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Resumo

Durante o periodo que antecede o estdgio, muitas sdo a disciplinas lecionadas
que pelo seu cardcter necessitam de um contacto com a pratica para permitir uma
percepgdo facil.O estagio profissional é uma disciplina que permite a unificagio e
contextualizagdo dos conhecimentos adquiridos, visto que muitas vezes torna-se dificil
passar da teoria a pratica. Para a execugdo de tarefas no processo de fabricacio é
necessario uma conjugacio de conhecimentos adquiridos.

Para além de permitir a unificagdo e contextualiza¢do de conhecimentos permite aos
estudantes conviver com a realidade fabril.

Este estagio supervisionado teve como objetivo o estudo elaborado da obra do
shopping Boa vista, localizado na Avenida Conde da Boa Vista, Recife, Pernambuco,
em relagdo a elaboragdo do planejamento de fabricagdo e montagem de estrutura
metéalica.

Palavras Chaves: Estagio, Supervisionado, Shopping, Planejamento, Estrutura,
Metalica.



Abastract

During the period that precedes the period of training, many discipline are it
teaching that for its meaning they need a contact with the practical one to allow an easy
perception. The professional period of training is one disciplines that it allows to the
unification of the acquired knowledge, since many times becomes difficult to pass of
the theory the practical one. For the execution of tasks in the manufacture process a
many of acquired knowledge is necessary. It stops beyond allowing the unification of
knowledge allows the students to coexist the reality manufacter.

This supervised period of training had as objective the elaborated study of the
workmanship of shopping Boa Vista, located in the Conde da Boa Vista Avenue,
Recife, Pernambuco, in relation the elaboration of the planning of manufacture and
assembly of metallic structure.

Key Words: Supervised, Traning, Shopping, Planning, Structure, Metalic.
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Introdugao

Desde o século XVIII, quando se iniciou a utilizagdo de estruturas metalicas na
construgdo civil até os dias atuais, o ago tem possibilitado aos arquitetos, engenheiros e
construtores, solugdes arrojadas, eficientes e de alta qualidade.Das primeiras obras -
como a Ponte Ironbridge na Inglaterra, de 1779 - aos ultramodernos edificios que se
multiplicaram pelas grandes cidades, a arquitetura em ago sempre esteve associada a
idéia de modernidade, inovagéo e vanguarda, traduzida em obras de grande expresséo
arquitetonica e que invariavelmente traziam o ago aparente.

Largamente usado na construgdo civil, o ago pode estar presente como parte das
obras ou como material principal. O sistema construtivo em ago permite liberdade no
projeto de arquitetura, maior &area util, flexibilidade, compatibilidade com outros
materiais, menor prazo de execug¢do, racionalizagdo de materiais ¢ mao-de-obra, alivio
de carga nas fundag¢des, garantia de qualidade, maior organizagdo nos canteiros de obras
e precisdo construtiva.

Devido a essa caracteristicas a estrutura metalica foi escolhida para compor a
superestrutura do empreendimento Shopping Boa Vista, localizado na Avenida Conde
da Boa Vista, Recife Pernambuco. Tal obra se caracteriza por possuir uma peso total de
1.717.71 toneladas de ago, dividida entre perfis e chapas, alem de possuir 27.053,87 m?
de area construida.
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Este trabalho foi divido da seguinte maneira, para melhor desenvolvimento;

1.0 — Objetivos : Definira os objetivos gerais e especificos, exigidos pelo trabalho.

2.0 — Desenvolvimento: Dividiu-se entre materiais ¢ métodos. No item materiais sera
detinido todos os equipamentos € insumos necessarios para realizar os processos de
fabrica¢do e montagem. No item métodos, serd definido os métodos abordados para
o desenvolvimento dos processos de fabricagdo e montagem.

3.0 — Resultados e Analise: Discussio ¢ apresentagio dos resultados obtidos durante o
periodo em que o estagio supervisionado foi realizado.

4.0 — Conclusdo:Conclusdo final dos resultado obtidos durante o estagio
supervisionado.

1. Objetivos

1.1. Geral

Este relatorio tem como obietivo descrever o planejamento utilizado para o
processo de construgio da obra do Shopping Boa Vista, assim como analisar os
métodos de fabricacdo e montagem de estrutura metalica utilizados pelos mesmos.

1.2. Especificos
- Elaboracio do planejamento detalhado das obras.
- Fabricacéo
- Montagem
- Acompanhamento da obra:
- Fabricagio de pegas metélicas

- Execugdo da montagem de estruturas metdlicas.

2. Desenvolvimento
2.1. Materiais

Neste item serfio apresentados os materiais que foram utilizados durante os
processos de fabricagfio e montagem da obra do Shopping Boa Vista.
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2.1.1. Fabricacdo

Perfil [ Metalico

Material principal para a fabricagdo de pegas metalicas, tendo como normas
ABNT NBR 5884:2005.

Chapas Metalicas

Material principal para a fabricagdo de pegas metdlicas, tendo como normas
ANBT NBR 5000:1981 para chapas grossa e ANBT NBR 5008:1991 e chapas
finas.

Maquina oxipira serie master padrao

Maquina responsavel pelo procedimento de usinagem de chapas metalicas,
através do corte a plasma.

Maquina danobat T3CH-100.40 CPI-100.51DI

Maquina responsavel pelo procedimento de usinagem de perfis metalicos,
através de corte e furagdo de brocas.

Arame MIG/MAG ER70S-6

Arame utilizado no processo de soldagem, obedecendo os padrdes exigidos pela
AWS 1.1/D1.1 -2007.

Fonte de energia MIG/MAG Aristo Power 460

Maquina utilizada para o procedimento de soldagem.

Disco de desbaste A24

Disco utilizado para chanfrar pegas e acabamento, obedecendo a NBR 15230.
Tinta Ral 9010 wegpoxi ERD 313

Tinta utilizada como camada protetora e acabamento em estruturas metalicas.

2.1.2. Montagem

Grua

Localizado na obra, se utilizou a gura do tipo FM 1035.
Guindaste

Utilizado para igamento de pegas em pequenas alturas, e lugares onde a grua tem
a trabalhabilidade ruim, foi utilizado o guindaste G70.

13



2.2. Métodos

2.2.1. Ligagdes em estruturas metalicas

O termo ligagdo ¢ aplicado a todos os detalhes construtivos que promovam a unifio
de partes da estrutura entre si ou a sua uniio com elementos externos a ela, como, por
exemplo,as fundagdes.

O conceito ¢ amplo, admitindo diversidade de situagdes em que ¢ aplicado:
» ligagdo da alma com mesa em perfil I soldado (fig. 1a)
» ligacdo de coluna com viga de portico (fig.1b)
» placa de base (fig. 1c)
» emenda de viga I (fig. 1d)
» ligagdo flexivel de viga | com coluna (fig.1e)
» ligagdo de peca tracionada (fig. 11)
* emenda de coluna (fig. 1g)

o D
£ iy ‘\\\ -
hY vish Lety
PFAFIL T g w
SOLDADO > J
! g - 1 &
_.{>< O -
= ok
o &
g CONSIDERACAD
ESTRUTURAL
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COM MESA COM WIGA DE PORTICO

7
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i
A e § e
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“\3
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T f'

b

ESTRUTURAL %E“Lo:fc. ;

¢ PLACA DE BASE d. EMENDA DE WiGa e LIGACAOD FLEXIVEL DE
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VIOA - -
U a2
-J | - 4]
~ i
*1
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— =
_T— 5 33
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ESTRUTURAL @
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Figura 1 - Alguns tipo de ligacdes
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As ligagdes se compdem dos elementos de ligacdo e dos meios de ligagdo. Os
elementos de ligagfo sdo todos os componentes incluidos no conjunto para permitir ou
facilitar a transmissdo dos esforgos

(fig. 1):

= enrijecedores;

» placa de base;

* cantoneiras;

» chapas de gusset;

« talas de alma e de mesa:

» parte das pegas ligadas envolvidas localmente na ligacéo.

Os meios de ligagio sdo os elementos que promovem a unido entre as partes da
estrutura para formar a ligacao.

Como meios de ligacio sdo utilizados, principalmente, soldas, parafusos e barras
roscadas, como os chumbadores.

O calculo de uma ligagio significa a verificagio de todas as partes que a
compdem: os elementos de ligagdo e os meios de ligagdo.

De acordo com a NBR 8800, os clementos de ligagido e os meios de ligagdo
deverdo ser dimensionados de forma que as suas resisténcias de céleulo,
correspondentes aos estados limites em consideragdo, sejam maiores que as solicitagdes
de calculo.

As resisténcias de cdlculo, de modo geral, sdo calculadas como uma
porcentagem especificada da resisténcia dos elementos ou meios de ligagdo a um
determinado efeito (o estado limite).

As solicitagdes de calculo, em considera¢io a esse mesmo estado limite, sdo
calculadas através da analise da ligagéo sujeita as a¢des multiplicadas pelos coeficientes
de ponderagéo.

Como exemplo, a resisténcia de calculo do paratuso A-307, trabalhando a tragdo,
considerando o estado limite aplicavel, ruptura da parte rosqueada, ¢ 0,75 da resisténcia

do parafuso a trago, ou seja, 39,2 kN.

Vale dizer que a solicitagdo de calculo a tra¢dio no parafuso (considerando os
coeficientes de ponderagio) ndo devera nunca exceder a esse valor.

2.2.2. Tipos de ligagdes
2.22.1.  Segundo a rigidez
A ngidez das ligagdes, ou seja, sua capacidade de impedir a rotagfo relativa

local das pegas ligadas, é responsével pelo comportamento final da estrutura em termos
de rotacdes e deslocamentos.
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Isto quer dizer que, além das barras que compdem a estrutura, também as
ligacbes deverdo estar convenientemente concebidas e dimensionadas, sob pena da
estrutura nfo se comportar, em termos de deslocamentos e rotagdes, conforme desejado.

Dessa forma as liga¢des deverdo ser projetadas conforme as hipoteses feitas para
os noés das barras na analise estrutural:

* nos locais onde foram previstas ligagdes rigidas, deverdo ser previstos detalhes
que efetivamente impegam a rotagdo relativa das partes (figs. 2a e 2b).

» nos locais onde a ligag@o deve permitir a rotag#o relativa das partes, os detalhes
deverdo ser tais que propiciem essa rotagdo com o minimo de restrigdo (figs. 2a
e 2b).

De acordo com o grau de impedimento da rotagio relativa de suas partes, as
ligagdes sdo classificadas nos trés seguintes tipos:

2.22.1.1. Ligacdo rigida

A ligagdo ¢ tal que o angulo entre os elementos estruturais que se interceptam
permanece essencialmente o mesmo apds o carregamento da estrutura, com uma
restri¢do a rotagdo da ordem de 90 por cento ou mais daquela tedrica necessaria a
ocorréncia de nenhuma rotagido (fig 2a).

2.2.2.1.2. Ligacdo flexivel

Neste caso a restrigdo a rotagdo relativa entre os elementos estruturais deve ser
tAo pequena quanto se consiga obter na pratica. No caso de vigas, sujeitas a flexdo
simples, por exemplo, a liga¢ao flexivel transmite apenas a forga cortante.

A ligagdo € considerada flexivel se a rotagdo relativa entre as partes, apos o
carregamento, atingir 80 por cento ou mais daquela teoricamente esperada caso a
conexdo fosse totalmente livre de girar (fig. 2b).

x3H
1A LIGLCAD  APAESENTA

ocZp ROTACAO MELATIYA A
- - GINIEL AFTS mFLA

A LIGACAO NAO APRESENTA ko D¢ CAMRLGANEND

IOTACRO RELATIVA CONSI- WA ESTAUTUAAL

CERAVEL APOS A& AmKA
CAD  H0 CARREGAMENTO
NA ESTRUTUIA)

(s} ucacko MUVIL

fa]l weacko miGica

Figura 2 - Ligagées Rigida e Flexivel
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2222 Ligagdo semi-rigida

Nesse caso a restrigfio a rotagdo esta entre 20 ¢ 90 por cento daquela
teoricamente
necessaria para evitar qualquer rotacio.

Entdo o momento transmitido através da conexdo ndo é nem zero (ou proximo
de zero) como no caso de ligagdes flexiveis e nem o momento maximo (ou préximo
dele) como no caso de conexdes rigidas.

Para que se possa utilizar a ligagio semirigida, devera ser conhecida primeiro a
relagio de dependéncia entre 0 momento resistente e a rotagéo.
As ligagdes semi-rigidas sfio raramente utilizadas, devido a dificuldade de se estabelecer
esta relagdo, e ndo serdo abordadas nesse trabalho.

Para apresentar graficamente o comportamento dos trés tipos de ligagdo, pode
ser tracado o diagrama Momento/Rotagéio para diversas ligagdes.
2.2.2.3. Segundo meio de ligagBes
As ligagdes podem ser soldadas e¢/ou aparafusadas, sendo que, na maioria das
vezes, o calculo da ligagio implica na verificagfo de grupos de parafusos e de linhas

de solda.

Os parafusos devem resistir a esforgos de tracdo e/ou cisalhamento, ao passo que
as soldas devem resistir a tensGes de tragdo, compressio e/ou cisalhamento.
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{a) TRACAQ NOS PARAFUSOS { b) CISALHAMENTO NOS PARAFUSOS
SOLICITACAD DE TRAGCAO OU SOLICITAGAO DE
COMPRESSAO NA SOLDA CISALHAMENTO
NA SOLDA.
A
[ 4
T o B h 'H
o e,
~—H e = [ -
& = 3
S
Iy
\
{c) TRACAD OU COMPRESSAO NA SOLDA {d) CISALHAMENTO NA SOLDA

Figura 3 - Esfor¢o em parafusos e em soldas

2.2.2.4. Segundo esforgo solicitantes

Dependendo dos esforgos solicitantes e das posic¢oes relativas desses esforgos e
dos grupos de parafusos ou linhas de solda resistentes, as ligagdes podem ser dos
seguintes tipos basicos:

« cisalhamento centrado (fig. 4a);

« cisalhamento excéntrico (fig. 4b);

* tragdo ou compressdo (fig. 4¢);

« tragdo ou compressdo com cisalhamento (fig. 4d).
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i

Figura 4 - Esforc¢os Solicitantes na Ligacao

Os esfor¢os solicitantes podem ainda ser constantes ao longo da vida util da
ligacdo (estaticamente aplicados) ou variaveis ao longo dela (dinamicamente aplicados).
Neste trabalho serfio analisadas apenas as liga¢des submetidas ao primeiro tipo de
esforco.

Para liga¢Ges submetidas a esforgos variaveis ao longo da vida 1til, a NBR 8800,
anexo M, devera ser consultada para as verificagdes adicionais.
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2.2.2.5. Ligagoes de fabrica e campo
Nas ligagdes de fabrica, o meio de ligagdo utilizado normalmente € a solda.

Nas ligagSes a serem montadas no campo, utiliza-se preferencialmente os
parafusos a solda.

A NBR 8800, item 7.1.10 indica as ligacdes onde devem ser usados solda ou
parafuso de alta resisténcia e aquelas em que podem ser feitas com parafusos comuns

ASTM A-307 ou ISO 4.6.

2.2.3. Tipos de soldas

Os principais tipos de corddes de solda utilizados na ligacio sdo os de filete e os de
entalhe de penetragdo total ou parcial, que estdo indicados na Fig. 5.

L

{q) SOLDA DE FLETE {b) SOLDA OE (c}) S0LDA  OE
PENETRAGCAD FENETRACAC
TOT AL “ARCIAL

Figura 5 - Tipos Principais de Corddes de Solda

De acordo com a NBR 8800 os processos de soldagem ¢ as técnicas de execugio
de estruturas soldadas devem ser conforme o “Structural Welding Code” AWS D1.1-82,
da American Welding Society, exce¢fio feita aos itens 2.3.4 (garganta efetiva na
combinagdo de solda de filete com solda de penetracdo parcial), 2.5 (solda de
penetrago parcial sujeita a tensfo normal ao longo de seu eixo longitudinal)

e secdo 9 (projeto de pontes novas).

22.3.1. Soldaem filete
Para as soldas de filete sdo feitas as seguintes definigées (fig. 6):

* face de fusdo: regido da superficie original do metal base onde ocorreu a fusio
do metal base e do metal da solda (tig. 7a)

* raiz da solda: linha comum as duas faces de fusdo (fig 6a)

» perna do filete: menor dos lados, medidos nas faces de fusio, do maior
tridngulo inscrito dentro da se¢do transversal da solda.

Normalmente os dois lados do tridngulo sfo iguais, conforme as figuras 6b e 6c.

O filete de solda € especificado através da dimensdo de sua perna. Assim na
figura 6b é especificado um filete com a perna de 4mm.
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 garganta efetiva: ¢ a distancia entre a raiz da solda e o lado externo do
tridngulo inscrito.

* comprimento efetivo da solda: ¢ o comprimento da linha que liga os pontos

médios das gargantas efetivas ao longo do filete (fig. 6e).

* drea efetiva, Aw: ¢é a area considerada como resisténcia da solda, igual a
garganta efetiva multiplicada pelo comprimento efetivo (fig. 6e).

* drea teorica da face de fusdo, AMB: ¢ a area considerada como de resisténcia
no metal base junto a solda, igual a perna do filete multiplicada pelo
comprimento efetivo.

» disposicdes de projeto: para maiores detalhes quanto as consideragoes de
projeto de soldas de filete, tais como compatibilidade entre o metal da solda e o
metal base, resisténcias de calculo de soldas, limitagdes das soldas de filete e
outras, a NBR 8800 devera ser consultada.

As aplicagdes das disposi¢cdes da NBR 8800 serdo mostradas nos exemplos de
projeto de ligagdes a serem analisados.

METAL DA SOLDA

! , I

RAIZ DA SOLDA) <FACE DE FUSAO PERNA PERNA
—

{a) (b) (c)

(d) (e)

Figura 6 - Solda de filete
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2.2.3.2. Solda entalhe

As soldas de entalhe de penetragdo total (ou parcial) sdo utilizadas quando se
deseja mantera continuidade total {ou parcial) da espessura do elemento conectado para
a transmissdo do esfor¢o através da ligagdo ou quando, por questdes construtivas, a
solda de filete ndo puder ser empregada (figs. 7a ¢ 8b).

A solda de filete ¢ geralmente mais econdmica que a de entalhe por nio
necessitar do trabatho de chanfro nas chapas.

SOLDA DE FILETE: SOLDOA DE PENETRAGAD TOTAL-

DESCONTINUIDADE DO MATERIAL FLUXQ DE TENSOES SEM ALTERAGCAQ
ALTERA FLUXC DE TENSDES

NA TRANSMISSAD DO ESFORCO.

\ 4 4

L]

-‘—‘ g e — -‘-“L- - "- : il
= v .Y
+ 4
(o}
Figura 7 - Solda em entalhe
RESSALTO A

S SER EVITADD

N >\ SOLDAS DE FLETE
/ 8
oY

SOLDA DE ENTALHE
CPARA EVITAR O RESSALTO.

\/ s

-
y

(b)
Figura 8 - Solda em entalhe
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<)

Figura 9 - Solda em entalhe

As seguintes defini¢des e notagdes feitas para as soldas de entalhe (fig 8c):
a = angulo do chanfro

S = profundidade do chanfro

f = nariz do chanfro

r = raio do chanfro

R = abertura da raiz

» garganta efetiva: a garganta efetiva de uma solda de entalhe de penetragiio total
¢ a menor espessura das chapas conectadas; para soldas de penetragdo parcial, a
NBRS8800 devera ser consultada.

* comprimento efetivo: ¢ o comprimento real da solda que, no caso da solda de
entalhe, deve coincidir com a largura da pega ligada;

» drea efetiva: € o produto da garganta efetiva pelo comprimento efetivo;

* disposigdes de projeto: para demais considerages de projeto, tais como
limitagdes aplicaveis, resisténcias de calculo etc, a NBR 8800 devera ser
consultada.

2.2.4. Consideragdes sobre parafusos
2.24.1. Parafuso comum e de alta resisténcia

Os parafusos utilizados nas construgdes metalicas sio normalmente o comum
(sendo o mais utilizado o ASTM A-307) e os de alta resisténcia (especialmente o
ASTM A-325 e 0 ASTM A-490).

Os parafusos de alta resisténcia sfio montados com protensfio (iorque
especificadode montagem) e requerem cuidados especiais com relagdo as arruelas ¢ ao
acabamento das superficies em contato das partes ligadas.

Os parafusos comuns s3o montados sem especificagio de torque de montagem e
nio requerem aqueles cuidados especiais.

Os parafusos de alta resisténcia sdo usados em ligagdes de mais responsabilidade
enquanto 0s comuns séo utilizados em ligagdes ndo estruturais ou secundarias.

A NBR 8800, na se¢do 7.1.10, especifica a aplicabilidade dos parafusos de
acordo com a ligagéo.
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2.24.2. Transmissdo de esfor¢os através de parafusos

Segundo (SHIGLEY-1998) Nos parafusos comuns os esforgos de tragcio sdo
transmitidos diretamente através de tracdo no corpo do parafuso e os esforcos de
cisalhamento sdo transmitidos por cisalhamento do corpo do parafuso e o contato de
suasuperficie lateral com a face do furo, devido ao deslizamento entre as chapas ligadas
(fig. 10).

Hritr e o A

CISA LMAMENTO DO
CORPO DO PRAAFUSD

(X £}
Jit i u'l'tut

NN W /7779

—

CISALMAMENTO A LIGACAD

tal TRALLG (com IMQIHU
ENTRE A3 CHAPAST

Lb) CiSALMAMENTD

Figura 10 - Transmissao dos esforgos sem parafusos comuns

Nos parafusos de alta resisténcia, montados com protensdo, as superficies de
contato das chapas ficam firmemente pressionadas umas contra as outras através dos
“cones de pressao” (fig 10-a)

Simplificadamente ele pode ser considerado como um cilindro de pressdo, constituido
por regides circulares das chapas, altamente comprimidas, com o parafuso no centro,
altamente tracionado (figs. 10a e 10b).

Dessa forma, o mecanismo de transmissdo de esforgos € tal que, por questdes de
elasticidade e pela grande area do cilindro de pressdio e pequena area do parafuso, o
esforco de tragdo € absorvido no sistema através da diminuig@o de pressdo do cilindro e
pequeno aumento de tragdo no parafuso (fig. 10c).

Sendo a’ a relagdo entre a area do parafuso e a area do cilindro de presséo ¢ P o esforgo
externo de tragado aplicado na ligagao.

Como a € um valor pequeno, o acréscimo de tra¢do no parafuso € bem inferior &
for¢a que reduz a pressdo no cilindro.

Para valores das protensdes de montagem dos parafusos ver a tabela 19 da NBR 8800
reproduzida no anexo (tabela 1.1).

Os esforgos de cisalhamento nas hgacGes com parafusos de alta resisténcia sio
transmitidos ou por atrito, devido a pressdo entre as partes ligadas. nas chamadas
ligagdes por atrito, ou por contato do corpo do parafuso com as paredes do furo, com
cisathamento do corpo do parafuso, nas chamadas liga¢Ges por contato.

De acordo com a NBR 8800. as duas formas de transmissdo de estor¢o ndo

podem ser superpostas, sendo a resisténcia Gltima do parafuso independente do atrito
entre as partes.
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A protensdo dada guando da montagem dos parafusos ¢ a mesma para ligagtes
por atrito e por contato.

A diferenga entre elas estd no acabamento exigido para as superficies de
deslizamento das chapas € no desempenho, em fungio do carregamento, ao longo da
vida util:

» a ligacio por contato € indicada para carregamentos predominantemente
estaticos, onde o eventual deslizamento entre as partes ligadas ndo afeta a vida
util dos parafusos e da propria ligacdo e nem o comportamento global da
estrutura;

* a ligagdo por atrito € indicada para carregamentos dinimicos e para 0§ casos
em que qualquer deslizamento entre as partes ligadas possa afetar o
comportamento previsto para a estrutura. A tabela 15 da NBR 8800 apresenia as
condi¢des das superficies parafusadas para que a ligagfio possa ser considerada
por atrito bem como apresenta os correspondentes coeficientes de atrito para
essa consideracio.

Deverdo ser verificados o esmagamente do furo, o rasgamento entre os furos e
entre o furo e a borda da chapa (fig. 11); tratando-se de estados limites ultimos, todas as
verificagoes deverdo
ser feitas para as solicitagbes de cdlculo, que s@o aquelas afetadas do coeficiente y de
ponderacdo das ac¢oes.

No caso da ligagfo por atrito devera ser verificada adicionalmente a resisténcia
ao deslizamento para agdes nominais nos parafusos (sem o coeficiente y) por ser este
um estado limite de utilizagfio, exceto que, se o efeito da carga permanente for
favordvel, esta deve ser multiplicada por 0,75.

Para eteito de caleulo, as tensdes atnantes de tragfo e cisalhamento nos parafusos sio
determinadas com base na area nominai do parafuso, 4nd2. Nas resisténcias de calculo é
levada em conta a reducéo devida a rosca.

2.24.3. Metodo de aperto

Para métodos de aperto dos parafusos de alta resisténcia, inspe¢fio das juntas
aparafusadas e consideragdes de ordem geral, ver item 7.7 da NBR 8800.

2.2.4.4,  Furos para parafusos
A NBR 8800 prevé quatro tipos de furos para parafusos: padro, alargado, pouco
alongado ¢ muito alongado. O tipo mais usual, e que sera abordado aqui, ¢ o padrao.
com didmeire igual ao didmetro do parafuso mais 1,5mm, no caso de parafuso

milimetrico, ou diametro do parafuso mais 1/16”, no caso de parafuso em polegada.

Para dimensGes ¢ usos dos demais furos a NBR 8800, item 7.3.4, devera ser
consultada.
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Figura 11 - Verificagio na Chapa Devido a Presenga de Furos

2245  Resisténeia de calculo

As resisténcias calculo dos parafusos sfo indicadas na NBR 8800, conforme se
segue:

Ligag¢do por contato e por atrito:

* resisténcia a tragdo: item 7.4.2.2.

* resisténcia a forga cortante: item 7.3.2.3

* resisténcia a pressido de contato: item 7.3.2.4.

» resisténcia a tragdo e forga cortante combinadas: item 7.3.2.5.

Ligacéo por atrito:
» forga cortante combinada ou ndo com tragéo: item 7.3.3.2.

2.2.5. Montagem de estrutura metalica
2.25.1. As estruturas de ago

As estruturas de ago se caracterizam por serem produzidas parte fora do local da
construgdo ¢ parte na propria obra. Por definic¢do, isto € construgdo industrializada, ou
seja: realizagBo de atividades em local diverso do canteiro de obras destinadas a
preparagdo prévia de elementos padronizados que serdo levados ao canteiro para formar
a edificacéo.

As estruturas de ago sdo constituidas por um grupo de pegas, que apds serem
unidas, formarfio um conjunto estiavel que sustentard a construgdo. A fabrica¢do das
pecas se realiza em uma unidade industrial, onde esto centralizados os meios de
produgio como maquinas e equipamentos, operarios e administragdo, matérias-primas,
etc.

Na construgdo em ago cada pega possui seu lugar especifico na estrutura e
desempenha um papel na constituicdo da obra. O ato de se unirem as pecas no canteiro
de obras para formar o conjunto da estrutura chama-se montagem. Porém, antes disso é
necessano transportar a estrutura do local onde foi produzida até o canteiro de obras,

26




onde serd montada. Este manual abordara estas duas fases na produgdo das estruturas
em ago: o transporte € a montagem.

2.2.5.2. Escopo basico

Quando desejar adquirir uma estrutura em ago para qualquer fim, o empreendedor
necessitara dos itens apresentados abaixo para obter o produto final, ou seja, a estrutura
completa e montada no local da obra. Estes itens poderdo ser fornecidos por uma tnica
empresa ou serem partilhados entre diversas outras especializadas. Portanto, antes que
se apresentem os aspectos detalhados quanto ao transporte € a montagem, apresentam-se
abaixo as fases precedentes da construcido em ago:

* Projeto de arquitetura;

* Projeto estrutural;

» Fabricacdo;

* Tratamento anticorrosivo.

2.2.5.3. Projeto de arquitetura

Toda obra se inicia pela concepg¢do arquitetdnica. E crescente o nimero de
projetos em que o arquiteto tira partido do material, direcionando seu projeto para a
utilizacdo do aco. O arquiteto deve estar consciente das caracteristicas das estruturas em
aco ao iniciar a concepgdo de seu projeto. Procurando a modulagao certamentie esiara
contribuindo para que os custos finais sejam menores. A simplicidade representada pelo
alinhamento das colunas e vigas em eixos ortogonais em edificios de multiplos andares,
por exemplo. permite a padronizagdo de comodos de maneira a ocorrer uma repeti¢io
dos vios livres entre pilares. Isto proporciona 2 ocorréncia de vigas iguais ou quase
iguais, com o conseqiiente ganho de produtividade. I 16gico que esta p'%d onizacio so
tido se serve ao projeto arquitetonico, sem podar a criatiwdade ou prejudicar a
fincionalidade da edifica¢do quando concluida.

LWoIil &

2.2.54. Projeto estrutural

Os projetos sdo o ponto de partida para a realizagdo da obra. Sdo documentos
graficos que nos mostram como serd a obra, suas caracteristicas ¢ dimensdes. Os
projetos de estruturas em ago possuem quatro niveis a saber: Projeto Basico. Projeto
Estrutural, Projeto de Fabricag@o e Diagrama de Montagem.

a) Projeto basico

Mostra em linhas gerais a concepgdo basica adotada para a estrutura, com repre-
sentag¢do unifilar, sem o dimensionamento dos elementos. A partir deste projeto estima-
se preliminarmente os materiais necessérios a serem utilizados na obra baseando-se em
dados praticos historicos. a titulo de primeira aproximagdo de peso. Trata-se de um
projeto preliminar, que pode e deve passar por evolugdes no futuro, comparando-se
varios projetos alternativos. Cada alternativa poderd representar uma concepcao
estruturai diferente, para resultar em uma escolha final, que pode ser uma mescla de
duas ou mais hipoteses analisadas.
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O arquiteto, ao projetar uma edificagdo objetivando a adogio da estrutura de aco, re-
presenta o aspecto desejado para estrutura, ainda que sem preocupagio com o dimensio-
namento das pegas. Este tipo de projeto de arquitetura trata-se de um projeto basico.

b) Projeto estrutural

Este item inclui toda a analise estrutural com o dimensionamento de todos os
elementos, geragdo das cargas nas fundagdes e a definigio geométrica dos eixos,
dimensdes ¢ niveis da estrutura, a partir do projeto arquitetonico. Para obter estes
elementos, o calculista fara o calculo estrutural no qual levarda em conta todos os
esforgos que scrdo aplicados a estrutura, suas combinagles possiveis e dard aos seus
elementos as dimensdes necessarias para oferecer a resisténcia adequada.

Além disso, também devem constar do projeto o tipo de ligacfo a ser adotado
entre as pecas, os perfis e outros materiais, o ago a ser adotado. a classe dos parafusos e
eletrodos de solda e os ensaios necessdrios para a garantia da qualidade da execugao.

Os documentos resultantes do projeto estrutural so as listas de materiais, as
memorias de calculo e os desenhos de projeto.

¢) Projeto detalhado

Também chamado de projeto de fabricagio ou desenhos de detalhe, mostram o
detalhamento do projeto estrutural visando dotar a fébrica de todas as informaqoes para

mrnon ]Q PR L
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0 dlmensmnamento das lxgac;oes entre eias 0s matenals baswos utilizados ¢ as listas de
materiais com os pesos. Nestes projetos todas as pecas e partes de pegas individuais s
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detalhadas a partir dos materiais encontrados no mercado. Cada peca e parte eca
recebera um nome chamado marca de detalhe.

Alguns elementos podem constar em listas separadas, como os parafusos, telhas
€ acessorios que normalmente ndo constam no peso da obra. Eventualmente, a area da
superficie a ser pintada também sera fornecida nos desenhos.

d) Diagramas de montagem

Projetos apresentados na forma de desenhos, que em tudo lembram o projeto
estrutural, mas diferem destes por nio mostrarem necessariamente os materiais
utilizados. O objetivo destes desenhos ¢ mostrar a localizag3o das pegas na estrutura

para orientacdo dos servigos de montagem, assinalando as marcas de detalhe de cada
peca.

2.2.5.5. TFabricagdo

Antes de iniciar a fabricagdo, o fornecedor das estruturas deve providenciar a
matéria-prima e os consumiveis de aplicagio direta a partir das listas de materiais. Os
matenais estruturais como chapas e perfis poderfo ser adquirides pele proprin
fabricante ou mesmo pelo cliente. Neste caso, este solicitard aos formecedores que
entreguem os materiais na fabrica da empresa responsével pela fabricagéo.
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Pode ocorrer que o fabricante ndo receba os desenhos de detalhamento. Um
projeto estrutural mais detalhado pode dispensar a necessidade do detalhamento. Cabera
ao fabricante analisar o nivel de informacdes contidas no projeto e contratar o
detalhamento caso julgue necessario.

Listas de materiais elaboradas a partir dos desenhos de detalhe sdo mais exatas
que aquelas feitas somente a partir do projeto estrutural. No momento do
aprovisionamento dos materiais para fabricacdo, sera utilizada a ultima lista disponivel.
Caso esta seja uma lista imprecisa, isto podera acarretar falta de determinados materiais
ou sobra de outros durante a fabricagdo, com a ocorréncia de possiveis atrasos.

Estando os materiais a disposigao, o fabricante dara inicio aos seus trabalhos.

A fabricagdo sera a transformacgdo dos materiais em pecas através das operagdes
basicas de fabricagdo: corte, dobra, furagdo, soldagem entre outros.

2.2.5.6. Tratamento anticorrosivo

O tratamento anticorrosivo visa interpor uma barreira entre 0 meio externo € o ago
da pega visando retardar o processo de corrosdo. Isto serd necessario caso as
caracteristicas da estrutura, o ago utilizado e a agressividade do meio ambiente levem ao
surgimento de processos corrosivos. Estes serdo sempre mais prejudiciais 4 medida que
prejudiquem a vida util da estrutura, coloquem em risco sua estabilidade ou afetem a
estética da construcdo.

Os principais tipos de tratamento anticorrosivo sdo a galvanizagfo e a pintura. A
galvanizagdo € a deposigdo de uma camada de zinco na superficie da pega, metal este
muito mais estavel que o ago carbono. Este processo é normalmente mais dispendiose
que os sistemas de pintura, mas sera recomendado nos casos em que 0 meio ¢ muito
agressivo, a manutengdo € dificil e as dimensdes das pegas permitirem. Nos casos mais
gerais a pintura serd o processo utilizado.

A pintura de base de protegdio anticorrosiva poderd ser aplicada logo apos a
fabricagdo ainda no interior da fabrica.

A pintura de acabamento, quando aplicavel, podera ocorrer:

« antes da liberacdo para embarque das estruturas, no interior da fabrica;

* no canteiro de obras, antes da montagem;

= no canteiro de obras, apds a montagem e antes das obras civis;

* no cantelro de obras com a estrutura totalmente montada e apds as obras civis
como lajes ou alvenarias;

2.2.5.7. Transporte

Conforme a modalidade de transporte escolhida, as pegas deverdo possuir
dimensdes e pesos compativeis com a capacidade dos veiculos utilizados. No transporte
rodovidrio por exemplo, o mais utilizado atualmente, considera-se normal o transporte
executado sobre carretas de 27 toneladas de capacidade, com aproximadamente 13
metros de comprimento na carroceria, 2,3 metros de largura transportdvel e uma altura

maxima sobre a plataforma de aproximadamente 3.0 metros. Acima destes limites
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situam-se 0s transportes especiais com excesso no comprimento, excesso lateral ou
excesso em altura. Nestes casos o0 preco por tonelada transportada sobe
significativamente, sendo exigidos veiculos e licengas especiais, batedores, horarios
especiais, ete. Geralmente procura-se limitar as pecas das estruturas ao comprimento
maximo de 12 metros.

2.2.5.7.1. Montagem

Antes da montagem propriamente dita, serfio executadas a descarga, conferéncia e
armazenagem das pe¢as no canteiro de obras. As fundagdes e outras interfaces serdo
verificadas topograficamente quanto a exatiddo dos niveis, distincias e alinhamentos.
Apos estas providéncias e a correcdo de eventuais desvios, serd inictada a montagem
das pegas da estrutura, que ¢ a materializagdo no canteiro de todo o trabalho das etapas
precedentes. Apesar de possuirem peso proprio reduzido em comparagdo com as
estruturas de concreto, as estruturas em ago necessitam de equipamentos para sua
montagem.

22572 Tipos de estruturas

Estruturas de edificios multiplos andares - Este tipo de estrutura ¢ caracteristico de
edificios de multiplos andares como os destinados a apartamentos, a escritérios ou salas
comerciais. Também sfio exemplos alguns edificios industriais constituidos de diversos
niveis, nos quais se apoiardo utilidades, equipamentos de produgdo e plataformas de
manutengic. A constituigic tipica destas estruturas € aquela formada por colunas
verticais ¢ vigas horizontais, contidas por estruturas de contraventamento, que
promovem a estabilidade lateral do conjunto. E essencialmente uma estrutura
verticalizada constituida de perfis de alma cheia.

2.2.5.7.3. Transporte de estruturas

Embora seja vidvel a fabricagdo de estruturas mais simples no proprio canteiro, a
situagdo mais comum € aquela em que a fabricagfo ¢ a montagem ocorram em locais
diferentes. Nestes casos as estruturas de ago deverdo ser transportadas até o local da
montagem apos a fabricagdo. A matéria-prima utilizada nas estruturas, como chapas e
perfis, também depende de transporte desde a usina siderirgica ou distribuidor até a
fabrica.

Desde a producdo, cada peca da estrutura sera manipulada e transportada de um
lado para outro, sendo dep051tada em um local, para em seguida ser deslocada
novamente, Dependendo da pega ¢ do tipe de fabricagfio, esse deslocamento constante
ocorre inclusive dentro da fabrica. Quando os equipamentos de corte e furagdo,
soldagem ou pintura se encontram fixos, as pegas deverfio ser movidas de um local para
outro até estarem concluidas. Portanto, constantemente a pega € icada, deslocada e
armuazenada em repetidas operagdes. Iste requer tempo de pessoal e equipamentos, que
demandam recursos financeiros. Para a redugdo dos custos de produ¢io, quanto menos
manipulagdo houver, melhor.

Também no canteiro de obras ¢ assim: enquanto se mobiliza uma equipe para a

descarga de uma carreta, ndo havera montagem de pecas na estrutura. Esta atividade
mevitavel, deve ser prevista nos orgamentos. O que se deve evitar é o retrabalho, que
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durante a montagem pode ser uma pe¢a montada em local errado, mas também pode
significar horas perdidas em busca de uma determinada pe¢a em uma pilha cadtica de
outras semelhantes. Esta desorganizagio pode ser causada pela falta de planejamento de
transporte, que acarretara maiores custos de montagem.

O transporte das estruturas e matérias-primas sera realizado por algum meio de
transporte, seja rodoviario, ferroviario, maritimo, aéreo ou fluvial. Conforme o meio de
transporte adotado, existirio determinadas limitagdes das pegas da estrutura, tanto a
respeito de seus pesos individuais e peso total, quanto pelas dimensdes maximas e do
volume disponivel.

A montagem de cada peca em seu lugar na estrutura serd realizada por
equipamentos de igamento como gruas e guindastes. Estes meios de levantamento de
pegas também possuem limites de capacidade de carga, que acarretam limitagSes no
peso das pegas. Além destes, os seguintes fatores podem se constituir em limitagOes
para as dimensdes, pesos e volumes das pecas - seja em conjunto, seja individualmente:

a) Problemas relativos ao trajeto de transporte, como limitagdes quanto a largura,
altura e pesos maximos permitidos (sobre uma ponte rodoviaria, por exemplo).

a) Limites impostos pelo processo de montagem ou pela disponibilidade de espago
no canteiro de obras.

b) LimitagOes relativas a estabilidade das pecas durante o processo de montagem,
seja de uma peca individualmente durante o icamento, seja apos ocupar seu
lugar na estrutura.

¢) Dimensdes dos perfis comercializados.

Por estas razdes ou outras derivadas destas, as pegas devem ser concebidas na fase
de projeto e arranjadas para o transporte, de modo a nio acarretarem problemas nas fa-
ses de transporte € montagem.

Planejamento de transporte

O planejamento de transporte € essencial para o sucesso da obra. Obviamente,
depende de disponibilidade de pegas prontas na fabrica que possam ser enviadas a obra,
Depende igualmente, de uma analise do trajeto e de limitagdes dimensionais e de peso.
Portanto, pode-se enumerar o aspectos mais relevantes para o plangjamento e execugdo
do transporte das pegas da estrutura:

a) Escolha da modalidade de transporte mais adequada para vencer a
disténcia entre a fabrica e a obra. Para esta escolha devem ser analisadas a
disponibilidade de meios e vias de transporte no trajeto.

b} Andlise do veiculo mais conveniente para o transporte, verificando-se
limitagdes dimensionais, capacidade de carga e rendimento. Define-se por
rendimento a quantidade de pegas transportadas por viagem ou mesmo o
menor custo por tonelada transportada.

¢) Definigdo do ritmo de embarques levando-se em consideragio as
disponibilidades de pegas prontas ¢ de espago de armazenagem no local da
montagem. Ndo se deve embarcar mais pegas do que se consegue
armazenar adequadamente na obra. As pecas devem ser embarcadas para a
obra de acordo com o planejamento da montagem. Nos casos em que ndo
se dispde de 4rea para estocagem de todas as pegas no canteiro, o
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transporte devera ser programado com grande precisfio. Nestes casos,
excesso de embarques significaria falta de espaco na obra; atraso nos
embarques significaria paralisagdo da montagem.

d) Andlise da ordem de embarque das pecas em fungdo da seqiiéncia de
montagem e da maneira de se estocarem as pe¢as no canteiro. Pode ser
mais adequado embarcar antes um grupo de pecas que serdo montadas
apos outro grupo. [sto ocorre quando a area de armazenagem ¢ restrita € as
pecas serdo empithadas umas sobre as outras. As primeiras a serem
montadas devem ficar no alto da pilha, o que ¢ obtido embarcando-as
apos.

e) A disponibilidade de espago na propria fabrica também deve ser analisada
ao se elaborar o planejamento de transporte, pois existem limitagdes na
area de armazenagem. Caso o canteiro de obras ndo possa receber maior
quantidade de pegas e¢ a fabrica ndo consiga armazenar as excedentes,
devera ser criado um patio intermedidrio de estocagem no trajeto. E
conveniente que este entreposto fique o mais proximo possivel do local da
obra, para que o proprio pessoal do canteiro execute as operagdes de
transbordo, otimizando a utilizagdo de equipamentos e veiculos de
transporte.

f) As pegas devem ser acondicionadas de modo que as mais pesadas sejam
embarcadas primeiro, ¢ as mais leves sobre aquelas. E recomendavel a
utilizag¢do de caibros de madeira entre as camadas de pegas, facilitando a
passagem de cabos ou cintas para as operagdes de carga e descarga.

Transperte rodoviario

Esta é a modalidade de transporte predominante atualmente no Brasil, apesar das
limitagdes quanto as dimensdes das carrocerias e gabaritos rodoviarios. A precariedade
das estradas em muitas regides ¢ parcialmente compensada pela malha existente que
permite acesso a maior parte das localidades. Sabe-se, entretanto, que somente 10% das
estradas nacionais sdo pavimentadas.

As outras modalidades de transporte, como o maritimo ou ferroviario, dificilmente
ndo dependerfio em algum ponto do trajeto da interveniéncia da modalidade rodoviaria.
Por exemplo, no transporte maritimo, a carga de estruturas devera chegar ao porto de
origem por transporte rodoviario; e que de igual maneira dependera de uma modalidade
terrestre no porto de destino. Assim, dependendo da regido, o transporte intermodal
ocorrerd com os possiveis transbordos de um meio para o outro.

Um veiculo de transporte rodovidrio possui a caracteristica de poder ser
transportado por outro meio de transporte, seja sobre uma balsa, seja sobre uma
plataforma ferrovidria, o chamado rodotrem. Isto evita as operagdes de carga e descarga
dos transbordos, os quais além de representarem custos e prazos maiores, provoca
danos as pegas da estrutura.

Outra caracteristica do transporte rodoviario € a possibilidade bastante utilizada de
que o mesmo veiculo seja carregado no interior da fabrica e ele proprio chega a poucos
metros do local onde a estrutura serd montada. Isto, apds vencer todo o trajeto sem
transbordo da carga. Esta situagfio, porta a porta, sé seria possivel no transporte
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ferrovidrio, por exemplo, caso a fabrica de estruturas possuisse pdtio ferrovidrio e a obra
estivesse ao lado de uma linha férrea interligada ao mesmo sistema.

O transporte rodoviario depende essencialmente de um veiculo de tragdo mecénica
movido a dleo diesel e de uma carroceria acoplada ao mesmo. Nesta carroceria sero
acondicionadas as pecas da estrutura a serem transportadas. A carroceria podera estar
montada sobre 0 mesmo chassi do veiculo tracionador ou néo.

Nas fases de projeto e detalhamento devera ser dada especial atengdo as
dimensdes das pecas de forma a se evitar transportes especiais. Caso o elemento
estrutural possua comprimento acima de 12 metros, pode-se subdividi-lo deixando a
execucdo da unido entre as partes para o canteiro de obras.

Tipos de veiculos

a) Caminhdo toco — Possui um eixo simples na carroceria que ¢ montada sobre o
mesmo chassis da cabina do motorista, onde se encontra o outro eixo do veiculo.
Possui capacidade de carga de aproximadamente 8t. As dimensdes aproximadas
da carroceria sdo:

» Comprimento: 6,9m
» Largura: 2,4m

b) Caminhdo Trucado ou “truck” - Com eixo duplo na carroceria, sendo um dos
dois o motriz. A carroceria ¢ montada sobre o mesmo chassis da cabina, onde se
encontra o terceiro eixo do veiculo. Possui capacidade de carga de aproximadamente
15t. As dimensdes aproximadas da carroceria sdo:

* Comprimento: 7,8m
* Largura: 2,4m

¢) Cavalo mecanico com semi-reboque (carreta), figura 12: composto de dois
veiculos distintos: o primeiro € o veiculo trator ou tracionador, o cavalo mecanico, que
possui normalmente dois eixos, um frontal bem abaixo da cabina, responsivel pela
direcdo do veiculo e o outro eixo motriz na parte de tras. Eventualmente o chamado 3°
eixo sera instalado, atrds do eixo motriz. O segundo veiculo é a carroceria ou semi-
reboque que se apoia sobre o eixo motriz na extremidade frontal (onde existe uma arti-
culacfio) e em trés eixos traseiros em tandem, dotados de quatro rodas cada. Possui
capacidade de carga de aproximadamente 27t. As dimensdes aproximadas da carroceria
sdo:

* Comprimento: 14,8m
+ Largura: 2,5m
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Figura 12 - Semi reboque com cavalo mecinico.

Estes primeiros trés tipos de veiculo sdo enquadrados naqueles chamados normais,
explicitados no item pesos e dimensdes maximas, abaixo.

d) Bitrem: Possuem diversas configuragdes, mas basicamente sdo constituidos por
cavalo mecanico com 3° eixo e duas carrocerias articuladas, cada uma com 6,5m de
comprimento, aproximadamente. A capacidade de carga varia, conforme a
configuracdo, de 34t a 46t no total. Caso as pecas da estrutura ndo ultrapassem os 6,5m
de comprimento e possua pequeno indice de vazios, o bitrem sera vantajoso sempre que
o peso total transportado ultrapassar a capacidade das carretas convencionais. Este tipo
de veiculo ndo é considerado normal e s6 podera circular com Autorizagdo Especial de
Transito — AET.

Pesos e dimensdes maximas

Nos veiculos rodoviarios existem cinco termos que definem os pesos e as
capacidades de carga, figura 13:

« Lotagdo (L) : peso util méximo permitido para o veiculo; ¢ a sua capacidade de
carga;

» Tara (T) : € o peso do veiculo sem carga, com tanque cheio e motorista;

» Peso Bruto Total (PBT) : Lotagdo soma da com a Tara de um veiculo com
cabina e carroceria em um mesmo chassi;

« Peso Bruto Total Combinado (PBTC): E a Lotagdio somada as Taras dos veiculos
combinados, quando a cabina estd em um veiculo e a(s) carroceria(s) em outro(s)
chassi(s);

 Capacidade Méaxima de Tracdao (CMT): E a capacidade de tragdo do veiculo
trator, normalmente fornecido pelo fabricante.
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Figura 13 - Peso bruto total do caminhio = 48,5 t

As capacidades maximas dos veiculos sdo definidas pelas autoridades
rodoviarias em termos de Peso Bruto Total (PBT):

* Por eixo simples;

* Por conjunto de eixos;

* Por veiculo (PBT);

* Por combinagéo de veiculos (PBTC).

Segundo a Resolugdo N.° 12/98 do Contran,segue anexo, as dimensdes
autorizadas para veiculos, considerados normais, sdo as seguintes:

* largura maxima: 2,60m;
+ altura maxima com relagao ao solo: 4,40m,;

Como a Tara de um veiculo destes ¢ de 15,5t a lotagdo maxima permitida sera de

29,5t para resultar em um PBTC de 45t. A distribui¢do da carga deve ser feita de forma
a que as cargas por eixo ou conjunto de eixos ndo ultrapassem os valores
individuaimente, nem do total de 45t.
Todas as pegas de estruturas que provocarem um excesso em um desses parametros
serdo transportadas por veiculos chamados especiais. Estes veiculos que por sua cons-
trucio excedem as dimensdes normais, serdo objeto de licenga especial ¢ poderdo
trafegar desde que estejam dentro dos limites abaixo:

» largura méaxima: 3,20m;
* altura maxima com relagio ao solo: 4,40m;
« comprimento total: 23,0m.

Se, ainda assim o veiculo possuir dimensdes que excedam estes novos limites,
tera de obter licenga especial temporaria e obedecer a horarios restritivos para transitar.
Todo tipo de transporte especial € mais oneroso que o transporte normal, e por isso deve
ser evitado. Raras vezes ndo se pode tomar alguma providéncia, seja no projeto, seja na
fabricagdo, que ajude a evitar que as pecas da estrutura ultrapassem os limites dos
veiculos normais. Quando for impossivel dividir a pega em outras menores, teremos
uma peca indivisivel.

Cargas indivisiveis

As cargas indivisiveis sdo consideradas cargas especiais quando ultrapassam as
dimensdes € pesos da resolugdo 12/98. Quando uma determinada pe¢a nio pode ser
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subdividida ou € formada por vérios elementos que ndo podem ser separados, constitui
uma carga indivisivel. Para regulamentar o transito deste tipo de cargas, o DNER em
sua resolugdo n.° 2264/81 de 07.12.81.

Equipamentos para montagem

Para a montagem de quaisquer estruturas, sempre serdo utilizados equipamentos
mecanicos que possibilitem o igamento das pegas. A forga muscular humana ou de
animais ndo conseguiria por si s6 mover as peg¢as do lugar. Além disso, a necessidade de
se deslocar pegas para posigdes elevadas em relagdo ao solo, requer um ponto de
icamento acima destas. Outra necessidade é o deslocamento horizontal de pegas de um
ponto ao outro do canteiro, o que exige certos tipos de veiculos para este fim.

2.2.5.8. Equipamentos de igamento vertical

Estdo entre os principais equipamentos de qualquer obra de montagem. Sua
utilizagdo permite que as pegas sejam deslocadas verticalmente, atingindo sua posigéo
na estrutura. Entretanto, exigem cuidados em sua operagdo, pois erros podem levar ao
colapso da estrutura, ou mesmo a morte de operarios.

Os dois tipos mais comuns de equipamentos de igamento vertical sdo as gruas,
figura 14, e os guindastes. As gruas se caracterizam por possuirem uma torre vertical na
qual se apoia uma langa horizontal. Os guindastes mais comuns sdo formados por um
veiculo de deslocamento sobre o solo, do qual parte uma langa que se projeta para cima
formando variados angulos com a horizontal. Sdo apresentadas abaixo as principais
variantes destes dois tipos de equipamentos:

Figura 14 - Grua de torre
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» Gruas

Sdo utilizadas principalmente na montagem de edificios de multiplos andares,
galpbes e em patios de estocagem de pegas. Existem modelos estacionarios,
ascensionais (que se elevam junto com a estrutura) e méveis. As gruas estacionérias sio
as mais comuns. Estes modelos devem ser localizados em determinado ponto junto a
estrutura e ai permanecerem durante toda a obra. As gruas méveis se deslocam sobre
trilhos e sdo aplicaveis na montagem de estruturas lineares € na movimentagdo de pegas
horizontalmente em patios de estocagem ou entrepostos.

¥ Gruas estacionarias

Grua Fixa - Este € o tipo mais comum de grua, onde a langa gira sobre a torre que ¢€
fixada no solo sobre um bloco de fundagio de concreto dotado de chumbadores para
ancoragem. Dependendo da altura, a grua podera operar livre, sem travamentos laterais.
A partir de uma determinada altura, a torre necessitara de travamentos laterais em
pontos que garantam a sua estabilidade. Este travamento pode ser feito na propria
estrutura do edificio ou por meio de estais de cabos de aco ligados ao solo. A torre pode
ser formada de diversos estagios, que sdo instalados & medida das necessidades da
montagem, variando sua altura (ver figura 3.1).

A langa é dividida em duas partes opostas, com a cabina do operador no centro. Na
por¢io mais longa da langa € instalado um trole, que desliza ao longo de seu
comprimento. O gancho de levantamento das cargas estd suspenso pelo trole por duas
ou mais pernas de cabo de aco. Qutro conjunto de cabos de ago € responsavel pela
translagdo do trole ao longo da langa. A outra parte da langa ¢ mais curta onde fica o
contrapeso ¢ o guincho. Este contrapeso esta instalado diametralmente oposto & carga
em relacdo a torre.

As capacidades das gruas s@o fornecidas pelos fabricantes em momento maximo
de tombamento, que ¢ o produto do raio pelo valor carga, expresso em t x m, ou
fornecendo a carga maxima na ponta da langa em cada comprimento de langa. As gruas
possuem grande versatilidade pois operam em um raio de 360°.

Grua Ascensional - A grua ¢ montada dentro do edificio. Sua torre de pequeno
comprimento é apoiada em alguns pontos dos ultimos pavimentos montados. A medida
que o edificio progride na vertical, a grua é icada mais um pavimento por um
mecanismo telescopico que envolve a torre.

(Grua de langa movel (Luffing) - A langa parte da mesa giratoria e assemelha-se a
de um guindaste treligado. N&o ha trole, pois a carga pende da ponta da langa, que varia
de inclinacdo.

» Gruas moveis

Grua sobre trithos - A base ¢ instalada sobre chassis metalicos dotados de rodas que
andam sobre uma linha férrea. Sobre este chassis sdo colocados blocos de concreto for-
mando um lastro para baixar o centro de gravidade do conjunto dotando-o de maior
estabilidade.

Grua automontante - Esta grua tem a base da sua torre instalada sobre um
chassis dotado de pneus ou patolas. A torre é formada por estagios telescopicos ou
trelicados dobraveis, que acionados pelo guincho passam a ter o comprimento final. A
langa, da mesma forma, ¢ formada por dois estagios articulados entre si (telescopicos
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em alguns modelos) que quando desdobrados, resultam no comprimento final. As gruas
de menor capacidade sdo montadas por acionamento remoto. A base da torre gira sobre
o chassis, permitindo a operagdo em 360°. A langa ndo gira em relagiio a torre, e o
contrapeso fica localizado na base.

Grua sobre pértico - A base da torre é fixada sobre um portico duplo, que desliza
sobre trithos, normalmente utilizada em portos ou grandes patios de manipulagdo de
cargas.

Grua sobre caminhdo - E montada sobre chassis de caminhio, possuindo também o giro
da base da torre sobre o mesmo.

Grua sobre esteiras - E montada sobre chassis dotado de esteiras. Certos modelos sio
completamente autdnomos gragas ao acionamento por motor a diesel.

» Operacao das gruas

As gruas possuem uma caracteristica que as diferenciam dos guindastes que € o fato
da langa nascer em uma cota acima do solo. Esta caracteristica reduz o nimero de
interferéncias pois as cargas sempre pendem de um ponto acima de gualquer ponto da
estrutura. Um estudo adequado de sua localizagdo torna virtualmente impossivel algum
choque entre a grua e a estrutura.

> Escolha da Grua

A grua deve cobrir toda a projeciio da estrutura, com capacidade de icar as cargas
mais distantes. A area de estocagem de pecas deve estar dentro de seu raio de operagdo.
O que comanda nas gruas ¢ o momento de tombamento. Por isso devera ser feito um
exame detalhado de toda a estrutura, determinando as pegas e situagdes de igamento
mais exigentes, para se especificar a capacidade necessaria para a grua. Para auxiliar
nesta analise, apresentam-se abaixo alguns dos principais pardmetros que devem ser
levados em consideragio, figura 15:

* Altura médxima da estrutura;

* Determinar a maior carga a ser icada, considerando os acessdrios necessarios
para o igamento como estropos, etc.;

*» Melhor localizagdo da grua, que deve ficar o mais proximo possivel ao centro de
gravidade da edificagéo;

+ () maior raio de operagdio que deve cobrir toda a projegdo da obra;

* O maior momento de tombamento, dado por: carga X raio
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Figura 15 - Operacio de grua em montagem de edificios

» Guindastes

Os guindastes sdo equipamentos de icamento de cargas que sdo montados sobre um
veiculo. Por isso sdo também chamados de guindastes moveis. Possuem uma langa
conectada a base do veiculo que se projeta para adiante do equipamento. A langa possui
variados movimentos, podendo formar diversos angulos com relagdo a um plano
horizontal, variando sua inclinagdo. Isto permite que o guindaste levante cargas em
diferentes posi¢des sobre o solo. Outro movimento possivel € o giro da langa segundo
um eixo vertical, com um raio de agdo que pode se estender a 360° ao redor do
guindaste.

O icamento da carga se faz pela elevagdo proporcionada por cabos de ago que
pendem da ponta da lanca e que transferem o peso da pega para o guincho do
equipamento, figura 16. A distancia horizontal entre o centro da maquina e a projegdo
vertical da carga chama-se raio de operagdo. Este é determinado pelo comprimento e o
angulo da langa. A capacidade méaxima de um guindaste depende de fatores que
combinam a resisténcia do estrutural do equipamento, a capacidade do guincho e a sua
tendéncia de tombar sob o efeito da carga.
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Figura 16 - Icamento de viga com um guindaste G70.
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Figura 17 - Determinagfo de raio de opera¢io e comprimento da lanca.

A resisténcia ao tombamento € propiciada pelo contrapeso, que representa 0 mo-
mento equilibrante, figura 17. Este momento equilibrante deve superar o momento de
tombamento causado pela carga. Ambos momentos sdo calculados em relagdo a
distancia até os apoios do guindaste sobre o solo. O primeiro do centro de gravidade do
contrapeso, e o segundo do centro de gravidade da carga.

Os guindastes geralmente sdo dotados de mecanismos de icamento formados por
um grupo de roldanas instalado na ponta da langa e outro grupo junto ao gancho. Esta
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instala¢do, com diversas voltas do cabo de ago, promove uma reducdo da carga aplicada
no guincho, permitindo o icamento de grandes cargas com redugdo da velocidade de
icamento.

Um guindaste ¢ identificado pelo seu tipo e por sua capacidade maxima. Esta
capacidade ¢ obtida quando a langa esta na configuragio de “pé-e-ponta”, ou seja, com
0 raio minimo, menor comprimento de langa e o maior angulo desta com a horizontal.

» Guindastes Trelicados

Os guindastes treligados, figura 18, sdo assim denominados por possuirem langa
trelicada, de se¢do quadrada ou triangular, composta por tubos ou cantoneiras. A langa
ndo varia de comprimento por acionamento do operador. Ela exige pré-montagem, pois
¢ dividida em segdes: a primeira, conectada ao guindaste, € o “pé”, e a ultima, de onde
pende o cabo de ago de igamento, a “ponta”. Entre o pé e a ponta, podem ser instaladas
diversas secdes trelicadas de comprimento fixo, intercambidveis, unidas de forma a
dotar a langa do comprimento total desejado. O comprimento € escolhido para a
situa¢do mais exigente de cada obra, e com este comprimento permanecera do inicio ao
fim da montagem. O levantamento e abaixamento da langa sdo feitos por cabos de ago
acionados pelo guincho. Existem alguns tipos principais de guindaste treligados:

Figura 18 - Guindaste trelicado com lan¢a e mastro.

* Guindastes sobre caminhdo - Operam do lado oposto a cabina do caminhdo, ou
seja, a ré. Ndo ¢é permitido o igamento de cargas sobre a regido que contém a cabina
do caminhao.

* Guindastes sobre esteiras — S&@o instalados sobre um veiculo de esteiras, operando
com mais seguranga em terrenos dificeis. Sdo mais pesados e geralmente de maior
capacidade do que aqueles sobre pneus.

* Guindastes com mastro — Estes guindastes possuem diversas configura¢des quanto
a forma de instalagdo da langa e do mastro. As variantes mais comuns sdo: O tipo
“sky horse” dotado de um mastro situado atras da langa principal, de onde pende
um grande contrapeso. Este mastro esta ligado a ponta da langa por meio de cabos
de ago e aciona seu levantamento e abaixamento, permitindo o igamento de cargas
elevadas, sendo mais freqiiente sobre esteiras; e a variante formada por dois estagios

42



interligados e articulados entre si, permanecendo o primeiro que estd com sua base

no guindaste em posi¢do proxima da vertical e o segundo funcionando em posigdes
proximas da horizontal.

» Guindastes Veiculares

Este caminhdo possui montado sobre o chassis, junto a cabina do motorista, um
brago hidraulico telescopico com capacidade de levantar cargas e carrega-las sobre sua
propria carroceria. Equipamento bastante versatil e de baixo custo, capaz de executar a
montagem de pequenas estruturas.

Guindastes Hidraulicos

Estes guindastes possuem esta denominag@o porque as mudangas de comprimento
e de angulo da langa sdo feitas por acionamento hidraulico. Também recebem a
denominagdo de guindastes telescOpicos, devido a sua capacidade de wvariar o
comprimento da langa. Dispensam a montagem da langa que ja vem acoplada ao
equipamento. Apresentam acentuada queda de capacidade aumentando-se o
comprimento da lanca. Existem trés tipos principais de guindastes hidraulicos:

* Guindastes Auto-Propelidos - Sdo montados sobre um chassis exclusivo,
possuindo somente uma cabina e dois eixos, figura 19;

Figura 19 - Guindaste hidraulico auto-propelido.

* Guindastes industriais — Sdo montados sobre um chassis especial e possuem a
capacidade de se deslocarem com uma carga i¢ada.
» Guindastes sobre caminhdo - Sdo montados sobre o chassis de um caminhéo, nor-
malmente com cabinas independentes para o caminhdo e para a operagio. O chassi é
ocupado pelo mecanismo de igamento e giro.
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» Operacio de guindastes

Para especificagfio de um guindaste, ¢ necessdria uma analise de toda a estrutura,
verificando se o0 mesmo atende as exigéncias em todas as situa¢des da obra.

Cada fabricante fornece tabelas de operagfo ¢ caracteristicas de seus equipamentos,
que serdo objeto de anélise para a escolha do equipamento principal de montagem. As
tabelas fornecidas pelo fabricante apresentam as capacidades de carga em fungio de
quatro varidveis: O raio de operagdo, o comprimento e o dngulo que a langa e a altura
maxima alcangada pelo gancho de icamento. Fixando-se dois destes, os demais serdo
determinados. Por exemplo, fixando-se os valores do comprimento e do 4ngulo da
langa, obtém-se o raio e a altura maxima a ser alcancada. Se forem fixados o raio e a
altura maxima, serdo obtidos valores para o comprimento de langa e o dngulo resultante.

As tabelas de capacidade de um guindaste sdo utilizadas para indicar a carga
maxima sob cada combina¢fio de raio, langa e angulo. Freqiientemente os valores
obtidos para a operagdo recaem entre dois numeros constantes da tabela. Quando isto
ocorrer, deve-se utilizar o raio imediatamente superior e a capacidade inferior. Os
valores constantes das tabelas de capacidade sdo finais, considerando-se a carga bruta
total. Devem ser somados ao peso da peca os pesos da extensdo da langa, do moitéo,
cabos de ago e demais acessorios. Com esta carga bruta, procura-se nas tabelas aquele
valor igual ou maior, dentro das condi¢des de raio, etc.

Para determinar o guindaste mais adequado para a montagem de uma estrutura,
sugere-se a seguinte seqiiéncia:

a) Calcular a carga liquida, ou seja, o peso da pec¢a mais pesada a ser i¢ada;

b) Calcular a carga bruta, determinando o 43 peso de todos os acessorios de
icamento como moitdo, cabos de ago, ganchos, manilhas, etc. ;

¢) Escolher a melhor posigiio para o guindaste levando-se em conta as condi¢des
de acesso, 0 menor raio possivel nas posi¢des inicial e final da pega;

d) Anotar os valores do maior raio no trajeto, carga bruta ¢ da altura de montagem
considerando os acessorios;

e) Levar estes parametros para diversas tabelas de guindastes e escolher aquele
que atende com uma folga de pelo menos 20%. O coeficiente de seguranga do
equipamento ndo deve ser levado em conta nesta margem;

f) Repetir os itens a) a d) acima para a pega mais distante, levando-se em conta as
dificuldades de acesso do guindaste, a altura de montagem e o comprimento de
langa resultante;

g) Levar estes novos pardmetros para a tabela do guindaste escolhido e verificar se
continua atendendo com uma folga de pelo menos 20%;

h) Repetir os itens a) a d) acima, para a segunda ¢ terceira pe¢a mais pesada, que
estejam localizadas em pontos distantes, levando-se em conta as dificuldades de
acesso do guindaste, a altura de montagem e o comprimento de langa necessario;

i} Levar estes novos parametros para a tabela do guindaste escolhido e verificar se
continua atendendo com uma folga de pelo menos 20%;

j) Caso contrario, repetir o procedimento para um guindaste de maior capacidade.




A capacidade dos guindastes ¢ determinada pela resisténcia de seus elementos
estruturais € pela sua resisténcia ao tombamento. Estas resisténcias sdo levadas em
consideragdo na elaboragéo das tabelas de capacidade de cada equipamento. Entretanto,
tais valores sdo admitidos em condigdes ideais de operagéo, sem a ocorréncia de forcas
laterais ou impactos. Existem diversas situagdes que podem influir na estabilidade e,
conseqilentemente, na capacidade de um guindaste. Estas situagdes podem ocorrer por
impericia da operagdo ou por forgas externas, como por exemplo:

a) Solo incapaz de resistir 0 peso do equipamento nos pontos de aplicagio das pa-
tolas ¢ pneus. Para se promover um alivio desta pressdo, colocam-se pegas de
madeira sob as patolas para aumento da superficie de contato com o solo;

b) solo desnivelado aumentando o raio de operagéo ¢ causando forgas laterais;
¢) ventos fortes causando forc¢as laterais;
d) carga fora do prumo causando forgas laterais;

e) Impacto ou balango da carga;
f) Patolas mal estendidas diminuindo a largura da base.

2.25.9. Montagem de edificios

Montagem de estrutura existente. Seja para abrigar atividades comerciais, scja
para formar prédios de apartamentos, sio muito mais numerosos que qualquer outro tipo
de estrutura. Inclusive a construgdo de casas constituidas de estruturas de quadros de
aco ganha aceitagio crescente. Portanto, € natural iniciar as considerac¢des sobre a
montagem das modalidades de estruturas pelos edificios. As pequenas estruturas térreas
dificilmente apresentam problemas de montagem, podendo-se extrapolar para estas as
consideracdes feitas a seguir para as estruturas maiores.

Tipos de edificios

Cada tipo de edificio possui peculiaridades e cuidados especificos durante a
montagem. Uma apresentacdo resumida dos tipos de edificios sera util para uma
abordagem sobre estes problemas. Os edificios podem ser divididos pelo tipo de
utilizagdo, por exemplo:

1. Edificios residenciais, destinados a apartamentos;
2. Edificios comerciais, destinados a shoppings e escritorios;

3. Edificios industriais, destinados a indtstrias e oficinas.
Podem ser classificados também pelo tipo de estrutura, por exemplo:

1. Edificios de multiplos andares - formados por colunas verticais ¢ vigas horizon-
tais em diversos planos superpostos;

2. Galpdes - formados por filas de colunas interligadas transversalmente por
porticos e longitudinalmente por vigas de beiral e/ou de rolamento.

A abordagem estrutural é mais adequada para se analisar a montagem de edificios.
Existem edificios comerciais com andares multiplos, como também na forma de
galpdes. Assim como ha edificios industriais destinados ao suporte de equipamentos
que possuem multiplos andares formando diversas plataformas superpostas. Neste
trabalho, portanto, sera adotada a segunda classificagdo acima.
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Montagem de edificios de miltiplos andares

As estruturas de edificios de multiplos andares sdo caracteristicas quanto a sua
morfologia, por apresentar, na maior parte das vezes, a aparéncia de um reticulado
ortogonal, figura 20. Este tipo de edificio é tipicamente formado por habitaculos
superpostos (pavimentos). E comum a exigéncia de uma érea construida maior do que a
oferecida pelas dimensdes do terreno. Estes pavimentos, ou andares, sdo formados pela
sucessdo de lajes situadas umas sobre as outras, afastadas pelo pé-direito necessario.
Sobre as lajes estarfo distribuidas as cargas de méveis, pessoas, equipamentos, a propria
laje e outros materiais da propria constru¢do. As lajes serdo dimensionadas para
suportar estas cargas, dentro de certos limites de vao livre. Quanto maiores os vdos das
lajes, maiores serdo as solicitagdes de flexdo a que estas estardo submetidas. Para limitar
os vios, as lajes serdo apoiadas nos quatro lados sobre vigas horizontais formando
placas de formato retangular. As cargas das lajes serdo suportadas pelas vigas, que
apresentam uma solicita¢do predominantemente de flexdo. Cada vao de viga deve estar
apoiado nas duas extremidades. Estes apoios poderdo ser outras vigas ou colunas. No
caso de uma viga estar apoiada sobre outra viga, serd uma viga secundaria.

Figura 20 - Montagem de pilares do shopping Boa Vista

Entretanto, os edificios possuem outros tipos de solicitagdo, principalmente as
devidas ao vento. As forcas devidas ao vento sdo laterais e tendem a tombar o edificio
de lado, ocasionando outros tipos de solicitagdes nas vigas e principalmente nos pilares.
Conforme o tipo de ligagdo entre as vigas e os pilares; destes com as fundagdes; e a
existéncia ou ndo de estruturas de contraventamento, os elementos da estrutura estardo
submetidos a determinada combinag?o de esforgos.

Estas consideragdes serdo feitas pelo engenheiro calculista para o
dimensionamento da estrutura. Entretanto, durante a montagem, a estrutura nio so
estara incompleta — com ligagdes por executar, pegas por montar e contraventamentos
por atuar - como também ndo estara ainda sendo submetida a maioria dos esforgos de
projeto. Durante a montagem (€ bem razoavel afirmar), sera outra estrutura submetida a
outra combinagdo de esforgos.
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Verificacio das fundagoes

As estruturas do edificio deverfio ser montadas nos eixos e fileiras assinaladas
nos desenhos, nos seus niveis correspondentes ¢ dentro das tolerdncias especificadas. O
montador sempre € o responsavel pela correta locacio e elevagio da estrutura montada.
A precisdo das fundagdes ¢ um dos fatores que mais influem na qualidade dimensional
da montagem, ao lado do detalhamento e da fabrica¢do das estruturas.

Chumbadores, insertos ou outros apareihos de fixagdo das colunas as bases
podem ser instalados por terceiros, mas devem ser verificados pelo montador antes
deste iniciar a montagem. As funda¢les s8o executadas em concreto armado,
normalmente por pessoal ndo familiarizado com a precisdo requerida pelas estruturas de
aco. Dai serem comuns os erros de alinhamento, nivel, esquadro e distancias nas bases
de concreto. O melhor procedimento ¢ orientar o construtor antes que ele execute as
fundagdes, chamando a atengfo para a precisdo necessaria.

O montador das estruturas deve constatar se existem erros, e verificar se estes se
situam em uma faixa de tolerdncia que ainda possibilite a montagem sem problemas.
Erros demasiadamente grandes podem inviabilizar a montagem, exigindo talvez a
execu¢do de novos blocos de fundagéio, vigas de equilibrio ou mesmo a cravagdo de
novas estacas. Em certos casos pode ser necessaria a fabricagdo de novas pegas da
estrutura ou a alteragdo das existentes para viabilizar a montagem.

Alinhamento

Quando a placa de base de uma coluna recai fora do bloco de fundagio

correspondente, mesmo que parcialmente, o cliente deve ser comunicado do problema.
Erros de alinhamento que deslocam uma coluna em relagdo a uma adjacente de uma
distincia maior que a folga do furo do chumbador na placa de base da coluna, devem
ser examinados com cuidado. Grandes deslocamentos em relagio ao projeto criam
excentricidades que introduzem esfor¢os nio considerados, prejudicando a seguranga.
O montador deve considerar o fornecimento, ao construtor, de gabantos para espa-
camento ¢ locagdo dos chumbadores, que evitaria um tipo de erro comum. Os
chumbadores, figura 21, devem permanecer aprumados e firmemente instalados durante
a concretagem das bases.

Estes gabaritos dever estar fixados na parte superior das formas, e estas
firmemente contidas de modo a ndo se deslocarem antes ou durante a concretagem. Para
se garantir que dos chumbadores nfio saiam do prumo, as extremidades inferiores
(merguthadas no concreto) devem manter a distancia correta entre si ¢ em relagio as
formas. Isto se obtém pela introducdo de barras de vergalhfo, por exemplo, no interior
do bloco, de forma que estejam travadas de encontro as faces internas da forma e entre
os chumbadores, fixadas por pontos de solda.
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Figura 21 - Chumbadores com gabarito

Nivelamento

As estruturas devem ser montadas a partir de um mesmo plano horizontal de
referéncia. As fundagdes devem ser verificadas topograficamente antes de iniciada a
montagem, preferencialmente antes da mobilizagdo do canteiro. O nivelamento das
bases ¢ feito em termos da diferenca de nivel medida, de cada base no nivel do concreto
bruto, em relagdo ao plano de referéncia. Se a diferenga da base mais alta para a mais
baixa exceder a uns 90mm, pode ser necessdria alguma intervengdio, seja para
complementar as bases mais baixas, seja para reduzir a altura das mais altas. Ainda
assim deve ser verificado se os chumbadores das bases mais baixas ainda estardo em
condi¢des de fixar as porcas das placas de base levando-se em conta sua perda de
comprimento.

Corrigidos os erros mais graves, o montador ird entdo providenciar calgos de
nivelamento a serem assentados sobre o concreto bruto de cada base, de forma que suas
faces superiores correspondam ao plano de referéncia. As placas de base das colunas ao
serem montadas sobre estes calcos, teoricamente estardo partindo de um mesmo plano
de referéncia, evitando-se assim problemas de ajustes entre as pegas da estrutura e de
nivelamento das lajes.

Quando no projeto for especificado o grauteamento, figura 22, (entre a placa de

base e o concreto bruto), este servico s6 deverda ser feito depois do alinhamento
corrigido e o aperto final dos chumbadores.

48



Figura 22 - Base grauteada

Esquadro

Sugere-se uma verificagio geral do esquadro entre os blocos de fundagédo. Isto
pode ser verificado topograficamente com o auxilio de distancidmetros que verifiquem
se duas diagonais possuem a mesma medida. Pequenas distancias podem ser verificadas
com trenas metalicas de precisdo. Pogos de elevador devem ser examinados com
precisdo de cima a abaixo para assegurar as limita¢oes de tolerancia.

Prumo

Cada base pode receber dois ou mais calgos, que devem estar perfeitamente
nivelados entre si para ndo introduzir erros de prumo nas colunas. Entretanto, a despeito
das precaugdes, as colunas podem ficar fora de prumo apés o aperto dos chumbadores.
Para a corre¢do de pequenos erros nos cal¢os, cunhas de ago podem ser confeccionadas
e introduzidas entre a placa de base e o concreto bruto até que se obtenha o
aprumamento da coluna.

Montagem

As primeiras pegas a serem montadas sdo as colunas. Existem dois tipos principais
de ligagdes das colunas com as fundagdes: a esgastada e a rotulada. Na ligagdo engasta-
da a coluna esta transmitindo os esfor¢os de flexio da estrutura para a fundagdo; trata-se
portanto de uma ligagdo de grande rigidez. No outro tipo, ligagdo rotulada, pretende-se
um vinculo entre a coluna e a fundagdo sem a transmissdo de momento; € uma ligagéo
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de menor rigidez. O que ocorre na pratica, entretanto, ¢ que a maioria das ligagdes
rotuladas nfio constituem numa rotula perfeita. Assim como as ligagdes engastadas, as
rotuladas suportam certa ordem de grandeza de carga momento, de valor bem menor
que a coluna engastada equivalente. Uma rétula perfeita seria uma articulagio pinada,
como dobradiga, o que é raro de se encontrar nas estruturas mais comuns de edificios.

Uma coluna rotulada podera funcionar (durante a montagem), provisoriamente,
como engastada e livre. Isto permite que se libere a coluna sem o risco de que a mesma
venha a tombar. O tipo mais comum de liga¢do rotulada, formada por placa de base e
dois chumbadores, constitui na verdade, uma ligagiio semi-engastada em uma dire¢éo
(com um pequeno brago de alavanca proporcionado pelos chumbadores) e rotulada na
outra. Entretanto, para que esta “rotula” funcione como tal, a placa de base devera softer
uma rota¢io em torno dos chumbadores, o que somente sera possivel pelo esmagamento
do concreto da base na regifo comprimida pelo momento, conjugada com o escoamento
dos chumbadores por tragfio. A possibilidade deste tipo de colapso deve
ser examinada levando-se em conta que a propria coluna muitas vezes possui maior
inércia e rigidez justamente nesta diregfio em que ¢ rotulada.

Qutra possibilidade de tombamento da coluna seria o colapso da solda entre o per-
fil da coluna e sua placa de base, o que ¢ dificil de ocorrer, pois esta solda ¢ equivalente
aquela das colunas engastadas na maioria dos projetos, ou seja: é superdimensionada
para ligacdo rotulada. Isto quer dizer que as colunas rotuladas poderdo ser liberadas do
guindaste durante a montagem, sem que para isso scja obrigatéria a instalagio de estais
nas duas dire¢des. Entretanto, devem ser impostos certos limites a este procedimento.

Para que ndo ocorram excessos perigosos a seguranga da montagem, enumeram-se
abaixo algumas recomendacdes a titulo de orientagéo:

* Iniciar a montagem da estrutura pelo nicleo de contraventamento, progredindo a
montagem a partir deste médulo estavel;

+ Caso nio seja possivel iniciar a montagem pelo modulo contraventado, figura
23, criar estruturas provisonas de contraventamento na primeira parte da estrutura
a ser montada;

* O indice de esbeltez da coluna “rotulada”, considerada engastada e livre (durante
a montagem), com comprimento efetivo de flambagem igual ao dobro do
comprimento real, ndo deve ultrapassar a 360; caso ameace ultrapassar este limite,
montar a coluna com comprimento menor (menos pavimentos de altura) ou
instalar estais nas duas dire¢des;

» Imediatamente apés a montagem da coluna, providenciar a montagem das vigas
que a interligam a outras colunas nas duas dire¢des, formando poérticos mais
estaveis, € que reduzem o comprimento de flambagem; iniciar pelas vigas inferio-
res;

« Eliminar a possibilidade de algum choque de equipamentos ou veiculos na co-
luna, seja antes, seja depois de sua estabilizagdo definitiva (proporcionada pela
montagem das vigas de interligagdo): antes, podera ocorrer o colapso desta colu-
na; depois, podera ocorrer o colapso de toda a estrutura;
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Figura 23 - Nicleo de contraventamento em estruturas de edificios

A ocorréncia de flambagem lateral de uma coluna submetida apenas as cargas de
montagem ¢ bastante improvavel, principalmente pelas limitagdes de esbeltez impostas
pelas normas de dimensionamento estrutural. O limite imposto acima baseado na
esbeltez ndo se deve ao risco de flambagem da coluna, e sim, visa a criar um pardmetro
que expresse a tendéncia ao tombamento baseada na robustez da pega. E intuitivo
perceber que quanto mais curta e compacta uma coluna, mais dificil sera tomba-la.

A experiéncia demonstra que a for¢a de um homem, ou mesmo do vento,
dificilmente serd capaz de tombar uma coluna chumbada nas fundagdes. Todavia, existe
algo que possui forga mais que suficiente e atua justamente na dire¢do horizontal, mais
propicia para fazer uma coluna tombar: um caminhdo ou guindaste guindaste
transitando descuidadamente junto a estrutura. Patolas extendidas e que por comodidade
ndo foram recolhidas sdo as principais causadoras deste tipo de colapso. Sdo os equipa-
mentos que possibilitam a montagem que, paradoxalmente, também s3o capazes de
fazer tudo ruir.

Todas as considera¢des acima a respeito de colunas rotuladas visam a dotar a
montagem das estruturas de agilidade sem prejuizo da seguranga necessaria.

Para as colunas realmente engastadas de projeto, com quatro ou mais
chumbadores externos ao perfil, as recomendagdes acima continuam validas, porém
com atenuantes.

As partes superiores das colunas, ou seja, aquelas a serem montadas sobre seg-
mentos inferiores ja montados, deverdo estar firmemente ligadas ao segmento inferior
antes de se soltar do guindaste. Sera recomendavel a existéncia de talas de fabrica no
segmento inferior, para auxiliar no posicionamento e estabilizagdo do segmento
superior. O tipo de ligagdo mais comum, solda de topo, sera parcialmente executada
possibilitando a liberagdo do guindaste logo que possua solda suficiente para resistir aos
esforgos de montagem. As talas fornecerdo parte da estabilidade requerida pela pega.
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Antes de se montar o segmento superior das colunas, todas as vigas de
interligac@o ao segmento inferior deverdo estar montadas. Isto auxilia a estabilidade do
conjunto como também cria pontos de acesso aos montadores.

A montagem das estruturas deve ser determinada por um plano de montagem a ser
seguido no canteiro. O plano de montagem deve conter os seguintes pontos:

» Nucleo de contraventamento a ser montado primeiro;

* Plano de rigging com o dimensionamento do equipamento, seu posicionamento
para a montagem das pegas principais ¢ dimensionamento dos acessérios de iga-
mento;

* Segiiéncia de montagem a partir do nicleo inicial, com as colunas, vigas € con-
traventamentos em ordem estrita;

* Dimensionamento, posicionamento e tipo das estruturas provisorias de estabili-
zacdo, se existirem.

Para a determinagdo da seqgiiéncia de montagem deverdo ser seguidas certas pre-
missas bésicas. A primeira delas sera em fungdo do apoio de cada pega, ou seja:
primeiramente as colunas, em seguida vigas principais ¢ finalmente vigas secundarias.
As vigas secunddrias sé podem ser montadas se as vigas principais que lhe fornecem
apoio j& estiverem presentes. Da mesma forma as vigas principais dependem das
colunas de apoio em cada extremidade para serem montadas. A segunda premissa diz
respeito ao trajeto: pecgas anteriormente montadas ndo devem obstruir o acesso das
seguintes, seja por interceptar a langa do guindaste, seja por impedir a passagem da
proxima peca no trajeto entre o solo e a posi¢io final.

A terceira premissa ¢ relativa ao acesso do pessoal de montagem, que devem ter
um caminho seguro para alcangar o ponto de ligagdo da pega ao restante da estrutura.

as A -

A seqiiéncia logica de montagem das estruturas de edificios sera:

» Montar algumas colunas do nucleo de contraventamento;

* Montar as vigas principais que interligam as colunas umas as outras;
* Montar as estruturas de contraventamento entre as colunas;

» Montar as vigas secundarias que se apdiam nas vigas principais;

* Verificar prumo, alinhamento e esquadro;

» Torquear ligagdes parafusadas;

* Soldar ligagdes soldadas;

* Progredir com a montagem a partir deste nicleo.
Plano de “rigging”

Ao elaborar o planejamento de montagem de um edificio, deve-se compatibilizar
o peso das pegas a serem i¢adas com a capacidade dos equipamentos disponiveis, e com
a localizagdio destes no canteiro de obras. Isto induzira a elaboragdo de um plano
especifico denominado plano de “rigging”, na forma de um procedimento, onde a
movimentagdo vertical das pecas desde o local da armazenagem até a sua posig¢io final
na estrutura ¢ detalhada.
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Para a elaboragio do plano sdo necessarias as seguintes informagdes basicas :

* planta de situagdo do canteiro ¢ locaciio das fundagdes;

» projeto da estrutura com dimensoes e especificacio das pegas;
» listas de material com o peso das pecgas;

* aCESSO para a pega € o0 equipamento;

» seqiiéneia de montagem;

» pré-dimensionamento do equipamento com tabelas de carga.

Para o pré-dimensionamento do guindaste deve-se conhecer o peso, a distancia ¢ a
altura de montagem de cada peca. A partir destes dadoes, procede-se a determinagéo dos
seguintes parametros relativos ao guindaste:

» O comprimento necessario da lanca em fungio da cota de montagem e da locali-
zacgdo do equipamento;

+ a capacidade necessaria em fungdo do peso bruto;
* escolher o guindaste a partir dos itens acima e em fun¢do do raio de operagéo;

Repetir o procedimento com diversas pecas e escolher o guindaste de forma a
atender os piores casos tanto em relagdo a alcance quanto a capacidade.

Escolhido o guindaste procede-se as verificagdes de utilizagdo, determinando :

* Altura do gancho: € igual 4 cota de montagem, somada a distdncia vertical dos
cabos de icamento, com a altura total da peca mais uma folga de seguranga;

« Raio de giro: E a distancia do centro de giro da méaquina ao centro de gravidade

da peca;

« Angulo da langa: E o 4ngulo de trabalho determinado no ponto de movimentaggo
da langa € o plano horizontal;

» Capacidade: Determinada na tabela de carga, sendo fun¢io do comprimento da
langa e o raio de giro. A capacidade devera ser superior ao peso bruto da carga,
com uma margem de seguranga.
Determinadas as premissas basicas para a operagéio, como o guindaste e sua posi¢do no
canteiro, procede-se a apresentagdo do plano de “rigging”.contendo:

* Planta mostrando a situagdo do guindaste, a posigéio inicial da peca ¢ o seu
trajeto até a posi¢do final;

» Desenho em elevacdio, em escala, mostrando o equipamento, a pega (com
indicagfio do peso bruto), os cabos de igamento com as folgas existentes, bem
como as estruturas ja montadas nesta fase, figura 24,

* Dimensionamento dos acessdrios: estropos {didmetro, comprimento e dngulo de
lingada), manilhas, balancim, olhais, etc.;

* Forma de patolamento ¢ taxa de trabalho do terreno;
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Figura 24 - Diagrama de operagdes de um guindastes.

* Cordas de seguranga, cabos de estaiamento, contraventamentos provisorios,
andaimes, etc.;
* Pessoal e localizagé@o dos profissionais envolvidos;

» Recomendagdes quanto a seguranga da operagéo e dos operarios;

2.2.5.10. Processo de Soldagem MIG-MAG

A soldagem a arco com eletrodos fusiveis sobre prote¢do gasosa, € conhecida
pelas denominagdes de:

e MIG, quando a protegdo gasosa utilizada for constituida de um gés inerte, ou

seja um gés normalmente monoatémico como Argdnio ou Hélio, e que ndo tem
nenhuma atividade fisica com a poga de fuséo.
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e MAG, quando a protecio gasosa € feita com um gas dito ativo, ou seja, um gas
que interage com a poga de fusdo, normalmente CO2 - didéxido de Carbono.
GMAW, (abreviatura do inglés Gas Metal Arc Welding) que é a designagdo que
engloba os dois processos acima citados.

Arame- eletrodo Entrada do gas

Cabo de corrente eletrica

Bico de

Senildo de trabatho
— contato

pesa

Blcu de conlatw
Metal

solidificado
-~ .—— Bocal

%‘}— (as de protecio

gs.»'m‘aﬁrr
o‘oooo..o ooo’oooo oo, \ T
IXSIHEILLES ..:.:..,'.ue.:..:o / / /

Poqa de fus o

Arco
eletrico

I AT

Figura 25 - Principios bdsicos do processo MIG / MAG

Os dois processos diferem entre si unicamente pelo gas que utilizam, um vez que
os componentes utilizados sdo exatamente os mesmos, figura 25.

Estes gases, segundo sua natureza e composi¢do, tem uma influéncia
preponderante nas caracteristicas do arco, no tipo de transferéncia de metal do eletrodo
4 pe¢a, na velocidade de soldagem, nas perdas por proje¢des, na penetra¢do € no
formato do corddo. Além disto, o gas também tem influéncia nas perdas de elementos
quimicos, na temperatura da poga de fusio, na sensibilidade a fissuragfio e porosidade,
bem como na facilidade da execucdo da soldagem em diversas posi¢des. Os gases
inertes apresentam vantagens metalirgicas enquanto o CO2 puro, apresenta vantagens
econdmicas.

Como seria logico de concluir, muitas vezes impossibilitados tecnicamente por
um lado e economicamente por outro, acabamos por utilizar mistura dos dois tipos de
gas, como por exemplo Argonio (inerte} com Oxigénio (ativo), Argénio com CO2 e
outros tipos de misturas.

Na verdade, se formos analisar puramente, 100% Argénio (ou Helio ou mix
destes 2) sdo gases inertes, logo o processo se chamaria MIG. Qualquer adi¢io de CO2,
02 ou H2 deixaria a mistura com potencial de reagdo, ou seja ativa, ¢ com isso o
processo se chamaria MAG.

A questdo de ser pouco ativo com teores baixos de CO2 ou O2 deve ser vista do
ponto de vista da mistura (ndo de um gas). Quando se diminui o % de gds ativo (na

mistura) o que ocorre ¢ a diminuigéio do potencial ativo dela, NAO a eliminagdo deste
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potencial, ou seja, 1% de O2 ou CO2 em Argénio, tem um baixo potencial ATIVQ, ndo
¢ INERTE.

CO2 ¢ O2 sempre seridio ativos e, se adicionados em teores pequenos, o potencial
de reatividade da mistura como um todo serd menor. Isto € a interpretagio
termodindmica da questéo.

A interpretagio de Engenharia da Soldagem, leva em consideragdo os vicios de
linguagem. Por ex. soldagem de ago carbono sempre sera solda MAG (embora ninguém
a chame deste nome) devido a adigéo de CO2 e ou O2 na mistura.

Ha um vicio também de chamar as misturas para MIG inox (com baixos teores
de CO2/02) de inertes, o que ¢ um erro conforme demonstrado acima, mas o mercado o
faz na pratica.

Para a soldagem de agos ao carbono, a mistura mais utilizada € a mistura de
argénio com CO2 (ou com O2) com alto percentual de Ar.

Com esta mistura € possivel obter (a) a inertizagdo do arco, poga de fusio, arame
e zona fundida, (b) o0 molhamento adequado devido ao pequeno percentual de gas ativo,
¢ (c) a minima repulsioda gota o que proporciona a transferéncia em modo spray

Ainda falando de soldagem de agos ao carbono, é possivel solda-lo até com CO2
puro. O CO2 ¢ um gas ativo ¢ como tal atua diretamente na tensdo superficial fazendo
com que a gota aumente a dimensédo e tenha massa suficiente para ser mais facilmente
repelida no arco elétrico.

Esta repulsdo ¢ uma for¢a que entra no sistema de equilibrio de forcas atuantes
durante a transferéncia metalica. Uma transferéncia spray ocorre em maior densidade de
energia que uma transferéncia por curto-circuito e precisa do total da energia do arco
para se concretizar

A energia gasta na repulsdio da gota ¢ suficiente para que o modo spray ndo seja
atingido. Na pratica esta repulsio pode ser visualizada olhando (com madscara)
atentamente para a ponta do arame durante a soldagem, ¢ pela excessiva quantidade de
respingos na soldagem com este gas.

Uma das caracteristicas basicas deste processo, em relagdo aos outros processos
de soldagem manuais, € sua alta produtividade, que é motivada, além da continuidade
do arame, pelas altas densidades de corrente que o processo pode ser utilizado.

A tabela abaixo apresenta uma comparagdo entre os valores de densidade de

corrente dos processos MIG MAG e eletrodo revestido.

Tabela 1 - Valores comparativos de densidade de corrente

DENSIDADE DE
PROCESSO CORRENTE
E. REVESTIDO 5a20 A/mm?
MIG MAG 100 a 250 A/mm?
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De um modo geral, pode-se dizer que as principais vantagens da soldagem MIG
MAG sfo: alta taxa de deposigiio e alto fator de trabalho do soldador, grande
versatilidade, quanto ao tipo de material ¢ espessuras aplicaveis, ndo existéncia de
fluxos de soldagem e, consequentemente, auséncia de operagdes de remogio de escoria
¢ exigéncia de menor habilidade do soldador, quando comparada a soldagem com
eletrodos revestidos.

A principal limitagdo da soldagem MIG MAG ¢ a sua maior sensibilidade a
variagio dos pardmetros elétricos de operagio do arco de soldagem, que influenciam
diretamente na qualidade do cordéo de solda depositado.

Além da necessidade de um ajuste rigoroso de pardmetros para se obter um
determinado conjunto de caracteristicas para solda, a determinagio desses pardmetros
para se obter uma solda adequada ¢ dificultada pela forte interdependéncia destes, e por
sua influéncia no resultado final da solda produzida.

O maior custo do equipamento, a maior necessidade de manutengdo deste, em
comparagdo com o equipamento para soldagem com eletrodos revestidos e menor
variedade de consumiveis sdo outras limitagdes deste processo.

A soldagem MIG MAG e a soldagem com arame tubular, tem sido as que
apresentaram um maior crescimento em termos de utilizagio, nos ultimos anos em
escala mundial.

Este crescimento ocorre principalmente devido a tendéncia a substitui¢do, sempre que
possivel da soldagem manual por processos semi-automaticos, mecanizados e
automaticos, para a obtengdo de maior produtividade em soldagem.

Estes processos tem se mostrado os mais adequados dentre os processos de
soldagem a arco, a soldagem automatica e com a utilizagio de robds.

» EQUIPAMENTOS

A soldagem MIG MAG € um processo em que a unifio de pegas metdlicas ¢é
produzida pelo aquecimento destas com um arco elétrico estabelecido entre um eletrodo
consumivel sem revestimento, € a pega de trabalho. A prote¢do do arco e da regido de
solda contra a contaminagio da atmosfera, € feita por um gas, ou uma mistura de gases.

O processo de soldagem MIG MAG ¢ considerado um processo semi-
automatico, em que a alimentacdo do arame-¢letrodo € feita mecanicamente através de
um alimentador motorizado, ficando para o soldador a responsabilidade pela iniciagdo e
interrupgéo do arco, além da condugdo da tocha durante a execucio da soldagem.

A alimentagio do arco € garantida pela continua alimentagdo do arame-¢letrodo,
enquanto que o comprimento do arco é, em principio, mantido aproximadamente
constante pelo proprio sistema, dentro de certos limites, independente dos movimentos
do soldador.

O calor gerado pelo arco € usado para fundir as pecas a serem unidas e o arame-
eletrodo que ¢ transferido para a junta como metal de adigao.
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O processo de soldagem MIG MAG pode ser utilizado em materiais em uma ampla
faixa de espessuras.

No Brasil, o didmetro dos arame-eletrodos utilizados varia entre 0,8 e 3,2 mm. No
Japdo, encontramos arames de menores didmetros (0,5 mm) que irdo facilitar os
trabalhos em posi¢des de soldagem diferentes da posigdo plana.

A transferéncia continua de metal pela coluna de arco faz com que a eficiéncia do
calor adicionado seja superior, neste caso, do que a soldagem pelo processo TIG.

A transferéncia ¢ tio eficiente neste processo que até elementos muito ativos como o

Titénio conseguem ser recuperados no metal de solda com relativa eficiéncia, desde que
presentes no arame em forma de elementos de liga.

» EQUIPAMENTOS PARA SOLDAGEM

Sistema de controle

Saida do gas-s-
Tocha de
soldagem
Alimentador]
de arame
A A
Cabo de retorne CilmdmI de gas

¢
Fonte de energia

Figura 26 - Equipamento basico para a soldagem MIG MAG

O equipamento basico para soldagem MIG MAG, figura 26, consiste de uma fonte
de energia, uma tocha de soldagem com um jogo de bocais, um alimentador de arame,
um sistema de controle, um par de cabos elétricos, um jogo de vélvulas redutoras para o
gas de protegdo, canaliza¢Oes para transporte do gas ( dgua sc¢ houver), uma fonte para o
gas de protegdo e uma garra para fixago do cabo a pega. Estes equipamentos podem ser
vistos na figura acima e sdo descritos em seguida.

» FONTES DE ENERGIA

O processo utiliza corrente do tipo continua que pode ser fornecida por um conjunto
transformador-retificador ou por um conversor.

A forma da caracteristica estdtica da fonte pode ser do tipo corrente constante ou
tensdo constante, conforme o sistema de controle do equipamento.

58




Quando se utiliza uma fonte do tipo tensfo constante, a velocidade de
alimentacfio do arame-eletrodo se mantém constante durante a soldagem. Este sistema ¢é
mais simples e mais barato.

Com a fonte de energia do tipo corrente constante o comprimento do arco é
controlado pelo ajuste automatico da velocidade de alimentagdo do arame. este tipo de
sistema € particularmente recomendado para arames de didmetro superior a 1.2 mm.

Para certas aplicagdes particulares, pode-se sobrepor a corrente principal uma certa
corrente pulsada, proveniente de um segundo gerador ligado ao primeiro.

» TOCHA, BICOS DE CONTATO E BOCAIS

A tocha de soldagem consiste basicamente de um bico de contato, que faz a
energizacio do arame-eletrodo, de um bocal que orienta o fluxo de gas protetor e de um
gatilho de acionamento do sistema.

O bico de contato ¢ um pequeno tubo a base de cobre,cujo didmetro interno é
ligeiramente superior ao didmetro do arame-eletrodo, e serve de contato elétrico
deslizante.

O bocal € feito de Cobre ou material cerdmico e deve ter um didmetro
compativel com a corrente de soldagem e o fluxo de gas a ser utilizado numa dada
aplicagdo.

O gatilho de acionamento movimenta um contator que esta ligado ao primario
do transformador da maquina de solda, energizando o circuito de soldagem, além de
acionar o alimentador de arame ¢ uma valvula solenoide, que comanda o fluxo de gas
protetor para a tocha.

As tochas para soldagem MIG MAG.figura 27, podem ser refrigeradas a dgua ou pelo
proprio gas de protecdo, dependendo de sua capacidade, dos valores de corrente
utilizados e do fator de trabalho.

Quanto ao formato, as tochas podem ser retas ou curvas, sendo as mais utilizadas

as do tipo "pescogo de cisne” que sdo as que oferecem maior manejabilidade.
Na figura pode ser observado o esquema de uma tocha de soldagem MIG MAG.
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Eletrodo Gatilho

Figura 27 - Tocha para soldagem MIG - MAG

» ALIMENTADOR DE ARAMF

O alimentador de arame normalmente utilizado, ¢ acionado por um motor de
corrente continua e fornece arame a uma velocidade constante ajustavel numa ampla
faixa. Nédo existe qualquer ligagdo entre o alimentador e a fonte de energia, entretanto
ajustando-se a velocidade de alimentagdo de arame, ajusta-se a corrente de soldagem
fornecida pela maquina, devido as caracteristicas da fonte e do processo.

O arame ¢ passado entre um conjunto de roletes chamados de roletes de alimentagio
que podem estar proximos ou longe da tocha de soldagem e, dependendo da distancia
entre o carretel de arame e a tocha de soldagem, um ou outro tipo de alimentador
apresenta melhores resultados.

» SISTEMA DE CONTROLE

O sistema de controle permite a verificagio € o ajuste de alguns parimetros de
soldagem, como por exemplo: velocidade de alimentagfio do arame, corrente ¢ tenséo de
soldagem, etc. Estes varios controles estido normalmente em um unico painel.

Também neste processo, o sistema de controle € a parte que consideramos o
"coragdo" do equipamento de soldagem.

Deve ser sempre manipulado com cuidado, especialmente, quando transportado,
devido ao grande nimero de componentes eletro-eletronicos que se encontram em seu
interior.

» CABOS ELETRICOS E GARRAS DE FIXACAO
O processo necessitara, como no caso da soldagem com eletrodos revestidos, de
cabos para transporte da eletricidade. As garras de fixagio servem para prender o cabo

de retorno da eletricidade.

Deve ser verificado se prendem a peca com boa fixagdo, e se a fixagio do cabo de
soldagem nelas esta feito de maneira adequada.
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» CANALIZACOES E VALVULAS REDUTORAS

A tocha de soldagem manipulada pelo operador é conectada ao equipamento de
soldagem por uma série de cabos e canaliza¢Ges. Para além do cabo de transporte da
eletricidade e da espiral que leva em seu interior o arame-eletrodo, existem também as
canaliza¢des do gas de protegdo (obrigatoria), e nos casos de tochas refrigeradas a agua,
as canalizagfes para a agua.

Estas canalizagdes devem ser constituidas de mangueiras de resisténcia compativel
com as pressOes de trabalho utilizadas, €, em suas extremidades, serem fixadas por
abragadeiras.

» FONTE DE GAS

Os diversos gases de protegdo, que serdo vistos mais adiante, estdo normalmente
contidos em garrafas de ago de alta resisténcia. A garrafa é colocada na instalagdo na
proximidade do posto de trabalho, e é equipada de um conjunto redutor-manémetro, que
baixa a pressdo do gas a um valor conveniente para a alimentagéo da tocha de soldagem,
e que permite a regulagem da vazdo expressa em litros por minuto.

No caso de varias instalagdes funcionarem na mesma oficina, a fonte de gas pode
ser substituida de um cilindro Gnico, por uma central de vérios cilindros conectados
entre si num sistema anico.

Esta central deve ter um conjunto redutor tnico, ¢ o gas ¢ distribuido por
canalizagiio a pressdo desejada, a vazio ¢ regulada por cada operador por meio de um
mandmetro local e individual.

No caso de consumos muito elevados pode-se adquirir o gas em sua forma liquida,
ficando este também em uma instalagéo centralizada.

Estas duas ultimas formas citadas, sdo investimentos inicialmente maiores, porém
proporcionam numerosas vantagens, das quais algumas sio citadas a seguir:

» eliminacdo de garrafas no interior das oficinas

* ganho de espago

» melhor aproveitamento do conteudo das garrafas

« funcionamento continuo sem risco de interrupg¢éo da alimentagdo de gas durante a
soldagem.

» ganhos de tempo (trocas de garrafas)

» aumento da seguranga

» Consumiveis

Os principais consumiveis utilizados na soldagem MIG MAG, sio o arame-eletrodo
e 0s gases de protecio.

Os arames para soldagem sdo constituidos de metais ou ligas metalicas que possuem
composigdo quimica, dureza, condi¢des superficiais e dimensdes bem controladas.
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Arames de ma qualidade em termos destas propriedades citadas, podem produzir
falhas de alimentag¢do, instabilidade do arco e descontinuidades no corddo de solda.
Arames de ago Carbono geralmente recebem uma camada superficial; de cobre com o

objetivo de melhorar seu acabamento superficial e seu contato elétrico com o bico de
Cobre. :

Os arames de aco usados com protegdio de CO2 contém maiores teores de Silicio
¢ Manganés em sua composi¢éo, devido a sua agdo desoxidante. A selecdo do arame a
ser utilizado em uma dada operagdo, é feita em termos da composi¢io quimica do metal
de base, do gis de prote¢iio a ser usado € da composi¢ido quimica e propriedades
mecénicas desejadas para a solda. A tabela relaciona as especificacdes AWS de arames
para soldagem MIG MAG.

Tabela 2 - Especificacies AWS de materiais de adi¢io para MIG/MAG

ESPECIFICACAO MATERIAIS
ALUMINIO E SUAS
AWS - A5.10 LIGAS
AWS - A57 COBRE E SUAS LIGAS
AWS - A5.9 ACO INOXC(rZOM ALTO

AWS - AS5.14 NIQUEL E SUAS LIGAS
AWS - A5.16 TITANIO E SUAS LIGAS
ACO CARBONO E
AWS - AS.18 BAIXA LIGA
MAGNESIO E SUAS
LIGAS

AWS - A5.19

» GASES DE PROTECAO

Os gases de proteciio utilizados em soldagem MIG MAG podem ser inertes, ativos
ou misturas destes dois tipos. O tipo de gas influencia as caracteristicas do arco e
transferéncia do metal, penetragio largura e formato do corddo de solda, velocidade de
soldagem, tendéncia a aparecimento de defeitos e o custo final do corddo de solda.

Os principais gases e misturas utilizados na soldagem MIG MAG sdo apresentados
na tabela a seguir:
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Tabela 3 - Gases ¢ misturas utilizadas na soldagem MIG/MAG

Gis ou mistura Compo'rte.nmento Aplicacoes
quimico
Argdnio (Ar) inerte quase todos metais (- ago)
Hélio (He) inerte Al, Mg, Cu e suas ligas
+ 0,
Ar 2]3: S0 % inerte idem He (melhor que 100% He)
Ar+1a2%02 ligeiram. oxidante acos Inox e alg. ligas Cu
Ar+3a5%02 oxidante acos Carb. e alguns b. liga
Cco2 oxidante acos Carb. ¢ alguns b. liga
+ o : . .
Ar é(:)zSO % oxidante div. acos - transf. c. circ
Ar+C0O2+ 02 oxidante diversos agos

Os gases inertes puros sido utilizados principalmente na soldagem de metais ndo
ferrosos, principalmente os mais reativos como Titanio € Magnésio.

Na soldagem de metais ferrosos, a adi¢do de pequenas quantidades de gases
ativos melhora sensivelmente a estabilidade do arco e a transferéncia de metal.
Para agos Carbono e baixa liga, o custo da soldagem pode ser reduzido com a utilizagéo
de CO2 como gas de protegéo.

De um modo geral, com a utilizagdo de Hélio e CO2 obtém-se maiores quedas
de tensdo ¢ maior quantidade de calor gerado no arco de soldagem para uma mesma
corrente e comprimento de arco, em relagio ao Argonio, devido a maior condutividade
térmica destes gases. Em geral, misturas contendo He sdo utilizadas em pegas de maior
espessura.

A figura 28 mostra o perfil do corddo de solda caracteristico para diversos gases
e misturas. Entretanto, deve-se lembrar que o perfil do corddo de solda também pode ser

alterado por alteragdes nos pardmetros de soldagem.

Ar Ar+Q, ca, Ar+ CO, He AR + He

Figura 28 - Perfil de cordées de solda feitos com diferentes gases

» GENERALIDADES SOBRE ALGUNS GASES DE PROTECAO
Argonio e Hélio

Sido utilizados frequentemente para a soldagem de metais ndo ferrosos. Em ligas
ferrosas, quando puros, causam instabilidade e salpicos.
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Hélio apresenta maior condutividade térmica do que o Argdnio, o que resulta em
maior arca de penetragio da soldagem. Para correntes iguais, o Hélio apresentard maior
poténcia de arco.

Dai a preferéncia de seu uso em soldagens de materiais de ¢levada espessura,
especialmente aqueles de elevada condutividade térmica, tais como Aluminio e Cobre.
Para ligas ferrosas, em chapas finas ou em soldagens fora de posigdo, a preferéncia ¢
pelo Argédnio.

O Hélio € cerca de 10 vezes mais leve do que o Argdnio, isto resultard em maior
consume para garantir a mesma prote¢fio a soldagem. A transferéncia por spray €
melhor obtida com Argénio do que com Hélio. O custo do Hélio € muito maior do que o
do Argdnio na maioria dos paises que ndo tem Hélio em suas riquezas naturais

Adi¢des de O2 e CO2 ao argdnio ou helio

Adigoes de 02 e CO2 ao Argdnio ou Hélio melhoram a transferéncia metalica,
estabilizam o arco e minimizam os salpicos nos agos. Em alguns casos pode causar
porosidade e perdas de elementos de liga como por exemplo: Cromo, Vanadio, Titanio,
Manganés e Silicio devido ao seu poder oxidante. Para se evitar este problema, deve-se
utilizar arames com desoxidantes.

Em soldagens de agos inoxidaveis com teor de Carbono menor que 0,07%, pode
ocorrer aumento do teor de Carbono do metal depositado com a adi¢do de CO2 no gas
de protegdo. Isto acarretard problemas futuros de corrosao.

CO2 puro

A utilizagdo de CO2 puro como gas de prote¢io apresenta, inicialmente, uma
vantagem muito grande em comparag@o a utilizacdo de gases inertes que € o custo do
gas.

Por isto sua utilizagdo na soldagem de acos Carbono tem aumentado muito
ultimamente. A utilizagdo deste gas possibilita a transferéncia metalica ocorrer tanto em
modo globular ou curto circuito.

A obten¢io de transferéncia tipo spray com a utilizagdo deste gas € discutivel, e
de qualquer forma, instavel e com muitos salpicos. Uma outra caracteristica deste gas ¢
sua caracteristica oxidante.

Na elevada temperatura do arco, o CO2 se decompde em monoxido de Carbono
(CO) e Oxigénio (02). O 02 livre oxida o ferro do metal de base dando FeO e este
reage com o Carbono da poga de fusfo liberando monéxido de carbono (gas) que pode
vir a provocar porosidades no corddo de solda.Em temperaturas mais baixas, parte deste
CO se decompde em Carbono e Oxigénio.

De acordo com a quantidade original de Carbono na poga de fusdo, o efeito final

poderd ser de aumentar ou diminuir o conteudo definitivo de Carbono no cordio
solidificado.
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Para evitar isto, os arames recomendados para a soldagem sob protec¢do de CO2,
possuem em sua composi¢do, quantidades altas de desoxidantes, principalmente
Manganés e Silicio, pois estes apresentam maior afinidade quimica pelo O2 do que o
Carbono.

O silicato de Manganés assim formado se deposita sobre os corddes como uma
capa fina e descontinua de escoria facilmente destacavel.
O manganés cumpre também a fun¢éio de dessulfurante, formando MnS.

Certas composi¢des de arames conhecidos como "triplo-desoxidados" apresentam
para além do Manganés como desoxidante um outro elemento para esta fungio. Este
elemento pode ser: Aluminio, Titdnio ou Zircénio.

> VARIAVEIS

A habilidade manual requernida para o soldador no processo MIG MAG ¢ menor do
que a necessaria para a soldagem com eletrodos revestidos, uma vez que a alimentagdo
do arame ¢ mecanizada, dispensando com isto 0 movimento de mergulho da tocha em
direcdo a poga de fusio.

No entanto, a otimizagio de pardmetros € mais dificil de ser feita devido ao maior
nimero de variaveis existentes neste processo.

A abertura do arco se da por toque do eletrodo na peca. Como a alimentagio é
mecanizada, o inicio da soldagem ¢ feita aproximando-se a tocha a peg¢a e acionando o
gatilho.

Neste instante ¢ iniciado o fluxo de gas protetor, a alimentagdo do arame e a
energizagio do circuito de soldagem.

Depois da formagéo da poga de fusdo, a tocha deve ser deslocada ao longo da
junta, com uma velocidade uniforme. Movimentos de tecimento do corddo devem ser
executados quando necessarios.

Ao final da operagdo simplesmente se solta o gatilho da tocha que interrompera
automaticamente a corrente de soldagem, a alimentagiio do arame e o fluxo de gas,
extinguindo com isto, o arco de soldagem.

O processo de soldagem MIG MAG utiliza normalmente corrente continua e
polaridade inversa (eletrodo positivo), que € o tipo de corrente que apresenta melhor
penetracdo ¢ estabilidade de arco.

Polaridade direta pode eventualmente ser utilizada para aumentar a velocidade de
deposi¢do, quando ndo for necessaria grande penetrag@o (revestimentos), porém causa
grande instabilidade de arco.

A corrente alternada ndo é normalmente utilizada em MIG MAG.

2.2.6. Grafico de Grant

(MATTOS 2010) Odiagrama de Gantt, figura 29, é um grafico usado para
ilustrar o avango das diferentes etapas de umprojeto. Os intervalos
de tempo representando o inicio e fim de cada fase aparecem como barras coloridas
sobre oeixo horizontaldo grafico. Desenvolvido em 1917 pelo  engenheiro
social Henry Gantt, esse grafico ¢ utilizado como uma ferramenta de controle de
produgdo.
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Nele podem ser visualizadas as tarefas de cada membro de uma equipe, bem
como o tempo utilizado para cumpri-la. Assim, pode-se analisar o empenho de cada
membro no grupo, desde que os mesmos sejam associados, a tarefa, como um recurso
necessario ao desempenho da mesma.

Associado a esta idéia, estd o fato de esta forma de representagdo grafica, das
atividades de um projeto, permitir, ainda, avaliar os seus custos, resultante do consumo
de recursos necessarios a conclus@o de cada uma das tarefas do mesmo. A forma de
balizar o desempenho do projeto, por medigdo relativa entre o tempo decorrido, € o grau
atual de conclusio da tarefa, perante o previsto, e a partir do diagrama de Gantt, permite
tirar conclusoes sobre o seu desempenho em termos de custo e prazo. Uma das técnicas
de balizamento, mais freqiientes, e utilizadas para aquele efeito, ¢ chamado de EVM
(Earned Value Management).

< Wome d3 tamis Burss s Gt T Tenais [Fewmrews Marge TREr Cry Tania ey Tagests  Semmbm
ZAETAPA PRO JETD 203,71 dims. =t - %
intr Estruturs 824 dins o— o
Concrets Magrs V.23 dims e
Formas sas Fundagias 397 dize ¥
Armag¥e 1,33 aims =
et Va3 dims Tl
Trans. Langs. € Adens 1,83 dims ome
Super Estruturs 192,48 Sves =
Formas (pauees. wgns) 0107 aias . - o
Armagie 7634 dins o
" Conorets 7 .04 dias f * o
1 Trans Langs. € Adens 2100 dins m—— ot
1 Andmimes 6100 dins: e ——— e

sesvdenun-g

Chten Linh s de base e Resume do promie

Oivis e eriven srannsaranen DiviaBo da Snha de BEEE .iseieiarirmenes  Tamis smermas

Sropitor e it e Eap3 4% Woh3 de base

Data: Guit 27210 Tom® — Gmpm

Orvale s Andamante s rasume
dm taratn Resume

Figura 29 - Grifico de Grantt elaborado pelo programa MS-Project 2007
Microsoft.

2.2.7. Diagrama de Ishikawa

(Mattos Aldo — 2010) O Diagrama de Ishikawa, figura 30, também conhecido como
"Diagrama de Causa e Efeito" ou "Espinha-de-peixe"”, ¢ uma ferramenta grafica
utilizada pela Administracdo para o Gerenciamento ¢ o Controle da Qualidade (CQ) em
processos diversos de manipulagdo das férmulas. Originalmente proposto
pelo engenheiro quimico Kaoru Ishikawa em 1943 e aperfeigoado nos anos seguintes.

Este diagrama também é conhecido como 6M pois, em sua estrutura, todos os tipos
de problemas podem ser classificados como sendo de seis tipos diferentes:

»  Meétodo

= Matéria-prima
* Maio-de-obra

* Maquinas

» Medigdo

= Meio ambiente
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Este sistema permite estruturar hierarquicamente as causas poténciais de
determinado problema ou oportunidade de melhoria, bem como seus efeitos sobre a
qualidade dos produtos. Permite também estruturar qualquer sistema que necessite de
resposta de forma grafica e sintética(melhor visualizagéo).

O diagrama pode evoluir de uma estrutura hierarquica para um diagrama de
relagdes, uma das sete ferramentas do Planejamento da Qualidade ou Sete Ferramentas
da Qualidade por ele desenvolvidas, que apresenta uma estrutura mais complexa, nio
hierarquica.

Ishikawa observou que embora nem todos os problemas pudessem ser resolvidos
por essas ferramentas, ao menos 95% poderiam ser, e que qualquer trabalhador fabril
poderia efetivamente utiliza-las. Embora algumas dessas ferramentas ja fossem
conhecidas havia algum tempo, Ishikawa as organizou especificamente para aperfeigoar
o Controle de Qualidade Industrial nos anos 60.

Talvez o alcance maior dessas ferramentas tenha sido a instrugfio dos Circulos de
Controle de Qualidade (CCQ). Seu sucesso surpreendeu a todos, especialmente quando
foram exportados do Jap3o para o ocidente. Esse aspecto essencial do Gerenciamento da
Qualidade fot responsavel por muitos dos acréscimos na qualidade dos produtos
japoneses, e posteriormente muitos dos produtos e servigos de classe mundial.

Figura 30 - Diagrama Ishikawa.
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2.2.8. Fabricagdo

O processo de fabricagdo de pegas metalicas tem como etapas conforme no fluxugrama
1.0

Fluxograma do processo produtivo
de uma peca metalica
~————_ | Emissaoda | ] ~ . sm ,
([ nido ordem de !H—- Almoxarifado /’éﬂoqmmmde -~ Usinagem |
b senvico (0.5) | \} A |
v §.5y o
Departamento Solicitacao de | V% _Estoque de-_ Estoque
de compras compra \perﬂ! S §
N 1 Sim
—AFomdor Corte & /,.-’
L frecho ¢ /,
.~/
: /
Nio

Sim
—] - sim P
Pintura | —»< Inspecio ~——» Estoque —»  Fm
NM\ e N 7
]

Fluxograma 1.0 — Descri¢@o do processo de fabricag@o de pegas metalicas.

2.2.8.1. Usinagem

Nesta etapa do processo, as chapas e perfis sdo furados e cortados, seguindo as
especificacdes do projeto. Para o corte e perfuragio de perfis, é utilizado a maquina
DANOBAT.figura 31, ja para chapas com espessura menor que 22 mm, ¢ utilizada a
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maquina da OXIPIRA, figura 32. Chapas com espessura maior que 22 mm sdo cortadas
através do magarico. Utilizando o processo de oxi-corte.

——T

Figura 31 - Maquina DANOBAT em operacio
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Figura 32 - Maquina OXIPIRA em operacio

2.2.8.2. Armagdo

Nesta etapa sdo unidas as chapas e perfis, conforme o detalhamento da pega, por
meio de pontos de solda MIG/MAG.figura 36.Para a fixacdo da chapas no perfil, o
projeto define um determinado tipo de chafro e garganta efetiva, dependendo das cargas
que a atuaram sobre a pe¢a.Segue abaixo na figuras 33 e 34, os elementos que compdem
um detalhamento de uma pega.

A-A

/
TIRANTELSWA (10X 61

Figura 33 - Detalhamento de chapas de base e topo.
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Figura 34 - Detalhamento de um pilar.
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Figura 35 - Armacio dos pilares do 6° e 7° pavimento da obra do shopping Boa
Vista.

A superficie onde sera trabalhada devera ser preparada por meio do
linchamento.figura 35, utilizado um disco de desbaste algar FTU 76. segundo
especificado na AWS - 5.1. Essa prepara¢do tem como intuito a retirada de impurezas as
quais podem comprometer a qualidade da solda.

Figura 36 - Método de ponteamento utilizado o processo de soldagem MIG/MAG.



Figura 37 - Chanfo bisel de 60° com solda garganta efetiva de 6mm, dado em uma
pilar da obra.

2.2.8.3. Soldagem

Apos armado, a peca sera soldada através do processo MIG/MAG, obedecendo
todos os pardmetros exigidos pela AWS - 5.1/D1.1, como:

Arames MIG/MAG: Deveram ser armazenados que estufas onde nio entraram
em contato com a umidade. Ao serem retirados para o manuseio, o soldador devera
utilizar luvas para que sua pele ndo entre em contato com o mesmo. Segue abaixo uma
foto da maquina de solda Balmer 355 D, utilizada no processo de soldagem, figura 38.
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Figura 38 - Maquina de solda Balmer 355D.

Maquina de Solda: Checar a amperagem a ser trabalhada dependendo das
dimensdes do chanfro.Limpar o bico da tocha MIG/MAG para se evitar o
emperramento do arame MIG/MAG mediante o processo de soldagem.

EPI’s: Se utilizar de todo os equipamentos de segurangas necessarios segunda a
AWS — 5.0, para evitar a radia¢do da solda e/ou qualquer tipo de acidentes.

Dependendo do tipo do detalhamento da pega o tipo de solda sera diferente,
podendo ser uma solda em filete ou uma solda de raiz. Soldas de filetes geralmente sdo
utilizadas em pegas o que ndo sofrem muito carregamento, ao contrario das solda de
raiz.

2.2.8.4. Acabamento

O processo de acabamento € realizado com uma escova de ago, para a retirada de
toda a parte oxidada da peca e assim preparar a superficie para aplica¢do da tinta. Segue
a baixo na figura 39 o processo de acabamento com escova de ago. Figura 51.
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Figura 39 - Processo de acabamento utilizando a escova de ago tran¢ada de 4”.

2.2.8.5. Pintura

Nesta etapa a peca sera tratada com a tinta WEGPOXI ERD 313, para se evitar a
acdo de certo agentes,como chuva, umidade, poeira, entre outras. Esse processo se
dvivide em duas etapas:

e Homogeneizagdo da tinta.
e Aplicagdo da tinta.

A homogeneizagdo das tintas antes do seu uso ¢ fundamental, pois as tintas séo
constituidas de produtos em suspensdo e que pela for¢a da gravidade se sedimentam
formando duas fases distintas. Uma parte liquida superior com o veiculo (solvente +
resina + aditivos liquidos) e a outra inferior, a sedimentagéo, (pigmento sedimentado +
cargas e aditivos solidos). Os pigmentos das tintas sdo particulas muito pequenas, da
ordem de 0,1 a 1,0 micrometros, mas possuem massa e acabam se depositando no fundo
da lata. Por isso, € necessario mexer bem a tinta, com cuidado para que todo o pigmento
seja redisperso. A homogeneizagio ¢ fundamental para que a tinta fique em condigdes
de uso.

O processo de homogeneizagdo pode ser aplicado para tintas
e Monocomponente
e Bicomponente

Apos a Homogeneizagdo a tinta € aplicada com duas demaos, e com uma espessura
de 150 micro metros. O processo de cura da tinta demora aproximadamente 6 horas
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para que a pega possa ser embarcada para obra, sem ter maiores preocupagdes em
manutengdes posteriores a primeira aplicagao.

3. Resultados e Analises

3.1. Planejamento

O empreendimento do shopping Boa Vista é definida como um edificio de dezessete
andares, peso total mil setecentos toneladas, darea construtiva trinta mil oitocentos e
quarenta metros quadrados. A equipe de trabalho em obra é composta por engenheiro,
encarregado de montagem, técnico de seguranca, auxiliares de montagem, soldadores,
pintores. O nimero de trabalhadores varia de acordo com a demanda de atividades da
obra.

Com o total de 965 pilares e 2896 vigas,tem o seu peso distribuido pelos seguintes
€scopo., como segue na tabela 15:

Tabela 4 - Quadro resumo do escopo da obra.

PERFIL CHAPA TOTAL
(kg) (kg) (kg)
1°AO 15°
PAV 1.342.915,85|212.385,83 | 1.555.301,68
RAMPA
CURVA 91.317,01 | 16.893.40 | 108.210.,41
RAMPA 22.974,14 238,28 23.212,43
ESCADA 1 12.779,81 | 2.330,25 | 15.110,06
ESCADA Il | 10.514,49 | 2.298,40 | 12.812,89
ESCADAIIl | 2.617,65 439,73 3.057,38
TOTAL 1.717.704,85

Apé6s um breve resumo da obra, abordaremos a seguir os resultados obtidos
durante o periodo de estagio.

3.1.1. Montagem

» Analise de cenario

Para realizar o planejamento foi se analisado um periodo de montagem de vigas
e pilares referentes aos dias 6 a 10 de julho para vigas, e 21 a 23 de abril para pilares,
conforme apresenta abaixo.

Coeficiente hora/Tonelada (h/T)

Este coeficiente empirico unitario, tem como objetivo referencial para o calculo
de tempo e eficiéncia da montagem de pilares e vigas. Tal coeficiente tem como base a
quantidade de hora trabalhada por um operario, 7,333 horas, ¢ o peso da peca em
questdo.
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Calculo do coeficiente (VIGAS)

Tomando como base as pegas montadas por dia de obra, temos os seguintes
dados;
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Tabela 5 - Vigas montadas dos dias, 6,7,8,10 de junho, referentes ao 5° pavimente.

PECAS | DESCR. DIA b prod, PERFIL COMP.(m) | PESO(ke) | _ COEF. (Wil
1 VIGA Wal0 [ #] 46.1 4,56 21022,
2 VIGA W410 [#] 46,1 4,56 210.22 I
3 VIGA Wal0 | #| 46.1 4,56 210.22

5 VIGA Wal0 | #] 38.8 4.56 176.93
7 VIGA Wal0 | #| 46.1 7.42 342,06
8 VIGA 06/jun 7,333 Wa60 |#| 52 7,42 385,84 2,5091
19 VIGA Wa10 | #| 46.1 2.67 123,09
52 VIGA W360 |#| 32.9 6.65 218.79
57 VIGA W360 |#| 32.9 6,65 218,79
64 VIGA W310 | #| 683 6.05 41322
69 VIGA W310 | #]| 683 6,05 413.22

13 VIGA W610 | #] 101 7.42 749.42
33 VIGA W530 |#]| 82 7,85 643,70
31 VIGA W360 |#| 32.6 6.81 222.01
38 VIGA W360 | #| 32.9 4.26 140,15
43 VIGA W310 | #] 283 235 66.51
84 VIGA W360 | #] 38.8 4.98 19322
105 VIGA 07/jun 7,333 w310 |#| 82 9.22 756,04 1,8321
98 VIGA W410 | #| 388 52 201,76
153 VIGA W310 | #| 23.8 5,95 141,61
154 VIGA W310 | #| 23.8 5.95 141,61
151 VIGA W310 | #] 23.8 5.95 14161
174 VIGA WA410 | #| 38.8 5.01 194,39
179 VIGA W530 | #]| 66 6.22 410,52
53 VIGA W360 | #] 329 6.65 218,79
55 VIGA W360 |#| 32.9 6.65 218,79
67 VIGA W310 | #| 683 6.05 413,22
68 VIGA W310 | #| 68.3 6,05 41322
54 VIGA W360 | #| 32.9 6.65 218,79
80 VIGA W410 | #| 38.8 4.64 180,03

4 VIGA Wal0 | #| 38.8 4.56 176.93
82 VIGA w310 | #] 21 4,64 97.44
81 VIGA w310 | #] 21 4.64 97.44
35 VIGA Lees W310 | #] 283 4.26 120,56 1,352
70 VIGA W360 | #] 32.9 4.47 147.06
71 VIGA W410 | #| 38.8 4.47 173.44
34 VIGA W310 | #| 283 4.26 120,56
74 VIGA Wal0 | #| 46.1 7.28 335,61
75 VIGA w530 |#] 72 7.8 524.16
35 VIGA W310 | #| 283 4.26 120,56
72 VIGA Wa60 | #| 52 7,11 369,72

26 VIGA W360 | #| 32.6 6.81 222,01

5 VIGA 08/jun W410 | #]| 38.8 4.56 176,93
20 VIGA Wis0 |#| 13 2.67 34.71
21 VIGA Wal0 | #| 13 2.67 34.71
22 VIGA Wal0 | #| 388 2.67 103,60
27 VIGA W360 | #| 32.6 6,81 222,01
28 VIGA W360 |#| 32.6 6.24 203,42
30 VIGA W360 |#| 32.6 6,81 222,01
32 VIGA W360 |#| 32.6 6.81 222,01
76 VIGA w530 [#] 77 7.28 560,56
86 VIGA 7,333 Wal0 | #| 388 7.77 301,48 1,9383
T2a VIGA Wa60 | #] 52 711 369.72

90 VIGA W610 | #] 101 5.8 585.80
91 VIGA w310 |#] 21 4.39 92.19
92 VIGA W3l0 | #] 21 4.39 92.19
93 VIGA W250 |#| 17.9 52 93,08
95 VIGA Wal0 | #] 388 52 201,76
97 VIGA wiso [#1 13 2.43 31,59
29 VIGA W360 | # 32.6 6.24 203.42
164 VIGA W310 | #] 633 6.05 413.22
163 VIGA w530 [#] 82 11,07 907.74

162 VIGA w530 [#] 66 9,82 648,12
158 VIGA 7,333 w3l0 |#] 21 5.25 110.25 27169
102 VIGA w530 [#| 66 2.76 182.16
54 VIGA W360 |#] 32.9 6.65 218.79
56 VIGA W360 | #] 32.9 6.65 218.79
186 VIGA 10fon w310 | #] 23.8 4.36 103.77
6 VIGA W360 |# 37.9 4.56 172.82
100 VIGA w310 [#] 21 5.84 122.64
103 VIGA w310 [#] 32.9 5.44 178.98
106 VIGA #2333 W310 | #] 101 5,03 508,03 50662
185 VIGA w310 | #] 23.8 4.36 103.77
131 VIGA w30 [#] 21 5.47 114.87

188 VIGA w310 |#] 32.7 436 142.57




Analisando os dados acima temos uma media de 2,1511 h/t, acrescentando o
tempo de descarrego das vigas teremos, 2,4511 h/T.

Calculo do Coeficiente (PILARES)

Tomando como base as pe¢as montadas por dia de obra, temos os seguintes
dados;

iabeia 6 - Pilares descarregados no dia, 21 de abril, referentes ao 3° ao 5°

pavimento.
PECAS | DESCR. | DIA hprod. [ PESO (kg) COEF. (WT)
30 PILAR 2.441,14
18 PILAR 3.218,72
17 PILAR 3.404,65
23 PILAR 2.567,13
15 PILAR 21/abr 7,333 2.554,51 0,2939
16 PILAR 2.575,21
11 PILAR 2.581,06
10 PILAR 2.805,19
6 PILAR 2.805,19

Labela 7 - Fiares Moniados nos dias 21,22,23 de abril, referentes ao 3° ao 5°

pavimentos.
PECAS | DESCR. DIA h prod. PESO (kg) COEF. (WT)
6 PILAR 2.805,19
7 PILAR 1.700,21
8 PILAR 1.863,84
9 PILAR 1.907,71
5 PILAR 22/abr 7,333 931,30 0,6172
4 PILAR 562,53
3 PILAR 562,53
2 PILAR 562,54
1 PILAR 985,13
42 PILAR 1.795,42
43 PILAR 1.935,57
38 PILAR 1.882,09
35 PILAR 3.018,01
49B PILAR 21/abr 7.333 2.963,34 0,3543
32 PILAR 1.712,46
31 PILAR 1.736,31
25 PILAR 3.018,01
26 PILAR 2.635,29
19 PILAR 2.453.49
24 PILAR 2.906.,64
18 PILAR 3.218,72
17 PILAR 3.404.,65
21 PILAR 674,89
23 PILAR 23/abr 7,333 2.567,13 02418
15 PILAR 2.554,51
16 PILAR 2.575,21
13 PILAR 4.441,66
12 PILAR 2.950,07
11 PILAR 2.581,06
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Tabela 8 - Pilares alinhados no dia 23 de abril, referente ao 3° ao 5° pavimento.

PECAS | DESCR. | DIA | hprod. | PESO(kg) |  COEF.(WT)

37 | PILAR 2.091.32

31 | PILAR 173631

25 | PILAR 3.018.01

;j gtﬁ: 23/abr | 7333 g:ﬁzg 0.4298
30 | PILAR 244114

20 | PILAR 1.962.18

28 | PILAR

Analisando as respectivas tabelas temos como resultado;

Tabela 9 - Coeficientes de montagem

COEF.
ATIVIDADE (h/T)
DESCARREGO 0,2939
MONTAGEM 0,4044
ALINHAMENTO| 0,4298

Diagramas de Peixe (Montagem)

Tendo como referencia a montagem do eixos R'e S, tanto para vigas como
pilares elabora-se o seguinte cenario.

Tabela 10 - Dados para simulacio do cendirio.

DESCRIMNACAO QND. P(EZ;)
PILARES EIXO R’ 5 6413,36
PILARES EIXO S 5 5217.73
VIGA PRIMARIAS 10 7.427.30
VIGAS SEG. - EIXO
e 6 1.267,56
VIGAS SEG. - EIXO
e 7 1.927,87

Com os respectivos coeficientes calculados acima, construimos os seguintes diagramas
de peixe.

Diagrama 01

Este diagrama tem como base a montagem em serie das etapas

OO D))
7,00 6,00 18,56 3,37 2,12
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Onde:

e A —Pilares do eixo S

e B - Pilares do eixo R’

e (- Vigas primarias

e D - Vigas Secundarias do eixo 18 ao 20
e E - Vigas Secundarias do eixo 20 ao 24

Tabela 11 - Campo de predecessores.

ATIVIDADES | PREDECESSORES

m|T 0| W | >
Q@ | >

Analisando diagrama 01 temos uma total horas igual 4 36,85 h , transformando
para dias de trabalho, 5,02 dias. Considerando apenas um turno de trabalho.

Diagrama 02

Este diagrama tem como base a montagem em de algumas etapas em paralelo, B
eC,DeE.

Onde:

e A —Pilares do eixo S

B — Pilares do eixo R’

C - Vigas primarias

D — Vigas Secundarias do eixo 18 ao 20
E — Vigas Secundarias do eixo 20 ao 24
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Tabela 12 - Campo de predecessores.

ATIVIDADES | PREDECESSORES
A -
B A
C A
D B
E c

Analisando diagrama 02 temos uma total horas igual 4 27,68 h , transformando
para dias de trabalho, 3,77 dias. Considerando apenas um turno de trabalho.

Ao analisar os dois diagramas, constatamos que a melhor opg¢éo € a montagem
em paralelo de vigas e pilares. Tendo como desvio padrdo entre o tempo de montagem
entre o diagrama 01 e 02 de 33,13 %.

O digrama 02 apresenta as seguintes atividades, A,C,E, ou respectivamente,
montagem dos pilares do eixo S, vigas principais e vigas secundarias do eixo 20 ao 24
como o caminho critico. Sendo assim o possivel atraso das mesmas atrasaria todo o

cronograma.

A produgdo tendera a seguir a linha de fabricagdo em duas, uma para fabricagéo
de vigas e outra para de pilares, fazendo assim uma mesclassem de vigas e pilares.

3.1.2. Produgéo

» Analise de cenario.

Para realizar o planejamento foi se analisado um periodo de fabricacao de pecas
metdlicas na fabrica, a qual segue nas tabelas abaixo.

Tabela 13 - Acompanhamenie da procom o <o

producie de vigas.

SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA
OBRAS 01 02 03 04 TOTAL
SHOP. BOA VISTA 45 40 60 150 295
MAURICIO DE NASSAU -
CG 33 43 25 0 101
MAURICIO DE NASSAU - JP 35 40 34 0 109
GALPAO DA VITARELA 37 27 31 0 95
TOTAL 150 150 150 150
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Tabela 14 - Acompanhamento da produgio durante o més de agosto, para a

produciio de pilares.

SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA
OBRAS 01 02 03 04 TOTAL
SHOP. BOA VISTA 21 15 42 42 120
MAURICIO DE NASSAU -
CG 7 10 - - 17
MAURICIO DE NASSAU - JP 7 5 - - 12
GALPAO DA VITARELA 7 12 - . 19
TOTAL 0 0 0 0

Tabela 15 - Acompanhamento da producio durante o més de agosto, para
producio de escadas.

SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA
OBRAS 01 02 03 04 TOTAL
SHOP. BOA VISTA - - 2 2 4
MAURICIO DE NASSAU -
CG 2 = - - 2
MAURICIO DE NASSAU - JP - 2 - - 2
GALPAO DA VITARELA - - - - 0
TOTAL 0 0 0 0

Analisando as tabelas acima, tragamos planejamento da produgdo seguindo o
diagrama 03, ilustrado abaixo.

Diagrama 03 — Linha de produgéo da obra do Shopping Boa Vista.

VIGA

RAMPA

INICIO DA LINHA
DE PRODUCAO

L~
et

PILAR

ESCADARIA

TERMINO DA
LINHA DE
PRODUCAO

Para o tempo determinado para a conclusdo da obra, a tinica maneira de se atingir
esse mate, segundo os dados colhidos da produgio, ¢ a execugdo de linhas de produgio
em paralelo. Aumentando assim a eficiéncia da produgfo,diminuindo possiveis erros
durante a fabricagdo, as linhas de produgéo estdo esbogadas no diagrama 03.

Em termos gerais de obra,a fabrica¢@o de pilares e vigas em paralelo possibilitara a
montagem das mesma em paralelo na obra, diminuindo o tempo de montagem. Ao
analisarmos o cronograma, elaborado com o auxilio do programa MS-Project da
empresa MICROSOFT, tragamos o caminho critico desse projeto, que ¢ constituido

pelas seguintes tarefas:
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Fabricag@o dos pilares do 6° e 7° pavimentos.
Fabricagdo dos pilares do 8° e 9° pavimentos.
Fabricagdo dos pilares do 10° e 11° pavimentos.
Fabricagdo dos pilares do 12° e 13° pavimentos.
Fabricagdo dos pilares do 14° e 15° pavimentos.
Montagem dos pilares do 14° e 15° pavimentos.
Montagens das vigas do 14° e 15° pavimentos.
Montagem das lajes 14° e 15° pavimentos.

VVVVVVVY

A alteragdo do prazos dessas atividades, para maior ou menor, afetara diretamente o
cronograma fisico da obra.

3.2. Acompanhamento da montagem

A montagem desses dos pilares referentes ao 6° e 7° inicio-se no dia 16 de agosto de
2010 e tendo seu termino no dia 26 de agosto de 2010, acompanhando assim o
cronograma fisico planejado. As vigas desta mesma etapa, inicio-se a sua montagem no
dia 18 de agosto e terminando no dia 27 de agosto. Com o descarregamento das pegas
durante o periodo da noite, por motivos de menor trafego nas vias de acesso ao local, as
mesmas eram descarregadas nas lajes de montagens, dando assim maior velocidade em
relagdo a montagem.

Os pilares do 8° e 9° pavimentos,iniciaram a sua montagem no dia 21 de agosto e
tendo o seu termino no dia 14 de setembro, obedecendo assim o prazo estabelecido.
Conseqiientemente as vigas referentes a esse pavimentos foram montadas logo em
seguida, dia 24 de agosto ao dia 02 de setembro. Nesta etapa, a obra adquiriu o segundo
turno, 22:00 hrs as 06:00, para mantermos o ritmo de trabalho e cumprimos as metas
desejadas pelo planejamento.

A etapa referente ao 10° e 11° pavimentos, as vigas foram colocadas um pavimento
por vez, pelo motivo dos montadores estarem tendo dificuldade na execugdo, devido
altura das mesmas. Os pilares dessa etapa foram montados durante o periodo dos dias
11 de setembro a 5 de outubro, alternando com a montagem de vigas que teve a sua
duragdio dos dias 14 de setembro a 11 de outubro.

Durante a execu¢do da 12° e 13° lajes, o projeto foi paralisando devido a uma
divergéncia no seu escopo, alterando assim os prazos da obra, necessitando assim de um
re-planejamento das atividades e uma nova re-locag@o de equipes para atender a nova
demanda da obra.



4. Conclusido

As construgdes de edificios requerem uma entrega rapida da obra e geralmente
apresentam-se em locais de dificil acesso ou intensa densidade demogréfica, desafiando
a logistica para entrega de insumos e para a realizagdo da obra como também a
possibilidade de sua estocagem no canteiro de obras.

Em relag#io a estrutura, grande maioria das obras no Brasil, ainda sdo executadas
no modo convencional, em estruturas de concreto armado, exigindo um trabalho
artesanal por parte da marcenaria para montagem de formas, ferreiros para corte e
dobras das barras de ago, além da montagem das pegas (vigas e pilares).

A estrutura metalica € uma dos sistemas que poderia substituir este trabalho
artesanal de concreto armado, reduzindo o numero de pessoas circulando na obra como
também a quantidade de madeira utilizada para montagem das formas e seus
escoramentos. Ha uma maior precisdo milimétrica diminuindo gastos com argamassa
para regularizag@o e nivelamento das paredes, além de aliviar as cargas nas fundagdes.
Geralmente, as obras em estruturas metalicas sdo modulares facilitando a ampliagdo do
edificio sem afetar o setor que ja se encontra em funcionamento. E um sistema estrutura
que possibilita a desmontagem da estrutura e montagem em outro local como também
reaproveitar o ago proporcionando menores impactos a0 meio ambiente.

Os elementos estruturais como colunas e vigas em ago sdo fabricadas na fabrica
e expedido para obra, chegando prontas bastando executar as ligagdes soldadas ou
parafusadas das pegas que compde a estrutura no todo, ndo dependendo mais das
condi¢des do tempo para montagem da formas, concretagem e cura para inicio dos
proéximos pavimento, reduzindo o tempo de execug¢do da obra.

No estudo de caso apresentado, do edificio comercial do Shopping Boa Vista,
assim como outras obras comerciais, além das vantagens apresentadas anteriormente,
outro fator que caracterizou a viabilidade de uso de estrutura metalica foi devido da
fabricagdo de dois pavimentos simultaneamente, ja que os escopos eram iguais, pilares
com 12 metros de pé direito, uso combinado de grua e guindaste para montagem e o
descarregamento de pegas metalicas na obra durante o periodo da noite, possibilitando
assim a montagem de pilares logo em seguida.

Segue no anexo, algumas fotos retirada da obra durante o acompanhamento da
mesma.
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iigura 41 - — Montagem da escadaria 01.
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Figura 43 - Montagem de vigas do 6° pavimento.
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Figura 45 - Montagem do pilar referente ao 7° pavimento.

Figura 46 - Icamento de pilar, utilizando o guindaste G70.

Figura 47 - Vigas montadas referente ao 6° pavimento.

91



Figura 48 - Acabamento de pilares, utilizando tinta ERD POXI 9010 RAL
BRANCO.

Figura 49 - Rampa Curva Finalizada
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Figura 51 - Lajes steel decks

93



Figura 52 - Unido da estrutura da rampa curva com o edificio.

Figura 53 - Escadaria 02 montada.
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Figura S5 - Inicio da colocagio dos pilares do 8° e 9° pavimentos.
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Figura 57 - Estrutura de contraventamento.
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Figura 59 - Pilares e vigas montadas do 8° e 9° pavimentos.
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Figura 60 - Escadaria do 8° e 9° pavimentos.

Figura 61 - Utilizacio dos andaimes na fixacdo de parafusos.
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Figura 62 - Foto da rampa montada.

Figura 63 - — Icamento de lajes steel deck.
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Figura 65 - Estrutura de contraventamento do 10° e 11° pavimentos.
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Figura 67 - Rampas com lajes steel decks.
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Figura 68 - Montagem dos pilares do 10° e 11° pavimento.

Figura 69 - Montagem de pilares 10° ¢ 11°.
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Figura 70 - Descarrego de vigas e pilares na lajes 9°.

Figura 71 - Montagem de vigas do 10° e 11°.
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RESOLUCAO N° 12/98

Estabelece os limites de peso e dimensdes para veiculos que transitem por vias
terrestres.

O CONSELHO NACIONAL DE TRANSITO - CONTRAN, usando da
competéncia que lhe confere o inciso I, do art. 12, da Lei 9.503 de 23 de setembro de
1997. que instituiu o Codigo de Transito Brasileiro - CTB, e conforme Decreto n® 2.327,
de 23 de setembro de 1997, que trata da coordenagao do Sistema Nacional de Transito;

-y

CONSIDERANDO o art. 99, do Codigo de Transito Brasileiro, que dispde sobre
peso e dimensdes; e

CONSIDERANDO a necessidads de estabsieser o5 miies de pesos g dimensies
para a circulagéo de veicuios: resoive:

Art. 19 As dimensfes autorizadas para veiculos, com ou sem carga, sdo as
seguintes:

I - largura maxima: 2,60m;
ii - aitura maxima: 4,40m;
III - comprimento total:

a) veiculos simples: 14,00m;

b) veiculos articulados: 18,15m; ¢) veiculos com reboque: 19.80m.

ites para o ::cmpumcnte do balango traseiro de veiculos de transporte

I — nos veicules = g al :
distancia entre os dois eixos, nao podendo exceder a 3.50m (trés mefros e cingiienta
centimetros);

IT — nos veiculos simples de transporte de passageiros:

a) com motor traseiro: até 62% (sessenta e dois por cento) da distdncia entre eixos;
b) com motor central: at¢ 66% (sessenta e scis por cento) da distancia entre eixos:
¢} com motor dianteiro: ate /i% (setenta e um por cento) da distincia entre eixos.

§ 2° A distancia entre eixos, prevista no nard

centro das rodas dos eivac dne eviremane dn veicuin

7 i 4
P wers meddiiia 'l = ety g

o recivire e heenciamento de veiculos, cujas dimensdes
ol onficuracdo regulamentada por este




Conselho.

§ 4° Os veiculos em circulagdo, com dimensdes excedentes aos limites fixados
neste artigo, registrados e licenciados até 13 de novembro de 1996, poderdo circular até
seu sucateamento, mediante autorizagdo especifica e segundo os critérios abaixo:

I - para veiculos que tenham como dimensdes méximas, até 20,00 metros de
comprlmento até 2,86 metros de largura, e até 4,40 metros de altura, sera concedxda
Autorlzacaa Especlfca Dei}n;nvn h\rru—u 3 14 !u ne l a ,n:nuu \‘uu CHNYEYE grarirreriae u_--u‘, CEREAE v
v1a dev1damente VISada pe!o Dronnctarlo do veicuio ou seu thesemamL LEU{iCﬂClad(}
sur:dt-:amu,nm. e que contera os seguintes dados:

a) nome e endereco do proprietario do veiculo:

b) copia do Certificado de Registro e Licenciamento do Veiculo-CRLV;

c) desenho do veiculo, suas dimensdes e excessos.

para o8 velcuios, cujas dimensdes excedam os limites previstos no inciso I,
sera concedida  Awforizacdo  FEspecifica Anual. fornecida pela autoridade com
circunscri Qéu sobre a via ¢ considerandn as limifes decas win ez wialisl e
renovada até o sucateamento do conpumnic

a) volume de trafego;
b) tragado da via;

ci projeto do conjunto veicular, indicando dimensdo de largura, comprimento e
altura, numero de eixos, distdncia entre eles e pesos.

§ 5° De acordo com o art. 101, do Cadign de Trinaiio Brasiieirn

dos paragrafos anteriores, nao se aplicam aos veiculos especialmente proietados para o
transporte de carga indivisivel.

Art. 2° Os limites maximos de peso hrifo fofal e peso hrodo frausastiido por eixo de

veiculo, nas superficies das vias publicas, sdo os seguintes:
[ — peso bruto total por unidade ou combinagdes de veiculos: 45t;

II — peso bruto por eixo isolados: 10t;

FRiEas FaeEaites FROAE JhaRE

s eixos em tandem, quando a distdncia entre os

dois planos verficais. ane eanfenham os centros das rodas, for superior a 1,20m e inferior
ouiguala 240 m: 171

'Y  peso brute por e_--:gpjunm de dois eixos nfo em tandem, quando a distincia
entre o5 dots planos verticais. gue contenham os centros das rodas, for superiora 1,20m e
inferior ou 1gual a 2 40m: 1 5t



V — peso bruto por conjunto de trés eixos em tandem, aplicavel somente a semi
reboque, quando a distancia entre os trés planos verticais, que contenham os centros das
rodas, for superior a 1,20 m e inferior ou igual a 2,40 m: 25,5t;

VI — peso bruto por conjunto de dois eixos, sendo um dotado de quatro
pneumaticos e outro de dois pneumaticos interligados por suspensdo especial, quando a
distancia entre os dois planos verticais que contenham os centros das rodas for:

a) inferior ou igual a 1,20m: 9t;
b) superior a 1,20m e inferior ou igual a 2,40m: 13,5t.

§ 1° Considerar-se-d0 eixos em tandem dois ou mais eixos que constifuam um
conjunto integral de suspensdo, podendo qualquer deles ser ou nao motriz.

S . ¢ 0 loig el distincia entre os dois planos
verticais mmlc;os que comcnnam os centros das rodas, for superior a 2,40m, cada eixo

: 1 conjunto de trés eixos em tandem, com quatro
pneumaticos em cada. com 08 respectivos limites legais de 17t e 25,5t, a diferenca de
peso bruto total entre os eixos mais proximos ndo devera exceder a 1.700kg.

nenta de vele Il]!\k ocnm Il:\r—u.r\ r-‘\;_cf:dente aos llmltCS

: configuracdes de eixos duplos com distincia dos dois planos verticais, que
{_Si}{(.llhdm os centros das toda: inferior a 1,20 m, serdo regulamentadas por este
Conselho, especificando os finov de planos e newe nor eivn, apds ouvir o drglo
rodovidrio especifico do Mmlsmﬂ cio 1ransportes.

§ 6" Us Onibus com peso por €1X0 Superior ao tlxddo neste drtlgo e Ilcenc1ados
antes de 13 de novembro de 1996, poderfio cireadur a8 o oo Jo oo i 20 2

que respeitado o disposto no art. 100, do Codigo de 'Irinsite Brasilers e observadas as
condi¢des do pavimento e das obras de arte rodoviarias.

Art. 3° Os limites maximos de peso besin
estabelecidos no artigo anterior. so prevalece

or conjunto de eixos,

I — se todos os eixos forem dotados de, no minimo, quatro pneumaticos cada um;

II — se todos os pneumdticos, de nm mesmn coniunta de

) ixoe forem da mesma
rodagem e calcarem rodas no mesmo diametro.

8 s s e dons prieumaiicos, o limite maximo de peso
brufo por ¢ixo sera de scis toneladas. observada a capacidade e os limites de peso
indicados pelo fabricante dos pneumaticos.

§ 2° No conjunto de dois eixos, dotados de dois pneumaticos cada, desde que



direcionais, o limite maximo de peso sera de doze toneladas.

Art. 4° O ndo cumprimento do disposto nesta Resolugdo implicara nas sangdes
previstas no art.231 do Codigo de Transito Brasileiro, no que couber.

Art. 5° Esta Resolug@o entra em vigor na data de sua publicagdo.
Brasilia, 06 de fevereiro de 1998.
Ministério da Justica
Ministério dos Transportes
Ministério da Ciéncia e Tecnologia
Ministério do Exército
Ministério da Educagao e do Desporto
Ministério do Meio Ambiente, dos Recursos Hidricos e da Amazonia Legal

Ministério da Saude



| Dezembro

= == e § S | Agost: | I bro
= o ;Nome S i EHEgE | SR | T [ e | S%, a 1 e 1A :""Sem,@',na“l%u}ugr:mana 9 | Semana8 | Semana7 | Semana6 | FSr:?;\Iaer?; 5 | Semana4 | Semana3 | Semana2 | Semana1 | Semana-1 |
1 [E&4  Shopping Boa Vista (FABRICACAO) 85 dias Qui 15/7/10 Sex 22/10/10 : :
2 By Rampa Curva 22 dias Qui 15/7/10 Ter 10/8/10
3 |EEER, Pilares 22 dias Qui 15/7/10 Ter 10/8/10
4 FEHE Vigas 15 dias Qui 15/7/10 Seg 2/8/10
5 ESCADAS 18 dias Ter 20/7/10 Ter 10/8/10
6 =4 ESCADA I 18 dias Ter 20/7/10 Ter 10/8/10]
7 =4 ESCADA il 9 dias Ter 20/7/10 Sex 30/7/10|
8 Iy 1ll Etapa 6° e 7° 26 dias Qui 15/7/10 Sab 14/8/10 “®
9 |FEER, Pilares 26 dias Qui 15/7/10 Sab 14/8/10  —— - SR s
0 &y Vigas 20 dias Seg 19/7/10 Qua 11/8/10 =
1 2y Vigas 6° PAV. 20 dias Seg 19/7/10 Qua 11/8/10 e o —
2 &y Vigas 7° PAV. 20 dias Seg 19/7/10 Qua 11/8/10|  — e ot s i
By IV Etapa 8° e 9° 26 dias Qua 21/7/10 Sex 20/8/10 = ——
D Pilares 26 dias Qua 21/7/10 Sex 20/8/10 S S———" o —
= Vigas 20 dias Qua 21/7/10 Sex 13/8/10 P
5y Vigas 8° PAV. 20 dias Qua 21/7/10 Sex 13/8/10 S IO Sveme— - -~
Oy Vigas 9° PAV. 20 dias Qua 21/7/10 Sex 13/8/10 SO S S ——
= V Etapa 10° e 11° 24 dias Sex 13/8/10 Sex 10/9/10
= Pilares 18 dias Sex 20/8/10 Sex 10/9/10
2y Vigas 14 dias Sex 13/8/10 Seg 30/8/10
&=, Vigas 10° PAV. 14 dias Sex 13/8/10 Seg 30/8/10| —~— - S
= Vigas 11° PAV. 14 dias Sex 13/8/10 Seg 30/8/10 . — =
(= VI Etapa 12° e 13° 28 dias Seg 30/8/10 Sex 1/10/10 o =gy
= Pilares 18 dias Sex 10/9/10 Sex 1/10/10|
= Vigas 14 dias Seg 30/8/10 Qua 15/9/10
6 1% Vigas 12° PAV. 14 dias Seg 30/8/10 Qua 15/9/10|
7 By Vigas 13° PAV. 14 dias Seg 30/8/10 Qua 15/9/10| .
2 Vil Etapa 14° e 15° 32 dias Qua 15/9/10 Sex 22/10/10 e w
== Pilares 18 dias- —Sex 1/10/10. Sex 22/10/10|
2, Vigas 14 dias Qua 15/9/10 Sex 1/10/10|
By Vigas 14° PAV. 14 dias Qua 15/9/10 Sex 1/10/10
£y Vigas 15° PAV. 14 dias Qua 15/9/10 Sex 1/10/10 :
= Shopping Boa Vista (MONTAGEM) 115 dias Seg 19/7/10 Ter 30/11/10 P
2 Rampa Curva 10 dias Qua 11/8/10 Seg 23/8/10 :
(=2 Pilares 10 dias Qua 11/8/10 Seg 23/8/10
== Vigas 8 dias Sex 13/8/10 Seg 23/8/10|
| ESCADAS 19 dias Sab 31/7/10 Seg 23/8/10
ESCADA I 10 dias Qua 11/8/10 Seg 23/8/10|
ESCADA Il 5 dias Sab 31/7/10 Sex 6/8/10|
AJUSTE FINAIS 4° E 5° PAV. 30 dias Seg 19/7/10 Seg 23/8/10|
2, Il Etapa 6° e 7° 22 dias Seg 16/8/10 Sex 10/9/10 |
% Pilares 9 dias Seg 16/8/10 Qui 26/8/1 0
3 B2y Vigas 8 dias Qua 18/8/10 Sex 27/8/10
=3 Vigas 6° PAV. 8 dias Qua 18/8/10 Sex 27/8/10
= Vigas 7° PAV. 8 dias Qua 18/8/10 Sex 27/8/10
=2 Lajes 12 dias Sex 27/8/10 Sex 10/9/10|
ey Lajes 6° PAV. 10 dias Sex 27/8/10 Qua 8/9/10
(= Lajes 7° PAV. 10 dias Seg 30/8/10 Sex 10/9/10
T IV Etapa 8° e 9° 22 dias Sab 21/8/10 Qui 16/9/10
= Pilares 20 dias Sab 21/8/10 Ter 14/9/10
l% Vigas 8 dias Ter 24/8/10 Qui 2/9/10
2y Vigas 8° PAV. 8 dias Ter 24/8/10 Qui 2/9/10
= Vigas 9° PAV. 8 dias Ter 24/8/10 Qui 2/9/10
N = Lajes 12 dias Qui 2/9/10 Qui 16/9/10
2, Lajes 8° PAV. 10 dias Qui 2/9/10 Ter 14/9/10
B2y Lajes 9° PAV. 10 dias Sab 4/9/10 Qui 16/9/10| H
= V Etapa 10° e 11° 32 dias Sab 11/9/10 Ter 19/10/10 i :
= Pilares 20 dias Sab 11/9/10 Ter 5/10/10
O Vigas 8 dias Ter 14/9/10 Qui 23/9/10
&y Vigas 10° PAV. 8 dias Ter 14/9/10 Qui 23/9/10
(=2 Vigas 11° PAV. 8 dias Ter 14/9/10 Qui 23/9/10
| 62 3y Lajes 22 dias Qui 23/9/10 Ter 19/10/10 —
63 4 Lajes 10° PAV. 10 dias Qui 23/9/10 Ter 5/10/10 ]
| 64 [y Lajes 11° PAV. 10 dias Qui 7/10/10 Ter 19/10/10
65 2y VI Etapa 12° e 13° 32 dias Sab 2/10/10 Ter 9/11/10 ]
66 I% Pilares 20 dias Sab 2/10/10 Ter 26/10/10 :
67 =2, Vigas 8 dias Ter 5/10/10 Qui 14/10/10
— %’ ~ Vigas 12° PAV. 8 dias Ter 5/10/10 Qui 14/10/10| P———— E
=2 Vigas 13° PAV. 8 dias Ter 5/10/10 Qui 14/1 0/105
0 &2y Lajes 22 dias Qui 14/10/10 Ter 9/11/10
&y Lajes 12° PAV. 10 dias Qui 14/10/10 Ter 26/10/10, h
= Lajes13° PAV. 10 dias Qui 28/10/10 Ter 9/11/10| .
B VIl Etapa 14° e 15° 32 dias Sab 23/10/10 Ter 30/11/10
I% Pilares 20 dias Sab 23/10/10 Ter :16/1 1/10 e
I% Vigas 8 dias Ter 26/10/10 Qul_ 4/11/1 0:
| 76 24 Vigas 14° PAV. 8 dias Ter 26/10/10 Qui 4/11/10] i
g Vigas 15° PAV. 8 dias Ter 26/10/10 Qui 4/1 1/10i
78 —-% Lajes 22 dias Qu! 4/11/10 Ter 30/1 1I103 -
79 B4 Lajes 14° PAV. 10 dias Qui 4/11/10 Ter 16/11/10 i
5o Lajes 15° PAV. ~ 1odias Qui 18/11/10_ Ter30/M1/10]
- Tarefas externas (o ——— Etapa externa & Data limite 3
Projeto: SBVT 001 Tarefa e —— Divisdo Piaaa i sttt Andame es— Etapa L 2 Resumo PEE— Resumo do projeto
Data: Sex 10/12/10
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