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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. ;
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VIOA - -
U a2
-J | - 4]
~ i
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GUSSET
81
— =
_T— 5 33
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ESTRUTURAL @
t. LIGACAD DE PECA TRACIONADA u. EMENDA DE COLUNA
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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
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\
{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

22




<)

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
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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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