foi baseado na NBR 8800/2008, que normatiza os quesitos de projeto de
estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto em edificios.

Trata-se de uma pesquisa do tipo qualitativa e quantitativa, pois foram analisados
tanto as principais caracteristicas do sistema estrutural espacial e a qualidade de sua execucéo,
quanto descrito os dados do projeto idealizado, como quantidade de material e tempo de
execugdo (RICHARDSON, 1989, apud DALFOVO, LANA, SILVEIRA, 2008).

A execucdo do projeto foi de responsabilidade de uma empresa especializada em
estruturas metalicas, onde o autor esteve presente em todo o andamento da obra,

acompanhando as diversas etapas de sua execuc¢ao.

3.1.2 Caracterizacdo da amostra

O estudo de caso dessa pesquisa foi realizado na edificacdo da nova fiscalizagédo
aduaneira, da Receita Federal, que se localiza na BR-163 em Mundo Novo — MS, saida para
Salto del Guaird no Paraguai. A edificacdo em questdo conta com 20 pilares em concreto
armado e uma estrutura metalica espacial com barras tubulares para a cobertura, que abrange
uma area de 5.046,02mz,

A carga da estrutura metalica em questdo ¢ distribuida em vinte conjuntos de “pés de
galinha” que sdo formados por quatro barras tubulares, fixados ao “nd” no topo de cada pilar,
descarregando assim toda a carga da cobertura, formada por 7.652 tubos redondos dispostos
no banzo inferior, superior e diagonais.

A estrutura metalica tem sua cobertura formada por 10 &guas planas, com inclinagdo
de 10%; possui telhas trapezoidais pré-pintadas na cor branca e painel externo com telhas

trapezoidais pré-pintadas na cor azul, conforme Figura 17.
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Figura 17 - Perspectiva da edificacéo

Fonte - Inova Arquitetura, (2012)

3.1.3 Coleta de dados

Os dados para essa pesquisa foram coletados na fabrica da empresa responsavel pela
execucdo da obra, localizada em Cascavel — PR, onde foi acompanhado o desenvolvimento do
projeto executivo, o levantamento do material necessario para execucdo, a analise da
fabricacdo da estrutura metalica e sua pintura. Nas diversas visitas técnicas ao local da obra,
em Mundo Novo — MS acompanhou-se a montagem da estrutura metalica. Para um melhor
entendimento e analise do sistema estrutural em questdo, foram utilizadas, como auxilio,

pesquisas em artigos, livros, internet e a norma NBR 8800/2008.

3.1.4 Analise dos requisitos de fabricacdo e montagem.

3.1.4.1 Fabricacdo

Para realizar a verificacdo quanto a fabricacdo da estrutura, utilizou-se o Quadro 5,

que relaciona as recomendacdes da NBR 8800/2008 com o que foi realizado na obra em

analise.
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Quadro 5 - Especificagdes de fabricacdo segundo a NBR 8800

NBR 8800/2008 REALIZADO OB.

O item 12.2.1.1.1 comenta sobre o
desempeno do material, especificando que
antes do seu uso na fabricacdo, oS
materiais dever estar desempenados dentro
das toleréncias de fornecimento.

O item 122141 comenta sobre
construcbes parafusadas, especificando
quando a espessura do material for inferior
ou no maximo igual ao didmetro do
parafuso acrescido de 3 mm, os furos
podem ser puncionados.

O anexo P.6.4.3.1 exige que as pecas
prontas  deverdo ser isentas de
retorcimentos, curvaturas e juntas abertas.

O anexo P.6.5.3 especifica no caso de
auséncia de exigéncias nos documentos
contratuais, que o fabricante devera fazer
limpeza manual do aco antes da pintura.

O anexo P.6.5.4 especifica que a pintura
da estrutura metalica devera ser aplicada
por pincel, jateamento a ar comprido, rolo,
escorrimento ou imersdo, a escolha do
fabricante. Quando a espessura da pelicula
ndo for especificada, uma espessura
minima de 25 micra é exigida como
camada de fabrica.

O anexo P.6.5.6 especifica que retoques de
areas danificadas pelo manuseio apods a
pintura, devem ser realizados na pintura
final de campo.

Fonte — Autor, (2016)

Nos Quadros 5, 6, 7 ¢ 8 contam na primeira coluna denominada de ‘“NBR
8800/2008” as premissas e orientacBes definidas pela norma, na segunda coluna denominada
de “REALIZADQO” foram preenchidas as observag¢des em relacdo a execucdo daquela etapa
do processo e a terceira coluna denominada de “OB.” foi preenchida com a legenda de “A”
quando a atividade estava de acordo com o preconizado pela normativa ou “D” quando a

atividade desenvolvida estava em desacordo com a recomenda¢do normativa.

3.1.4.2 Expedicdo e fornecimento de materiais
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Para realizar a verificacdo quanto a expedicdo e fornecimento de materiais, utilizou-
se 0 Quadro 6, que relaciona as recomendactes da NBR 8800/2008 com o que foi realizado

na obra em anélise.

Quadro 6 - Especificagdes de expedicdo e fornecimento de materiais segundo a NBR
8800/2008

NBR 8800/2008 REALIZADO OB.

O anexo P.6.6.1 especifica que as marcas
de montagem deverdo ser aplicadas as
pecas da estrutura de ago por pintura ou
outro meio adequado.

O anexo P.6.7.1 comenta sobre o
fornecimento de materiais, instruindo que
a estrutura de aco deverd ser fornecida
numa sequéncia tal que permita um
desempenho eficiente e econdmico na
fabricacdo e na montagem.

O anexo P.6.7.2 comenta que
chumbadores e outros materiais embutidos
em alvenaria ou pilares de concreto,
deverdo ser entregues antes de ser
necessaria a sua utilizagéo.

Fonte — Autor, (2016)

3.1.4.3 Montagem
Para realizar a verificacdo quanto a montagem da estrutura, utilizou-se o Quadro 7,
que relaciona as recomendacdes da NBR 8800/2008 com o que foi realizado na obra em

analise.

Quadro 7 - Especificacbes de montagem segundo a NBR 8800/2008

NBR 8800/2008 REALIZADO OB.

O anexo P.7.2 especifica as condicGes
locais do canteiro de obra, exigindo que o
proprietario mantenha vias de acesso ao
canteiro e dentro dele, para permitir a
chegada com seguranca dos equipamentos
necessarios, bem como das pecas a serem
montadas.

O mesmo item P.7.2, exige que o0
proprietario proporcione ao montador uma
area firme, devidamente nivelada, drenada,
para operacdo do equipamento de
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montagem.

O anexo P.7.15.1 exige que o montador
tenha cuidado no manuseio e no
armazenamento das pecas durante as
operagbes de montagem, para evitar
acumulo de sujeira, marcas ou
deformacdes nas pecas, e danos a pintura.

O anexo P.7.15.2 comenta que o montador
ndo sera responsavel pela limpeza das
pecas, devido a poeira, sujeira, que se
acumulem durante a realizacdo da
montagem pela exposicdo normas das
pecas as intempéries.

O item 12.2.1.4.2 exige que espinhas soO
podem ser utilizadas para assegurar o
posicionamento das pegas componentes
dos conjuntos durante a montagem, nao
sendo permitido seu uso para, por meio de
deformagdo, forcar a coincidéncia de
furos, alarga-los ou distorcer o material.

O anexo P.7.17 exige que ap06s 0 término
da montagem e antes da aceitacdo final, o
montador deverad remover todos 0s
andaimes, entulhos e  construgdes
provisorias.

Fonte — Autor, (2016)

3.1.4.4 Controle de qualidade

Para realizar a verificacdo quanto ao controle de qualidade da estrutura, utilizou-se o
Quadro 8, que relaciona as recomendaces da NBR 8800/2008 com o que foi realizado na

obra em andlise.

Quadro 8 - Especificacbes de controle de qualidade segundo a NBR 8800/2008

NBR 8800/2008 REALIZADO OB.

O anexo P.8.2.1 especifica que o
fabricante devera, em geral, fazer inspecéo
visual de produtos, porém, ndo necessita
qualquer ensaio de materiais recebidos
pela usina.

O anexo P.8.4 especifica que a inspecao
do sistema de pintura, incluindo o material
e espessura, devera ser feita imediatamente
apos o término da aplicagdo da pintura.

Fonte — Autor, (2016)
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3.1.5 Anélise dos dados

Apos fazer o levantamento e registro de todas as informac@es observadas durante a
execucdo, foi realizada a anélise da fabricacdo e a montagem da estrutura, com base no item
12 da NBR 8800/2008, ¢ no Anexo “P” presente na mesma norma, (ue especifica 0s

requisitos basicos de fabricagdo, montagem e controle de qualidade.
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CAPITULO 4

4.1 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1.1 Apresentacao de projeto

O presente trabalho foi baseado no projeto de uma estrutura metalica espacial com
barras tubulares, destinado a cobertura da nova fiscalizacdo aduaneira da Receita Federal, na
cidade de Mundo Novo — MS. Nesta obra, a empresa responsavel pela execucdo da estrutura
ndo é a mesma incumbida pelo projeto inicial, sendo ela encarregada apenas de executar o
proposto pelo projeto.

Para apresentacdo e discussdo dos resultados neste capitulo inicialmente serdo
apresentados 0 projeto e as etapas de construgéo, apds isso serd feita a analise dos requisitos

de fabricagdo e montagem definidos pelo item 12, e do anexo “P” da NBR 8800/2008.

4.1.1.1 Projeto inicial

O projeto basico desenvolvido pelo Engenheiro responsavel pelo seu

dimensionamento foi divido em:

> Planta de montagem dos “pés de galinha” responsaveis pela sustentacdo da estrutura
metalica;

Planta de montagem do banzo inferior;

Planta de montagem do banzo superior;

Planta de montagem das diagonais;

Planta de montagem dos “nds” da estrutura;

Desenho e dimensdes de cada “no”;

Corte;

Legenda indicando o material de cada barra tubular (didametro e espessura);

vV V V V V V V V

Tabela com quantitativo de materiais.
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As estruturas reticuladas tridimensionais sdo formadas por malhas em diferentes
planos. Na estrutura em questdo, as malhas estdo em trés planos diferentes, banzo inferior,
banzo superior e diagonais, que fazem a ligagdo do banzo inferior com o superior. Essas
ligacdes sdo realizadas pelos “nds”. A planta de montagem com todas as malhas esta

representada pela Figura 18.

Figura 18 - Planta de montagem todos os niveis — Projeto inicial

i

] IR | |

PLANTA DE MONTAGEM - TODOS OS NIVEIS

Fonte - Inova Arquitetura, (2012)

O projeto inicial continha as informacgdes basicas, que ndo eram suficientes para a
execucdo da estrutura. Este tipo de estrutura exige detalhamento, ou seja, no projeto executivo
devem conter informacGes de cada uma das barras, sua dimensdo, seu diametro, sua
espessura, a quantidade de furos e a distancia entre eles, que auxiliam a equipe que ird

executar a edificagéo.
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Tendo em vista a necessidade de um projeto executivo detalhado, com base no

projeto inicial, foi desenvolvido o projeto executivo completo.

4.1.1.2 Projeto executivo

O projeto executivo e detalhamento desenvolvido pela empresa que executou a
estrutura metdlica, através do Software Autocad, foi divido em:

> Planta de montagem dos “pés de galinha” responsaveis pela sustentacdo da estrutura
metalica;

Planta de montagem do banzo inferior;

Planta de montagem do banzo superior;

Planta de montagem das diagonais;

Planta de montagem dos “nods” da estrutura;

Desenho e dimensdes de cada “nd’’;

Corte;

Desenho e dimensdes de cada barra tubular;

YV V. V V V V V V

Desenho e dimensdes das tercas da cobertura.

Diferente do projeto inicial, as barras de diametros diversificados foram separadas
por cores distintas, sendo facil a percepcéo de que as barras mais robustas estdo posicionadas
perto dos apoios, local onde elas sdo mais solicitadas. A planta de montagem com todas as

malhas esta representada pela Figura 19.
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Figura 19 - Vista superior da estrutura com banzos inferiores, superiores e diagonais
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Fonte — Autor, (2015)

4.1.1.3 Detalhamento dos “nds”

A edificacdo em questdo conta com vinte pilares em concreto armado, responsaveis
pela sustentacdo de toda a estrutura metalica. Em cada um desses pilares foi inserido uma
placa de apoio com chumbadores, e sobre a mesma, o “nd” responsavel pela fixagdo dos “pés

de galinha” conforme apresentado pela Figura 20.
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Figura 20 - Placa de apoio e chumbadores com “n6” dos “pés de galinha”

Ll

Fonte — Autor, (2015)

Na outra extremidade das barras que compdem os “pés de galinha”, existe um tipo
diferente de “nd”, presente em 80 encontros de barras do projeto, responsavel por receber
tanto as barras do “pé de galinha” quanto as barras do banzo inferior e diagonais, conforme

representado pela Figura 21.

Figura 21 - “No” responsavel pela ligacao superior dos “pés de galinha”

P

Fonte — Autor, (2015)

Todos os outros 1.671 encontros de barras presentes no projeto, sao unidos pelo “nd”

apresentado na Figura 22, tanto para o banzo inferior quanto superior.
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Figura 22 — “N6” comum

Fonte — Autor, (2015)

Os “nds” responsaveis pelas ligagdes das barras tubulares sdo formados por chapas
de diferentes bitolas. Para fabricar os diferentes tipos de “nds” foi necessario a quantidade de

chapas descrita no Quadro 9.

Quadro 9 - Quantitativo de chapas para fabrica¢ao dos “nés”

DESCRICAO | QUANTIDADE| LARGURA (mm) | COMP. (mm) | PESO (Kg)
#3/4" 20 400 400 480
#3/8" 80 134 151 121,404
#5/8" 160 90 225 405
#3/8" 80 124 134 99,696
#3/8" 904 134 146 1326,4392
#3/8" 904 129 135 1180,737
#3/8" 160 148 225 399,6
#3/8" 160 134 137 220,296
#3/8" 80 134 285 229,14
#5/16" 112 81 220 125,73792
#5/16" 420 69 220 401,6628
#3/16" 1667 150 150 1425,285
#3/16" 160 225 225 307,8
#3/16" 1423 75 150 608,3325
#3/16" 3334 73 75 693,6387
#3/16" 452 225 225 869,535

#11 240 80 155 71,424
#11 744 80 100 142,848
#11 792 50 50 47,52
#11 726 180 50 156,816
#11 1667 150 150 900,18
TOTAL 14285 - - 10213,092

Fonte — Autor, (2015)
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4.1.1.4 Detalhamento das barras

A malha inferior é formada por 1.976 barras tubulares. Cada barra desigual presente
nessa malha recebeu uma numeragdo diferente, auxiliando no momento da montagem,
garantindo que cada barra estivesse em sua posi¢do, conforme requisitada em projeto. Junto
ao detalhamento de cada barra, além de sua numeracéo, foi inserido o comprimento da barra
tubular, seu didmetro, a quantidade de furos e a quantidade de barras presentes no projeto,

conforme mostra a Figura 23.

Figura 23 - Dimensdes da barra INF-01

2450
23,104 2403,792 - 23,104
o168
Jaliint g e 1

1 80 80

INF-01-2,45m-02 Furos (14x)
063,5 x 2,25mm

Fonte — Autor, (2015)

g

A malha superior é formada por 1.852 barras tubulares. Cada barra desigual presente
nessa malha, assim como na malha inferior, recebeu uma numeracdo diferente, conforme

mostra a Figura 24.

Figura 24 - Dimens6es da barra SUP-01

2390
23,104 | 2343,792 | 23,104
/WB/’S@: K

SUP-01-2,39m-02 Furos (62x)
063,5 x 2,25mm

Fonte — Autor, (2015)
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As diagonais sdo formadas por 3.824 barras tubulares e fazem a ligacdo entre a
malha inferior ¢ a malha superior, através dos “nés”. Cada barra desigual presente nas
diagonais, assim como nas outras malhas, recebeu uma numeragéao diferente, conforme mostra

a Figura 25.

Figura 25 - Dimensdes da barra DIAG-01

2247
36,963 40 2093,874 40 36,563
5 |
@16.5

By

120 20

DIAG-01-2,247m-04 Furos (04x)
050,8 x 2,00mm

Fonte — Autor, (2015)

Com o projeto executivo concluido, foi realizado o levantamento quantitativo das

barras tubulares que comp6em as malhas, descritas pelo Quadro 10.

Quadro 10 - Quantitativo de barras tubulares

DESCRICAO |QUANTIDADE| COMPRIMENTO (mm) | PESO (kg)
@50,8 x 2,00mm 640 2247 3465,772
@50,8 x 2,00mm 816 2283 4489,656
@50,8 x 2,00mm 1200 2257 6527,244
@50,8 x 2,00mm 156 1933 726,730
@50,8 x 2,00mm 32 1975 152,312
@50,8 x 2,00mm 52 1945 243,747
@63,5 x 2,00mm 236 2247 1612,087
@63,5 x 2,00mm 180 2283 1249,257
@63,5 x 2,00mm 432 2257 2964,072
@63,5 X 2,25mm 2133 2250 16317,450
@63,5 X 2,25mm 94 1125 359,550
@63,5 X 2,25mm 34 1145 132,362
@63,5 X 2,25mm 60 2450 499,800
@63,5 X 2,25mm 410 2390 3331,660
@63,5 X 2,25mm 819 2290 6376,734




@63,5 x 3,00mm 30 2250 302,400
@63,5 x 3,00mm 12 2390 128,486
@63,5 x 3,00mm 18 2290 184,665
@63,5 x 3,00mm 8 2247 80,532
@63,5 x 3,00mm 16 2283 163,645
@63,5 x 3,00mm 8 2257 80,890
@76,2 x 2,65mm 136 2020 1321,403
@76,2 x 2,65mm 30 2060 297,258
@76,2 x 2,65mm 12 2160 124,675
@76,2 X 2,65mm 8 1997 76,844
@76,2 x 2,65mm 4 2033 39,114
@76,2 x 2,65mm 20 2007 193,073
88,9 x 3,00mm 8 2220 112,953
88,9 x 3,00mm 4 2060 52,406
88,9 x 3,00mm 28 2020 359,721
88,9 x 3,00mm 4 1997 50,803
88,9 x 3,00mm 8 2033 103,439
88,9 x 3,00mm 4 2007 51,058
@101,6 x 4,75mm 80 2000 1816,000
TOTAL 7732 - 53987,810

Fonte — Autor, (2015)

4.1.1.5 Detalhamento das barras de tercas
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Para o apoio das telhas da cobertura foi utilizado barras de tercas em perfil U

dobrado, parafusadas em pontaletes metalicos e estes, fixados sobre os “nds” do banzo

superior. Em todo o projeto existem apenas dois tipos diferentes de tercas para a cobertura.

Seu detalhamento esta representado pela Figura 26.
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Figura 26 - Detalhamento das tercas da cobertura
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Fonte — Autor, (2015)

Para execucdo dos paineéis laterais, assim como na cobertura foram utilizadas barras
de tercas em perfil U dobrado. As barras de tercas dos painéis laterais sdo fixadas em pilaretes
metélicos e estes sdo fixados nos “nds”, em todo o perimetro da obra. O detalhamento das

tercas dos painéis esta apresentado pela Figura 27.

Figura 27 - Detalhnamento das tercas dos painéis
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Fonte — Autor, (2015)

Para o tercamento da cobertura e do painel lateral da estrutura, foi utilizado o

material descrito pelo Quadro 11.



Quadro 11 - Quantitativo de Perfis dobrados a frio

SUPORTE DE TERCAS
DESCRICAO | QUANTIDADE | COMPRIMENTO (m) |  PESO (kg)
U75x36#13 544 01 139,0464
U75x38#13 578 0,15 221,6052
TERCAS DA COBERTURA
DESCRICAO | QUANTIDADE | COMPRIMENTO (m) |  PESO (kg)
U75x38#12 68 4,745 961,5268
U75x38#12 476 4,67 6624,3016
PAINEL
DESCRICAO | QUANTIDADE | COMPRIMENTO (m) |  PESO (kg)
U75x38#12 248 25 1847,6
U75x38#12 234 2,26 1574,08168
U75x38#12 78 2,30 533,98051
U75x38#12 48 2,40 342,89049
TOTAL 12245,03268
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Fonte — Autor, (2015)

Antes do desenvolvimento do projeto executivo foi necessario um conhecimento
basico sobre as estruturas espaciais, a disposicao de suas barras, as ligacdes, e 0 local onde a
obra seria implantada.

Uma das dificuldades encontradas foi o fato de no eixo X, as barras estarem sempre a
mesma distancia entre elas, mas no eixo Y, essas distancias variarem, resultando assim em
diferentes barras, com diferentes furagdes.

Apos detalhadas as primeiras barras, o restante destas foi desenhado com maior
agilidade pelo profissional, afinal, a grande maioria das pecas se repetem. Apesar de
complexa, o projeto da estrutura metalica em questdo ndo possui muitos detalhes, facilitando
0 seu desenvolvimento e sua execucao.

O projeto completo, com todas as barras e suas ligacGes, esta representando pela

Figura 28.
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Figura 28 - 3D da estrutura metalica completa

Fonte — Autor, (2015)

4.1.2 Procedimento de execugéo

Para facilitar na fabricacdo e montagem da estrutura metalica, a mesma foi dividida
em 12 mddulos e teve seu inicio no dia 23/09/2015.

4.1.2.1 Fabricacgédo

A fabricacdo da estrutura contou com a participacdo de dois colaboradores, o
primeiro operava a maquina responsavel pela furacdo das barras e o segundo era incumbido
pela fabricacdo dos diferentes tipos de “nos”.

As barras tubulares necessarias para execucao da estrutura metalica sdo compostas de
aco ASTM A36 e foram adquiridas da siderurgica nos comprimentos exatos. Cada material
diferente veio separado em fardos, facilitando no momento da fabricacdo, conforme mostra a

Figura 29.



48

Figura 29 - Barras tubulares

Fonte — Autor, (2015)

Com as barras tubulares separadas por comprimentos, a agilidade no momento da
fabricacdo foi acrescida, e o tempo para a mesma reduzida, pois além de evitar cortes e
emendas, cada “fardo” de material continha uma placa de identificacéo.

Os diferentes tipos de “nds” responsaveis pelas ligacdes das barras tubulares séo
formados por chapas de aco ASTM A36 unidas através de ligacdes soldadas.

As diferentes chapas de aco foram cortadas e furadas por uma maquina com corte
automatico de uma empresa terceirizada. Os cortes das diferentes pecas que formam os “nds”

foram feitos conforme o projeto, como mostra a Figura 30.

Figura 30 - Chapas cortadas e furadas

Fonte — Autor, (2015)
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Apesar do custo superior para o corte das chapas de ago por uma empresa
especializada, teve-se um ganho de tempo quanto a agilidade do servigo, além de se ter uma
peca com melhor qualidade quando comparada ao corte manual.

Apo0s a chegada das chapas cortadas e furadas, foi realizada a montagem dos “nos”,
de acordo com o projeto, conforme mostra a Figura 31.

Figura 31 - “No6” dos “pés de galinha”

AV

Fonte — Autor, (2015)

Como cada “né” foi montado individualmente, com as folgas especificas para cada
peca, essa etapa foi extensa, porém, foi executada exatamente como descrito no projeto.

Para ligar as barras tubulares aos “nos”, as mesmas foram amassadas e furadas, e
para realizar esse procedimento, foi necessario a instalacdo de uma matriz especial para essa
funcéo, ilustrada na Figura 32. Ao ser acionada, ela amassa a ponta do tubo e fura 0 mesmo,

com um puncdo de 16,5mm, conforme requisitado em projeto.
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Figura 32 - Matriz para amassar e furar os tubos

Fonte — Autor, (2015)

No processo de fabricacdo das barras tubulares, as mesmas foram colocadas sobre
uma “mesa”, entdo sua medida foi ajustada com uma peca colocada atrds do tubo, para

garantir que o mesmo fosse executado na medida exata, conforme mostrado na Figura 33.

Figura 33 - Tubo colocado sobre a “mesa” para furagdo
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Fonte — Autor, (2015)

Ap0ds furar um dos lados do tubo, o0 mesmo foi virado; posteriormente, o outro lado
também foi furado; a medida entre os furos foi conferida, entdo o proximo tubo foi

posicionado e assim por adiante.
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Conforme os tubos foram sendo furados, os mesmos foram separados e identificados

por medida, conforme a Figura 34.

Figura 34 - Separacédo dos tubos por medida

Fonte — Autor, (2015)

4.1.2.2 Soldagem

Dois colaboradores foram responsaveis pela soldagem dos “nds”, processo que une

as pecas, representado pela Figuras 35.

Figura 35 - Soldagem dos "nés”

Fonte - Autor, 2015
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A solda foi conferida com o auxilio de paquimetro, para averiguar se a espessura e 0

comprimento dos corddes de solda estavam de acordo com a especificacdo de projeto.

4.1.2.3 Pintura

Antes da pintura da estrutura metalica, as pecas foram limpas com solvente especial
para aco, por dois colaboradores, ap0s esse processo a estrutura metalica e seus demais
componentes metalicos receberam duas demaos de esmalte sintético Cinza N6,5 aplicado sob
alta pressao, conforme mostra as Figuras 36 e 37.

Figura 36 - Pintura dos tubos

Fonte — Autor, (2015)

Figura 37 - Pintura dos "nés"

Fonte — Autor, (2015)
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Para fazer a inclinag¢do da cobertura de 10%, foram utilizados “pontaletes” metélicos
com diferentes tamanhos, com um suporte de tergas, soldados a uma chapa sobre os “nos”

superiores, como mostra a Figura 38.

Figura 38 - "Pontaletes" metalicos

Fonte — Autor, (2015)

Para manter a qualidade da pintura durante o transporte até o canteiro de obras, cada
tubo foi embalado individualmente, e cada um recebeu um selo de identificacdo, com o
respectivo Mddulo, a numeracdo da peca, o diametro da barra e seu comprimento, conforme
mostra a Figura 39, facilitando assim na hora da montagem, sabendo exatamente onde cada

peca serd fixada.

Figura 39 - Selo de identificacao
"I Y

Fonte — Autor, (2015)
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Apds cada peca embalada, os tubos foram “enfardados” para facilitar no

carregamento da estrutura, conforme mostra a Figura 40.

Figura 40 - Tubos "enfardados"

Fonte — Autor, (2015)

4.1.2.4 Transporte

A estrutura foi carregada com 0 auxilio de um caminhdo “Munck”, conforme mostra

a Figura 41.

Figura 41 - Caminh&o carregado com o modulo 1

Fonte — Autor, (2015)
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4.1.2.5 Montagem

Com a chegada do material ao canteiro de obras, o mesmo foi descarregado
conforme a Figura 42, entdo foi dado inicio a montagem da estrutura metélica. A equipe de
montagem foi composta por cinco colaboradores especializados em montagem de estruturas

metalicas.

Figura 42 - Material descarregado no canteiro de obras

Fonte — Autor, (2015)

Uma das vantagens da cobertura espacial € sua montagem no chéo, economizando
tempo e diminuindo os riscos de acidente com o trabalho em altura.
Primeiramente, as pecas dos banzos inferiores e os “nds” foram espalhados no chao,

conforme o projeto, como mostra a Figura 43.

Figura 43 - Pecas do banzo inferior espalhadas

Fonte — Autor, (2015)
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Apo6s as pecas serem espalhadas, as pertencentes aos banzos inferiores foram
parafusadas, entéo as diagonais foram fixadas aos “n6s” inferiores, e nos “nds” superiores por

meio de parafusos, conforme mostra a Figura 44.

Figura 44 - Diagonais ligadas pelos “n6s” inferiores e superiores

Fonte — Autor, (2015)

Com os “nds” superiores fixados, foram colocadas as pecas dos banzos superiores,
fazendo a ligacdo com cada “n6”. Apds todos as pecas fixadas, os parafusos foram apertados,
entdo os “pés de galinha” foram fixados nos quatro cantos da estrutura, que tém como

objetivo sustenta-la, conforme mostra a Figura 45.

Figura 45 - “Pé de galinha” para sustentagdo da estrutura

.

Fonte — Autor, (2015)
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Com os “pés de galinha” fixados, a estrutura do modulo 01 esta completa, e pronta

para ser icada, conforme mostra a Figura 46.

Figura 46 - Montagem do mddulo 1 completa

Fonte — Autor, (2015)

Para icamento da estrutura metalica foi necessario o auxilio de um guindaste Sany
STC1000 com capacidade para 100 toneladas.

Com o guindaste patolado, os 04 cabos de aco necessarios para o icamento, foram
fixados em locais especificos, e entdo foi dado inicio ao icameto da estrutura, conforme

mostra a Figura 47.

Figura 47 - Icamento do modulo 1

Fonte — Autor, (2015)



58

Apos a estrutura ser alinhada e solta sobre os pilares, os “nds” que ligam os “pés de
galinha” foram soldados nas chapas das cabecas dos pilares, € a mesma foi conferida com o

auxilio de paquimetro, conforme mostrado na Figura 48.

Figura 48 - Soldagem do “nd” na chapa de cabega do pilar

Fonte — Autor, (2015)

As mesmas etapas de fabricacdo, pintura e montagem foram realizadas para todos 0s
doze mddulos, entdo foi iniciada a colocacdo das telhas da cobertura, conforme mostra a
Figura 49.

Figura 49 - Colocacéo das telhas da cobertura

Fonte — Autor, (2015)
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As telhas trapezoidais foram fixadas com parafusos auto-atarrachantes telha-terca
TP40 onda alda. Em cada telha foi colocado uma fita especial para vedacédo, localizada na
“onda” da telha, onde a telha seguinte se encaixa.

Apos a colocagdo das telhas da cobertura, foi realizada a colocagdo das telhas dos
painéis laterais, com o auxilio de um caminhdo plataforma, as quais foram fixadas com
parafusos auto-atarrachantes telha-terca onda baixa.

Com a instalacdo dos rufos de vedacdo e acabamento dos painéis, foi concluida a
montagem da obra no dia 09/03/2016, conforme mostra as Figuras 50 e 51.

Figura 50 - Painéis laterais

Fonte — Autor, (2016)

Figura 51 - Fachada da edificacédo finalizada.

Fonte — Autor, (2016)



60

4.1.3 Anélise dos requisitos de fabricacdo e montagem

4.1.3.1 Fabricagéo

Apobs 0 acompanhamento da fabricacdo da estrutura, foi realizada a anélise, e entdo
preenchido o quadro comparativo entre o especificado na NBR 8800/2008 e o observado na

pratica.

Quadro 12 - Analise da fabricacdo segundo a NBR 8800/2008

NBR 8800/2008

REALIZADO

OB.

O item 12.2.1.1.1 comenta sobre o
desempeno do material, especificando
que antes do seu uso na fabricacéo, ele
deve estar desempenado dentro das
tolerancias de fornecimento.

Todo o material chegou da usina ja
desempenado e nos comprimentos exatos,
sendo assim, esse item esta de acordo
com a norma.

O item 12.2.1.41 comenta sobre
construgdes parafusadas, especificando
quando a espessura do material for
inferior ou no maximo igual ao
didmetro do parafuso acrescido de 3
mm, o0s furos podem ser puncionados.

A barra com maior espessura (4,75mm),
assim como todas as outras barras
tubulares, receberam furos 16,5mm
através de puncionamento, sendo assim,
esse item esta de acordo com a norma.

O anexo P.6.4.3.1 exige que as pecas
prontas deverdo ser isentas de
retorcimentos, curvaturas e juntas
abertas.

Algumas barras tubulares sofreram
aberturas no momento do amassamento,
mas as mesmas foram substituidas por
barras isentas de imperfeicdes, sendo
assim, esse item esta de acordo com a
norma.

O anexo P.6.5.3 especifica, no caso de
auséncia de exigéncias nos documentos
contratuais, que o fabricante devera
fazer limpeza manual do aco antes da
pintura.

Todos os componentes metalicos da
presente estrutura receberam limpeza
através de solvente, e esmerilhamento
nos respingos de solda antes da pintura,
sendo assim, esse item estd de acordo
com a norma.

O anexo P.6.5.4 especifica que a pintura
da estrutura metalica deverd ser
aplicada por pincel, jateamento a ar
comprido, rolo, escorrimento ou
imersdo, a escolha do fabricante.
Quando a espessura da pelicula ndo for
especificada, uma espessura minima de
25 micra é exigida como camada de
fabrica.

Todos os componentes metalicos da
presente estrutura receberam pintura
através de jateamento a ar comprimido, e
como nado foi especificado em projeto, a
estrutura recebeu uma pintura com
espessura de 30 micra, sendo assim, esse
item esta de acordo com a norma.

O anexo P.6.5.6 especifica que retoques

Alguns danos recorrentes do manuseio e
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de areas danificadas pelo manuseio apés
a pintura devem ser realizados na

do transporte das pecas foram corrigidos
a campo, conforme solicita a norma.

pintura final de campo.

Fonte — Autor, (2016)

Com base no quadro comparativo, pode-se concluir que o procedimento de
fabricagdo seguiu as orientagfes contidas na NBR 8800/2008, resultando assim, em uma
estrutura de qualidade, segura e sem erros de execugdo, evitando desperdicios de materiais e
mao de obra.

4.1.3.2 Expedicéo e fornecimento de materiais

Assim como o quadro comparativo de fabricacdo, foi realizada uma andlise e
preenchimento do Quadro 13, comparando as especificacbes da NBR 8800/2008 de expedicao

e fornecimento de materiais com o observado durante a execugao.

Quadro 13 - Anélise da expedicao e fornecimento de materiais segundo a NBR 8800/2008

OB.

NBR 8800/2008 REALIZADO

Cada barra tubular da estrutura metalica
recebeu numeracdo através de etiqueta
fixada em sua embalagem, porém os “nés”
dos 3 primeiros Mddulos da estrutura ndo
receberam marcacdo, sendo assim esse
item ndo foi completamente realizado
conforme a norma.

O anexo P.6.6.1 especifica que as
marcas de montagem deverdo ser
aplicadas as pecas da estrutura de ago
por pintura ou outro meio adequado.

O anexo P.6.7.1 comenta sobre o
fornecimento de materiais, instruindo
que a estrutura de aco devera ser
fornecida numa sequéncia tal que
permita um desempenho eficiente e
econbmico na fabricacho e na
montagem.

As etapas de execucdo e montagem
seguiram a mesma sequéncia, iniciando no
modulo 1, terminando no modulo 12,
conforme indicado pela norma. A

O anexo P.6.7.2 comenta que
chumbadores e outros materiais
embutidos em alvenaria ou pilares de
concreto, deverdo ser entregues antes de
ser necessaria a sua utilizacéo.

As placas de apoio e chumbadores fixados
no topo dos pilares foram fornecidos
qguando solicitado pela  empresa | A
responsavel pela concretagem dos pilares,
conforme indicado pela norma.

Fonte — Autor, (2016)
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Com base no quadro comparativo, concluiu-se que o procedimento de expedigéo e
fornecimento de materiais ndo seguiu completamente as orientagcbes contidas na NBR
8800/2008, pois os “nds” dos 3 primeiros Modulos de montagem néo receberam marcacgoes, 0
que poderia resultar na montagem de pecas em posic¢des incorretas. Apos observado a falha, a
mesma foi corrigida para os demais Modulos de montagem.

4.1.3.3 Montagem

Depois de concluida a montagem, foi desenvolvida a analise das etapas observadas, e
entdo comparadas com as especificacdes da NBR 8800/2008, resultando no Quadro 14.

Quadro 14 - Anélise da montagem segundo a NBR 8800/2008

NBR 8800/2008 REALIZADO OB.

O anexo P.7.2 especifica as condigdes | As vias de ingresso ao canteiro de obra
locais do canteiro de obra, exigindo que | eram espacosas e de facil acesso,
0 proprietario mantenha vias de acesso | conforme especificado em norma.

ao canteiro e dentro dele, para permitir a A
chegada com seguranca dos
equipamentos necessarios, bem como
das pecas a serem montadas.

O mesmo item P.7.2, exige que o | O canteiro de obra ndo estava totalmente
proprietario proporcione ao montador | nivelado no momento de montagem da
uma area firme, devidamente nivelada e | estrutura metélica, portanto, estd em | D
drenada para operacdo do equipamento | desacordo com a norma.
de montagem.

O anexo P.7.15.1 exige que o montador | A equipe de montagem ndo teve o
tenha cuidado no manuseio e no | cuidado necessario para evitar danos a
armazenamento das pecas durante as | pintura das pecas e o local onde as
operagbes de montagem para evitar | mesmas foram armazenadas estava| D
acumulo de sujeira, marcas, | sujeito ao acumulo de sujeiras, portanto
deformacdes nas pecas, ou danos a | estd em desacordo com a norma.

pintura.

O anexo P.7.15.2 comenta que o | Toda sujeira e danos a pintura foram
montador ndo serd responsavel pela | corrigidos pela propria equipe de
limpeza das pecas, devido a poeira e | montagem, portanto estd em desacordo

sujeira que possa se acumular durante a | com a norma, porém foi previsto A
fase de montagem pela exposicdo das | previamente em contrato que 0S mesmos
normas das pecas as intempéries. seriam responsaveis pelas correcoes.

O item 12.2.1.4.2 exige que espinas sO | Espinas foram utilizadas no momento da
podem ser utilizadas para assegurar 0 | montagem para auxiliar no encontro dos A

posicionamento das pegas componentes | furos, mas em momento algum elas
dos conjuntos durante a montagem, ndo | causaram deformacdo nas pecas, portanto
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sendo permitido seu uso para, por meio
de deformacéo, forcar a coincidéncia de
furos, alarga-los ou distorcer o material.

esse item esta de acordo com a norma.

O anexo P.7.17 exige que apds o
término da montagem e antes da
aceitacdo final, o montador devera
remover todos os andaimes, entulhos e
construgdes provisorias.

Apobs conclusdo da montagem, a equipe
realizou a limpeza do canteiro de obra,
recolhendo todo o equipamento utilizado,
assim como parafusos e varetas de
eletrodo que por ventura cairam no chao,
além de recolher a embalagem de cada
barra tubular, portanto esse item esta de
acordo com a norma

Fonte — Autor, (2016)

Com base no quadro comparativo, pdde-se assimilar que o procedimento de
montagem ndo seguiu completamente as orienta¢fes contidas na NBR 8800/2008, pois o
canteiro de obras ndo estava totalmente nivelado, as pecas foram armazenadas em local
sujeito a sujeira e a equipe de montagem nao teve o devido cuidado durante 0 manuseio de
algumas pecas, danificando a pintura das mesmas; porém toda sujeira e danos a pintura das

pecas foram corrigidas antes da montagem das mesmas.

4.1.3.4 Controle de qualidade

O comparativo entre as especificaces de controle de qualidade da NBR 8800/2008,

estad apresentando pelo Quadro 15.

Quadro 15 - Anélise do controle de qualidade segundo a NBR 8800/2008

NBR 8800/2008

REALIZADO

OB.

O anexo P.8.2.1 especifica que o
fabricante devera, em geral, fazer
inspec¢do visual de produtos, porém, nao
necessita qualquer ensaio de materiais
recebidos pela usina.

Todo material descarregado na fabrica é
conferido, tanto visualmente, quanto o
comprimento e diametro de cada barra,
portanto esse item estd de acordo com a
norma.

O anexo P.8.4 especifica que a inspecdo
do sistema de pintura, incluindo o
material e espessura, deverd ser feita
imediatamente apds o término da
aplicacdo da pintura.

Ndo foi inspecionado a espessura da
pintura de todos 0s componentes da
estrutura, apenas de algumas barras de
cada médulo, portanto esse item ndo esta
em total acordo com a norma.

Fonte — Autor, (2016)
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Com base no quadro comparativo, percebeu-se que o procedimento de controle de
qualidade ndo seguiu completamente as orientacGes contidas na NBR 8800/2008, pois foi
realizada a inspecdo da espessura da camada de tinta de apenas algumas pecas, 0 que poderia
ter resultado em pecas expostas a agentes externos que as danificassem.

Como resultado final da analise dos itens de fabricacdo, expedicdo de materiais,
montagem e controle de qualidade, foi desenvolvido o Gréfico 1, que apresenta a quantidade
de itens que foram executados de acordo ou em desacordo com o descrito pela NBR
8800/2008.

Graéfico 1 - Itens em acordo ou desacordo com a NBR 8800/2008

= Acordo = Desacordo

Fonte — Autor, (2016)

4.1.4 Caracteristicas observadas durante a execucao

Com o acompanhamento do desenvolvimento do projeto executivo, detalhamento do
mesmo e das diversas etapas de sua execugdo, foi possivel levantar as principais
caracteristicas do sistema estrutural espacial que foram observadas.

A estrutura em questdo teve sua fabricagdo e montagem concluidas em
aproximadamente 5 meses, com uma equipe responsavel pela fabricacdo e pintura formada
por apenas 8 colaboradores, cujos responsaveis pela montagem (5 colaboradores) nunca

haviam executado estruturas espaciais previamente. Conclui-se, assim, que a execucao da
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mesma é simples, porém requer o acompanhamento de um profissional com conhecimento na
area em cada uma das etapas de sua execugdo. Com uma equipe maior e profissionais
especializados nesse tipo de estrutura metélica, o tempo de sua execucgdo seria reduzido
consideravelmente, demonstrando a eficiéncia do sistema quanto ao tempo de execucao.

Na expedi¢do do material para o canteiro de obra observaram-se cargas com volume
reduzido quando comparadas com obras convencionais, conforme mostra a Figura 52,
resultando em maior facilidade no momento de carregar o material, organizacdo e seguranca

do profissional responsavel por levar o material até seu destino.

Figura 52 - Caminh&o carregado com o0 mddulo 1

Fonte — Autor, (2015)

A Figura 53 demonstra uma etapa da estrutura espacial carregada no caminhao,
correspondente a uma area de 518,13m2. A Figura 54 mostra um caminhdo carregado com

uma estrutura convencional, correspondente a uma area de 498,32mz.

Figura 53 - Caminhd&o carregado com estrutura convencional

Fonte — Autor (2016)
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Uma caracteristica observada durante sua execugdo foi a limpeza e organizacdo do
canteiro de obra devido ao tamanho das barras e o enfardamento das mesmas, resultando em
maior facilidade e agilidade para a equipe de montagem no momento de encontrar as pecas e
transporté-las até sua posicao.

Uma vantagem do sistema estrutural espacial, observada na sua fase de montagem,
foi sua execugdo em modulos, realizada no chdo, facilitando o trabalho da equipe de
montagem, resultando em reducdo de tempo de execucdo e de acidentes com trabalho em
altura.

Quando comparada com uma estrutura convencional, o sistema estrutural espacial se
destaca com o numero de apoios. A estrutura espacial acompanhada no presente trabalho
abrange uma area de aproximadamente 5.046,02m?2 e é apoiada sobre 20 pilares. A Figura 54
mostra uma obra com estrutura metalica convencional, com tesouras trelicadas, que abrange

uma area de 5.000,00m?2, apoiada em 76 pilares metalicos trelicados.

Figura 54 - Estrutura metalica convencional

Fonte — Autor, (2016)

Outra caracteristica observada do sistema estrutura espacial, por ser uma estrutura

aparente, € sua beleza arquitetdnica, conforme mostra a Figura 55.



Figura 55 - Vista inferior da estrutura metélica espacial

N R A T
g

|

Fonte — Autor, (2016)
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CAPITULO 5

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

Com o acompanhamento e anélise da fabricacdo da estrutura metalica em Cascavel -
PR e montagem da mesma em Mundo Novo - MS, foi possivel atingir os objetivos pontuados
no inicio deste estudo, levantando as principais caracteristicas do sistema de estruturas
espacial, além de verificar sua execucdo em relacéo as especificagdes da NBR 8800/2008.

A pesquisa se constituiu no acompanhamento de todas as fases de execuc¢do do
projeto in loco, a fim de obter informacdes, como a realizacdo de registros fotograficos, para
compara-los com o descrito em bibliografias especificas sobre tal sistema estrutural,
relacionando-as com as especificagdes da NBR 8800/2008.

O desenvolvimento da estrutura metélica, conforme as especificagbes da NBR
8800/2008, deve ser um processo bem detalhado, o que é essencial para evitar problemas
futuros e imprevistos durantes alguma etapa de sua execucdo, principalmente no momento da
montagem da estrutura metalica.

Foi constatado que 4, das 17 especificacOes listadas na execucdo do projeto, ndo
estavam em total acordo com o anexo “P” da NBR 8800/2008, que comenta requisitos basicos
de fabricacdo, montagem e controle de qualidade; sendo elas: o item P.6.6.1, que comenta
sobre a marcacdo das pecas antes de sua expedicdo, o item P.7.2, que faz recomendacgdes em
relacdo ao canteiro de obras, o item P.7.15.1, que faz recomendacfes sobre 0 manuseio e
armazenagem de materiais pela equipe de montagem e o item P.8.4, que especifica sobre a
inspecdo do sistema de pintura.

Durante a execuc¢do da estrutura, algumas das principais caracteristicas do sistema
espacial foram notadas, como a facilidade de sua execu¢do, o pequeno nimero de pontos de
apoio da estrutura, materiais com pequeno volume, montagem no chdo para posterior
icamento, limpeza e organizacdo do canteiro de obras e beleza arquitetonica.

Com o desenvolvimento desse estudo foi possivel concluir, portanto, que o sistema
estrutural espacial com barras tubulares é uma solucao relevante para coberturas com grandes
vaos livres, a qual deve ser considerada no momento da escolha pelo melhor sistema

estrutural.
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CAPITULO 6

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o desenvolvimento do presente estudo, algumas sugestdes reflexivas foram

desenvolvidas, visando a producdo de trabalhos futuros:

> Realizar a verificagdo do dimensionamento em relagdo a NBR 8800/2008 da
estrutura espacial acompanhada, servindo de complemento para o presente trabalho;

> Realizar um estudo comparativo entre uma estrutura metalica espacial e uma
estrutura metélica plana, com mesma area, topografia e mesmos fins, para assim levantar as
vantagens e desvantagens de cada sistema estrutural;

> Realizar um estudo comparativo de custos entre uma estrutura metalica espacial com

outros sistemas estruturais.
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