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| Apresentacao

Na construcdo em ago cada pecga possui seu lugar especifico na estrutura e desempenha um
papel na constituicdo da obra. O ato de se unirem as pecgas no canteiro de obras para formar
o conjunto da estrutura chama-se montagem. Porém, antes disso € necessario transportar a
estrutura do local onde foi produzida até o canteiro de obras, onde sera montada. Este manual
abordara estas duas fases na producao das estruturas em aco: o transporte e a montagem.

O setor siderurgico, através do Centro Brasileiro da Construgdo em Ago - CBCA, tem a satisfa-
cao de tornar disponivel para o universo de profissionais envolvidos com o emprego do acgo na
construgao civil, este manual, o oitavo de uma série relacionada a constru¢ao em aco.

Centro dindmico de servigos, com foco exclusivamente técnico e capacitado para conduzir uma
politica de promog¢ao do uso do ago na construcdo, o CBCA esta seguro de que este manual
enquadra-se no objetivo de contribuir para a difusdo de competéncia técnica e empresarial no
Pais.
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Introducéao

1.1 As estruturas de ago

As estruturas de aco se caracterizam por
serem produzidas parte fora do local da cons-
trugdo e parte na propria obra. Por defini¢ao,
isto & construgdo industrializada, ou seja: rea-
lizagdo de atividades em local diverso do can-
teiro de obras destinadas a preparacao prévia
de elementos padronizados que serao levados
ao canteiro para formar a edificagéo.

As estruturas de aco sao constituidas por
um grupo de pecgas, que apos serem unidas,
formardo um conjunto estavel que sustentara a
construcdo. A fabricagao das pecas se realiza
em uma unidade industrial, onde estdo centra-
lizados os meios de produgdo como maquinas
e equipamentos, operarios e administragao,
matérias-primas, etc.

Na construcdo em acgo cada pega possui
seu lugar especifico na estrutura e desempe-
nha um papel na constituigdo 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 € necessario
transportar a estrutura do local onde foi produ-
zida até o canteiro de obras, onde sera monta-
da. Este manual abordara estas duas fases na
producao das estruturas em ago: o transporte
€ a montagem.

1.2 Escopo basico

Quando desejar adquirir uma estrutura
em acgo para qualquer fim, o empreendedor ne-
cessitara dos itens apresentados abaixo para
obter o produto final, ou seja, a estrutura com-
pleta e montada no local da obra. Estes itens
poderéo ser fornecidos por uma unica empresa
ou serem partilhados entre diversas outras es-
pecializadas. Portanto, antes que se apresen-
tem os aspectos detalhados quanto ao trans-
porte e a montagem, apresentam-se abaixo as
fases precedentes da construgdo em aco:

* Projeto de arquitetura;

* Projeto estrutural;

* Fabricacéo;
» Tratamento anticorrosivo.

1.2.1 Projeto de arquitetura

Toda obra se inicia pela concepgéo arqui-
teténica. E crescente o nimero de projetos em
que o arquiteto tira partido do material, direcio-
nando seu projeto para a utilizagdo do ago. O
arquiteto deve estar consciente das caracteris-
ticas das estruturas em acgo ao iniciar a con-
cepgao de seu projeto. Procurando a modula-
¢ao certamente estara contribuindo para que
os custos finais sejam menores. A simplicidade
representada pelo alinhamento das colunas e
vigas em eixos ortogonais em edificios de mul-
tiplos andares, por exemplo, permite a padro-
nizagado de cdbmodos de maneira a ocorrer uma
repeticao dos vaos livres entre pilares. Isto pro-
porciona a ocorréncia de vigas iguais ou quase
iguais, com o consequente ganho de produtivi-
dade. E l6gico que esta padronizagdo s6 tem
sentido se serve ao projeto arquitetdnico, sem
podar a criatividade ou prejudicar a funcionali-
dade da edificagdo quando concluida.

1.2.2 Projeto estrutural

Os projetos s&o o ponto de partida para
a realizagdo da obra. Sdo documentos grafi-
COS que nos mostram como sera a obra, suas
caracteristicas e dimensdes. Os projetos de
estruturas em ago possuem quatro niveis a sa-
ber: Projeto Basico, Projeto Estrutural, Projeto
de Fabricacdo e Diagrama de Montagem.

a) Projeto basico

Mostra em linhas gerais a concepgao
basica adotada para a estrutura, com repre-
sentacédo unifilar, sem o dimensionamento dos
elementos. A partir deste projeto estima-se pre-
liminarmente os materiais necessarios a serem
utilizados na obra baseando-se em dados pra-
ticos histéricos, a titulo de primeira aproxima-
¢ao de peso. Trata-se de um projeto preliminar,
que pode e deve passar por evolugdes no fu-
turo, comparando-se varios projetos alternati-
vos. Cada alternativa podera representar uma
concepgao estrutural diferente, para resultar




em uma escolha final, que pode ser uma mes-
cla de duas ou mais hipéteses analisadas.

O arquiteto, ao projetar uma edificagcao
objetivando a adogao da estrutura de ago, re-
presenta o aspecto desejado para estrutura,
ainda que sem preocupag¢ao com o dimensio-
namento das pecas. Este tipo de projeto de ar-
quitetura trata-se de um projeto basico.

b) Projeto estrutural

Este item inclui toda a analise estrutural
com o dimensionamento de todos os elemen-
tos, geragcdo das cargas nas fundagdes e a
definicdo geométrica dos eixos, dimensdes e
niveis da estrutura, a partir do projeto arquite-
tébnico. Para obter estes elementos, o calculis-
ta fara o calculo estrutural no qual levara em
conta todos os esforgcos que seréo aplicados a
estrutura, suas combinacdes possiveis e dara
aos seus elementos as dimensdes necessarias
para oferecer a resisténcia adequada.

Além disso, também devem constar do
projeto o tipo de ligacdo a ser adotado entre
as pecas, os perfis e outros materiais, o0 aco a
ser adotado, a classe dos parafusos e eletro-
dos de solda e os ensaios necessarios para a
garantia da qualidade da execugao.

Os documentos resultantes do projeto es-
trutural s&o as listas de materiais, as memdrias
de calculo e os desenhos de projeto.

c) Projeto detalhado

Também chamado de projeto de fabrica-
¢ao ou desenhos de detalhe, mostram o deta-
Ihamento do projeto estrutural, visando dotar a
fabrica de todas as informacdes para proceder
a fabricacdo da estrutura. Sdo0 desenhos de
cada peca constituinte da estrutura, o dimen-
sionamento das ligagdes entre elas, os mate-
riais basicos utilizados e as listas de materiais
com os pesos. Nestes projetos todas as pecas
e partes de pecas individuais sdo detalhadas a
partir dos materiais encontrados no mercado.
Cada peca e parte de pega recebera um nome

chamado marca de detalhe.

Alguns elementos podem constar em lis-
tas separadas, como os parafusos, telhas e
acessorios que normalmente ndo constam no
peso da obra. Eventualmente, a area da super-
ficie a ser pintada também sera fornecida nos
desenhos.

d) Diagramas de montagem

Projetos apresentados na forma de dese-
nhos, que em tudo lembram o projeto estru-
tural, mas diferem destes por ndo mostrarem
necessariamente os materiais utilizados. O ob-
jetivo destes desenhos é mostrar a localizagao
das pecas na estrutura para orientacdo dos
servigos de montagem, assinalando as marcas
de detalhe de cada peca.

1.2.3 Fabricacgao

Antes de iniciar a fabricacdo, o fornece-
dor das estruturas deve providenciar a maté-
ria-prima e os consumiveis de aplicacao direta
a partir das listas de materiais. Os materiais
estruturais como chapas e perfis poderao ser
adquiridos pelo proprio fabricante ou mesmo
pelo cliente. Neste caso, este solicitara aos
fornecedores que entreguem os materiais na
fabrica da empresa responsavel pela fabrica-
cao.

Pode ocorrer que o fabricante ndo rece-
ba os desenhos de detalhamento. Um projeto
estrutural mais detalhado pode dispensar a ne-
cessidade do detalhamento. Cabera ao fabri-
cante analisar o nivel de informacdes contidas
no projeto e contratar o detalhamento caso jul-
gue necessario.

Listas de materiais elaboradas a partir
dos desenhos de detalhe sdo mais exatas que
aquelas feitas somente a partir do projeto es-
trutural. No momento do aprovisionamento dos
materiais para fabricagao, sera utilizada a ulti-
ma lista disponivel. Caso esta seja uma lista
imprecisa, isto podera acarretar falta de deter-
minados materiais ou sobra de outros durante




Introducéao

a fabricacdo, com a ocorréncia de possiveis
atrasos.

Estando os materiais a disposicao, o fa-
bricante dara inicio aos seus trabalhos.

A fabricacdo sera a transformacao dos
materiais em pecas através das operagoes ba-
sicas de fabricacao: corte, dobra, furacéo, sol-
dagem entre outros.

1.2.4 Tratamento anticorrosivo

O tratamento anticorrosivo visa interpor
uma barreira entre 0 meio externo e o aco da
peca visando retardar o processo de corrosao.
Isto sera necessario caso as caracteristicas da
estrutura, o ago utilizado e a agressividade do
meio ambiente levem ao surgimento de pro-
cessos corrosivos. Estes serdo sempre mais
prejudiciais a medida que prejudiquem a vida
util da estrutura, coloquem em risco sua esta-
bilidade ou afetem a estética da construcgao.

Os principais tipos de tratamento anticor-
rosivo sao a galvanizagao e a pintura. A gal-
vanizagao é a deposi¢cao de uma camada de
zinco na superficie da pecga, metal este muito
mais estavel que o aco carbono. Este proces-
so é normalmente mais dispendioso que os
sistemas de pintura, mas sera recomendado
Nnos casos em que o meio € muito agressivo,
a manutencao é dificil e as dimensdes das pe-
¢as permitirem. Nos casos mais gerais a pintu-
ra sera o processo utilizado.

A pintura de base de prote¢ao anticorrosi-
va podera ser aplicada logo apés a fabricagao
ainda no interior da fabrica.

A pintura de acabamento, quando aplica-
vel, podera ocorrer:

* antes da liberagdo para embarque

das estruturas, no interior da fabrica;

* no canteiro de obras, antes da mon

tagem;

* no canteiro de obras, apds a monta-

gem e antes das obras civis;

* no canteiro de obras com a estrutura

totalmente montada e apds as obras
civis como lajes ou alvenarias;

1.2.5 Transporte

Conforme a modalidade de transporte es-
colhida, as pecas deverao possuir dimensoes
e pesos compativeis com a capacidade dos
veiculos utilizados. No transporte rodoviario
por exemplo, o mais utilizado atualmente, con-
sidera-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 transpor-
tavel e uma altura maxima sobre a plataforma
de aproximadamente 3,0 metros. Acima destes
limites situam-se os transportes especiais com
excesso no comprimento, excesso lateral ou
excesso em altura. Nestes casos o prego por
tonelada transportada sobe significativamente,
sendo exigidos veiculos e licengas especiais,
batedores, horarios especiais, etc. Geralmen-
te procura-se limitar as pecas das estruturas
ao comprimento maximo de 12 metros. Estes
tépicos serdao abordados mais detalhadamente
no Capitulo 2.

Figura 1.1 - Carreta convencional com cavalo
mecanico

1.2.6 Montagem

Antes da montagem propriamente dita,
serdo executadas a descarga, conferéncia e
armazenagem das pec¢as no canteiro de obras.
As fundagdes e outras interfaces serao verifi-
cadas topograficamente quanto a exatiddo dos
niveis, distancias e alinhamentos. Apds estas
providéncias e a correcao de eventuais des-
vios, sera iniciada a montagem das pecgas da
estrutura, que é a materializagdo no canteiro
de todo o trabalho das etapas precedentes.
Apesar de possuirem peso préprio reduzido
em comparagao com as estruturas de concre-
to, as estruturas em ago necessitam de equi-
pamentos para sua montagem. A montagem




sera tratada mais detalhadamente no Capitulo
3 e seguintes.

1.3 Tipos de estruturas

a) Estruturas de edificios multiplos an-
dares - Este tipo de estrutura é caracteristi-
co de edificios de multiplos andares como os
destinados a apartamentos, a escritorios ou
salas comerciais. Também s&o exemplos al-
guns edificios industriais constituidos de diver-
SOS niveis, nos quais se apoiarao utilidades,
equipamentos de producgao e plataformas de
manutencdo. A constituicdo tipica destas es-
truturas é aquela formada por colunas verticais
e vigas horizontais, contidas por estruturas de
contraventamento, que promovem a estabilida-
de lateral do conjunto. E essencialmente uma
estrutura verticalizada constituida de perfis de
alma cheia.
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Figura 1.2 - Estrutura de edificio de multiplos andares

b) Estruturas de galpdes — Séo as ti-
picas estruturas para instalagbes industriais,
constituidas de filas de colunas, uniformemen-
te espagcadas em eixos sucessivos, interliga-
das transversalmente por pérticos. Longitu-
dinalmente, os porticos séo interligados por
vigas de beiral, eventualmente também vigas
de rolamento de guindastes (pontes rolantes)
e estruturas de contraventamento. As vigas
transversais que formam o poértico sustentam
e dao forma a cobertura, que podera ser em

arco, shed, uma agua, duas aguas, etc. As co-
lunas e vigas de pértico podem ser em perfis
de alma cheia, trelicados, ou ainda uma combi-
nacao entre estes. Os outros elementos, como
tergas, tirantes, vigas de tapamento, contra-
ventamentos, etc. sdo formados por perfis le-
ves laminados ou dobrados. A exemplo do tipo
anterior, a montagem de galpdes sera detalha-
da no Capitulo 6.

ST R AL
Figura 1.3 — Ginasio de esportes

c) Estruturas de obras de arte - sdo as
estruturas de pontes, passarelas e de viadu-
tos, que assumem as mais diversas formas e
tamanhos. Tratam-se de estruturas destinadas
a vencerem vao livres ligando dois pontos. Sao
portanto, estruturas essencialmente horizonta-
lizadas, apoiadas em pilares e encontros nas
extremidades dos vaos. Podem ser constitui-
das de perfis de alma cheia, trelicas de perfis
mais leves, ou mesmo outros tipos especiais
que serao abordados no Capitulo 7.

Figura 1.4 — Ponte em aco
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d) Estruturas reticuladas — E o caso ti-
pico das torres, concebidas para sustentacao
de cabos elétricos, antenas de transmissao
e recepcao de sinais, postes de iluminagao
e sinalizagdo, ou mesmo suporte de equipa-
mentos industriais e chaminés. Sao estruturas
verticalizadas trelicadas que formam um reti-
culado tridimensional de perfis muito leves uni-
dos através de parafusos.

Figura 1.5 — Torre de transmissao de energia

e) Estruturas tubulares — Neste tipo po-
dem-se classificar as torres e postes tubulares
para telefonia celular, estruturas de jaquetas
de plataformas maritimas de prospeccao de
petréleo, ou ainda chaminés e grandes tubula-
¢des. No caso de tubulacbes aéreas, podem-
se citar grandes adutoras de agua, oleodutos,
emissarios submarinos e condutos forgcados
de usinas de geracédo de energia. Podem ser
feitas de perfis tubulares comerciais (no caso
de pequenas estruturas), entretanto o tipo
mais comum sera formada por chapas de acgo
carbono calandradas e soldadas.

i
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Figura 1.6 — Poste tubular

f) Estruturas espaciais - Denominam-
se estruturas espaciais aqueles reticulados
tridimensionais constituidos de perfis leves,
tubulares ou ndo, cujos elementos convergem
de diversas direcdes em nos de interligagao.
Caso tipico sao as estruturas de pavilhdes de
exposi¢cdes, aeroportos, estagdes rodoviarias
e terminais de carga, onde se desejam amplas
coberturas com o minimo de apoios. Sao estru-
turas que apresentam grandes vaos livres, sao
eminentemente horizontalizadas e dotadas de
platibanda que oculta e protege a cobertura.

Figura 1.7 — Estrutura espacial




g) Estruturas de armazenagem — S&o
casos tipicos os silos, tanques e esferas de ar-
mazenamento. Possuem como caracteristica
principal as paredes relativamente finas forma-
das por chapas de ago carbono calandradas.
Estas estruturas sdo utilizadas para armaze-
namento de materiais a granel como graos, li-
quidos e gases. Os silos e tanques assumem
a forma cilindrica, formada pelo fundo, costado
(parede lateral calandrada) e o teto. O fundo
dos silos possui a forma cbnica para melhor
escoamento dos graos. O caso das esferas de
armazenamento de gases é bastante peculiar,
sendo a forma esférica obviamente a mais co-
mum, porém nao a unica.

h) Estruturas estaiadas ou tensiona-
das— Sao estruturas que utilizam cabos de
aco (ou tubos esbeltos) tracionados para sus-
tentacdo de coberturas. Este tipo de estrutura
procura vencer grandes vaos tirando partido
da alta resisténcia a tracado dos cabos de aco.
Os cabos de aco sao firmemente ancorados
em poucos pilares ou na extremidade de anéis
periféricos, e dai pendem em linha reta ou na
forma de parabolas sustentadas nas duas ex-
tremidades.

Figura 1.8 — Esfera de armazenamento

1.4 Concepgao de projeto visando
a melhoria de produtividade

A construgdao em ago como exemplo de
construgao industrializada possui a vantagem
competitiva de se deslocar boa parte das ati-
vidades para fora da obra reduzindo o tempo
de permanéncia no local e o desperdicio de
materiais. Entretanto, ganhos suplementares
em produtividade podem ser auferidos com a
economia de escala. Por exemplo: se duas pe-
¢as iguais vao ser fabricadas, o ganho relativo
de produtividade sera pequeno; entretanto, se
vao ser fabricadas 200 pecas iguais, havera
um ganho progressivo de produtividade. Este
ganho ira aumentar até que se tenda a esta-
bilizagdo em um determinado patamar. Qual-
quer progresso a partir deste nivel dependera
da utilizacdo de uma nova tecnologia. Porém,
antes que tal salto tecnoldgico ocorra, os be-
neficios ja serdo sentidos no desempenho das
obras em aco, com um resultado bem acima
dos processos artesanais.

Pode-se analisar os ganhos de produtivi-
dade em trés niveis:

1) No primeiro nivel se faz o comparativo
entre a construcao industrializada e a constru-
¢ao artesanal. Entende-se como construgao
artesanal aquela que se caracteriza por ser
produzida totalmente no canteiro de obras; nao
apresenta repeticao significativa de elementos;
exige maci¢go emprego de mao-de-obra; apre-
senta perdas elevadas de materiais e comu-
mente é realizada uma unica vez.

2) Num segundo nivel o comparativo se
fara entre a construcao industrializada simples,
repetitiva e padronizada, com outra complexa
sem repeticdo nem padronizagdo. Em outras
palavras, o ganho de produtividade neste nivel
dependera da complexidade e do numero de
pecas iguais da estrutura.

3) No terceiro e ultimo nivel os ganhos
de produtividade s&o atingidos quando ocorre
a ruptura do paradigma vigente com o surgi-
mento de uma nova tecnologia.




Introducéao

Analisam-se abaixo, de forma simplifi-
cada, os ganhos de produtividade que podem
ocorrer no nivel 2) descrito acima, ou seja, nas
diversas fases da constru¢do em aco:

* Projetos — No calculo estrutural, se exis-
tem poucas pecas para serem dimensiona-
das e desenhadas, havera uma economia de
tempo durante o projeto, pois a mesma peca
ocorre varias vezes na mesma estrutura. Da
mesma forma uma estrutura de simples con-
cepcao representara maior produtividade em
comparagao com outra mais complexa. Claro
esta que se existirem muitas pegas diferentes
para serem projetadas ou de dimensionamen-
to trabalhoso, o tempo gasto no projeto sera
relativamente maior. Entretanto, este ganho
durante o periodo de projeto € pequeno, pois
0s projetos néo estao entre as atividades mais
onerosas da construgdo em acgo. Por outro
lado, um projeto mais elaborado, e portanto
mais trabalhoso pode resultar ganhos signifi-
cativos nas fases seguintes.

* Fabricagdo — Durante a fabricagao tem-
se ganhos de produtividade sempre que as
pecas forem de simples concepgao, ocorrerem
diversas vezes cada uma e apresentarem pe-
queno numero de operagdes para serem con-
cluidas. Quanto mais proxima a peca estiver da
forma inicial do perfil que Ihe deu origem, mais
facil sera a sua fabricagdo. Por exemplo: uma
viga de perfil laminado parafusada, necessita-
ra somente ser cortada no comprimento exato
e a seguir sofrer a furagado nas extremidades.
Em contrapartida, uma viga treligada composta
de perfis U e L, necessitara ter um corte para
cada uma das cordas, diagonais e montantes;
a solda de cada elemento conforme geometria
de projeto, a confecgado das diversas chapas
de ligacao, além da furagao para a ligagdo com
as colunas. E ébvio qual das duas vigas sofre-
ra mais operacgdes para ser concluida.

» Transporte — Pecas de dimensdes, for-
ma e peso compativeis com os veiculos que
serdo utilizados no seu transporte, represen-

tam melhor aproveitamento destes. Pecgas
adequadamente armazenadas na fabrica e
no canteiro de obras propiciam maior facilida-
de para serem localizadas, lingadas e icadas.
Estruturas bem acondicionadas no veiculo
também levam a operagbes de embarque e
desembarque mais faceis além de representar
menores gastos com o transporte.

* Montagem - Durante a montagem da
estrutura, se ocorrerem repeticdes de pecas
em situagdes virtualmente idénticas ou mes-
mo semelhantes, o tempo de montagem de
cada uma sera reduzido progressivamente,
até estabilizar. Por outro lado, se as ligacdes
entre as pecas se faz com rapidez, ganha-se
tempo em comparagdo com ligagbes dificeis
e trabalhosas. Erros cometidos nas fases de
projeto e fabricagdo ocasionam grandes per-
das de produtividade e atrasos no andamento
da montagem, pois ndo raro exigem corregoes
de dimensbdes ou furacdo no proprio canteiro.
Erros durante a propria montagem, como por
exemplo uma pega que tenha sido montada no
lugar de outra, demanda no minimo o triplo do
tempo para ser montada: o tempo para monta-
la pela primeira vez; para sua desmontagem; e
para montar a pega certa em seu lugar.

1.5 Comentarios finais

Cada obra em aco é o resultado de uma
sucessao de decisdes tomadas desde a con-
cepgao da estrutura até a montagem da ulti-
ma peca. E importante que cada profissional
tenha consciéncia das repercussoes possiveis
de cada fase sobre as demais. O profissional
que esta no inicio do processo produtivo € o
projetista de estruturas. O trabalho de projetar
as estruturas é condicionado pelas disposi¢coes
normativas obrigatorias e pelo estilo préprio do
profissional. Neste ambito, em que ha liberda-
de de tomada de decisbes, a historia da obra
comega a ser escrita, e € importante que leve
ao éxito da obra como um todo.




As obras serdo exitosas na medida em
que possuirem caracteristicas de durabilida-
de, segurancga, estéticas e de utilizacdo per-
cebidas pelos usuarios de forma a atender os
objetivos para os quais foram concebidas. O
trabalho dos profissionais envolvidos com a
concepcao e a construcido da estrutura sera
percebido pelo usuario leigo a partir de seus
resultados palpaveis: uma obra duravel, segu-
ra, bonita e util. Porém, para os profissionais o
sucesso da obra n&o se limitara a percepgao
da boa receptividade por parte da sociedade.
Para os protagonistas o sucesso dependera
também dos resultados técnicos relacionados
com os desafios vencidos, o desempenho das
equipes envolvidas dentro dos prazos previs-
tos, o resultado econémico obtido no empre-
endimento e a satisfagao de ter participado de
uma obra reconhecida como excelente pelos
seus pares.
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2.1 Introducgao

Embora seja viavel a fabricagao de estru-
turas mais simples no proprio canteiro, a situa-
¢ao mais comum é aquela em que a fabricagao
e a montagem ocorram em locais diferentes.
Nestes casos as estruturas de aco deveréao ser
transportadas até o local da montagem apds a
fabricagdo. A matéria-prima utilizada nas estru-
turas, como chapas e perfis, também depende
de transporte desde a usina siderurgica ou dis-
tribuidor até a fabrica.

Desde a producéao, cada peca da estrutu-
ra sera manipulada e transportada de um lado
para outro, sendo depositada em um local,
para em seguida ser deslocada novamente.
Dependendo da peca e do tipo de fabricacéo,
esse deslocamento constante ocorre inclusive
dentro da fabrica. Quando os equipamentos
de corte e furagéo, soldagem ou pintura se en-
contram fixos, as pecas deverao ser movidas
de um local para outro até estarem concluidas.
Portanto, constantemente a peca € icada, des-
locada e armazenada em repetidas operagoes.
Isto requer tempo de pessoal e equipamentos,
gque demandam recursos financeiros. Para a
reducado dos custos de producao, quanto me-
nos manipulacao houver, melhor.

Também no canteiro de obras & assim:
enquanto se mobiliza uma equipe para a des-
carga de uma carreta, ndo havera montagem
de pecas na estrutura. Esta atividade inevita-
vel, deve ser prevista nos orgamentos. O que
se deve evitar € o retrabalho, que durante a
montagem pode ser uma pega montada em lo-
cal errado, mas também pode significar horas
perdidas em busca de uma determinada peca
em uma pilha cadtica de outras semelhantes.
Esta desorganizagcdo pode ser causada pela
falta de planejamento de transporte, que acar-
retara maiores custos de montagem.

O transporte das estruturas e matérias-
primas sera realizado por algum meio de trans-
porte, seja rodoviario, ferroviario, maritimo, aé-

reo ou fluvial. Conforme o meio de transporte
adotado, existirdo determinadas limitagdes das
pecas da estrutura, tanto a respeito de seus
pesos individuais e peso total, quanto pelas di-
mensdes maximas e do volume disponivel.

A montagem de cada peg¢a em seu lugar
na estrutura sera realizada por equipamentos
de igamento como gruas e guindastes. Es-
tes meios de levantamento de pegas também
possuem limites de capacidade de carga, que
acarretam limitagées no peso das pegas. Além
destes, os seguintes fatores podem se consti-
tuir em limitagcbes para as dimensoes, pesos
e volumes das pegas - seja em conjunto, seja
individualmente:

1.Problemas relativos ao trajeto de trans-
porte, como limitagées quanto a largura, altura
e pesos maximos permitidos (sobre uma ponte
rodoviaria, por exemplo).

2.Limites impostos pelo processo de
montagem ou pela disponibilidade de espaco
no canteiro de obras.

3.Limitagdes relativas a estabilidade das
pecas durante o processo de montagem, seja
de uma peca individualmente durante o ica-
mento, seja apds ocupar seu lugar na estru-
tura.

4.Dimensbes dos perfis comercializados.

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

2.2 Planejamento de transporte

O planejamento de transporte € essencial
para o sucesso da obra. Obviamente, depende
de disponibilidade de pecas prontas na fabri-
ca que possam ser enviadas a obra. Depen-
de igualmente, de uma analise do trajeto e de




limitagbes dimensionais e de peso. Portanto,
pode-se enumerar o0 aspectos mais relevantes
para o planejamento e execugéo do transporte
das pecas da estrutura:

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

2.Andlise do veiculo mais conveniente
para o transporte, verificando-se limitagoes di-
mensionais, capacidade de carga e rendimen-
to. Define-se por rendimento a quantidade de
pecas transportadas por viagem ou mesmo o
menor custo por tonelada transportada.

3.Definicdo do ritmo de embarques levan-
do-se em consideracao as disponibilidades de
pecas prontas e de espago de armazenagem
no local da montagem. N&o se deve embarcar
mais pegas do que se consegue armazenar
adequadamente na obra. As pecgas devem ser
embarcadas para a obra de acordo com o pla-
nejamento da montagem. Nos casos em que
nao se dispde de area para estocagem de to-
das as pecas no canteiro, o transporte devera
ser programado com grande precisdo. Nestes
casos, excesso de embarques significaria falta
de espaco na obra; atraso nos embarques sig-
nificaria paralisagdo da montagem.

4.Analise da ordem de embarque das pe-
¢as em funcdo da sequéncia de montagem e
da maneira de se estocarem as pecas no can-
teiro. Pode ser mais adequado embarcar antes
um grupo de pegas que serdo montadas apos
outro grupo. Isto ocorre quando a area de ar-
mazenagem e restrita e as pegas serdo empi-
Ihadas umas sobre as outras. As primeiras a
serem montadas devem ficar no alto da pilha,
0 que é obtido embarcando-as apos.

5.A disponibilidade de espago na propria
fabrica também deve ser analisada ao se ela-
borar o planejamento de transporte, pois exis-
tem limitagdes na area de armazenagem. Caso

o canteiro de obras ndo possa receber maior
quantidade de pecas e a fabrica ndo consiga
armazenar as excedentes, devera ser criado
um patio intermediario de estocagem no traje-
to. E conveniente que este entreposto fique o
mais préximo possivel do local da obra, para
que o proprio pessoal do canteiro execute as
operacodes de transbordo, otimizando a utiliza-
cao de equipamentos e veiculos de transpor-
te.

6.As pecgas devem ser acondicionadas de
modo que as mais pesadas sejam embarcadas
primeiro, e as mais leves sobre aquelas. E re-
comendavel a utilizacado de caibros de madeira
entre as camadas de pecas, facilitando a pas-
sagem de cabos ou cintas para as operagdes
de carga e descarga.

2.3 Transporte rodoviario

Esta é a modalidade de transporte predo-
minante atualmente no Brasil, apesar das limi-
tacbes 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
nao dependerdo 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 ma-
neira dependera de uma modalidade terrestre
no porto de destino. Assim, dependendo da
regido, o transporte intermodal ocorrera com
0s possiveis transbordos de um meio para o
outro.

Um veiculo de transporte rodoviario pos-
sui a caracteristica de poder ser transportado
por outro meio de transporte, seja sobre uma
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balsa, seja sobre uma plataforma ferroviaria,
o chamado rodotrem. Isto evita as operacgdes
de carga e descarga dos transbordos, os quais
além de representarem custos e prazos maio-
res, provocam danos as pegas da estrutura.

Outra caracteristica do transporte rodovi-
ario é a possibilidade bastante utilizada de que
0 mesmo veiculo seja carregado no interior da
fabrica e ele proprio chega a poucos metros do
local onde a estrutura sera montada. Isto, apos
vencer todo o trajeto sem transbordo da carga.
Esta situacao, porta a porta, so seria possivel
no transporte ferroviario, por exemplo, caso a
fabrica de estruturas possuisse patio ferrovi-
ario e a obra estivesse ao lado de uma linha
férrea interligada ao mesmo sistema.

O transporte rodoviario depende essen-
cialmente de um veiculo de tragdo mecani-
ca movido a oleo diesel e de uma carroceria
acoplada ao mesmo. Nesta carroceria serao
acondicionadas as pecas da estrutura a serem
transportadas. A carroceria podera estar mon-
tada sobre o mesmo chassi do veiculo tracio-
nador ou nao.

Nas fases de projeto e detalhamento de-
vera ser dada especial atencdo 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 execugao da unido en-
tre as partes para o canteiro de obras.

2.3.1 Tipos de veiculos

a) Caminhao toco — Possui um eixo sim-
ples na carroceria que é montada sobre o mes-
mo chassis da cabina do motorista, onde se
encontra o outro eixo do veiculo. Possui ca-
pacidade de carga de aproximadamente 8t. As
dimensdes aproximadas da carroceria sao:

*  Comprimento: 6,9m
« Largura: 2,4m
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Figura 2.1 — Caminh&o toco

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 apro-
ximadas da carroceria séo:

» Comprimento: 7,8m

* Largura: 2,4m
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Figura 2. 2 Caminhao trucado

c) Cavalo mecanico com semi-reboque
(carreta): composto de dois veiculos distintos:
0 primeiro é o veiculo trator ou tracionador,
o cavalo mecanico, que possui normalmente
dois eixos, um frontal bem abaixo da cabina,
responsavel pela direcdo do veiculo e o outro
eixo motriz na parte de tras. Eventualmente o
chamado 3° eixo sera instalado, atras 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-
culagéo) e em trés eixos traseiros em tandem,
dotados de quatro rodas cada. Possui capa-
cidade de carga de aproximadamente 27t. As
dimensdes aproximadas da carroceria sao:

*  Comprimento: 14,8m
* Largura: 2,5m




Figura 2.3 — Semi-reboque com cavalo mecénico

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

d) Bitrem: Possuem diversas configura-
¢des, mas basicamente sdo constituidos por
cavalo mecanico com 3° eixo e duas carroce-
rias articuladas, cada uma com 6,5m de com-
primento, aproximadamente. A capacidade de
carga varia, conforme a configuragao, de 34t a
46t no total. Caso as pecas da estrutura nao ul-
trapassem os 6,5m de comprimento e possua
pequeno indice de vazios, o bitrem sera van-
tajoso sempre que o peso total transportado
ultrapassar a capacidade das carretas conven-
cionais. Este tipo de veiculo nao é considerado
normal e sé podera circular com Autorizagéo
Especial de Transito — AET.

Figura 2.4 — Bitrem -

2.3.2 Pesos e dimensdoes maximas

Nos veiculos rodoviarios existem cinco
termos que definem os pesos e as capacida-
des de carga:

* Lotagdo (L) : peso util maximo permiti-
do para o veiculo; é a sua capacidade de
carga;

» Tara (T) : € o peso do veiculo sem car-
ga, 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 Lotacdo somada as Taras dos vei-
culos combinados, quando a cabina esta
em um veiculo e a(s) carroceria(s) em
outro(s) chassi(s);

] » Capacidade Maxima de Trag&o (CMT):
E a capacidade de tracdo do veiculo trator,
normalmente fornecido pelo fabricante.
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Figura 2.5 — Peso Bruto Total Combinado = 48,5t

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

* Por eixo simples;

* Por conjunto de eixos;

* Por veiculo (PBT);

* Por combinagao de veiculos
(PBTC).

Segundo a Resolugédo N.° 12/98 do Con-
tran, as dimensdes autorizadas para veiculos,
considerados normais, s&o as seguintes:

* largura maxima: 2,60m;

* altura maxima com relagao ao solo:
4,40m;

» comprimento total:

» veiculos simples: 14,00m - (exem-
plo: caminh&o trucado);

* veiculos articulados: 18,15m
exemplo: carreta);




Transporte de Estruturas

* veiculos com reboque: 19,80m
(exemplo: bitrem).
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Figura 2.6 — Dimensdes maximas

Segundo esta resolugdo, os limites maxi-
mos de peso bruto total e peso bruto transmi-
tido por eixo de veiculo, nos veiculos normais,
sd0 os seguintes:

~ PESO
DESCRICAO BRUTO
PERMITIDO
peso bruto total (PBT) por unidade ou com-
binac¢des de veiculos (PBTC): 451
peso bruto por eixo isolado: 10t
peso bruto por conjunto de 2 eixos em
tandem, quando a distancia entre os dois
planos verticais, que contenham os centros
das rodas, for superior a 1,20m e inferior
ou igual a 2,40 m: 17t
peso bruto por conjunto de 2 eixos ndo em
tandem, quando a distancia entre os dois
planos verticais, que contenham os centros
das rodas, for superior a 1,20m e inferior
ou igual a 2,40m: 151

peso bruto por conjunto de 2 eixos ndo em
tandem, quando a distancia entre os dois
planos verticais, que contenham os centros
das rodas, for superior a 1,20m e inferior
ou igual a 2,40m: 255t

peso bruto por conjunto de 2 eixos, sendo
um dotado de quatro pneumaticos e outro
de dois pneumaticos interligados por sus-
penséao especial, quando a distancia entre
os dois planos verticais que contenham os
centros das rodas for:

« inferior ouigual a 1,20m.........ccccceeeeel |9t
« superior a 1,20m e inferior ou igual a
Tabela 2.1

Nao confundir capacidade maxima de
carga com peso bruto maximo por eixo. Con-
siderando uma carreta dotada de terceiro eixo
nao em tandem, sera:

Eixo dianteiro do cavalo = 6t

Conjunto de dois eixos ndo em tandem
(2° + 3° eixo0) = 15t

Conjunto de trés eixos traseiros da carro-
ceria (tandem) = 25,5t

(ndo permitido para veiculo normal cujo PBTC
maximo & de 45t).

Como a Tara de um veiculo destes € de
15,5t alotagdo maxima permitida sera de 29,5t
para resultar em um PBTC de 45t. A distribui-
¢ao da carga deve ser feita de forma a que as
cargas por eixo ou conjunto de eixos nao ul-
trapassem os valores individualmente, nem do
total de 45t.

Todas as pecas de estruturas que provo-
carem um excesso em um desses parametros
serdo transportadas por veiculos chamados
especiais. Estes veiculos que por sua cons-
trucdo excedem as dimensdes normais, serao
objeto de licenga especial e poderado trafegar
desde que estejam dentro dos limites abaixo:

* largura maxima: 3,20m;

* altura maxima com relagéo ao solo:
4,40m;

» comprimento total: 23,0m.

Se, ainda assim o veiculo possuir dimen-
sdes que excedam estes novos limites, tera de
obter licenca especial temporaria e obedecer a
horarios restritivos para transitar.

Todo tipo de transporte especial é mais
oneroso que o transporte normal, e por isso
deve ser evitado. Raras vezes n&o se pode to-
mar alguma providéncia, seja no projeto, seja
na fabricagdo, que ajude a evitar que as pecgas
da estrutura ultrapassem os limites dos veicu-
los normais. Quando for impossivel dividir a
peca em outras menores, teremos uma pega
indivisivel. Ver tabela 2.2.

2.3.3 Cargas indivisiveis

As cargas indivisiveis sdo consideradas
cargas especiais quando ultrapassam as di-
mensdes e pesos da resolucédo 12/98. Quando




uma determinada peca nao pode ser subdivi- tipo de cargas, o DNER em sua resolugdo n.°

dida ou é formada por varios elementos que 2264/81 de 07.12.81 determinou os seguintes
nao podem ser separados, constitui uma carga limites maximos de peso por eixo ou conjunto
indivisivel. Para regulamentar o transito deste de eixos:
TIPO DE EIXO NUMERO DE RODAS PESO MAXIMO
Eixo simples 2 rodas 75t
4 rodas 12t
8 rodas - até 16 t. 16t

Eixo duplo, com distancia entre eixos |4 rodas por eixo 22t

igual ou superior a 1,35 m 8 rodas por eixo 24 t

Eixo duplo, com distancia entre eixos |4 ou 8 rodas por eixo 24 t

igual ou superior a 1,50 m

Eixo triplo, com distancia entre eixos | 4 rodas por eixo 28,5t

igual ou superior a 1,35 m 8 rodas por eixo 34,5 t

Eixo triplo, com distancia entre eixos |4 rodas por eixo 30t

igual ou superior a 1,50 m 8 rodas por eixo 36t

Quatro ou mais eixos em tandem, 4 rodas por eixo até 9,3 t por eixo

com distancia entre eixos igual ou 8 rodas por eixo até 11,3 t por eixo

superiora 1,35 m

Quatro ou mais eixos em tandem, 4 rodas por eixo até 10 t por eixo

com distancia entre eixos igual ou 8 rodas por eixo até 12 t por eixo

superior a 1,50 m

Tabela 2.2 - Obs.: Eixos separados entre si por distancia superior a 2,40m serdo considerados como eixos simples
isolados, para efeito de limite de peso.
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Figura 2.7 — Transporte especial
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2.4 Transporte ferroviario

A caracteristica principal desta modalida-
de de transporte é se deslocar sobre trilhos.
Onde nao existem trilhos, as composi¢cdes nao
chegam. O mais frequente é o tipo de compo-
sicdo em que um veiculo de tragdo (locomoti-
va) reboca outros veiculos de carga (vagdes).
As locomotivas no Brasil sdo impulsionadas
em sua maioria por motores a diesel. Existem
composi¢ées com uma ou mais locomotivas,
dependendo da carga, do tragado e da topo-
grafia do trecho a ser percorrido.

Segundo a ANTT (Agéncia Nacional de
Transportes Terrestres), a malha ferroviaria
brasileira atinge 29.706 km de extensédo, o
qgue representa menos de 10% da malha nor-
te-americana, cujo territério é equivalente ao
brasileiro. Ou ainda, € igual a malha japone-
sa cuja extensao territorial € 22 vezes menor
que o Brasil (Guia Log). No final da década
de 1950, a malha ferroviaria do Brasil atingia
38.000 km (ANTF). Mesmo assim, o sistema
ferroviario brasileiro responde por 21% do to-
tal da carga transportada no pais, representa o
maior sistema da América Latina e o sétimo do
mundo em volume de carga (ANTT).

A matéria prima das estruturas, as cha-
pas e perfis de ago, sdo transportados em
grande parte por ferrovias a partir das usinas
siderurgicas. Entretanto, isso ndo significa ne-
cessariamente que esta modalidade sera a
mais adequada para o transporte das estru-
turas produzidas a partir daqueles materiais.
Uma caracteristica do transporte ferroviario é
a formagédo das composigdes, ou seja, o car-
regamento dos diferentes vagdes em conjunto
com uma ou mais locomotivas. O tempo des-
pendido nesta operagao pode variar bastante
e atrasar o transporte das pecas.

O transporte ferroviario sera utilizado com
vantagens em obras de viadutos e de passare-
las sobre a linha férrea. Quando o local possuir
duas linhas paralelas, o guindaste ferroviario

sera posicionado numa das linhas e a outra
sera utilizada para levar as pecgas da estrutura
sobre uma composigdo. O guindaste ocupara
a posicao mais favoravel para a montagem, e
as pranchas ferroviarias com as pecas serao
movidas para proximo dele.

Os vagdes mais utilizados para o trans-
porte de produtos siderurgicos sao as platafor-
mas convencionais com piso metalico e even-
tualmente os do tipo géndola.

2.4.1 Plataforma de piso metalico

Estes vagbes s&o formados por uma
plataforma plana horizontal dotada de barras
verticais espagadas em toda a volta (fueiros).
Principais caracteristicas:

* Tara — 16t

* Lotagdo Nominal — 64t

« Largura Util- 2,497m

« Comprimento Util — 13,850m

* Altura do piso ao trilho — 0,951m

« Altura Util sobre a plataforma
—1,300m.

[

Figura 2.9 — Vagao Plataforma

2.4.2 Gondola com bordas
tombantes

Estes vagbes sédo formados por um piso
plano cercado de laterais moveis. Principais
caracteristicas:

» Tara — 14,2t

* Lotacdo Nominal — 49,8t

« Largura Util- 2,40m

« Comprimento Util — 12,00m

* Altura do piso ao trilho — 0,996m
« Altura Util da cacamba — 0,804m.
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Figura 2.10 — Vagao Géndola




Os demais tipos de vagdes néo se apli-
cam ao transporte de estruturas em aco.

Nota-se que as dimensdes das platafor-
mas sao aproximadamente iguais as carretas
rodoviarias, mas com uma capacidade de car-
ga bem superior. Quando o tipo de carga pos-
suir pequeno indice de vazios (como chapas de
aco planas empilhadas umas sobre as outras),
o transporte ferroviario sera mais eficiente que
o rodoviario. Neste caso, a capacidade sera li-
mitada pelo peso e nao pelo volume. Uma car-
reta rodoviaria transportara no maximo uma pi-
Iha de 12 chapas de 9,5x2440x12000mm, por
exemplo, que pesam no total aproximadamen-
te 26t. A plataforma ferroviaria transportara 29
chapas (63t), sem que se ultrapassem seus
limites de dimensdes ou de peso.

Entretanto, deve-se considerar que este
tipo de pecas formado por chapas planas, sao
aplicaveis a um numero restrito de estruturas.
Na sua grande maioria, as pegas das estrutu-
ras serdo bem diferentes, com grande indice
de vazios. Uma analise da viabilidade de se
adotar o transporte ferroviario em prejuizo do
rodoviario certamente passara pelo aspecto
econdmico.

2.5 Transporte maritimo

O tipo de carga formado pelas estruturas
dificulta a unitizacdo da carga. Como unitiza-
¢ao entende-se a formacgao de fardos de car-
ga, reduzindo o numero de operacdes de car-
ga e descarga. Exemplo de unitizagdo s&do os
contéineres, que comportam em torno de 22
toneladas de pequenos volumes, que de outra
forma seriam descarregados manualmente. O
contéiner evita estas operacbes manuais, es-
pecialmente nos transbordos, limitando a car-
ga e descarga manuais somente na origem e
no destino final. Entretanto, as pecas das es-
truturas raramente serdo acondicionadas em
contéineres comuns.

Uma maneira viavel de utilizagdo do

transporte maritimo para as estruturas em aco,
seria o transporte por meio de navios carguei-
ros convencionais ou multipurpose, na nave-
gagao de cabotagem ao longo da costa, ou
mesmo na exportagdo. Para a navegacao de
cabotagem se tornar viavel para o transporte
de estruturas, devera ser entre estados da fe-
deracgao distantes o suficiente para compensar
0s custos portuarios, ou que sejam inacessi-
veis por via rodoviaria ou ferroviaria.

A grande cabotagem, ou exportagdo de
estruturas por via maritima para paises do
Mercosul, também sera viavel quando atender
a cidades dotadas de portos ou proximas des-
tas.

Nesta modalidade ocorre um periodo
consideravel do tempo de transporte em que
a empresa que contratou o frete das estruturas
nao possui controle sobre a carga. No trans-
porte rodoviario, por exemplo, este periodo é
unicamente o do trajeto do veiculo entre a fa-
brica e a obra (considerando-se o transporte
realizado por terceiros), pois as operagdes de
carga e descarga sao realizadas pela empre-
sa fabricante ou pela montadora. No caso do
transporte maritimo, s&do os portos com seu
equipamento e pessoal que executarao as
operagdes de carga e descarga dos navios e
nao a construtora. Os possiveis periodos de
espera por disponibilidade de vaga nas docas,
no cais, de equipamentos e também de pesso-
al devem ser considerados quando da anali-
se de viabilidade da modalidade de transporte
maritimo. Isto se aplica de certa forma também
ao transporte ferroviario.

Deve-se levar em conta nesta analise os
custos portuarios, que incluem as operacgdes
de carregamento e descarregamento, além da
manobra e estacionamento do navio, que de-
verao ser somados aos custos da embarcacao
no trajeto.

Devido ao tipo de carga formado pelas
estruturas (ndo unitizada), os custos serado
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proporcionalmente maiores, pelas dificuldades
qgue representa. Outro aspecto a ser conside-
rado na adog¢ao do transporte maritimo séo as
avarias passiveis de ocorrer nas pecas mais
delicadas, principalmente arranhdes na pintura
e empenamentos.

E interessante notar que os perfis e as
chapas de aco, principais matérias primas das
estruturas, sdo exportadas e importadas, via
maritima, num constante fluxo entre paises
dos cinco continentes. Porque esta facilidade
nao é aplicavel as estruturas? Isto se deve ao
indice de vazios. Bobinas de chapas e feixes
de perfis formam cargas unitizadas, de eleva-
do peso, com fator de estiva (proporcéo entre
volume e peso) bastante favoravel.

As estruturas ndo possuem necessaria-
mente as mesmas caracteristicas da matéria
prima. Uma viga de edificio que tenha uma cha-
pa ou cantoneira de ligagdo ndo podera formar
feixes com outras vigas (como o perfil que lhe
deu origem), devido a dificuldade de se aproxi-
mar uma da outra representada pelas chapas
de ligagao agregadas a pega. Outro caso tipico
sdo as trelicas formadas por cordas, montan-
tes e diagonais soldadas na fabrica, que além
de possuirem elevado indice de vazios, nao
resistem bem a esforgos ortogonais ao plano
da peca. Além disso, os montantes e diagonais
sao frequentemente formados por pequenos
perfis, que podem facilmente ser amassados
por impactos ou grandes cargas pontuais pro-
vocadas por empilhamento excessivo.

Quando os custos de transporte sao sig-
nificativos, como no caso de transporte mariti-
mo de longo curso, as pegas devem ser o mais
possivel unitizadas, formando feixes ainda den-
tro da fabrica. No caso citado de uma trelica,
o0 mais adequado € o envio das pegas (mon-
tantes, cordas e diagonais) separadamente,
para serem parafusadas ou mesmo soldadas
no canteiro. Esta providéncia significa menor
indice de vazios além de uma maior protecao
contra empenamentos visto que nos feixes, as

pecas sao firmemente amarradas umas as ou-
tras, formando uma unidade solidaria, onde a
resisténcia do conjunto protege cada elemento
que o constitui.

2.6 Transporte fluvial

Apresenta problematica semelhante ao
transporte maritimo com fins de utilizagdo no
transporte de estruturas. Ou seja, esta modali-
dade é porto a porto, e ndo porta a porta como
o transporte rodoviario. O transporte fluvial é
feito através de hidrovias. Entende-se por hi-
drovia os caminhos navegaveis interiores, ar-
tificiais ou ndo, com infraestrutura minima de
portos e cartas de navegagao, que permitam
a um determinado tipo de barco transitar com
seguranga.

O Brasil possui uma distribuicdo desigual
de vias navegaveis, estando a maior parte loca-
lizada no centro-norte do pais. Infelizmente, o
maior volume de cargas se situa no centro-sul,
0 que traz uma utilizagdo relativamente baixa
desta modalidade de transporte em compara-
¢ao com outros paises.

Principais Hidrovias do Brasil:

* Araguaia-Tocantins — 1100 km;
» Sao Francisco — 1300 km;

» Madeira — 1500 km;

* Tieté-Parana — 1250 km;

* Taguari-Guaiba — 686 km.

O transporte hidroviario depende de ou-
tras modalidades terrestres nos pontos de
transbordo, o que prejudica sua utilizagdo para
o transporte de estruturas em aco, devido aos
danos causados por repetidas operagdes de
carga e descarga. Por outro lado, pontos dis-
tantes do territério nacional sdo atendidos so-
mente por esta modalidade, o que possibilita a
integragdo destas areas ao comércio de mer-
cadorias.

Esta modalidade também é utilizada em
combinagao com o transporte maritimo, depen-




dendo do acesso ao oceano, do calado permi-
tido no trajeto e nos portos de destino. Outra
caracteristica do transporte por hidrovia é a
baixa velocidade, associada entretanto, com
elevada capacidade de carga (1.500 toneladas
em algumas barcacgas) por um baixo custo.

Algumas hidrovias dependem do volume
de agua da estagao das chuvas para se torna-
rem navegaveis, 0 que nao permite o transpor-
te em qualquer época do ano.

Outro modo de transporte hidroviario € o
transversal, ou seja, a utilizagcdo de balsas e
barcagas na travessia de cursos d’agua né&o
servidos por pontes, em rodovias. Os veiculos
rodoviarios sao transportados sobre as balsas
para o outro lado, onde a estrada continua.
Neste tipo de transporte intermodal ndo ocorre
o transbordo da carga, o que é benéfico para a
estrutura, evitando danos.

2.7 Transporte aéreo

O transporte por avides € muito pouco
utilizado para enviar as estruturas em ago da
fabrica para o canteiro. Mesmo que seja utili-
zado, devido a suas limitagdes, a quantidade
de estruturas sera pequena, sem considerar
os elevados custos relativos. Em casos excep-
cionais, de emergéncia, recorre-se ao trans-
porte aéreo para o envio de pecas pequenas
destinadas a obras muito distantes, sempre
que a rapidez for decisiva ndo importando os
elevados custos.

Em determinadas obras de montagem
em paises de grandes extensdes territoriais,
em areas de topografia acidentada ou inaces-
siveis por outro meio, sdo utilizados helicop-
teros para o transporte de estruturas. Casos
tipicos s&o as torres de transmissédo de ener-
gia elétrica, que atravessam regides acidenta-
das n&o servidas por estradas regulares, nem
passiveis de serem acessadas por caminhos
provisorios. Nestes casos, sera criado um en-

treposto de pré-montagem em um ponto es-
tratégico, o mais préximo possivel dos locais
de montagem de algumas torres. As torres ou
partes de torres serdo igadas no entreposto,
transportadas até o ponto onde estdo suas
fundagdes e entdo montadas pelo préprio heli-
coptero especial de alta capacidade.
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3.1 Introducgao

Para a montagem de quaisquer estru-
turas, sempre serao utilizados equipamentos
mecanicos que possibilitem o igamento das
pecas. A forca muscular humana ou de animais
nao conseguiria por si s6 mover as pecgas do
lugar. Além disso, a necessidade de se deslo-
car pecas para posi¢coes elevadas em relagao
ao solo, requer um ponto de igamento acima
destas. Outra necessidade € o deslocamento
horizontal de pecas de um ponto ao outro do
canteiro, o que exige certos tipos de veiculos
para este fim.

3.2 Equipamentos de igamento
vertical

Estdo entre os principais equipamentos
de qualquer obra de montagem. Sua utilizagéao
permite que as pecgas sejam deslocadas verti-
calmente, atingindo sua posigdo na estrutura.
Entretanto, exigem cuidados em sua operacgéo,
pois erros podem levar ao colapso da estrutu-
ra, ou mesmo a morte de operarios.

Os dois tipos mais comuns de equipa-
mentos de igamento vertical sdo as gruas e 0s
guindastes. As gruas se caracterizam por pos-
suirem uma torre vertical na qual se apdia uma
lanca horizontal. Os guindastes mais comuns
sao 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. S4o apresentadas abaixo as
principais variantes destes dois tipos de equi-

Figura 3.1 — Grua de torre

Gruas

S&o utilizadas principalmente na monta-
gem de edificios de multiplos andares, galpdes
e em patios de estocagem de pecgas. Existem
modelos estacionarios, ascensionais (que se
elevam junto com a estrutura) e moveis. As
gruas estacionarias sdo as mais comuns. Es-
tes modelos devem ser localizados em deter-
minado ponto junto a estrutura e ai permane-
cerem durante toda a obra. As gruas moveis
se deslocam sobre trilhos e sdo aplicaveis na
montagem de estruturas lineares e na movi-
mentacao de pecas horizontalmente em patios
de estocagem ou entrepostos.

Gruas estacionarias

Grua Fixa - Este é o tipo mais comum de
grua, onde a langa gira sobre a torre que é fi-
xada no solo sobre um bloco de fundagao de
concreto dotado de chumbadores para anco-
ragem. Dependendo da altura, a grua podera
operar livre, sem travamentos laterais. A par-
tir de uma determinada altura, a torre neces-
sitara 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 sao instalados a medida das ne-
cessidades da montagem, variando sua altura
(ver figura 3.1).

A lanca é dividida em duas partes opos-
tas, com a cabina do operador no centro. Na
por¢cao mais longa da langa é instalado um tro-
le, que desliza ao longo de seu comprimento. O
gancho de levantamento das cargas esta sus-
penso pelo trole por duas ou mais pernas de
cabo de ago. Outro conjunto de cabos de ago é
responsavel pela translagao do trole ao longo
da langa. A outra parte da langa é mais curta
onde fica o contrapeso e o guincho. Este con-
trapeso esta instalado diametralmente oposto
a carga em relagao a torre para proporcionar
equilibrio ao conjunto.




As capacidades das gruas sao forneci-
das pelos fabricantes em momento maximo
de tombamento, que é 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 com-
primento € apoiada em alguns pontos dos ul-
timos pavimentos montados. A medida que
o edificio progride na vertical, a grua é igada
mais um pavimento por um mecanismo teles-
copico que envolve a torre.

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

Figura 3.2 — Grua de langa movel (luffing)

Gruas moveis

Grua sobre trilhos - A base € instalada
sobre chassis metalicos dotados de rodas que
andam sobre uma linha férrea. Sobre este
chassis sao colocados blocos de concreto for-
mando um lastro para baixar o centro de gra-
vidade do conjunto dotando-o de maior estabi-
lidade.

Grua automontante - Esta grua tem a
base da sua torre instalada sobre um chassis
dotado de pneus ou patolas. A torre € formada
por estagios telescopicos ou treligados dobra-
veis, que acionados pelo guincho passam a ter
o comprimento final. Alanca, da mesma forma,
€ formada por dois estagios articulados entre si
(telescopicos 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 nao gira em relagéo a torre, e 0
contrapeso fica localizado na base.

Grua sobre portico - A base da torre é fi-
xada sobre um pértico duplo, que desliza so-
bre trilhos, normalmente utilizada em portos ou
grandes patios de manipulagao de cargas.

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

Grua sobre esteiras - E montada sobre
chassis dotado de esteiras. Certos modelos
sdo completamente autbnomos gragcas ao
acionamento por motor a diesel.

Operacao das gruas

As gruas possuem uma caracteristica
que as diferenciam dos guindastes que é o fato
da langa nascer em uma cota acima do solo.
Esta caracteristica reduz o numero de interfe-
réncias pois as cargas sempre pendem de um
ponto acima de qualquer ponto da estrutura.
Um estudo adequado de sua localizagéo torna
virtualmente impossivel algum choque entre a
grua e a estrutura.

Escolha da Grua

A grua deve cobrir toda a projecéo da es-
trutura, com capacidade de i¢ar as cargas mais
distantes. Aarea de estocagem de pecgas deve
estar dentro de seu raio de operagao. O que
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comanda nas gruas € o momento de tomba-
mento. Por isso devera ser feito um exame de-
talhado de toda a estrutura, determinando as
pecas e situagdes de icamento mais exigen-
tes, para se especificar a capacidade neces-
saria para a grua. Para auxiliar nesta analise,
apresentam-se abaixo alguns dos principais
parametros que devem ser levados em consi-
deracao:

* Altura maxima da estrutura;

* Determinar a maior carga a ser igada,

considerando os acessorios necessarios

para o icamento como estropos, etc.;

* Melhor localizagao da grua, que deve fi-

car o mais proximo possivel ao centro de

gravidade da edificagao;

» O maior raio de operagao que deve co-

brir toda a projegao da obra;

» O maior momento de tombamento, dado

por: carga X raio.

Figura 3.3 — Operacéo de Grua em montagem de edificio

Guindastes

Os guindastes s&o equipamentos de
icamento de cargas que sao 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 diver-
sos angulos com relagdo a um plano horizon-
tal, variando sua inclinagao. Isto permite que o
guindaste levante cargas em diferentes posi-
¢des sobre o0 solo. Outro movimento possivel é
o giro da langa segundo um eixo vertical, com
um raio de agao que pode se estender a 360°
ao redor do guindaste.

O igamento da carga se faz pela elevagao
proporcionada por cabos de ago que pendem
da ponta da langa e que transferem o peso da
peca para o guincho do equipamento. A dis-
tancia horizontal entre o centro da maquina
e a projegao vertical da carga chama-se raio
de operagao. Este € determinado pelo compri-
mento e o angulo da langa. A capacidade ma-
xima de um guindaste depende de fatores que
combinam a resisténcia do estrutural do equi-
pamento, a capacidade do guincho e a sua
tendéncia de tombar sob o efeito da carga.

Rtk 1

Figura 3.4 — Determinagéao de raio de operagado e comprimento
da langa

A resisténcia ao tombamento é propi-
ciada pelo contrapeso, que representa 0 mo-
mento equilibrante. Este momento equilibrante
deve superar o momento de tombamento cau-
sado pela carga. Ambos momentos s&o calcu-
lados em relagao 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 igamento formados por um
grupo de roldanas instalado na ponta da langa
e outro grupo junto ao gancho. Esta instalagao,
com diversas voltas do cabo de ago, promove
uma redugdo da carga aplicada no guincho,
permitindo o igamento de grandes cargas com
reducao da velocidade de igamento.

Um guindaste ¢é identificado pelo seu tipo
€ por sua capacidade maxima. Esta capacida-
de é obtida quando a langa esta na configura-
¢ao de “pé-e-ponta”, ou seja, com o raio mi-
nimo, menor comprimento de langa e o maior
angulo desta com a horizontal.

Tipos de guindastes
Guindastes Trelicados

Os guindastes trelicados sdo assim de-
nominados por possuirem langa trelicada, de
secao quadrada ou triangular, composta por
tubos ou cantoneiras. A lanca nao varia de
comprimento por acionamento do operador.
Ela exige pré-montagem, pois € dividida em
secoOes: a primeira, conectada ao guindaste, é
o “pé€”, e a ultima, de onde pende o cabo de
aco de icamento, a “ponta”. Entre o pé e a pon-
ta, podem ser instaladas diversas secoes tre-
licadas de comprimento fixo, intercambiaveis,
unidas de forma a dotar a langa do comprimen-
to total desejado. O comprimento & escolhido
para a situacdo mais exigente de cada obra, e
com este comprimento permanecera do inicio
ao fim da montagem. O levantamento e abai-
xamento da lanca sao feitos por cabos de aco
acionados pelo guincho. Existem alguns tipos
principais de guindaste trelicados:

Figura 3.5 — Guindaste trelicado

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

» Guindastes sobre esteiras — Sao insta-
lados sobre um veiculo de esteiras, operando
com mais seguranga em terrenos dificeis. Sao
mais pesados e geralmente de maior capaci-
dade do que aqueles sobre pneus.

» Guindastes com mastro — Estes guin-
dastes possuem diversas configuragdes quan-
to a forma de instalacdo da lanca e do mas-
tro. As variantes mais comuns sao: 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 icamento de cargas elevadas, sendo mais
frequente sobre esteiras; e a variante formada
por dois estagios interligados e articulados en-
tre si, permanecendo o primeiro que esta com
sua base no guindaste em posi¢ao proxima da
vertical e o segundo funcionando em posicoes
proximas da horizontal.

Figura 3.6 — Guindaste treligado com langa e mastro |
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Guindastes Veiculares

Este caminh&o possui montado sobre o
chassis, junto a cabina do motorista, um brago
hidraulico telescopico com capacidade de le-
vantar 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 denomi-
nagao porque as mudangas de comprimento e
de angulo da langa sao feitas por acionamento
hidraulico. Também recebem a denominacao
de guindastes telescopicos, devido a sua ca-
pacidade de variar o comprimento da langa.
Dispensam a montagem da langa que ja vem
acoplada ao equipamento. Apresentam acen-
tuada queda de capacidade aumentando-se o
comprimento da langa. Existem trés tipos prin-
cipais de guindastes hidraulicos:

» Guindastes Auto-Propelidos - Sdo mon-
tados sobre um chassis exclusivo, possuindo
somente uma cabina e dois eixos;

L . S |

Figura 3.7 — Guindaste hidraulico auto-propelido

» Guindastes industriais — Sdo montados
sobre um chassis especial e possuem a capa-
cidade de se deslocarem com uma carga ica-
da.

» Guindastes sobre caminhao - Sdo mon-
tados sobre o chassis de um caminhao, nor-
malmente com cabinas independentes para o
caminhao e para a operacao. O chassi é ocu-
pado pelo mecanismo de igamento e giro.

Operacao de guindastes

Para especificacdo de um guindaste, é
necessaria uma analise de toda a estrutura,
verificando se o mesmo atende as exigéncias
em todas as situa¢des da obra.

Cada fabricante fornece tabelas de ope-
racao e caracteristicas de seus equipamentos,
que serao objeto de analise para a escolha do
equipamento principal de montagem. As tabe-
las fornecidas pelo fabricante apresentam as
capacidades de carga em fungdo de quatro
variaveis: O raio de operagao, o comprimento
e 0 angulo que a langa e a altura maxima al-
cangada pelo gancho de igamento. Fixando-se
dois destes, os demais serdo determinados.
Por exemplo, fixando-se os valores do compri-
mento e do angulo da langa, obtém-se o raio
e a altura maxima a ser alcangada. Se forem
fixados o raio e a altura maxima, serao obtidos
valores para o comprimento de langa e 0 &ngu-
lo resultante.

As tabelas de capacidade de um guindas-
te s&o utilizadas para indicar a carga maxima
sob cada combinacao de raio, langa e angulo.
FreqlUentemente os valores obtidos para a ope-
racao 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 sao finais, considerando-se a car-
ga bruta total. Devem ser somados ao peso da
peca os pesos da extensdo da lanca, do moi-
tdo, cabos de aco e demais acessoérios. Com
esta carga bruta, procura-se nas tabelas aque-
le valor igual ou maior, dentro das condi¢des
de raio, etc.

Para determinar o guindaste mais ade-
quado para a montagem de uma estrutura, su-
gere-se a seguinte sequéncia:

a) Calcular a carga liquida, ou seja, o
peso da peca mais pesada a ser icada;

b) Calcular a carga bruta, determinando o




peso de todos os acessorios de igamen-
to como moitdo, cabos de ago, ganchos,
manilhas, etc. ;

c) Escolher a melhor posi¢ao para o guin-
daste levando-se em conta as condi¢des
de acesso, 0 menor raio possivel nas po-
sicoes inicial e final da peca;

d) Anotar os valores do maior raio no tra-
jeto, carga bruta e 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 me-
nos 20%. O coeficiente de seguranga do
equipamento nao deve ser levado em
conta nesta margem;

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

g) Levar estes novos parametros 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 e terceira pega mais pesada,
que estejam localizadas em pontos dis-
tantes, levando-se em conta as dificul-
dades 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 é determi-
nada pela resisténcia de seus elementos estru-
turais e pela sua resisténcia ao tombamento.
Estas resisténcias s&do levadas em considera-
¢ao na elaboragao das tabelas de capacidade

de cada equipamento. Entretanto, tais valores
sao admitidos em condicdes ideais de opera-
¢cao, sem a ocorréncia de forcas laterais ou im-
pactos. Existem diversas situagcdes que podem
influir na estabilidade e, consequentemente, na
capacidade de um guindaste. Estas situacdes
podem ocorrer por impericia da operagdo ou
por forgas externas, como por exemplo:

a) Solo incapaz de resistir o peso do equi-
pamento nos pontos de aplicagéo das pa-
tolas e pneus. Para se promover um ali-
vio desta pressao, colocam-se pecgas de
madeira sob as patolas para aumento da
superficie de contato com o solo;

b) solo desnivelado aumentando o raio
de operacao e causando forcas laterais;

c) ventos fortes causando forcas laterais;

d) carga fora do prumo causando forgas
laterais;

e) Impacto ou balango da carga;

f) Patolas mal estendidas diminuindo a
largura da base.

£
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Figura 3.8 — Condigées que afetam a capacidade dos guin-
dastes moveis

3.3 Equipamentos de transporte
horizontal

Na montagem das estruturas em ago as
pecas devem ser descarregadas e armazena-
das o mais proximo possivel da obra. Procu-
ra-se com isso minimizar o remanejamento de
pecas no canteiro e o seu transporte horizontal.
Estes deslocamentos demandam operagdes
de carga e descarga que configuram horas nao
produtivas de mao de obra e guindastes.

O ideal é que as pecas se encontrem
dentro do raio de alcance do equipamento, evi-
tando-se o transporte horizontal. Quando isso
nao for possivel, as pecas serdo armazenadas
em local distante da obra, tornando inevitavel
o transporte horizontal. Este transporte é feito
por caminhdes ou reboques, como por exem-
plo: Caminhao de carroceria de madeira, dota-
da de um ou dois eixos, para transportar pecas
de até 7 m de comprimento; cavalo mecanico

com carreta padrdo de 13 m de comprimento
com capacidade de 27 t. A carreta do tipo ex-
tensiva, varia seu comprimento de 13 m até 22
m; e finalmente o cavalo mecéanico com dolly
para o transporte de pegas mais longas.

3.4 Equipamentos auxiliares

Sao equipamentos utilizados na execugao
das ligagdes e em outros servigos de campo.
As ligagdes podem ser parafusadas, soldadas
ou mistas, de acordo com as especificacoes
do projeto e procedimentos executivos espe-
cificos da obra. No capitulo sobre ligagoes, ja
descrevemos os equipamentos mais utilizados
destas operacgdes. No capitulo sobre a mon-
tagem de pontes, apresentamos aqueles mais
usados na montagem deste tipo de estruturas.
Abaixo apresentamos os equipamentos e fer-
ramentas manuais ainda nao apresentados:

Grupos Geradores - Os geradores mo-
vidos por motores a diesel sdo utilizados nas
obras onde ndo ha disponibilidade de energia
elétrica da concessionaria, ou quando esta nao
é suficiente para atender ao consumo da obra.
Apresentam custo maior que o fornecimento
de energia da rede elétrica, e por isso somente
sdo utilizados em casos de necessidade.

Compressores de ar - Os compressores
pneumaticos sao equipamentos utilizados nas
obras de montagem com a finalidade de for-
necer ar comprimido. Os movidos a diesel s&o
montados sobre um reboque e ndo dependem
de energia elétrica. Os compressores sao es-
pecificados pela vazdo em pés cubicos por mi-
nuto (pcm). A disponibilidade do ar comprimido
numa obra atende as seguintes ferramentas:
maquinas de torque, esmerilhadeiras, escovas
rotativas, agulheiros, furadeiras, etc.; fornecem
ainda ar comprimido para a tocha goivagem;
para corte a plasma; guinchos pneumaticos e
marteletes.
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Figura 3.9 — Compressor de ar a diesel
Ferramentas de Montagem

Serao utilizadas principalmente na exe-
cucdo das ligagbes da estrutura, na fixagao
de elementos de vedacdo e outros servigcos
auxiliares nos canteiros de obra. Existem fer-
ramentas manuais, pneumaticas ou ainda as
movidas por motores elétricos.

Ferramentas Manuais:

a) Chaves de boca, de estria ou combi-
nadas- utilizadas para pré-aperto de pa-
rafusos;

b) Espinas - Utilizadas para fazer coinci-
dir por impacto os furos de duas pecas a
serem parafusadas;

c) Nivel de precisao— utilizado para auxi-
liar o nivelamento de bases e vigas;

d) Prumo — Utilizado para auxiliar no apru-
mamento de colunas;

e) Nivel e teodolito — utilizados para de-
terminar o nivelamento, prumo, alinha-
mento e dimensdes;

f)Talha de alavanca — Utilizada para apro-
ximar duas pegas.

g) Talha de cabo de ago (“tirfor”) — Utiliza-
da para icamentos, aproximacao de pe-
cas, estaiamentos e contraventamentos
provisorios.

Ferramentas Pneumaticas:

a) Esmerilhadeiras — Utilizadas para pro-
mover o acabamento de rebarbas e ares-
tas em pecas.

b) Maquinas de torque — utilizadas para
promover o aperto e o torque adequado
aos parafusos estruturais.

c) Agulheiros - Utilizada para remover es-
corias de juntas soldadas;

Ferramentas Elétricas:

a) Esmerilhadeiras — Utilizadas para pro-
mover o acabamento de rebarbas e ares-
tas em pecas;

b) Furadeiras manuais — utilizadas para
furacdo de chapas finas (telhas, rufos,
decks);

c) Parafusadeiras manuais — Emprega-
das na fixagao de parafusos autobrocan-
tes, auto perfurantes em elementos de
vedacao;

d) Furadeiras de base magnética — utili-
zadas para furagao de pecgas;

e) Marteletes — utilizados para furacao de
concreto para introducdo de chumbado-
res de expansao;

f) Maquinas de torque (chave de impacto)
— utilizadas para promover o aperto e o
torque adequado aos parafusos estrutu-
rais.
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Figura 3.10 — Furadeira de base magnética
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Técnicas de icamento

4.1 Introducgao

Para a realizagdo do igamento seguro de
pecas durante a montagem, sera necessario
conhecer-se todas as cargas e esforgos envol-
vidos. A determinagao das cargas € util ndo so6
para o dimensionamento do equipamento prin-
cipal, como também para garantir que todos os
elementos constituintes da operagao estejam
dentro de seus limites de resisténcia. Por ve-
zes sao utilizadas verdadeiras estruturas auxi-
liares para se promover uma operagao segura
de icamento. Como visto no capitulo 3, para
que sejam dimensionados os guindastes ou as
gruas, sera necessaria a determinagao da car-
ga a ser suspensa, assim como o calculo do
peso dos acessorios de igamento.

4.2 Calculo da carga

Conforme procedimento apresentado no
capitulo anterior, deve-se calcular as cargas
liquida e bruta a serem icadas em cada opera-
¢ao. A carga liquida, ou seja, o peso da peca a
ser icada, pode ser obtido de duas formas:

a) Consultando-se as listas de material
constantes nos desenhos de detalhamen-
to da estrutura e la localizando o peso
calculado da pega em questéao, ou

b) Calculando-se o peso a partir de cada
elemento constituinte da peca.

No primeiro caso, corre-se o risco de ado-
tar no proprio plano de montagem informacao
obtida de terceiros. O peso constante dos de-
senhos é obtido para a compra de materiais ou
para a quantificacdo da obra, para obtencao de
seu peso global. Este célculo pode apresentar
erros perigosos para o sucesso da montagem,
caso subestimem o peso de alguma pega im-
portante para a determinacéo final do equipa-
mento, por exemplo. Ao se adotar os pesos de
desenhos, deve-se ter uma expectativa de re-
sultado para se avaliar a ordem de grandeza
dos valores obtidos.

Na segunda hipotese, o proprio respon-
savel pelo plano de icamento se encarrega do
calculo do peso das pecas. O calculo pode ser
bastante simples, nas pegas basicas como vi-
gas constituidas de um perfil de alma cheia;
ou pode se tornar bastante complexo como
no caso de grandes trelicas. Nos dois casos
0 peso € obtido pela multiplicagdo do compri-
mento de cada perfil pelo seu peso por metro.

4.3 Calculo do centro de gravidade

A determinacao do centro de gravidade é
de suma importancia para o icamento de pe-
¢cas. Sabe-se que o centro de gravidade dos
corpos tende a colocar-se o mais baixo possi-
vel. Calcular-se o Centro de Gravidade de uma
peca significa determinar a sua posigao exata.
A determinacao do CG da peca sera util para a
realizagcao de um icamento estavel. Nas pecas
simétricas, o CG encontra-se no centro geo-
métrico, no eixo de simetria. Existe uma ten-
déncia natural de alinhamento entre o gancho
do guindaste e o centro de gravidade da pega
icada, em uma mesma prumada vertical. Caso
sejam dois cabos, o CG da pega ficara alinha-
do naturalmente com a resultante dos cabos,
que coincide com o gancho.
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Figura 4.1 — Centro de gravidade

Antes de se levantar a peca do solo, o
CG da peca devera estar alinhado com o gan-
cho do guindaste. Caso contrario, a pecga se
deslocara lateralmente assim que descolar do
solo, iniciando movimento pendular até estabi-
lizar o CG na mesma prumada do gancho do
equipamento. Este movimento é perigoso pois
pode provocar choques da pega contra o pro-
prio equipamento ou mesmo contra o pessoal
envolvido.




Todo icamento deve ser o mais estavel
possivel, ou seja, antes que a pega descole do
solo até a sua posicao final na estrutura, de-
vem ser evitados choques e movimentos brus-
cos, tanto laterais quanto verticalmente. Isto
quer dizer que o sistema guindaste-peca deve
ser estatico o quanto possivel, preservando a
seguranga da operagao.

O modo mais facil de se determinar a po-
sicdo do centro de gravidade das pegas € es-
colhendo a figura geométrica a qual elas mais
se assemelham. Por exemplo, uma tesoura de
cobertura se assemelha a um triangulo isosce-
le. Sabe-se que o CG do tridngulo se encontra
no seu eixo de simetria a um tergo da altura.
Caso as pegas que compdem a tesoura sejam
de mesma ordem de grandeza, ou seja, a cor-
da inferior compativel com a superior, e as dia-
gonais e montantes iguais nas duas metades,
pode-se afirmar com razoavel aproximacao
que o CG esta no seu eixo de simetria a um
terco da altura.

Poroutro lado, a peca podera ser compos-
ta por mais de uma figura geométrica conheci-
da. Neste caso, deve-se calcular o momento
estatico das figuras planas. Por exemplo:

A1 é a area do tridangulo superior e A2 a
area do retangulo inferior na figura abaixo.

18x3
A = =2lm

2

A =1Ex2=36m" enldo, 4 + 4. =63m

YAy (2736 117
E= = - = = &b
A 2T+ 30 i3
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Figura 4.2 — Célculo do Centro de gravidade

4.4 Acessoérios de icamento

Para o icamento de pecgas sao necessa-
rios diversos acessorios. A operagao de mon-
tagem se apresenta como o ato de dependurar
pecas no gancho do equipamento por meio de
elementos esbeltos dotados de grande resis-
téncia a tracdo como cabos de aco, correntes
e cintas.

Para que a peca seja levantada do solo
€ necessario que se fixe firmemente o cabo
de aco ou outro acessorio tanto ao gancho do
equipamento quanto na pega. A seguir, o0 guin-
daste ira levantar o gancho, que tracionara o
cabo, e este icara a peg¢a do solo.

Feito o calculo do peso da peca a ser
icada, deve-se determinar os acessorios ne-
cessarios, e calcular seu peso. Pode-se dividir
estes acessorios em trés tipos:

* Acessorios de icamento (rigging)
» Acessorios do equipamento
* Estruturas auxiliares de icamento

Estes trés itens, se presentes, devem ser
somados ao peso da pecga para a determina-
¢ao da carga bruta a ser icada:

Acessorios de icamento (rigging) - Como
acessorios de icamento entende-se os cabos
de aco, manilhas, clipes, olhais e outros itens
que promovem a interligagéo entre a peca e 0s
outros aparatos de icamento.

Os acessorios apresentados a seguir se
prestam principalmente a promover a unido
segura entre o equipamento e a pega. Esta
unido deve apresentar algumas caracteristi-
cas principais: a) serem capazes de resistir aos
esforgos de igamento com uma margem de se-
guranga; b) serem desmontaveis; c) serem se-
guras quanto a choques laterais; d) permitirem
certos graus de liberdade. Sdo exemplos:

a) Lacos de Cabos de acgo (estropos)- uti-
lizados para igamento de pecas;
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b) Cintas de material sintético - utilizadas
para icamento de pecas;

c) Correntes — utilizadas para igamento
de pegas;

d) Clipes - Utilizados para fazer um lago
na extremidade de cabos de aco;

e) Sapatilhas — para protecao de lagos de
cabos de aco;

f)Manilhas — Utilizadas para promover a
unido de lagos dos cabos com olhais das
pecas permitindo facil desmontagem;

g) Patolas — utilizadas para o icamento de
pecas. Sao instaladas na extremidade de
correntes e contam apenas com o atrito
entre as superficies da peca e 0 aco da
patola. Nao devem ser utilizadas na mon-
tagem de estruturas;

h) Esticadores — Utilizados para estica-
mento de cabos, em estais e travamen-
tos;

» Patescas e catarinas — sao roldanas do-
tadas de ganchos utilizadas para passa-
gem de cabos de ago em mudangas de
direcao e suspenséo de cargas;

* Olhal de suspenséao — utilizados para fi-
xacao de manilhas nas pecas da estrutu-
ra;

» Cordas de sisal — utilizadas para ica-
mento de pequenas pegas, travamentos
provisorios e contensao de pecgas sus-
pensas.
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Figura 4.3 — Acessorios de montagem

Acessorios do equipamento — S&o os
acessorios dos proprios guindastes que sao
necessarios para o icamento, dependendo da
situacado e do equipamento e das especifica-
¢Oes técnicas de cada fabricante. Os pesos
destes acessoérios devem ser somados a car-
ga liquida. O acessorio mais comum a ter seu
peso considerado na carga bruta € o moitdo. O
moitdo, que € o bloco de roldanas, é respon-
savel pela reducao da carga a ser aplicada ao
guincho do guindaste e pelo igamento propria-
mente dito. O gancho de igamento € parte do
moitdo e esta ligado a ele na parte inferior. O
valor do peso do moitdo nao esta a priori des-
contado nas tabelas de capacidade do equipa-
mento, pois cada guindaste possui mais de um
tipo de moitao.

.
Figura 4.4 — Moitéo

Outro acessoério comum € o “ib”, que é
uma extensdo da langa principal, interligado
na sua extremidade através de uma ligacéo
articulada. O peso esférico, o cabo de ago ou
outros tipos de extensdo da langa podem ter
seus pesos acrescidos a peca. Os fabricantes
fornecerao seus pesos nos manuais dos equi-
pamentos, esclarecendo se devem ou nao te-
rem seus pesos acrescidos a carga.

Figura 4.5 — Langa auxiliar — “jib”




Estruturas auxiliares de igamento — Sao
estruturas auxiliares utilizadas para distribuir
as cargas em pontos determinados, modificar
o angulo de pega e determinar o valor da carga
em cada linha de igamento. Sdo exemplos as
vigas espagadoras, equalizadoras, balancins,
contensdes laterais entre outros.

As vigas espacadoras sdo normalmente
utilizadas para suportar cargas longas durante
o icamento. Elas eliminam o risco de tomba-
mento da carga, seu deslizamento ou flex&o,
bem como a possibilidade de ocorréncia de
reduzidos angulos dos cabos e também a ten-
déncia dos cabos esmagarem a carga. Em ica-
mentos de cargas verticais que se encontram
na horizontal, auxiliam também a transicdo de
angulos dos cabos em relagéo a carga. Outra
vantagem é manter verticais os cabos de linga-
da a peca, o que elimina forgcas componentes
de compressao na horizontal que podem ser

perigosas em pegas esbeltas.
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Figura 4.6 — Barra espagadora

As vigas equalizadoras sao utilizadas para
igualar a carga nas duas pernas de cabo e para
manter cargas iguais em operagdes com dois
guindastes em icamentos em tandem. Caso a
viga fique inclinada, as cargas nos dois guin-
dastes ndo mudara. E possivel que se queira
icar uma carga com dois guindastes de dife-
rentes capacidades. Neste caso, a distancia
da carga para as extremidades sera diferente:
menor para o guindaste de maior capacidade e
maior para o de menor capacidade.
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Figura 4.7 — Viga equalizadora

A principal diferenca entre as vigas equa-
lizadoras e as espacgadoras, € que nas primei-
ras o esforgo principal € de flexo-compressao e
nas segundas, predomina a compressao axial.
Os balancins sdo um caso particular das vigas
equalizadoras, no qual existem dois pontos de
icamento da carga e somente um guindaste.

Ambos os tipos de vigas sao fabricados
para um determinado icamento. Se uma viga
nao foi projetada para um determinado ica-
mento, deve-se verificar se largura, profundi-
dade, comprimento e material sdo adequados.

A capacidade das vigas com multiplos
pontos de icamento depende da distancia en-
tre estes. Por exemplo, se a distancia entre os
pontos de pega é dobrada, a capacidade da
viga sera reduzida.

As contensodes laterais sao estruturas au-
xiliares utilizadas para preservar a integridade
da peca durante o icamento. Isto ocorre sem-
pre que a operagao submeter a peca a esfor-
¢os inaceitaveis, que causariam algum dano
ou colapso.
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4.5 Composicao de forgas estar em equilibrio, e também para a peca. Na
figura abaixo, o sistema constituido pelos ca-
Conforme ja mencionado, o sistema pecga- bos de aco de suspensao, a pega e o gancho
guindaste deve estar em equilibrio e constituir do equipamento deve possuir somatoério de for-
um conjunto em equilibrio estatico, ou seja, o ¢as igual a zero. A determinagédo dos valores
somatorio das forcas exercidas deve ser nulo. das forgcas de tracdo nos cabos € necessaria
Isto vale para o gancho do guindaste, que deve para o dimensionamento dos mesmos.
P
A
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Figura 4.8 — Composicéo de forgas




As forgas de tragao C nos cabos de ago
sdo decompostas em duas componentes Rv
verticais orientadas para baixo, que equilibram
a forga vertical P exercida pelo gancho do guin-
daste em sentido oposto.

C.cosd) =K

3300
e ’ 1650 K

C 905 K

Com este valor de C, procura-se, nas ta-
belas de dimensionamento dos fabricantes na
coluna de simples vertical, o didmetro adequa-
do para resistir a carga. Também a manilha e o
olhal serao dimensionados com este valor.

No caso, consultando as tabelas do ane-
xo final, resultara:

» Didmetro dos cabos de acgo: '2”;

* Didmetro de cada manilha: %47,

* Didmetro dos olhais de suspenséao:

11/4” .

Observagao: logicamente os acessorios
devem ser dimensionados para o pior caso de
cada obra, excecdo feita para as pecgas que
exigirem um icamento diferente, que ser&o ob-
jeto de estudo particular.

As forgas de tragao C nos cabos de ago
sdao decompostas também em duas compo-
nentes horizontais Rh orientadas em sentidos
opostos, que se equilibram entre si. Estas
componentes resultam em uma forga de com-
pressédo de igual valor aplicada a pecga entre
os pontos de lingada. Tal forga de compressao
devera ser levada em consideragédo na verifi-
cacao da estabilidade da peca durante o ica-
mento.

Caend) = R,
R, o= 1905 yen30°
K, =4%o3Kkg

B F =00 251650 = 3300Kg - 3300Kg =k

B F, =00953Kg 953K =0

Quanto maior o angulo A da figura, maior
sera o esforco exercido nos cabos de aco.
Portanto, o angulo 6timo sera este, no qual os
cabos formam um angulo de 60° entre si, des-
crevendo um tridngulo equilatero com a pega.
Angulos menores levam a esforgos menores, e
angulos maiores, a valores maiores dos esfor-
¢OS nos cabos de aco.

Atentar nas tabelas de dimensionamento
de cabos dos fabricantes se os angulos entre
cabos estdo indicados em relagéo ao plano ho-
rizontal, entre os cabos ou ainda entre cada
cabo e a vertical. Conforme a posig&o do dngu-
lo, as consideragdes sao totalmente diversas.

Existem outras formas de lingadas, ou
seja, de interligacédo de cabos ou cintas com o
objetivo de realizar o icamento de pecas. Uma
das mais comuns € a lingada enforcada ou
“chocker”:

Figura 4.9 — lingada enforcada

Esta lingada pode ser feita com um ou
dois cabos, com a caracteristica de se evitar
a instalacdo de olhais e manilhas para a fixa-
¢cao na peca. Por isso, € rapidamente execu-
tada no canteiro e sera indicada para pecas
menores, com peso maximo indicativo de 6t. O
ideal para preservar a durabilidade dos cabos
enforcados € se utilizarem quebra-quinas nas
arestas vivas da peca, de forma a minimizar as
tensodes localizadas. O pessoal de campo deve
ser orientado a ndo golpear o lago de forma
a aproximar o mesmo da peca. Este procedi-
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mento também ocasiona tensdes localizadas
no cabo, pelo aumento do angulo central. A
carga admissivel no cabo enforcado se reduz
a aproximadamente 70% da simples vertical
com cabo singelo.

No exemplo acima, se fossem utilizadas
duas lingadas enforcadas, as manilhas e os
olhais seriam dispensados e os cabos passa-
riam a um didmetro de 5/8”.

4.6 Roldanas e redugao de cargas

A vantagem mecéanica de uma maqui-
na € o fator pelo qual a maquina multiplica a
forga aplicada nela com o objetivo de i¢ar ou
mover uma carga. No caso em estudo, a ma-
quina sera uma polia ou combinagao de varias
polias. Existem dois tipos de polias: as fixas e
as moveis. Como exemplo de polias fixas te-
mos o grupo localizado na ponta da langa dos
guindastes. O moitdo ou cardenal representa
um exemplo de bloco de polias moveis. As po-
lias fixas ndo possuem outra fungdo sendo de
mudanca da direcido dos cabos. As polias do
bloco mével criam uma vantagem mecanica de
2:1 em cada uma, sem se levarem em consi-
deragao as perdas por atrito, que reduzem a
vantagem mecanica.

Esta caracteristica promove grande redu-
¢ao na poténcia dos guinchos dos equipamen-
tos, ou por outro lado, possibilitam o icamento
de grandes cargas com didmetros de cabos de
aco relativamente reduzidos.
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Figura 4.10 — Moitao com redugdo de carga
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Além da reducgdo da carga, na utilizagéo
de blocos de polias ocorre uma reducéo da ve-
locidade de igamento proporcional a vantagem
mecanica. Esta caracteristica sera sempre po-
sitiva, pois quanto mais pesada for a carga,
maior o numero de polias e menor a velocida-
de de deslocamento, evitando-se as cargas di-
namicas. Caso a peca a ser icada seja relati-
vamente leve, o0 numero de polias podera ser
reduzido, agilizando-se as operagdes de iga-
mento. Existem guindastes que operam tanto
com o moitdo quanto com o cabo singelo com
peso esférico. Cabe ao engenheiro determinar
qual sera o bloco de moitdo a ser utilizado em
cada obra, quais pecas deverao ser icadas por
este moitdo e quais serdo icadas pelo cabo
singelo.

Também as gruas de torre utilizam jogos
de roldanas para o igamento das cargas. As
configuragbes mais comuns sao as que utili-
zam duas ou quatro linhas de icamento, com
blocos moveis de duas polias.
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Figura 4.11 — Grua de torre

Avantagem mecanica também é aplicada
nos mecanismos de levantamento das langas
dos guindastes trelicados, a partir do cavalete.

Quando se deseja mover uma carga ho-
rizontalmente sobre o solo, também sera van-
tajosa a utilizagdo de jogos de roldanas para
reducdo da carga e da velocidade, como no
lancamento de pontes onde a forga de tracéo
for proporcionada por guincho.




Frequentemente o guincho sera posicio-
nado a ré da ponte, e o cabo ao sair do guin-
cho passara sob a ponte e alcangara uma polia
fixa na margem oposta, dai voltando para uma
polia movel presa a ponte, e desta retornando
para a margem oposta onde sera firmemente
ancorada. Caso o guincho esteja na margem
oposta, as polias fixa e mével continuam como
no caso anterior, mudando-se além o guincho
a margem de ancoragem do cabo.

4.7 Consideragoes sobre icamento
de pecas

Toda peca deve estabilizar, ao ser sus-
pensa, na posicdo que ocupara na estrutura.
Por isso, o icamento e o deslocamento das pe-
¢as suspensas sempre serao feitos de forma a
garantir a estabilidade do conjunto. A partir do
momento que uma pecga esta suspensa por um
guindaste, ambos formam um sistema estrutu-
ral submetido a cargas estaticas e dinamicas.
As cargas estaticas sao de facil determinacéo
e sao utilizadas na especificagao dos elemen-
tos do sistema. As cargas dindmicas séo leva-
das em consideragao com a aplicagao de mar-
gens de seguranga. Mas n&o por isso se deve
abandonar a condigao ideal de operacao, na
qual se evita de todas as formas a ocorréncia
de impactos e forgas laterais.

No caso de edificios de multiplos anda-
res, as colunas devem estabilizar na vertical
e as vigas na horizontal. Normalmente as pe-
cas das estruturas possuem uma dimensao
preponderante. Por exemplo, no caso de uma
coluna de edificio, teremos um perfil de grande
comprimento com largura e profundidade de
pequenas dimensodes. No armazenamento das
pecas sobre o solo, esta dimensao preponde-
rante estara na horizontal, que € a sua posicao
mais estavel, frente a for¢ca da gravidade. No
caso particular das colunas, esta posigao ho-
rizontal é diversa daquela que a peca ocupa-
ra na estrutura, que é a vertical. Do ponto de
vista da segurancga, o icamento de colunas é
mais arriscado que o de vigas, pois as colunas

devem sofrer uma rotacao de 90°, da posigao
de repouso (horizontal) para a posi¢géo final
na estrutura (vertical). O icamento das vigas
sera feito sem a necessidade de rotacéo, pois
seréo deslocadas no espaco (translagéo) sem
mudarem seu eixo longitudinal de posigdo em
relagdo ao horizonte.
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Figura 4.12 — Verticalizagéo de coluna
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Os ganchos dos equipamentos permitem
giros de 360° em torno de um eixo vertical que
passa por eles. Pecas icadas na vertical ndo
apresentam problema de girarem segundo o
eixo vertical. No caso de pecas horizontais,
este grau de liberdade possui uma limitagao:
a pecga ao girar podera se chocar com algum
obstaculo, como por exemplo outras pecas
ja montadas, com o préprio equipamento ou
mesmo com edificagdes vizinhas. O ideal é se
realizar o icamento de pecas horizontais (vi-
gas) com a mesma face voltada para o equi-
pamento, desde a posicdo de repouso sobre
o solo até a posicao final na estrutura. Isto po-
dera exigir um estudo prévio sobre a posigao
em que a pega deva ser descarregada sobre o
solo, ou mesmo a posig¢ao relativa do equipa-
mento e da estrutura. Em principio, qualquer
manuseio da pecga € oneroso e deve ser redu-
zido ao minimo, ou seja: sua descarga do meio
de transporte para o solo e depois seu igamen-
to do solo para sua posicao final na estrutura.
Algumas vezes outros transbordos serao inevi-
taveis; outras, serdo quase impossiveis.
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Em algumas ocasides pode ser necessa-
rio ou até mesmo desejavel que a pecga seja
icada inclinada, como por exemplo:

Figura 4.13 — Montagem de estrutura inclinada

Neste caso os cabos terdo comprimentos
diferentes para possibilitar a inclinagdo. Outro
detalhe caracteristico deste tipo de icamento €
a sobrecarga de um cabo até que o outro seja
tracionado. Assim:
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Figura 4.14 — Cabos de comprimentos diferentes

As pecas de duas dimensdes preponde-
rantes devem ser icadas por um ou dois cabos.
Por ex.:

Figura 4.15 — Igamento com dois cabos em pega plana

As pecas tridimensionais devem ser iga-
das com 3 ou 4 cabos. Deve-se calcular o ica-
mento, entretanto, como se estivesse sendo
realizado com apenas dois cabos, pois peque-
nas diferencas de comprimento e conexao po-
dem aliviar até dois cabos. Ex.:

Cabow nds Tosslonadca

Cabe Terpon o
v Tenbinude

Figura 4.16 — Igamento com quatro cabos, dois tensionados

EXEMPLOS:

a) Seja uma viga V1 — VE350X35 —
6.560mm de comprimento, sem nenhum
detalhe de ligagéao.

Vem:
Peso total = 6,56m X 35,00 kg/m = 229,6
kg=230 kg

b) Admita uma viga V2 — W530X92 —
10.323mm de comprimento, com duas
cantoneiras de ligagdo L76X76X8 com
400mm de comprimento em cada extre-
midade.

Vem:

Peso do perfil principal = 10,323m X 92,00
kg/m = 949,7 kg e mais:

Peso das cantoneiras =2 X 2 X 0,40m X
9,07 kg/m = 14,5 kg.

Peso total = 949,7 + 14,5 = 964,2 kg =
965 kg

c) Seja por exemplo uma coluna C1 —
W360X110, cujas partes constam da ta-
bela abaixo:




Marca Material Comprimento | Largura | Quantidade | Area |Peso unitario | Peso

(mm) (mm) (UN) (m?) (Kg) Total

(Kg)
1a W360X110 — Perfil principal 10.238 - 01 - 110,00 1.126,18
1b Chapa 22,2mm 400 500 01 0,200 | 175,84 35,17
1c Chapa 6,3mm 100 145 02 0,029 | 49,39 1,43
1d Chapa 12,5mm 122 320 03 0,117 1 98,00 11,47
1e Chapa 12,5mm 122 320 05 0,195 98,00 19,11
1f Chapa 8,0mm 122 320 02 0,078 | 62,72 4,89
1h Chapa 8,0mm 122 320 02 0,078 | 62,72 4,89
1k Chapa 8,0mm 100 295 03 0,089 | 62,72 5,55
1m Chapa 6,3mm 100 220 06 0,132 | 49,39 6,52
TOTAL 1.215,25

d) Considerar a Viga V2 do exemplo an-
terior: peso da pega = 965 Kg

Primeiramente pré-dimensiona-se os ca-
bos de aco: na tabela XXX para o par de
estropos a 60°, temos a capacidade de
2060kg para o diametro de 7% “.

» Cabos de aco - Peso aproximado: 0,7kg/
m X 4m x 2 6kg.

* Manilhas de unido — Diametro 3/4” .
Capacidade = 2.450kg Peso: 2 x 1,0kg =
2kg.

* Olhais de suspensao fabricados em
chapa — usar chapa de 19mm de espes-
sura—area = 0,2m x 0,2m x 2 x 149kg/m?
=12kg.

« Moitdo do guindaste = 190kg (conforme
modelo).
Carga total = 965+6+2+12+190= 1175kg.

Indo novamente com este valor a tabela cor-
respondente do anexo final, confirmam-se os
cabos de 72" de diametro.

No exemplo acima se optou pela utiliza-

cao de olhais se suspensao feitos em chapa
de acgo soldados a mesa superior da viga. Isto
nem sempre € necessario, além de ser pou-
co pratico quando se levar em conta a grande
quantidade de vigas em uma obra de edificio,
por exemplo.
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5.1 Generalidades

Fazendo-se um comparativo entre as li-
gacgdes parafusadas e as ligagdes soldadas
pode-se incorrer em uma falsa polémica: Qual
€ o melhor processo de ligagdo? A resposta é
que ndo existe uma vantagem ou desvanta-
gem definitiva em favor de um ou de outro pro-
cesso, seja do ponto de vista dos projetistas,
fabricantes ou montadores. Para se decidir por
um processo de ligagdo de uma estrutura, de-
vem ser analisadas todas as fases, o tipo de
estrutura, passando pelos equipamentos dis-
poniveis para a fabricagdo e terminando por
considerar as condicbes de montagem.

E comum a afirmacdo de que as estrutu-
ras soldadas sao faceis de fabricar e dificeis
de montar. Isto se baseia nas alegadas facili-
dades de fabricar pecas que serdo soldadas
pois a preparagdo para a execugdo da junta
nao passara da execucdo de um entalhe na
extremidade da peca. A pretendida dificuldade
de montar se deve a dois fatores: primeiro, pela
falta de um elemento de fixacdo e posiciona-
mento da peca proporcionados pelos parafu-
sos nas ligagdes parafusadas; segundo, pelas
necessidades inerentes a soldagem, ou seja:
disponibilidade de energia elétrica, soldadores
qualificados, armazenagem de eletrodos, fato-
res climaticos, tempo de execucdo e controle
de qualidade.

Por outro lado, afirma-se que estruturas
parafusadas sao dificeis de fabricar e faceis
de montar. Quanto a fabricacio, a dificuldade
alegada se baseia na necessidade de execu-
cao da furacdo em ambas as pecas e even-
tualmente em algum calgo. Na montagem, a
facilidade se basearia na rapidez de execucao,
tanto na fixagdo provisoria e posicionamento,
quando na introdugao e aperto dos parafusos.

Contra estas e outras alegagdes, pode-
riam ser apresentados alguns contra-argu-
mentos:

a) Facilidades na execugao de entalhes —
Quase sempre estes entalhes serao exe-
cutados por processos semi-automaticas
ou essencialmente manuais, demandan-
do massiva aplicagao de mao-de-obra.

b) Dificuldades na execugéo das furagdes
— Com a disponibilidade de maquinas
operatrizes informatizadas que executam
furagdes puncionadas com extrema ra-
pidez, é possivel executar furagbes com
grande facilidade. Mesmo os processos
manuais de furacdo broqueada nao sao
inviaveis, dependendo do vulto da obra.

c) Dificuldades na soldagem de campo
— A disponibilidade de energia pode ser
obtida com geradores. A maior parte das
ligagcbes ndo exige qualificagdo dos sol-
dadores em todas as posigdes. Existem
eletrodos que ndo exigem estufas para
armazenagem ou ressecagem. O posi-
cionamento das pecas pode ser propor-
cionado por bergos de apoio agregados a
peca principal na fabricacdo ou na mon-
tagem. A fixagao provisoria da peca (para
que se possa libera-la do guindaste), sera
resolvida com a presenca de um soldador
em cada ponto de apoio. Neste caso sera
executado um filete de solda com a resis-
téncia necessaria para suportar os esfor-
¢os do peso préprio e do vento, até que
se proceda a soldagem completa da liga-
¢ao. Apos isso o guindaste estara libera-
do para buscar a proxima peca. O tempo
de execucao deste filete sera semelhan-
te ao da execugédo completa de ligagéo
equivalente parafusada.

Nao ha portanto, a priori, um processo
de ligagdo melhor do que outro. Existem ca-
racteristicas peculiares a cada fabrica, a cada
canteiro de obras e principalmente de cada es-
trutura que induzirdo a uma solugdo soldada
ou parafusada.




5.2 Ligagdes soldadas

5.2.1 Introdugao

Um meétodo de ligagado das estruturas é
a execugao de emendas estruturais por sol-
dagem. O método consiste em transformar a
energia elétrica em calor, por meio de um arco

de grande resisténcia no local a ser trabalha-
do. O calor gerado funde simultaneamente o
eletrodo e a peca a ser soldada. O metal uti-
lizado no eletrodo deve ser compativel com
as caracteristicas do metal-base da peca, de

acordo com a tabela abaixo:

Processo de Soldagem Consumiveis ASTM A36 USI-SAC-300
(Classe AWS) ASTM A572-50-1 USI-CIVIL-350 USI-SAC-350
Eletrodos Revestidos Eletrodo E7018 E7018-G
E6013 E7018-W1
E8018-C3
MIG/MAG Arame ER70S-3 ER80S-G
ER70S-6 ER80S-Ni1
Gas CO, ou misturas Ar+1-5% O,
Arame Tubular Arame E70T-1, E71T-1, E70T-4 E71T8-Ni,
E81T1-W2,
E81T1-Ni1
Gas CO, CO,
Arco Submerso Combinacao Arame/Fluxo F7AZ - EL12 F7AZ — EB1-B1
F7AZ - EM12K F7AZ — EW-W
F7A4 — EM12K F8AB-ECW-W
F8AZ-EL12-G
F8AZ-EM12K-G

Fonte: Usiminas

Como fonte de energia, a solda utiliza a
energia elétrica comercialmente fornecida por
concessionarias ou geradores (quando nao es-
tiver disponivel a energia de concessionarias),
podendo estes serem movidos a gasolina ou a
Oleo diesel. A energia elétrica fornecida pelas
concessionarias é a corrente alternada, onde
a direcao do fluxo elétrico se reverte 60 vezes
por segundo.

A corrente alternada é utilizada em ma-
quinas de solda conhecidas como transforma-
dores, retificadores ou inversoras. A corrente é
fornecida para soldagem por terminais locali-
zados na parte externa da maquina de solda: o
terminal positivo e o negativo. Estas designa-
¢bes indicam que a direcao do fluxo elétrico é
para fora no terminal positivo e para dentro da
maquina no polo negativo. A diregao do fluxo
elétrico durante a soldagem podera ser modifi-
cada pela troca dos terminais.

Para a soldagem se realizar, um dos pé-

los da maquina estara interligado a um cabo
elétrico flexivel fortemente isolado em cuja ex-
tremidade esta instalada uma tenaz, (no caso
dos eletrodos revestidos) na qual sera preso o
eletrodo de solda. Ao outro pélo estara conec-
tado outro cabo, chamado de cabo-terra, que
possui o grampo de aterramento na outra ex-
tremidade a ser ligada ao corpo da estrutura. O
circuito seria fechado caso se tocasse a pega
com a ponta do eletrodo, mas antes disso sera
gerado um arco elétrico na forma de um fluxo
luminoso entre a ponta do eletrodo e a peca
no local em que estiverem proximo o suficiente
para a ocorréncia do fenébmeno.

Figura 5.1 — Montagem de maquina de solda
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Quando o cabo do eletrodo € conectado
ao terminal negativo, a maior parte do calor é
desenvolvida no metal de base e nao tanto no
eletrodo, sendo esta chamada de polaridade
direta. Quando o eletrodo € conectado ao pdlo
positivo, em polaridade reversa, a produgao
de calor também é revertida. Esta reversao de
calor ndo pode ser obtida na corrente alterna-
da, pois cada polo esta sendo alternadamente
positivo e negativo em rapida sucesséo. De
qualquer forma, o retificador pode modificar
a corrente alternada para corrente continua,
possibilitando a reversao.

5.2.2 Processos de soldagem

Existem diversos processos de soldagem,
cada qual com suas caracteristicas proprias:

a) Eletrodo Revestido (SMAW — MMA)
— E o processo mais utilizado para a exe-
cucao das ligagbes durante a montagem.
Também chamada de solda manual, de-
pende principalmente da habilidade do
operador, pois a abertura do arco elétrico,
o0 movimento do eletrodo, o controle da
fusdo e a remocéao de escoérias sao total-
mente manuais. O eletrodo é formado por
duas partes:

* O arame interno que sera fundido e
transferido para a peca;

* O revestimento que entrara em com-
bustdo criando uma prote¢ao gasosa ao
redor da poga de soldagem, protegendo
a solda contra o oxigénio e o nitrogénio
da atmosfera, que sao prejudiciais.

Os eletrodos fornecem metal de deposi-
¢cao para preencher os espacgos existentes nos
entalhes entre as pecas ou nas soldas de filete.
Eles sao fornecidos em composi¢cdes de acor-
do com o ago a ser soldado, e sao divididos em
geral em grupos, que possuem diferentes ca-
racteristicas. As composi¢des do metal do ara-
me (alma) e do revestimento fornecem o tipo
de eletrodo, de acordo com as especificacoes

AWS A5.1 e A5.5.

Quando se indica o diametro de um ele-
trodo, sempre se esta referindo ao diametro do
arame interno. Os diametros comerciais mais
comuns sao: 2,5mm; 3,25mm; 4mm; 5mm e
6mm. Sao vendidos em latas metalicas es-
tanques que garantem a protegdo mecanica e
contra a umidade do ar. Alguns eletrodos sao
fornecidos em embalagens de papeléo, nao
sendo recomendados para juntas de respon-
sabilidade, ainda que isto seja possivel se fo-
rem tomados os cuidados necessarios na res-
secagem. Os eletrodos sao vendidos por peso,
sendo que o peso de cada embalagem varia
com o didmetro e também com o fabricante.

Os tipos de revestimentos mais comuns
s&o apresentados a seguir:

* Revestimento Celulésico: O revestimen-
to de pequena espessura possui alto teor
de celulose. A quantidade de escoéria pro-
duzida é pequena formando uma fina ca-
mada. Possui grande penetragdo, quando
comparado a outros tipos de revestimen-
to, em todas as posicoes. Estes eletrodos
sao particularmente recomendados para
soldagens fora da posigédo plana, tendo
grande aplicagdo na soldagem circunfe-
rencial de tubulacdes. Na execucédo de
passes de raiz, requer menos material de
adicdo devido a boa penetragao.
Exemplos: E6010, E6011, E7010 e
E8010.

* Revestimento Rutilico: Estes eletrodos
produzem corddes de excelente acaba-
mento. Seu revestimento contém gran-
des quantidades de rutilo (TiO, - oxido de
Titadnio), e produz uma escoéria abundante
e de facil remogao. Caracterizam-se por
serem de facil manipulacdo, e por pode-
rem ser utilizados em qualquer posicao.
Bons resultados mesmo em condi¢cdes
adversas como ferrugem, operadores
inexperientes e chapas finas. Sdo consi-




derados de grande versatilidade e de uso
geral.
Exemplos: E7014, E7024 e E6013.

* Revestimento Basico: Estes eletrodos
sao mais utilizados em acos de alta resis-
téncia mecanica, devido a caracteristica
fornecida pelo baixo teor de hidrogénio
no arame. Seu revestimento contém poé
de ferro, proporcionando uma produtivi-
dade superior aos outros eletrodos. Sao
indicados para aplicagdes de alta respon-
sabilidade, para soldagens de grandes
espessuras e para estruturas de elevado
grau de rigidez. Este é o revestimento
mais higroscopico de todos, o que requer
0 armazenamento em estufas logo apés
a abertura das embalagens.

Exemplos: E7018, E7018-G, E8018 e
E9018.

Manutencédo e Cuidados com os Eletro-
dos

Caso néo sejam tomados os adequados
cuidados no armazenamento e manuseio, 0s
eletrodos revestidos podem se danificar. Parte
ou todo o revestimento pode se quebrar, prin-
cipalmente nos casos de dobra ou choque do
eletrodo. Sempre que se observar qualquer al-
teracdo no estado do eletrodo, este ndo deve
ser utilizado em operacdes de responsabilida-
de.

A umidade em excesso no revestimento
dos eletrodos (principalmente os basicos), € de
uma forma geral, prejudicial a soldagem. Ela
pode levar a instabilidade do arco, formagéo
de respingos e porosidades principalmente no
inicio do cordao e também provocar a fragiliza-
cao e fissuragdo pelo Hidrogénio.

Para se conservar os eletrodos revesti-
dos sem a presencga de umidade, existem dois
tipos de providéncias que deverao ser toma-
das:

* Ressecagem — Eliminacdo da umidade

existente nos eletrodos, pela armazena-

gem em estufas apropriadas a tempera-
turas que podem chegar a 350°C, com
uma permanéncia de até 2 horas;

* Manutengdo — Para a manutencgéo dos
niveis de secagem adequados os eletro-
dos basicos e rutilicos, por exemplo, de-
vem ser armazenados em estufas antes
de serem distribuidos aos soldadores.
Estes, por sua vez, logo que recebam os
eletrodos, os manterao em estufas porta-
teis (cochichos) até sua utilizagdo final.

A ressecagem deve ser adotada obriga-
toriamente para os eletrodos basicos, € dese-
javel nos rutilicos e proibida nos celuldsicos.

Tipo de Eletrodo Ressecagem Manutencao Locais de Aplicagao
Temperatura Efetiva no | Tempo Real na Temperatura Temperatura
Pacote de Eletrodos Temperatura Efetiva | (°C) (°C)
(°C) (h)
Basicos 325125 1,5+0,5 125425 11535
Altissimo Rendimento | 275425 1,5+0,5 110+10 100£20
Rutilicos 80110 1,5+£0,5 60+10 60+10

Tabela 5.2 - Tempo e temperaturas de Ressecagem e Manutencgéo - Esab
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b) Arame Tubular (FCAW)

A solda por arame tubular utiliza um arco
entre um eletrodo de arame continuo preen-
chido internamente por fluxo e a poga de fu-
sdo. O eletrodo € sempre tubular, de acordo
com as especificacdes da AWS A5.20 e A5.29.
No nucleo do arame existe uma combinacao
de materiais que podem incluir pé metalico e
outros minerais que fornegam gases de prote-
¢ao, desoxidantes e materiais formadores de
escoria. O processo do arame tubular pode ser
automatico ou semi-automatico.

A protecao do arco pode ser proporciona-
da apenas pelo fluxo interno (Innershield) ou
deste em combinacdo com um gas de prote-
¢ao (Outershield). Os gases ricos em CO, s&o
0S mais comuns, embora outras misturas de
gas possam ser utilizadas, por exemplo, argo-
nio/CQO,. As fungdes principais do gas de prote-
¢ao sado proteger a poga de fusdo, o arame tu-
bular e o arco elétrico contra a agdo dos gases
atmosféricos, principalmente o oxigénio, cuja
presenga na solda geraria descontinuidades,
prejudicando a integridade e as propriedades
mecanicas da junta.

e
-

Figura 5.2 — Maquina de solda para arame tubular

Arames tubulares autoprotegidos podem
ser empregados sob ventos moderados com
perturbagcdes minimas na atmosfera protetora
em torno do arco, o que possibilita sua utiliza-
¢ao durante a montagem de estruturas a céu
aberto.

A solda por arco elétrico por arame tubu-

lar oferece duas vantagens distintas sobre a
solda com eletrodo revestido:

* O eletrodo é continuo, o que elimina as
paradas e reinicios inevitaveis para a tro-
ca dos eletrodos. Isto ndo so6 representa
uma vantagem operacional, como contri-
bui para reduzir as descontinuidades da
solda.

* Outra vantagem importante é que
acréscimos na amperagem nas soldas
com arame tubular, correspondem a um
aumento na taxa de deposicao e produti-
vidade.

c) Arco submerso (SAW)

A soldagem pelo processo do arco sub-
merso difere de outros pela utilizacdo de um
fluxo granular para a protecdo do arame de
solda na poca de fusdo. O arco é obtido entre
a peca e um eletrodo de arame nu, cuja ponta
€ submersa no fluxo. Os eletrodos sao fabrica-
dos de acordo com as especificacoes da AWS
A5.17 e A5.23. A solda é completamente co-
berta pelo fluxo, ndo sendo visiveis o clardo, o
splash e as faiscas que caracterizam os pro-
cessos de arco aberto. A natureza do fluxo é tal
que muito pouca fumaga ou fumos visiveis sao
langcados para o ambiente.

Tipicamente, o processo é completamen-
te mecanizado, embora operacido semi-auto-
matica seja frequentemente utilizada. O arame
€ mecanicamente alimentado para a tocha ou
cabecote de solda. E um processo de solda-
gem tipico de fabrica, utilizado principalmente
na confeccao de perfis soldados, mas € tam-
bém utilizado com vantagens na montagem de
tanques de armazenamento e em outras es-
truturas que possuam grandes extensdes de
solda nas posi¢des plana e horizontal.

d) Processo de arame com protegédo ga-
sosa (MIG/MAG - GMAW)

Este processo utiliza equipamentos bas-
tante similares aos utilizados no arame tubular.




Realmente, os dois processos sdo bem seme-
Ihantes. As maiores diferencas sdo: o proces-
so MIG/MAG utiliza um arame sélido cobreado
(ou ndo) e nao deixa uma quantidade apreci-
avel de escoéria. Outra diferenca € o preco re-
lativamente inferior ao do arame tubular, ain-
da que seja obrigatdria a utilizagado de gas de
protecdo. Os arames sao fabricados de acordo
com as especificagcdes da AWS A5.18 e AWS
A5.28.

Uma variedade de gases ou misturas de
gases podem ser usados para 0S processos
de soldagem de arame com prote¢ao gasosa.
O gas carbonico (CO,) € o mais barato, mas
ainda que seja aceitavel para soldagem de ago
carbono, ele ndo é inteiramente inerte, sendo
ativo em temperaturas elevadas. Isto deu ori-
gem a denominagcdo em inglés, cuja sigla é
MAG (gas metal-ativo). Quando misturas pre-
dominantemente baseadas em argbnio sao
utilizadas, a sigla € MIG (gas metal-inerte).

Existem arames tubulares desenvolvidos
com o interior metalico, ndo constituido de in-
gredientes geradores de escoria. O resultado
€ uma solda virtualmente livre de escoria, de
maneira similar as outras formas de MIG/MAG.
Permitem o uso de amperagens elevadas que
nao podem ser utilizadas com arames solidos,
resultando em taxas de deposi¢cdo potencial-
mente mais altas.

Estes processos sdo utilizados predomi-
nantemente na fabricagao das estruturas, com
otimos resultados, principalmente quanto a
produtividade em comparagcdo com os eletro-
dos revestidos. Entretanto, a obrigatoriedade
da protegdo gasosa dificulta a soldagem em
presenca de ventos fortes, o que torna sua
utilizagdo na montagem das estruturas menos
pratica que o processo manual de eletrodo re-
vestido.

Figura 5.3 — Méq'u.iﬁa de solda para processo MIG

Armazenamento de arames tubulares

Os arames tubulares, a exemplo de ou-
tros consumiveis de solda devem ser prote-
gidos contra a exposigao atmosférica a fim
de manter os niveis de hidrogénio tdo baixos
quanto possivel, prevenir a ferrugem e evitar a
porosidade durante a soldagem.

Para melhores resultados, os arames
de solda devem ser consumidos o mais rapi-
do possivel apos a abertura das embalagens.
Uma vez que a embalagem seja aberta, o ara-
me estara sujeito a contaminagao por umidade
atmosférica. A condensacao da umidade sobre
a superficie do arame ja pode ser suficiente
para degradar o produto, mesmo que o fluxo
interno ndo seja atingido.

5.2.3 Maquinas de solda

Conforme abordado no item 5.2.1, a sol-
dagem por arco elétrico depende de uma fonte
de energia para a realizagao do processo. Es-
tes equipamentos sao genericamente denomi-
nados de maquinas de solda. Existem diversos
tipos de maquinas de solda disponiveis no mer-
cado, sendo que cada modelo objetiva a aten-
der uma cerca faixa de utilizagdes dentro de
cada processo de soldagem. Os tipos mais co-
muns utilizados na soldagem de estruturas em
aco sao os Transformadores; os Retificadores;
as Fontes Inversoras eletronicas dentre outros
derivados destes. A variedade de fabricantes,
modelos e tipos de maquinas de solda € mui-
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to grande e torna-se tarefa dificil definir tipos
de processos mais ou menos adequados de
forma genérica. Entretanto, em linhas gerais,
sem a pretensao de classificagdes rigidas, sdo
apresentadas abaixo as caracteristicas mais
marcantes de cada tipo de fonte de energia:

a) Retificadores — De modo geral os re-
tificadores se dividem em trés modelos princi-
pais, conforme o processo de soldagem a que
se destinam:

* Retificadores de corrente constante des-
tinados a soldagem por eletrodo revestido
e a goivagem por eletrodo de grafite. Sdo
0s mais utilizados para a montagem das
estruturas. Isto se deve a sua robustez e
facilidade de instalagdo, além de se des-
tinarem ao processo dos eletrodos reves-
tidos. Sua finalidade dupla de realizar a
goivagem é outra vantagem suplementar.
Normalmente sao alimentados por rede
elétrica trifasica 220/380/440 - 60;

————

— -

Figura 5.4 — Retificador de solda

* Retificadores de tenséo constante utili-
zados como fonte de energia para con-
juntos semi-automaticos, com cabecgotes
de alimentacédo de arame para soldagem
MIG/MAG. Sao maquinas com um in-
vestimento inicial mais elevado, além de
dependerem da protecado gasosa para
0 processo de soldagem. Por isso, sao
mais utilizadas na fabricagao das estru-

turas, tendendo a superar o processo de
eletrodo revestido pelos ganhos de pro-
dutividade que representa. Alimentados
por rede trifasica;

» Fonte Retificadora de tensao constante
para soldas automatizadas, destinadas
principalmente a soldagem pelo processo
de arco submerso. Sao utilizadas exclu-
sivamente na fabricagdo de estruturas.
Alimentada por rede trifasica;

b) Transformadores — Sdo maquinas de
solda geralmente de menor porte que os reti-
ficadores. Se destinam a soldagem pelo pro-
cesso de eletrodo revestido e normalmente
nao possuem ventilacdo forcada. Os modelos
menores, que nao chegam a operar com um
fator de trabalho de 100%, sdo muito utiliza-
dos em serralherias com eletrodos de peque-
no didmetro e baixa amperagem. Os transfor-
madores maiores sao utilizados na fabricagcao
e na montagem de estruturas. A alimentagao
elétrica normalmente é a dois condutores fase,
mais o aterramento.

c¢) Inversoras — Sdo maquinas eletrénicas
de ultima geracéao, destinadas a soldagem pe-
los processos de eletrodo revestido, MIG/MAG,
TIG e corte a plasma. Sua caracteristica mais
marcante € o tamanho e peso reduzidos se
comparadas aos retificadores e transformado-
res. Algumas possuem algas para serem carre-
gadas pelo operador, enquanto outras maiores
possuem rodizios. Alimentagcdo monofasica ou
trifasica, dependendo do modelo e fabricante.

Figura 5.5 — Maquina inversora




5.2.4 Caracteristicas das ligagoes
soldadas

Apesar da habilidade requerida para sua
execugao, a soldagem possui reais vantagens.
Uma viga projetada para ser engastadaemuma
coluna pode ser soldada de maneira continua
ao outro membro sem necessidade de pecas
acessorias na ligagéo. Trelicas formadas por
membros soldados entre si, possuem menor
peso em acgo, pois as pecgas soldadas nao per-
dem parte de suas sec¢des transversais, como
€ o0 caso dos furos necessarios nas ligacoes
parafusadas. Juntas onde a estanqueidade é
essencial como no caso de tanques e esferas,
a solda n&o s6 promove a ligagao entre as cha-
pas como também garante a impermeabilidade
do conjunto.

A abertura entre as pecas a serem unidas,
a existéncia dos entalhes e a posi¢cao destes,
variam de acordo com a espessura e a posi¢cao
relativa das pecas. Para completar a unido en-
tre os dois elementos pode ser necessario so-
mente um passe ou diversos passes de solda,
em camadas sucessivas. Cada passe possui
aproximadamente 3 mm de espessura por 6
mm de largura. Antes de cada passe seguinte
ser iniciado, o anterior devera estar totalmente
livre de escorias, 0 que se obtém por meio de
impactos com a picadeira manual ou outra fer-
ramenta mecanica.

a) Fator de Trabalho

O fator de trabalho de um equipamento
de soldagem significa que a maquina pode for-
necer a sua corrente de soldagem maxima du-
rante um determinado periodo, devendo este
ser seguido de um periodo de descanso. Isto
pode ser repetido sem que a temperatura dos
componentes internos ultrapasse os limites
previstos por projeto. Um fator de 40% signifi-
ca um periodo de 4 minutos de trabalho segui-
do de 6 minutos de pausa. O fator de trabalho
de 100% significa que a maquina pode forne-
cer uma determinada corrente de soldagem
ininterruptamente durante 10 minutos. Normal-

mente a capacidade de operar com 100% de
fator de trabalho é atingida com amperagens
menores que a maxima.

b) Posi¢cdes de Soldagem

Na figura 5.6 abaixo estdo mostradas al-
gumas posigdes de trabalho ou teste. Anomen-
clatura segue a adotada pela Norma ASME |X,
em que a posicao e o tipo de solda sao iden-
tificados respectivamente por um algarismo e
uma letra. Aletra F corresponde a solda de file-
te e a letra G (groove) a solda de entalhe.

O primeiro tipo de solda € na posi¢ao pla-
na, que usa polaridade direta, onde a maior
parte do calor e o metal fundido estao abaixo,
na poca de fusdo, onde € mais facil controlar
devido ao efeito da gravidade. As soldas nas
posi¢cdes horizontal, vertical e sobre-cabeca
sdo progressivamente mais dificeis de serem
executadas. Quando a polaridade reversa é
usada na solda sobre-cabeca, a maior parte do
calor é formada na ponta do eletrodo, abaixo
do local da solda. Este método tem a vanta-
gem de aproveitar a tendéncia do material de
fusdo ser carreado para cima de encontro ao
metal de base sob a influéncia do fluxo da cor-
rente elétrica naquela diregéo.

4G sobrecabeca

3G vertical

Figura 5.6 — Algumas posi¢des de solda de topo

c) Protegcédo do operador de solda

O arco elétrico da solda emite um clarao
que pode lesar os olhos do soldador. A radia-
cao produzida e particulas incandescentes
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que sao projetadas a distédncia podem provo-
car queimaduras na pele durante o processo.
Desta forma, torna-se necessario utilizar uma
mascara de solda dotada de uma lente escu-
ra, que nao so proteja a face como permita
somente uma parcela da luz atingir o olho do
operador. Além disso, para prevenir queimadu-
ras, o soldador devera vestir avental, paletd,
luvas longas e perneira de raspa de couro.

d) Distorgdes

O metal se expande em todas as dire¢des
gquando aquecido e reassume seu tamanho
original quando resfriado. Se as extremidades
estiverem unidas a dois elementos, quando es-
friada a pega, havera uma tendéncia a puxa-los
para dentro. Quando a pega for aquecida em
somente um lado, este ira se expandir e ten-
dera a se contrair quando resfriado. Em pecas
soltas, a peca ira apresentar contragao, apés o
resfriamento, sempre para o lado onde houver
maior aquecimento. Para combater as distor-
¢bes pode-se utilizar alguns métodos: alternar
a solda de ambos os lados; executar filetes al-
ternados por espacos livres que serao preen-
chidos apods o resfriamento dos anteriores; co-
locar membros provisérios de contencao para
impedir que a peca se feche ou se expanda
com o calor desenvolvido na soldagem.

ity .
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Figura 5.7 — Distor¢éo de solda de topo

5.2.5 Controle e garantia da qualidade

Antes de serem executadas, as soldas
de responsabilidade nas estruturas em ago
devem possuir garantias sobre a sua qualida-
de. Os materiais utilizados nos eletrodos, nos
fluxos e arames devem estar de acordo com
as normas citadas. A embalagem, transporte,
armazenagem e conservagdo dos eletrodos

devem garantir as caracteristicas necessarias
ao trabalho de soldagem.

Entretanto, a maneira de soldar, a técni-
ca empregada, o equipamento e a amperagem
utilizadas devem estar em harmonia com o
consumivel utilizado e este com o metal-base
a ser unido. Estas e outras variaveis caracte-
risticas fardo parte de uma Especificacdo de
Procedimento de Soldagem (EPS). As EPS’s
indicardo o numero de passes de solda, a vol-
tagem e amperagem de cada passe, o tipo de
junta, a posicdo em que sera executada, a es-
pessura e o tipo do eletrodo. As normas AWS
(American Welding Society), da ASME (Ame-
rican Society of Mechanical Engineers) ou as
especificacdbes da APl (American Petroleum
Institute) sdo as mais conhecidas e aceitas
mundialmente no que prescrevem para a qua-
lificacdo de procedimentos de soldagem.

A responsabilidade sobre a qualidade da
solda sera sempre do fabricante ou do mon-
tador, embora haja inspetor ou empresa cre-
dencia pelo contratante para a fiscalizagao.
Quando exigido, o fabricante deve fornecer
uma EPS completa, que descreva todas as
variaveis essenciais, ndo essenciais e, quando
forem requeridas, as variaveis suplementares
para cada processo de soldagem, como por
exemplo:

a) Processo de soldagem (Manual, arco-

submerso, etc.);

b) Tipo de junta e sua configuragao;

c) Especificagédo e espessura do material

base;

d) Especificacéo e classe do material de

deposicao;

e) Temperatura de pré-aquecimento (mi-

nima);

f) Temperatura entre passes (maxima);

g) Numero aproximado de passes;

h) Paradmetros de soldagem (voltagem,

amperagem, velocidade);

i)Controle do material de solda.

As informagdes acima (que podem estar
em formato escrito ou na forma de tabela) po-




dem constar em um Registro de Qualificagao de
Procedimento (RQP). Este sera o documento
onde estardo consolidadas as caracteristicas
da solda. Também devem ser registrados no
RQP os tipos de ensaios, o numero de testes
de cada tipo e os resultados dos mesmos.

a) Qualificagdo dos Procedimentos de
Soldagem

Para que possam ser utilizados, os EPS
devem ter sua adequacéao e qualidade avalia-
dos por testes especificos. Para a qualificagao
dos procedimentos os testes mais comumen-
te usados séo os de tragdo e dobramento de
face, dobramento de raiz, dobramento lateral
além do teste de impacto.

Existem procedimentos de soldagem que
sdo considerados pré-qualificados desde que
atendam as exigéncias da norma AWS D1.1.
Estes procedimentos sdo aqueles em se jul-
gou existir um histérico de aceitabilidade e de
desempenho, ndo estando sujeitos aos testes
de qualificagdo impostos as outras EPS. De
qualquer maneira, sempre que exigidos, serao
efetuados testes ndo-destrutivos mesmo nas
juntas preé-qualificadas procurando-se seguir
as orientacdes da norma.

A norma AWS D1.1, cobre os requisitos
de soldagem aplicaveis a estruturas soldadas
de ago carbono e agos de baixa liga. Mesmo
quando o procedimento for aprovado pela enti-
dade competente, continua sendo unicamente
do fabricante a responsabilidade pela qualida-
de da junta soldada. Os cortes e entalhes que
receberao deposicdo de solda, ndo devem ter
estrias que permitam inclusdées de impurezas.

b) Qualificagdo dos Soldadores

Nao basta entretanto os procedimentos e
materiais corretos se a execucao for deficien-
te. As vantagens da soldagem s6 podem ser
obtidas com pessoal treinado. Alguns testes
de qualificacdo sao exigidos dos operadores,
conforme a complexidade dos procedimentos
de solda, de acordo com as normas nacionais
e internacionais. Geralmente estes testes sao

baseados nas prescricoes da AWS B2.1 ou da
ASME secéo IX. Os soldadores qualificados
possuirdo um certificado que especificara as
posicoes e tipos de junta nas quais esta qua-
lificado e o prazo de validade do documento.
Para qualificar um soldador utiliza-se um pro-
cedimento qualificado, no qual se especifica
quais corpos de prova devem ser preparados
e executados e as posi¢oes de teste exigidas
pelo trabalho a ser realizado. A seguir os cor-
pos de prova serdo fatiados e submetidos a en-
saios visuais macrograficos, de raios-X, tragao
ou dobramento, conforme o caso. Estes testes
serdo realizados e analisados em laboratorios
credenciados. Quando esta qualificado para as
posi¢cdes mais complexas (5G e 6G, por exem-
plo), normalmente o soldador se qualifica para
as posicdées mais simples automaticamente
(1G, por exemplo).

c) Inspecéo de Soldas

A inspecgao das soldas deve ser feita de
acordo com os requisitos da AWS D1.1. Ains-
pecao visual que for necessaria devera ser es-
pecificada nos documentos de licitagédo e do
projeto. Quando forem necessarios ensaios
nao destrutivos (END’s), o processo, a exten-
sao, a técnica e os padrdes de aceitacdo deve-
réo ser claramente definidos nos documentos
de licitagdo e do projeto.

5.2.6 Ensaios nao destrutivos

Todas as soldas possuem descontinuida-
des, pois nao existem soldas perfeitas. O que
existem sao descontinuidades que sao aceita-
veis e outras que nio sio aceitaveis. Os En-
saios Nao Destrutivos (END) séo realizados
nas soldas das estruturas em aco para verificar
a qualidade das mesmas, detectando a presen-
ca, posicao e extensdo das descontinuidades.
Sao chamados de nao destrutivos porque séo
ensaios que nao alteram as caracteristicas das
soldas ensaiadas. Isto permite que a qualida-
de da solda seja averiguada conforme padrdes
estabelecidos que classificam os defeitos, sua
localizagéo e extensédo, bem como os critérios
de aceitagao pertinentes. Caso as exigéncias
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de qualidade sejam atingidas, a solda sera
aceita; caso contrario, serao indicados os lo-
cais e a extensao dos reparos necessarios.

Os critérios de aceitacdo devem estar
definidos no contrato de fornecimento e mon-
tagem das estruturas, em harmonia com a
complexidade da obra. Serdo delimitados le-
vando-se em consideracao qual nivel apropria-
do de qualidade se requer para o tipo de junta,
sua responsabilidade, a finalidade da estrutu-
ra e suas condicdes de utilizagdo durante sua
vida util. Nao se deve esquecer que o objetivo
dos ensaios € determinar a qualidade da solda,
para que se possa avaliar se a mesma possui
caracteristicas que garantam a transmissao
dos esforgos de projeto e que ndo levem a
ocorréncia de defeitos futuros que comprome-
tam a durabilidade da estrutura. Os efeitos de
fadiga causados por esforgos alternados exi-
gem mais robustez do que seria exigivel sim-
plesmente pela transmissdo momentanea dos
esforcos mecanicos.

Os métodos de inspecdo nao destrutiva
mais utilizados nas estruturas em aco sio:

 Ensaio visual;

» Ensaio por liquidos penetrantes;

* Ensaio por ultra-som;

* Ensaios radiograficos;

* Ensaios por particulas magnéticas;

» Ensaios de estanqueidade.

A exemplo dos processos de soldagem e
dos operadores de solda, os ensaios nao des-
trutivos deverao ser realizados por pessoas
qualificadas e de acordo com procedimentos
normalizados. Os equipamentos de medicao e
detecgao dos defeitos de solda deverao estar
aferidos e calibrados.

Um aspecto importantissimo a ser defini-
do a respeito dos END’s € a amostragem, ou
seja, a extensao de solda que sera objeto dos
ensaios. Devem também estar definidos, apds
os resultados dos ensaios, quais e quantos de-
feitos serdo aceitaveis, e em qual extensao. E,

por outro lado, 0 que sera inaceitavel e devera
obrigatoriamente ser removido e refeito.

a) Ensaio visual

A inspecéo visual é sem duvida o mais
poderoso método de inspecao disponivel. Por
causa de sua relativa simplicidade e auséncia
de equipamento sofisticado, algumas pesso-
as menosprezam sua importancia. Porém, é o
unico método de inspegao que realmente pode
melhorar a qualidade de fabricagdo e monta-
gem reduzindo a ocorréncia de defeitos de sol-
dagem. E o primeiro a ser realizado.

A inspecéo visual comega muito antes do
arco ser aberto. Todas as juntas de ligacdes
a serem soldadas serdo previamente inspe-
cionadas, visando a limpeza da junta, posicio-
namento das pecgas entre si, pré-aquecimento
do metal base, sequéncia de soldagem, trata-
mento da raiz, ponteamento para fixagdes dos
elementos, etc.

A menos que haja outra especificagdo, as
superficies a serem soldadas no campo, numa
faixa de 50 mm de cada lado da solda, de-
vem estar isentas de materiais que impeg¢am
a soldagem adequada ou que produzam ga-
ses toxicos durante a operagao de soldagem.
A pintura destas areas deve ser evitada. Apés
a soldagem tais superficies deverdo receber a
mesma limpeza e protegao previstas para toda
a estrutura.

O ensaio visual analisara os seguintes
quesitos da solda, dentre outros:

* Aspecto externo geral da solda;

» Porosidades superficiais;

* Presenca de escoria na superficie;

* Mordeduras;

* Respingos excessivos;

* Trincas visiveis;

* Falta de penetracdo quando visiveis
pelo lado oposto;

* Desalinhamentos;

» Entalhe sem refor¢co ou mal
preenchido;




« Comprimento ou garganta de solda em
desacordo com o projeto.

b) Liquido Penetrante

Ensaio de Liquido Penetrante envolve a
aplicagao de um liquido que por sua agao capi-
lar revela através da superficie possiveis des-
continuidades, como trincas ou porosidade.
Quando o excesso de liquido penetrante for
cuidadosamente removido da superficie, um
revelador € aplicado, que absorvera o liquido
penetrante contido na descontinuidade. Isto re-
sulta em uma mancha no revelador, mostrando
que uma descontinuidade esta presente. Este
ensaio é limitado a detectar descontinuidades
superficiais. Ndo tem nenhuma capacidade de
descobrir descontinuidades mais profundas,
mas é altamente efetivo em identificar as con-
tinuidades que podem ser omitidas ou serem
muito pequenas para serem identificadas com
inspecao visual. E o ensaio seguinte a ser es-
pecificado quando a inspeg¢ao visual n&ao € su-
ficiente para garantir um nivel minimo de qua-
lidade.

c) Particulas Magnéticas

A inspecgao de particula magnética (MT)
utiliza a mudanga em fluxo magnético que
acontece quando um campo magnético cruza
com uma descontinuidade. Esta mudanga na
densidade de fluxo magnético aparecera como
um padrao diferente quando um p6 magnético
for aplicado na superficie da solda. O processo
é efetivo em localizar descontinuidades, tan-
to na superficie quanto sub-superficiais. Para
estruturas em aco, a inspegao por particula
magnética é mais efetiva que a de liquido pe-
netrante, e consequentemente, é preferida na
maioria das aplicacdes. A inspecao por parti-
cula magnética pode revelar trincas proximas
a superficie, inclusdes de escoria, e porosida-
de.

A inspecdo por particula magnética é
mais efetiva quando a regido é inspecionada
duas vezes: uma vez com o campo localizado
paralelamente, e outra com o campo perpen-

dicular ao eixo da solda. O ensaio é realizado
com a criagdo de um campo magnético atraves
de um equipamento portatil com duas pontas
articuladas que séao ligadas a pecga, chamado
“Yoke”.

d) Ensaios Radiograficos

Ainspecéo por ensaios radiograficos utili-
Za raios-x ou raios gama que atravessam a sol-
da e sensibilizam um filme fotografico exposto
no lado oposto da junta. Radiografias sao pro-
duzidas por geradores de alta voltagem, en-
quanto as gamagrafias s&o produzidas por de-
sintegragéo atémica de is6topos radioativos.

Sempre que radiografia € usada, precau-
¢cOes devem ser tomadas para proteger os ope-
radores do excesso de exposi¢ao a radiacao.

Os ensaios radiograficos contam com a
capacidade dos materiais de reterem parte da
energia dos raios em seu interior quando sao
atravessados por eles. Diferentes materiais
possuem taxas de absorcao diferentes e mate-
riais finos absorvem menos radiagao que ma-
teriais espessos. Quanto mais alta a densidade
do material, maior a taxa de absor¢cdo. Como
niveis diferentes de radiacdo atravessam os
materiais, o filme sera exposto em diferentes
regides em maior ou menor grau. Quando o fil-
me é revelado, o resultado da radiografa mos-
trara uma imagem projetada no plano do filme,
mostrando a estrutura interna da peca.

Uma radiografia € na realidade um nega-
tivo. As descontinuidades, que representam as
regides onde os raios foram menos absorvidos,
aparecerao mais escuras que o restante da sol-
da. Partes mais finas aparecerao mais escuras
nas radiografias. A porosidade sera revelada
como pontos pequenos, escuros e circulares.
A escéria também é geralmente mais escura, e
parecera semelhante a porosidade, mas sera
irregular em sua forma. As trincas aparecem
como linhas escuras. Falta de fusao aparece-
ra como lugares escuros e o reforgo excessivo
resultara em uma regido mais clara.
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Os ensaios radiograficos sao mais aplica-
veis a soldas de entalhe de penetragado total,
nao sendo muito adequados a soldas de pene-
tragcédo parcial ou de filete. Ensaio aplicado em
soldas de grande responsabilidade devido ao
alto custo.

e) Ultra-Som

A inspegédo por ultra-som conta com a
transmissao de ondas sonoras de alta frequén-
cia através dos materiais. Os materiais livres
de descontinuidade transmitirdo o som ao lon-
go de sua espessura de um modo ininterrupto.
Um transdutor “ouve” o som refletido na face
oposta da peca que esta sendo inspecionada.
Se uma descontinuidade existir entre o trans-
dutor e o lado de tras da peca, uma resposta
diferente do nivel de referéncia sera enviada
para o receptor indicando a presenca desta
descontinuidade. Os pulsos sao convertidos
em sinais eletrénicos e mostrados na tela LCD
ou em um tubo de raios catédicos do apare-
Iho. A magnitude da perturbagao recebida da
descontinuidade é proporcional a quantidade
de som refletido. O aparelho de ultra-som € um
dispositivo sofisticado e muito efetivo em loca-
lizar até pequenas descontinuidades.

As dimensdes reais das descontinuida-
des podem ser estimadas com uma razoavel
precisdo, fornecendo meios para que a peca
possa ser aceita ou rejeitada, baseando-se em
critérios de aceitagdo das normas aplicaveis.
Trata-se de um ensaio poderoso e relativa-
mente mais barato que as radiografias.

5.3 Ligacoes parafusadas

5.3.1 Generalidades

As ligagdes parafusadas das estruturas
se prestam a unir duas pegas para formar um
Novo grupo ou o conjunto da estrutura. Pode-
se construir trelicas cujos membros — cordas,
diagonais e montantes — estdo unidos entre si
por meio de ligagdes parafusadas. Trata-se de
um grupo de pegas, que sendo pré-montadas
previamente no canteiro de obras, formarao

uma pecga unica maior, a ser icada para sua
posicao final na estrutura. Esta trelica por sua
vez podera ser interligada as colunas ou outro
tipo de apoio, também por meio de parafusos.

As ligagcbes parafusadas sdo obtidas
pela execucao de furos nas duas pecas a se-
rem unidas. Estas pecas serdo aproximadas
durante a montagem de tal forma que uma se
alinhe a outra, conforme previsto no projeto.
Prossegue-se com a aproximagao até que se
toquem e sejam ajustadas de forma que cada
furo da ligagdo numa pega coincida com o seu
correspondente na outra pega. Este ajuste po-
dera ser auxiliado por meio de uma espina ou
chave de ponta.

=

Figura 5.8 — Ligagéo parafusada viga-coluna
A ligagao sera iniciada pela introdugéo
de alguns parafusos nos furos, inseridas as ar-
ruelas (que devem estar no lado a ser girado
no aperto) e ajustadas as porcas. Apos, devera
ser dada a condicao de pré-torque que é defi-
nida como o aperto obtido apds poucos impac-
tos aplicados por uma chave de impacto, ou
pelo esforco maximo aplicado por um operario
usando uma chave normal. Apos esta opera-
¢ao inicial, devem ser colocados parafusos
nos furos restantes e tais parafusos também
levados a condicéo de pré-torque. Conforme o
tipo de parafuso e de ligagéo, sera obrigatoria
a aplicacado de torque adequado a cada con-
junto parafuso-porca, de acordo com os proce-
dimentos explicitados a seguir.
A quantidade de parafusos, seu diametro,




resisténcia e aperto necessarios para a trans-
feréncia dos esforcos de uma peca para ou-
tra serdo encargos do projetista. Cabe ao res-
ponsavel pela montagem dotar o canteiro dos
equipamentos necessarios para a colocacao e
aperto dos parafusos, e executar o torque dos
parafusos conforme especificado em projeto.

Um trabalho por vezes negligenciado
na montagem é a separagao precisa dos pa-
rafusos por tipo, didmetro e comprimento. E
bastante comum a ocorréncia na mesma obra
de parafusos de mesmo tipo e didmetro, com
comprimentos ligeiramente diferentes. Se ndo
houver uma separacao e aplicacdo dos para-
fusos criteriosamente nos lugares corretos, po-
dem ocorrer grandes atrasos simplesmente por
aplicar o parafuso mais longo no lugar do mais
curto. Quando chegar o momento de montar
as pegas onde seriam exigidos os mais longos,
s6 restardo os mais curtos que possivelmente
nao atenderdo as condicbes minimas de aper-
to.

A preparacao das superficies para a co-
locagéo dos parafusos de alta resisténcia (tipo
friccdo) devera ser cuidadosa, de maneira que
as superficies em contato na montagem, in-
cluindo cabecgas de parafuso e arruelas, este-
jam todas completamente livres de tinta, oleo,
sujeira, ferrugem, carepa, rebarbas, etc. , que
poderao impedir o contato perfeito das partes.

5.3.2 Tipos de parafusos

Existem trés tipos de parafusos estrutu-
rais utilizados nas ligacdes:

1. Parafusos Comuns ou A-307, utiliza-
dos nas ligagbes secundarias das estruturas.
Nao requerem processo de torque controlado
e funcionam sempre por cisalhamento entre a
superficie do parafuso e as laterais dos furos,
em ligagdes por contato;

2. Parafusos de alta resisténcia tipo A-
325, utilizados na maioria das estruturas em
ligacdes principais. Sao aplicados tanto nas li-
gagdes por atrito quanto nas ligagdes por con-
tato; nas ligagdes por atrito devem obrigatoria-

mente ser instalados com torque controlado.
O aperto normal podera ser aplicado nas liga-
¢bes por contato nas quais o escorregamen-
to & permitido ou quando estiverem sujeitos a
tracao ou tracdo e corte, quando nao houver
flutuagdes de carga que causem afrouxamento
ou fadiga dos parafusos;

3. Parafusos de alta resisténcia de aco-
liga tipo A-490, possuem resisténcia superior
mas sao menos utilizados que os anteriores.
Devem ser instalados com controle de torque
nos tipos de ligagao por atrito ou por contato.

5.3.3 Modalidades de Ligacoes

Parafusos de alta resisténcia em ligagdes
por contato ou parafusos comuns ndao podem
ser considerados trabalhando em conjunto
com soldas. Por exemplo, em uma ligagéo a
momento de uma viga com uma coluna em
que as mesas da viga estiverem soldadas e a
alma parafusada, estes parafusos somente se-
rédo considerados se forem de alta resisténcia
com torque controlado em ligagdo por atrito.
Caso contrario, as soldas das mesas resistirao
sozinhas ao total das solicitagbes da ligagao,
sendo os parafusos desprezados.

a) Solda das mesas e parafusos na alma

Conta-se com o facil posiciomanento pro-
porcionado pelos parafusos na alma e com a
simplicidade representada pela solda das me-
sas diretamente ao corpo da coluna, sem ne-
cessidade de elementos de ligac&o. O fato de
se desprezarem ou nao os parafusos nos cal-
culos depende da capacidade das soldas das
mesas de resistirem também aos esforgos de
cisalhamento e da conveniéncia ou ndo de se
aplicar torque controlado nos parafusos.

b) Solda de mesas e alma

-
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Figura 5.9 — Solda das mesas e parafusos na alma
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Depende de algum dispositivo de ligagéao
provisoria e de posicionamento viga-coluna,
para que se possa liberar o equipamento de
icamento para a proxima pega. Além disso,
esta ligagao totalmente soldada demanda mais
tempo para ser executada no canteiro;

Figura 5.10 — Solda das mesas e alma

c) Parafusos em mesas e alma

Ligagao de facil posicionamento, liberan-
do rapidamente o guindaste. Entretanto, as li-
gacgdes parafusadas das mesas sdo complexas
e dependem de solda de fabrica em chapas de
ligacédo e calgos para serem confeccionadas.
Em ultima analise, acabam por se tornarem li-
gacgdes mistas com parafusos e solda;

Figura 5.11 — Parafusos em mesas e alma

d) Parafusos em mesas e solda na alma
— Ligagéao de dificil ocorréncia por somar as di-
ficuldades de posicionamento da alma com a
complexidade das mesas parafusadas.

5.3.4 Controle de torque

A parafusagem das conexdes estruturais,
e feita com chaves manuais ou de impacto. Em
muitas conexdes usam-se parafusos ASTM-
A307, quando permitido pelas especificacoes.
Estes parafusos podem ser apertados a méao,
com chaves manuais, girando o parafuso ou a
porca até que as partes conectadas estejam
perfeitamente assentadas. Entretanto, o uso
de chaves de impacto operadas a ar comprimi-
do é mais econémico. Parafusos de alta resis-
téncia ASTM-A325 ou A490 sdo amplamente
usados em conexdes onde as cargas sao re-
lativamente altas ou sujeitas a flutuagdes dina-
micas, como em pontes.

Os parafusos de alta resisténcia devem
ser apertados de forma a se obter uma forca
minima de tragdo (Tm) adequada a cada dia-
metro e tipo de parafuso usado. Quando a por-
ca é apertada, ela tende a aproximar as pecas
entre si até que se toquem. A partir do momen-
to que as pegas se encontram coladas uma
a outra, qualquer aperto na porca provocara
um esfor¢co de tracdo no corpo do parafuso,
alongando-o. Portanto, a tragdo no corpo do
parafuso e a consequente forca de atrito entre
as pecas dependem da intensidade do torque
aplicado no conjunto parafuso-porca. Este tor-
que e a forca de tracdo minima é fornecida na
tabela 5.3 para os parafusos ASTM e equivale
a aproximadamente 70% da resisténcia carac-
teristica a tracao do parafuso.

Se necessario, em funcao das condi¢des
de acesso ao parafuso e das folgas para ma-
nuseio da ferramenta, o aperto pode ser dado
girando-se a cabega do parafuso e impedindo
a porca de girar. Quando forem usadas cha-
ves de impacto, sua capacidade devera ser
adequada e seu suprimento de ar (quando uti-
lizada maquina de torque pneumatica) devera
ser suficiente para obter-se o aperto desejado
de cada parafuso em aproximadamente 10 se-
gundos.




LSV sosnjeled wa anblo} ap JojeA 8 ewiujw oesuajoud ap edlo4 - £'G ejaqel

€125 | 626G 269 G'0L 6G9 | 229 | 699 | G'cOlL | S0SE | ZS€ €8y z'ev 09t 691 Gov | G'2L |Oo¥LL| i8¢ %l
86vy | G'8SP S29 2'€9 G6S | 209 | €6G | S‘€0L | oZve | 6¥E 661 8'0S Sly v'8y Sy | SC. |8L0L]| 09°¢
9v6e | 220V G99 9'/8 8€G | 8'¥G | 89S | G'e0lL | ¥S9Z | Lle 66€ L0v 08¢ 1'8¢ L6e | scL 8G'6 | 6¥'c 8/ 1
020¢€ | 6°20¢€ 9.y G'gy €Sy | 2oy | lov | s‘e0L | €102 | SOz €ee 6'ce AR €ce €ze | seL Z6°'L | 8l'e 7l
0452 | 0'29¢ 8cy L'ty 80y | 9'L¥ | ¢y | G'€0L | 9961 | 661 4%4% 6'vE 9ze z'ee 88z | scL L0°L | o0t
Zriz | v'8le Gl€ z'ge 1G€ | v'9€ | €Le | G'c0L | ezl | 9vl €92 8‘9e 0S¢ G'se 29z | seL L'9 | 98'c 8/l 1
¥681 | 0'e6l 1G€ 1'Ge vee | o've | eee | S'€0L | 2vvL | Lyl 08¢ 9'8z 192 z'le €ec | seL €6 | 0LC
0lGL | 6€GL 162 €'0¢ €87 | 86 | G6C | G'cOL | €SLL | 8L 8€¢ g've YX44 L'eeg gez | gee L0'G | ¥S'C 3
G6cl | 0'cel 0.¢ G'le /G2 | 29z | €9z | s‘eol ¥86 | 00l %4 6l S0C 602 oLz | s‘z8 ZS'v | ove
8001 | 820L YX44 L'ec 9L | 0 | 9zz | s‘eoL 692 8. Z8l g8l €Ll 9°LL 08l G'ze 88'c | cZ'c 8/L
120l | L'vOL 454 L'ee lee | s'zz | lez | G'eol 129 6. g8l 8'gl 9/l 6°LL 9/l G'ze 08'c | 0Z'c
2SL | 9'9. 88l Z'6l 6.1 Z'gl | €81 | g'eol 899 85 514" z'si Zrl Syl Il Gz8 vL’e | 00¢C
¥Z9 | €€9 9l L9l 951 6'GL | 991 | s‘col 9Ly 6% Lel ¥'El 4 L2l cel G'ze 68 16°L %%
€8¢ | 0'6E ocl zeL 141 9Ll | LLL | S'eol 162 (0] 96 L'6 L6 €'6 €6 Gz8 L0 | 09t
€6e | 0'9¢ L €l 901 8'0L | GLL | g'eol 0/¢ 8¢ 68 1'6 S8 L'8 Z6 G'ce 86'l 6S°L 8/S
9.1 6°LL 69 L', 99 L9 172 G'eol gel 14 9S L'S €9 v's 69 G'ze kAl kA %
WN Wb N # N B NX | cWO/NY | WN | wby N B N # NX | WO/NY | WO wo ‘lod
opewixoldy wabeuqies esed wj ewiujw opewixoldy wabeuqies esed
anbuo| epepuawooay oedel| oedeu] 14 n4 anbio| epepuawooay oedel] | w] ewiujw oedel] | 14 n4 dy
osnjeled
06v Vv Geev Op oJssweldg




| Ligagées soldadas e parafusadas

5.3.5 Métodos de protensao dos para-
fusos de alta resisténcia

Existem trés processos principais de tor-
que para se atingir a forga de tragdo adequa-
da:

a) Aperto pelo método da rotagao da
porca;

b) Torque controlado por aplicagéo de
uma chave de impacto calibrada;

c¢) Indicador direto de tragéo.

a) Método de giro da porca

Quando for utilizado o método de aper-
to pela rotacdo da porca para aplicar a forga
de protensdo minima, deve haver numero su-
ficiente de parafusos na condicdo de pré-tor-
que, de forma a garantir que as partes estejam
em pleno contato. A condicdo de pré-torque
€ definida como o aperto obtido apds poucos
impactos aplicados por uma chave de impac-
to, ou pelo esforgo maximo aplicado por um
operario usando uma chave normal. Apos esta
operacao inicial, devem ser colocados parafu-
sos nos furos restantes e tais parafusos tam-
bém levados a condicéo de pré-torque.

A seguir uma marca sera feita na face da
porca € na haste do parafuso para indicar o
ponto de inicio do giro adicional, a fim de mos-
trar as posicdes relativas entre eles. Os para-
fusos receberao entdo o aperto adicional atra-
vés do giro da porca, especificado conforme a
tabela 5.4 abaixo. Esta operagao devera co-
mecar na parte interna da ligagao e prosseguir
em diregao as bordas livres.

Figura 5.12 — Método do giro da porca

Comprimento do parafuso
(medido da parte inferior da
cabeca a extremidade)

Disposicao das faces externas das partes parafusadas

Ambas as faces normais ao
eixo do parafuso

Ambas as faces inclinadas
em relagéo ao plano normal
ao eixo do parafuso ndo
mais que 1:20 (sem arruelas

Uma das faces normal ao eixo
do parafuso e a outra face
inclinada ndo mais que 1:20
(sem arruela biselada)

biseladas)
Inferior ou igual a 4 didmetros 1/3 de volta 1/2 volta 2/3 de volta
Acima de 4 diametros até no 1/2 volta 2/3 de volta 5/6 de volta
maximo 8 diametros, inclusive.
Acima de 8 diametros até no 2/3 de volta 5/6 de volta 1 volta

maximo 12 diametros. 2)

NOTAS: 1) Arotagéo da porca é considerada em relagdo ao parafuso, sem levar em conta o elemento que esta sendo girado (porca ou

pall

dos com 2/3 de volta ou mais, a tolerancia na rotagao € de mais ou menos 45°.
2) Nenhuma pesquisa foi feita para estabelecer o procedimento a ser usado para aperto pelo método da rotagéo da porca, para com-

pLl
tivo adequado que mega a tragado. simulando as condigdes reais.

Tabela 5.4 — Método do Giro da Porca




b) Método de torque controlado

Neste caso o aperto sera dado pelo uso
de uma chave de impacto (torque) que aperta
o parafuso até obter a tensao pré-determinada.
As chaves de impacto (elétricas ou pneumati-
cas) devem ser calibraveis de forma a aplica-
rem a forca de torque especificada.

Figura 5.13 — “Skidmore” para afericdo de maquinas de tor-
que

As chaves serao calibradas em um dispo-
sitivo tipo “skidmore” capaz de aferir o torque
produzido, que deve ser pelo menos 5% supe-
rior a protensdo minima dada na tabela 5.3. As
chaves devem ser calibradas pelo menos uma
vez por dia de trabalho, para cada didmetro de
parafuso a instalar.

A calibragdo deve ser feita através do
aperto de trés parafusos tipicos de cada dia-
metro, retirados do lote de parafusos a serem
instalados, em um dispositivo capaz de indicar
a tracao real no parafuso.

Outra possibilidade € a utilizagdo de cha-
ves manuais com torquimetro, que indicam
quando o torque foi atingido, seja por indica-
¢ao de mostrador analégico, digital ou por meio
de um estalo caracteristico. Neste processo,
o torque deve ser atingido com as porcas em
movimento de aperto. Durante a instalagao de
varios parafusos na mesma ligagdo, aqueles
ja apertados previamente devem ser testados
com a chave e reapertados caso tenham “fol-
gado” durante o aperto de parafusos subse-
quentes, até que todos os parafusos atinjam o
aperto desejado.

c) Método indicador de carga

Através de um dispositivo conhecido
como arruela indicadora de carga ou pela apli-
cacao de um tipo especifico de parafuso com
controle de tensdo. No primeiro caso, o torque
€ atingido quando pequenas protuberancias
indicadoras de carga na superficie da arruela
sofrem esmagamento. A folga resultante deve
ser aferida por um calibre apalpador introduzi-
do entre as saliéncias. Em todos os casos, a
folga devera ser previamente especificada. A
arruela comum continua sendo utilizada. Ou-
tro tipo de arruela indicadora de carga utiliza
material plastico colorido em sua superficie. O
plastico extravasa da arruela, indicando quan-
do foi atingido o nivel de aperto desejado.

No segundo caso, sabe-se que o torque
necessario foi atingido quando ocorre a rup-
tura da espiga ranhurada na extremidade do
parafuso, pela aplicagdo de uma parafusadeira
elétrica especial. Apoés encostar manualmente
a porca e a arruela, encaixa-se o soquete inter-
no da maquina na espiga e o soquete externo
na porca. Acionando-se a maquina, o soque-
te externo apertara a porca até seja atingido
o torque necessario, o que sera indicado pelo
rompimento da espiga da ponta do parafuso,
por cisalhamento.
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Figura 5.14 — Parafuso com indicagdo de torque por rompi-
mento de espiga ranhurada

O processo de torqueamento pelo giro da
porca € o mais simples pois pode ser utilizado
com parafusos comuns, com ferramentas ma-
nuais e que frequentemente promove torque
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superior ao minimo. Entretanto, o processo
é lento e pode tornar-se inviavel em grandes
obras.

O torqueamento pela chave de impacto
calibrada executado com ferramentas elétricas
ou pneumaticas proporciona grande rapidez e
agilidade a montagem. As maquinas de tor-
que devem ser aferidas com certa frequéncia,
de acordo com as exigéncias das normas. O
aperto com torquimetro de estalo pode tornar-
se pouco pratico, dependendo da posicao e do
numero de ligagdes.

Os métodos de indicacao direta de torque
sdao muito praticos, principalmente com para-
fusos tipo TC, mas nao dispensam a inspec¢ao
necessaria para qualquer tipo de ligagao cujo
torque seja imprescindivel.

Sempre é bom lembrar que nas ligagbes
por contato os parafusos de alta resisténcia
tipo ASTM A-325 ndo necessitam de controle
de torque.

5.4 Corte a macgarico

5.4.1 Generalidades

A maneira mais comum de promover o
corte do aco € através da erosao térmica. Ou-
tros processos de corte sdo baseados na abra-
sdo ou corte a frio, como serras circulares, de
ldmina ou tesouras. O processo predominante
de corte por fusdo é o de chama oxi-corte. Um
corte regular e preciso é possivel com a apli-
cacao da chama oxi-acetilénica, mesmo ao ar
livre. Outros processos de corte por fusado séao
o corte a plasma e o corte Laser, com a neces-
sidade de equipamento elétrico.

5.4.2 O aparelho de macgarico

O aparelho de macarico, conhecido como
caneta, € formado por dois tubos unidos a um
misturador onde ocorre a unido do gas oxigé-
nio com o combustivel. Um tubo € destinado
ao oxigénio e outro ao gas combustivel. Na
entrada de cada tubo existe uma valvula que

possibilita a abertura ou fechamento do fluxo.
A chama é formada num bico na extremidade
da caneta, dotado de um ou mais orificios. O
macarico é ainda formado por um gatilho que
aumenta o fluxo de oxigénio diretamente no
bico durante a operacéao de corte.

Os bicos de corte séo fornecidos em nu-
meracdes de 0 a 4 para as espessuras mais
frequentes na montagem, sendo os numeros
menores utilizados para as chapas mais finas.

O procedimento de corte a macarico é re-
lativamente simples. O aco é rapidamente pré-
aquecido por uma chama neutra, sem pressio-
nar o gatilho. O ajuste da chama é obtido pela
regulagem das valvulas. O aparelho é posicio-
nado perpendicularmente ao plano de trabalho
com a extremidade do bico a aproximadamen-
te 3 mm da superficie a ser cortada. Quando
neste ponto se inicia a fusdo do material, o ga-
tilho deve ser pressionado provocando um jato
de excesso de oxigénio, que aumenta o calor
da chama e remove o metal fundido, realizan-
do o corte. Logo que iniciada a fus&o, a caneta
deve ser movida a uma velocidade constan-
te para manter a fusdo continua. Por¢des de
metal fundido sao retiradas da pec¢a durante a
fusdo. Se a acédo for muito lenta, o corte vai
apresentar irregularidades. Se a velocidade
for muito grande, o metal n&o sera cortado, o
mesmo acontecendo se a pressao do gas néo
estiver adequada.

A claridade emitida pelo corte na extremi-
dade do bico pode lesar os olhos do operador
que devem ser protegidos por éculos escuros
apropriados. Da mesma forma, pingos de me-
tal fundido podem ser projetados a distancia. O
operador deve estar usando luvas de protecao,
manga e avental para se proteger.

O magcarico € uma ferramenta essencial
tanto na fabricagdo quanto na montagem das
estruturas. Na montagem é utilizado para alte-
ragdes, corregao de erros e de empenos, para
0 pré-aquecimento de chapas grossas, etc.




O aparelho de corte tem outros elemen-
tos complementares além da caneta que é o
magarico propriamente dito: para que funcione
adequadamente havera um cilindro de oxigé-
nio e um outro cilindro de gas combustivel, que
pode ser o acetileno, o gas liquefeito de petro-
leo (GLP) ou ainda uma mistura de gases.

Na parte superior de cada cilindro exis-
tira um regulador de pressao, dotado de ma-
ndbmetros que indicam a pressao interna do
fluido e a presséo de saida para a mangueira.
Esta pressao de saida devera ser regulada de-
pendendo da intensidade do corte. A pressao
interna é importante para determinar a quanti-
dade de gas ainda existente no interior do ci-
lindro. Normalmente na saida do regulador de
pressao € instalada uma valvula de seguranga
para evitar o refluxo das chamas para dentro
do cilindro, com riscos de explosdo. Na saida
do dispositivo de seguranga serdo instaladas
as mangueiras de oxigénio e do cilindro de gas
combustivel, formando um par geminado, na
cor verde para o oxigénio e na cor vermelha
para o gas.

Estas mangueiras encaminham os gases
até o macarico. Tanto na entrada do oxigénio
quanto na entrada de gas sao instaladas val-
vulas de retencdo para evitar o refluxo das
chamas para o interior das mangueiras. As
mangueiras sdo afixadas por bragadeiras ao
dispositivo de seguranga do cilindro.
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Figura 5.15 — Aparelho de macarico oxi-corte

Para limpeza dos bicos existem os agu-
Iheiros, que sdo um conjunto de agulhas de
diversos diametros utilizadas para a desobs-
trugédo dos orificios do bico.

Os cilindros de oxigénio sao altos e nor-
malmente pintados de preto. Os cilindros de
acetileno sdo pintados em vermelho, e os de
GLP em prata ou dourado. Os cilindros mais
utilizados sé&o os de 10 m?* de oxigénio; de 9 kg
de acetileno e o de 45 kg de GLP.

Este conjunto formado por dois cilindros,
mangueiras e macarico é instalado em um car-
rinho, que promove a protegéo dos cilindros, o
acondicionamento das mangueiras e da cane-
ta quando nao utilizadas, e facilita o desloca-
mento para préximo do local de trabalho. Estas
pequenas unidades de corte a macgarico sao
bastante usuais principalmente na montagem
de campo, onde ndo compensa a instalagao
de unidades fixas e tubulagdes permanentes
para a execucao do trabalho. Estas centrais de
gases sao viaveis somente dentro das fabricas
para prover o suprimento de gases para cortes
manuais e cortes multiplos realizados em ma-
quinas pantograficas.
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6.1 Introducao

Os edificios constituem no tipo mais co-
mum de estrutura existente. Seja para abrigar
atividades comerciais, seja para formar pré-
dios de apartamentos, sdo muito mais nume-
rosos que qualquer outro tipo de estrutura. In-
clusive a construcédo de casas constituidas de
estruturas de quadros de ago ganha aceitagao
crescente. Portanto, € natural iniciar as consi-
deragbes sobre a montagem das modalidades
de estruturas pelos edificios. As pequenas es-
truturas térreas dificilmente apresentam pro-
blemas de montagem, podendo-se extrapolar
para estas as consideragdes feitas a seguir
para as estruturas maiores.

6.2 Tipos de edificios

Cada tipo de edificio possui peculiarida-
des e cuidados especificos durante a monta-
gem. Uma apresentagdo resumida dos tipos
de edificios sera util para uma abordagem so-
bre estes problemas. Os edificios podem ser
divididos pelo tipo de utilizagao, por exemplo:

1. Edificios residenciais, destinados a
apartamentos;

2. Edificios comerciais, destinados a sho-
ppings e escritorios;

3. Edificios industriais, destinados a in-
dustrias e oficinas.

Podem ser classificados também pelo
tipo de estrutura, por exemplo:

1. Edificios de multiplos andares - forma-
dos por colunas verticais e vigas horizon-
tais em diversos planos superpostos;

2. Galpbes - formados por filas de colu-
nas interligadas transversalmente por
porticos e longitudinalmente por vigas de
beiral e/ou de rolamento.

A abordagem estrutural € mais adequa-
da para se analisar a montagem de edificios.
Existem edificios comerciais com andares mul-

tiplos, como também na forma de galpdes. As-
sim como ha edificios industriais destinados ao
suporte de equipamentos que possuem mul-
tiplos andares formando diversas plataformas
superpostas. Neste trabalho, portanto, sera
adotada a segunda classificacdo acima.

6.3 Montagem de edificios de
multiplos andares

As estruturas de edificios de multiplos an-
dares sao caracteristicas quanto a sua morfo-
logia, por apresentar, na maior parte das vezes,
a aparéncia de um reticulado ortogonal. Este
tipo de edificio é tipicamente formado por ha-
bitaculos superpostos (pavimentos). E comum
a exigéncia de uma area construida maior do
que a oferecida pelas dimensdes do terreno.
Estes pavimentos, ou andares, s&o formados
pela sucessao de lajes situadas umas sobre as
outras, afastadas pelo pé-direito necessario.
Sobre as lajes estardo distribuidas as cargas
de moveis, pessoas, equipamentos, a propria
laje e outros materiais da propria construgéo.
As lajes serdo dimensionadas para suportar
estas cargas, dentro de certos limites de vao
livre. Quanto maiores os vaos das lajes, maio-
res serao as solicitagdes de flexdo a que estas
estardo submetidas. Para limitar os vaos, as
lajes serdo apoiadas nos quatro lados sobre
vigas horizontais formando placas de formato
retangular. As cargas das lajes serdo suporta-
das pelas vigas, que apresentam uma solicita-
¢ao predominantemente de flexdo. Cada vao
de viga deve estar apoiado nas duas extremi-
dades. Estes apoios poderao ser outras vigas
ou colunas. No caso de uma viga estar apoia-
da sobre outra viga, sera uma viga secunda-
ria. As apoiadas sobre colunas serdo vigas
principais. As colunas destinam-se a levar até
as fundagbes as cargas vindas de cada pavi-
mento e suportam esforgos principalmente de
compressao vertical.




Figura 6.1 — Estrutura de Edificio em aco

Entretanto, os edificios possuem outros
tipos de solicitacao, principalmente as devidas
ao vento. As forcas devidas ao vento sao late-
rais e tendem a tombar o edificio de lado, oca-
sionando outros tipos de solicitagdes nas vigas
e principalmente nos pilares. Conforme o tipo
de ligagéo entre as vigas e os pilares; destes
com as fundacgobes; e a existéncia ou nao de
estruturas de contraventamento, os elementos
da estrutura estardo submetidos a determina-
da combinacgao de esforgos.

Estas consideracbes serdo feitas pelo
engenheiro calculista para o dimensionamento
da estrutura. Entretanto, durante a montagem,
a estrutura ndo so6 estara incompleta — com li-
gacdes por executar, pegas por montar e con-
traventamentos por atuar - como também nao
estara ainda sendo submetida a maioria dos
esforgos de projeto. Durante a montagem (é
bem razoavel afirmar), sera outra estrutura
submetida a outra combinacgao de esforgos.

6.3.1 Verificacao das fundacgoes

As estruturas do edificio deverao ser mon-
tadas nos eixos e fileiras assinaladas nos dese-
nhos, nos seus niveis correspondentes e den-
tro das tolerancias especificadas. O montador
sempre é o responsavel pela correta locagao
e elevacdo da estrutura montada. A precisao
das fundagbes € um dos fatores que mais in-
fluem na qualidade dimensional da montagem,

ao lado do detalhamento e da fabricagdo das
estruturas. Chumbadores, insertos ou outros
aparelhos de fixagdo das colunas as bases
podem ser instalados por terceiros, mas de-
vem ser verificados pelo montador antes deste
iniciar a montagem. As fundagdes sdo execu-
tadas em concreto armado, normalmente por
pessoal ndo familiarizado com a precisao re-
querida pelas estruturas de aco. Dai serem co-
muns os erros de alinhamento, nivel, esquadro
e distancias nas bases de concreto. O melhor
procedimento € orientar o construtor antes que
ele execute as fundacgdes, chamando a aten-
¢ao para a precisao necessaria.

O montador das estruturas deve cons-
tatar se existem erros, e verificar se estes se
situam em uma faixa de tolerancia que ainda
possibilite a montagem sem problemas. Erros
demasiadamente grandes podem inviabilizar a
montagem, exigindo talvez a execugé&o de no-
vos blocos de fundacéo, vigas de equilibrio ou
mesmo a cravagao de novas estacas. Em cer-
tos casos pode ser necessaria a fabricagao de
novas pegas da estrutura ou a alteragdo das
existentes para viabilizar a montagem.

6.3.2 Alinhamento

Quando a placa de base de uma coluna
recai fora do bloco de fundagao corresponden-
te, mesmo que parcialmente, o cliente deve
ser comunicado do problema. Erros de alinha-
mento que deslocam uma coluna em relagéo a
uma adjacente de uma disténcia maior que a
folga do furo do chumbador na placa de base
da coluna, devem ser examinados com cui-
dado. Grandes deslocamentos em relacdo ao
projeto criam excentricidades que introduzem
esforgos n&o considerados, prejudicando a se-
guranga.

O montador deve considerar o forneci-
mento, ao construtor, de gabaritos para espa-
¢amento e locagao dos chumbadores, que evi-
taria um tipo de erro comum. Os chumbadores
devem permanecer aprumados e firmemente
instalados durante a concretagem das bases.
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Estes gabaritos dever estar fixados na parte
superior das formas, e estas firmemente con-
tidas de modo a ndo se deslocarem antes ou
durante a concretagem. Para se garantir que
dos chumbadores ndo saiam do prumo, as ex-
tremidades inferiores (mergulhadas no concre-
to) devem manter a distancia correta entre si
e em relagdo as formas. Isto se obtém pela in-
troducgéo de barras de vergalhdo, por exemplo,
no interior do bloco, de forma que estejam tra-
vadas de encontro as faces internas da forma
e entre os chumbadores, fixadas por pontos de
solda.

Figura 6.2 — Chumbadores com gabarito

6.3.3 Nivelamento

As estruturas devem ser montadas a
partir de um mesmo plano horizontal de refe-
réncia. As fundacbes devem ser verificadas
topograficamente antes de iniciada a monta-
gem, preferencialmente antes da mobilizagdo
do canteiro. O nivelamento das bases é feito
em termos da diferenga de nivel medida, de
cada base no nivel do concreto bruto, em re-
lagdo ao plano de referéncia. Se a diferenga
da base mais alta para a mais baixa exceder
a uns 90mm, pode ser necessaria alguma in-
tervencado, 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 condicdes de fixar as porcas das
placas de base levando-se em conta sua per-
da de comprimento.

Corrigidos os erros mais graves, 0 mon-
tador ira entdo providenciar calgos de nivela-
mento a serem assentados sobre o concreto
bruto de cada base, de forma que suas faces
superiores correspondam ao plano de referén-
cia. As placas de base das colunas ao serem
montadas sobre estes calgos, teoricamente es-
tardo partindo de um mesmo plano de referén-
cia, evitando-se assim problemas de ajustes
entre as pecas da estrutura e de nivelamento
das lajes.

Quando no projeto for especificado o
grauteamento (entre a placa de base e o con-
creto bruto), este servico sé devera ser feito
depois do alinhamento corrigido e o aperto fi-
nal dos chumbadores

Figura 6.3 — Base grauteada

6.3.4 Esquadro

Sugere-se uma verificagdo geral do es-
quadro entre os blocos de fundacgao. Isto pode
ser verificado topograficamente com o auxilio
de distancidmetros que verifiquem se duas
diagonais possuem a mesma medida. Peque-
nas distancias podem ser verificadas com tre-
nas metalicas de precisao. Pogos de elevador
devem ser examinados com precisao de cima
a abaixo para assegurar as limitagbes de tole-
rancia.

6.3.5 Prumo

Cada base pode receber dois ou mais cal-
¢os, que devem estar perfeitamente nivelados
entre si para nao introduzir erros de prumo nas
colunas. Entretanto, a despeito das precau-




¢des, as colunas podem ficar fora de prumo
apos o aperto dos chumbadores. Para a corre-
¢ao de pequenos erros nos calgos, cunhas de
aco podem ser confeccionadas e introduzidas
entre a placa de base e o concreto bruto até
que se obtenha o aprumamento da coluna.

6.3.6 Montagem

As primeiras pegas a serem montadas
sdo as colunas. Existem dois tipos principais
de ligagcbes das colunas com as fundagdes: a
esgastada e a rotulada. Na ligagdo engasta-
da a coluna esta transmitindo os esforgos de
flexdo da estrutura para a fundacao; trata-se
portanto de uma ligacdo de grande rigidez.
No outro tipo, ligagdo rotulada, pretende-se
um vinculo entre a coluna e a fundagéo sem
a transmissdo de momento; € uma ligagao de
menor rigidez. O que ocorre na pratica, entre-
tanto, € que a maioria das ligagbes rotuladas
nao 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 rotula perfeita se-
ria uma articulacdo pinada, como dobradica, 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 ligagéo rotula-
da, formada por placa de base e dois chumba-
dores, constitui na verdade, uma ligagdo semi-
engastada em uma dire¢cdo (com um pequeno
braco de alavanca proporcionado pelos chum-
badores) e rotulada na outra. Entretanto, para
que esta “rotula” funcione como tal, a placa de
base devera sofrer uma rotagdo em torno dos
chumbadores, o que somente sera possivel
pelo esmagamento do concreto da base na
regidao comprimida pelo momento, conjugada
com o escoamento dos chumbadores por tra-
¢ao. A possibilidade deste tipo de colapso deve

ser examinada levando-se em conta que a pro6-
pria coluna muitas vezes possui maior inércia
e rigidez justamente nesta direcdo em que é
rotulada.

Outra possibilidade de tombamento da
coluna seria o colapso da solda entre o per-
fil da coluna e sua placa de base, o que é di-
ficil de ocorrer, pois esta solda € equivalente
aquela das colunas engastadas na maioria dos
projetos, ou seja: € superdimensionada para li-
gagao rotulada. Isto quer dizer que as colunas
rotuladas poderao ser liberadas do guindaste
durante a montagem, sem que para isso seja
obrigatéria a instalagdo de estais nas duas di-
recdes. Entretanto, devem ser impostos certos
limites a este procedimento.

Para que ndo ocorram excessos perigo-
Sos a seguranga da montagem, enumeram-se
abaixo algumas recomendacdes a titulo de
orientagao:

* Iniciar a montagem da estrutura pelo nu-
cleo de contraventamento, progredindo a
montagem a partir deste mdédulo estavel,

» Caso nao seja possivel iniciar a monta-
gem pelo modulo contraventado, criar es-
truturas provisorias de contraventamento
na primeira parte da estrutura a ser mon-
tada;

» O indice de esbeltez da coluna “rotula-
da”, considerada engastada e livre (du-
rante 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 diregoes;

* Imediatamente apdés a montagem da
coluna, providenciar a montagem das vi-
gas que a interligam a outras colunas nas
duas diregbes, formando porticos mais
estaveis, e que reduzem o comprimento
de flambagem; iniciar pelas vigas inferio-
res;
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* Eliminar a possibilidade de algum cho-
que de equipamentos ou veiculos na co-
luna, seja antes, seja depois de sua es-
tabilizagao definitiva (proporcionada pela
montagem das vigas de interligagc&o): an-
tes, podera ocorrer o colapso desta colu-
na; depois, podera ocorrer o colapso de
toda a estrutura;

» Sempre concluir a jornada de montagem
com todas as colunas estabilizadas, ndo
deixando colunas totalmente livres de um
dia para o outro ou no intervalo para refei-
cao;
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Figura 6.4 — Nucleo contraventado em estrutura de edificio

Aocorréncia de flambagem lateral de uma
coluna submetida apenas as cargas de mon-
tagem é bastante improvavel, principalmente
pelas limitagbes de esbeltez impostas pelas
normas de dimensionamento estrutural. O limi-
te imposto acima baseado na esbeltez ndo se
deve ao risco de flambagem da coluna, e sim,
visa a criar um parametro que expresse a ten-
déncia ao tombamento baseada na robustez
da peca. E intuitivo perceber que quanto mais
curta e compacta uma coluna, mais dificil sera
tomba-la.

A experiéncia demonstra que a forga de
um homem, ou mesmo do vento, dificilmente
sera capaz de tombar uma coluna chumbada
nas fundagdes. Todavia, existe algo que pos-
sui forca mais que suficiente e atua justamente
na diregao horizontal, mais propicia para fazer
uma coluna tombar: um caminh&o ou guindas-

I

te transitando descuidadamente junto a estru-
tura. Patolas extendidas e que por comodidade
nao foram recolhidas sdo as principais causa-
doras deste tipo de colapso. S&o os equipa-
mentos que possibilitam a montagem que, pa-
radoxalmente, também sao capazes de fazer
tudo ruir.

Todas as consideragdes acima a respeito
de colunas rotuladas visam a dotar a monta-
gem 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, deverao estar
firmemente ligadas ao segmento inferior antes
de se soltar do guindaste. Sera recomendavel
a existéncia de talas de fabrica no segmen-
to inferior, para auxiliar no posicionamento e
estabilizagcdo do segmento superior. O tipo de
ligacdo mais comum, solda de topo, sera par-
cialmente executada possibilitando a liberagao
do guindaste logo que possua solda suficiente
para resistir aos esforgos de montagem. As ta-
las fornecerao parte da estabilidade requerida
pela peca.
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Figura 6.5 — Principais tipos de base das colunas




Antes de se montar o segmento superior
das colunas, todas as vigas de interligacédo ao
segmento inferior deverao estar montadas. Isto
auxilia a estabilidade do conjunto como tam-
bém cria pontos de acesso aos montadores.

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

* Nucleo de contraventamento a ser mon-
tado primeiro;

* Plano de rigging com o dimensionamen-
to do equipamento, seu posicionamento
para a montagem das pecgas principais e
dimensionamento dos acessorios de ica-
mento;

» Sequéncia de montagem a partir do nu-
cleo inicial, com as colunas, vigas e con-
traventamentos em ordem estrita;

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

Para a determinagdo da sequéncia de
montagem deverdo ser seguidas certas pre-
missas basicas. A primeira delas sera em fun-
¢ao do apoio de cada pega, ou seja: primeira-
mente as colunas, em seguida vigas principais
e finalmente vigas secundarias. As vigas se-
cundarias s6 podem ser montadas se as vi-
gas principais que Ihe fornecem apoio ja es-
tiverem presentes. Da mesma forma as vigas
principais dependem das colunas de apoio em
cada extremidade para serem montadas. A se-
gunda premissa diz respeito ao trajeto: pecas
anteriormente montadas nao devem obstruir o
acesso das seguintes, seja por interceptar a
langa do guindaste, seja por impedir a passa-
gem da proxima pega no trajeto entre o soloe a
posicao final. A terceira premissa é relativa ao
acesso do pessoal de montagem, que devem
ter um caminho seguro para alcangar o ponto
de ligacéo da pecga ao restante da estrutura.

A sequéncia l6gica de montagem das es-
truturas de edificios sera:

* Montar algumas colunas do nucleo de
contraventamento;

* Montar as vigas principais que interli-
gam as colunas umas as outras;

* Montar as estruturas de contraventa-
mento entre as colunas;

* Montar as vigas secundarias que se
apoiam nas vigas principais;

* Verificar prumo, alinhamento e esqua-
dro;

* Torquear ligacdes parafusadas;
* Soldar ligagdes soldadas;

* Progredir com a montagem a partir des-
te nucleo.

6.3.7 Plano de “rigging”

Ao elaborar o planejamento de monta-
gem de um edificio, deve-se compatibilizar o
peso das pecas a serem icadas com a capa-
cidade dos equipamentos disponiveis, € com
a localizacao destes no canteiro de obras. Isto
induzira a elaboracdo de um plano especifico
denominado plano de “rigging”, na forma de um
procedimento, onde a movimentagao vertical
das pecas desde o local da armazenagem até
a sua posicao final na estrutura é detalhada.

Para a elaboragao do plano s&o necessa-
rias as seguintes informacdes basicas :

* planta de situag¢ao do canteiro e locagao
das fundacoes;

* projeto da estrutura com dimensdes e
especificagcao das pegas;

* listas de material com o peso das pe-
¢as;

* acesso para a pega e o0 equipamento;

* sequéncia de montagem;

* pré-dimensionamento do equipamento
com tabelas de carga.
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Para o pré-dimensionamento do guin-
daste deve-se conhecer o peso, a distancia e
a altura de montagem de cada peca. A partir
destes dados, procede-se a determinacao dos
seguintes parametros relativos ao guindaste:

» O comprimento necessario da langa em
funcdo da cota de montagem e da locali-
zagao do equipamento;

* a capacidade necessaria em funcao do
peso bruto;

* escolher o guindaste a partir dos itens
acima e em funcao do raio de operacao;

Repetir o procedimento com diversas pe-
cas e escolher o guindaste de forma a
atender os piores casos tanto em relagao
a alcance quanto a capacidade.

» Capacidade: Determinada na tabela de
carga, sendo fungdo do comprimento da
langa e o raio de giro. A capacidade de-
vera ser superior ao peso bruto da carga,
com uma margem de seguranga.

Determinadas as premissas basicas para

Figura 6.6 — Determinag&o de altura de montagem

Escolhido o guindaste procede-se as ve-

rificagdes de utilizacido, determinando :

* Altura do gancho: é igual a cota de mon-
tagem, somada a distancia vertical dos
cabos de icamento, com a altura total da
peca mais uma folga de seguranca;

« Raio de giro: E a distancia do centro de
giro da maquina ao centro de gravidade
da peca;

« Angulo da lanca: E o angulo de trabalho
determinado no ponto de movimentagcao
da lanca e o plano horizontal,

Figura 6.7 — Diagrama lateral de operagdo de um guindaste

a operagao, como o guindaste e sua posigao
no canteiro, procede-se a apresentacido do
plano de “rigging”,contendo:

* Planta mostrando a situagdo do guin-
daste, a posicao inicial da peca e o seu
trajeto até a posicao final;

* Desenho em elevagdao, em escala,
mostrando o equipamento, a peg¢a (com
indicagdo do peso bruto), os cabos de
icamento com as folgas existentes, bem
como as estruturas ja montadas nesta
fase;

* Dimensionamento dos acessorios: es-
tropos (didmetro, comprimento e angulo
de lingada), manilhas, balancim, olhais,
etc.;

* Forma de patolamento e taxa de traba-
lho do terreno;




» Cordas de seguranga, cabos de estaia-
mento, contraventamentos provisorios,
andaimes, etc.;

* Pessoal e localizagao dos profissionais
envolvidos;

* Recomendagbes quanto a seguranca
da operacao e dos operarios;

Figura 6.8 — Plano de rigging

6.4 Montagem de galpoes

As estruturas de galpbes possuem, den-
tre outras, uma caracteristica peculiar: alguns
de seus elementos dependem de outros para
permanecerem estaveis durante e apds a
montagem. Certas tesouras de cobertura séo
totalmente instaveis se abandonadas sobre os
pilares sem um eficiente travamento da corda
superior. Da mesma forma algumas vigas de
portico dependem de travamentos intermedia-

rios para promover a sua estabilidade. Isto pode
parecer banal, mas pode exigir um segundo
guindaste na montagem do travamento estru-
tural, enquanto o primeiro sustenta a tesoura
principal. Cabos de a¢o de estaiamento podem
ser instalados em pequenos galpdes, mas sao
inviaveis em grandes alturas. Outra caracteris-
tica dos galpdes € o possivel colapso de toda
a estrutura pelo “efeito domind”: pela formagao
linear das naves dos galpdes, a ocorréncia de
tombamento de um podrtico podem fazer ruir
toda a estrutura naquele sentido.
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Figura 6.9 — Estrutura de Galp&do em ago

Estabilidade Lateral

O primeiro problema descrito acima in-
voca a necessidade da estabilidade lateral. A
estabilidade lateral € a capacidade da peca
permanecer alinhada quando submetida tanto
ao seu peso proprio quanto ao carregamento
de outras pecas. Certas pegas nao resistem
nem sequer ao seu proprio peso sem que se
dobrem ao meio, com o risco de acidentes e
danos permanentes a peca. Isto se deve as
forcas de compressao que surgem em certas
regides ou elementos de pegas submetidas a
flexdo. As forgas resultantes de compresséao e
tracdo dependem da ordem de grandeza e da
configuragdo do momento fletor atuante. Os
elementos comprimidos, se possuirem gran-
de esbeltez, poderdo apresentar flambagem
lateral como se fosse uma coluna subdimen-
sionada. Quando estas pecas (tesouras, por
exemplo) estdo integradas ao conjunto da es-
trutura, possuem diversos elementos (como
tercas, contraventamentos, maos-francesas,
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trelicas longitudinais, etc.) que |he fornecem
a estabilidade lateral necessaria. Quando fal-
tam estes travamentos laterais, a peca tende
a flambar lateralmente. Isto pode ocorrer logo
no icamento da pega, caso os pontos de pega
introduzam uma configuragdo de momentos
suficiente.

Figura 6.10 — Trelica dobrada por flambagem lateral

Existem duas solugdes possiveis:

1. Dotar a peca principal de contenséo
lateral, antes que seja liberada do guin-
daste;

2. Alterar a configuragcdo de momentos
fletores através da mudanca dos pontos
de apoio.

A contensdo pode ser definitiva ou pro-
visoria. Definitiva € a contensido atuada pelas
pecas da prépria estrutura, que sdo montadas
nos seus locais definidos em projeto. Cabos de
aco de estaiamento, pegas de reforgo agrega-
das a peca principal, travamentos temporarios,
sdo exemplos de contensodes provisorias.

Figura 6.11 — Montagem de galpao
I

A mudanca dos apoios pode ser obtida
por apoios provisorios (torres, por exemplo)
situados em pontos determinados. Durante o
icamento, a solugado pode ser apenas a utiliza-
¢ao de vigas equalizadoras ou balancins, afas-
tando ou aproximando os pontos de pega.
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Figura 6.12 — Posi¢des de icamento de trelicas

Para garantir a estabilidade do conjunto
da estrutura, a montagem de galpdes deve se-
guir a seguinte sequéncia:

1. Montagem das colunas do vao de con-
traventamento;

2. Montagem dos contraventamentos
verticais;

3. Montagem das vigas de beiral e de




tapamento de interligagdo entre as colu-
nas;

4. Montagem da viga de pértico entre as
colunas do primeiro eixo;

5. Estaiamento deste portico;

6. Montagem da segunda viga de porti-
CO;

7. Interligagao do primeiro e do segundo
porticos com as tercas de cobertura;

8. Montagem dos contraventamentos do
plano da cobertura;

9. Remocgao dos estais; Montagem dos

demais eixos seguindo repetindo a se-
guinte sequéncia:

10. Montagem das colunas vizinhas ao
vao de contraventamento;

11. Montagem das vigas de beiral e de
tapamento de interligagcédo entre as colu-
nas;

12. Montagem da viga de pértico entre as
colunas;

13. Interligagdo do nucleo contraventado
com 0 novo portico montando as tercas
de cobertura;
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Figura 6.13 — Sequiéncia de montagem de galpdes
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6.5 Medidas e tolerancias

Segundo Colin Taylor (in TAYLOR, apud Steel Designer’s Manual), “comparando-se com ou-
tros materiais estruturais, as estruturas em aco podem ser feitas economicamente com tolerancias
bem mais rigorosas. E comparadas com pegas mecanicas, entretanto, ndo € nem econémico nem
necessario alcangar exatidao tao extrema.

Ha inumeras razdes para que tolerancias devam ser consideradas. E importante ficar bem
claro quais tolerancias devem ser realmente aplicadas em cada caso, particularmente quando se
decidem os valores a serem especificados, ou o que fazer quando nao atingidos.

Seguranca Dimensoes (particularmente de seg¢des transversais, alinhamentos, etc.) asso-

Estrutural ciadas com a resisténcia e a seguranga da estrutura.

Requisitos de Tolerancias necessarias para se permitir a unido das pecas fabricadas.

Montagem

Ajustes Requisitos para fixacao de elementos nao-estruturais, como painéis de fecha-
mento, na prépria estrutura.

Interferéncias Tolerancias para assegurar que a estrutura nao interferira com paredes, portas
ou aberturas de janelas e instalagdes, etc.

Gabaritos Folgas necessarias entre as estruturas e partes méveis, tais como pontes ro-

lantes, elevadores, etc. ou linhas férreas, e também entre a estrutura e outros
elementos em planta.

Divisas Divisas de terreno devem ser respeitadas por razdes legais. Além da posicao
em planta, devem incluir limitagdes na inclinagao das faces externas de edificios
altos.

Limites de Utilizagdo | As lajes devem ser suficientemente planas e regulares, trilhos de pontes rolan-
tes perfeitamente alinhadas, capacitando a estrutura a cumprir a sua fungéo.
Aparéncia A aparéncia de um edificio requer limites em verticalidade, alinhamento e nivela-
mento, embora geralmente as tolerancias estipuladas para outros requisitos ja
amarram o suficiente.

As varias razdes para especificar tolerancias séo delineadas na Tabela. Em todo caso, ne-
nhuma tolerancia mais rigorosa que as realmente necessarias devem ser especificadas, ainda que
a exatidao adicional possa ser alcangada, pois geralmente aumentam os custos desproporcional-
mente.

Terminologia
‘Tolerancia’ de forma geral significa um intervalo permitido de valores. Outros termos que ne-
cessitam definicado sdo dados na Tabela abaixo

A diferenca entre um valor especificado e o valor medido real, expresso em

Desvios . . .
modulo (como um valor positivo ou negativo).
Desvios permitidos O limite especificado de desvio para um requisito particular.
Faixa de tolerancia A soma dos valores absolutos dos desvios permitidos para cada lado de um

valor especificado.

Limites de tolerancia | Os desvios permitidos cada lado de um valor especificado, por ex. £ 3.5 mm ou
+5 mm -0 mm.




As Classes de Tolerancia

A Tabela define as trés classes de tolerancias reconhecidas pelo Eurocode 3.

Tolerancias normais

Limites que s&o geralmente necessarios para todos os edificios. Pertencem a
esta classe 0s necessarios para segurancga estrutural, juntamente com toleran-
cias estruturais de montagem.

Tolerancias particula-
res

Tolerancias que sdo mais rigorosas que tolerancias normais, mas que se apli-
cam so6 a certos componentes ou so a certas dimensdes. Podem ser necessari-
0s em casos especificos por razdes de ajustes, interferéncias ou para respeitar

folgas ou divisas.

Toleréncias especiais | Mais rigorosas que tolerancias normais, e que se aplicam a uma determinada
estrutura ou a um projeto. Podem ser necessarios em casos especificos por
razdes de utilizagdo ou aparéncia, ou possivelmente por razdes estruturais es-
peciais (tais como carga dindmica ou ciclica, ou ainda critério critico de projeto),
ou para requisitos especiais de montagem.

E importante chamar a atencdo a qual-
quer tolerancia particular ou especial que vier
a ser proposta, pois elas normalmente impli-
cam aumento de custos. Onde nada é espe-
cificado, cada fabricante automaticamente su-
pora que somente as tolerancias normais sao
requeridas.

Tipos de tolerancias
Para estruturas em aco ha trés tipos de
tolerancias dimensionais:

1. Tolerancias Industriais, tal como espes-
sura de chapas e as dimensoes de perfis
laminados.

2. Tolerancias de Fabricacdo, aplicavel
nas oficinas.

3. Tolerancias de Montagem, relevante
para trabalhos no canteiro.”

Conforme o Projeto de Revisdo da NBR
8800, a locagao dos chumbadores n&o pode
variar

em relagdo as dimensdes indicadas nos
desenhos de montagem, além dos seguintes
limites:

a) 3mm de centro a centro de dois chum-
badores quaisquer dentro de um grupo
de chumbadores, onde grupo de chum-
badores é definido como o conjunto que

recebe uma peca unica da estrutura;

b) 6mm de centro a centro de grupos ad-
jacentes de chumbadores;

c) valor maximo acumulado entre grupos
igual a 6 mm, para cada 30 metros de
comprimento medido ao longo da linha es-
tabelecida para os pilares através de va-
rios grupos de chumbadores, porém, nao
podendo ultrapassar um total de 25mm;
a linha estabelecida para os pilares e a
linha real de locagao mais representativa
dos centros dos grupos de chumbadores,
como locados na obra, ao longo de uma
linha de pilares;

d) 6mm entre o centro de qualquer grupo
de chumbadores e a linha estabelecida
para os pilares, que passa por esse gru-
po;

e) Para pilares individuais, locados no
projeto fora das linhas estabelecidas para
pilares, aplicam-se as tolerancias das
alineas b), c) e d), desde que as dimen-
sOes consideradas sejam medidas nas
direcbes paralela e perpendicular a linha
mais proxima estabelecida para pilares;

f)13mm para variag&o na altura do chum-
bador em relagao ao topo da fundacéo.
E continua Taylor:
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“‘Conexao de componentes nao-estrutu-
rais

E boa pratica assegurar que todos os ou-
tros itens ligados a estrutura possuam meios
adequados de adaptagcdo em seus acessorios
de fixagdo que absorvam os efeitos de todas
as tolerancias da estrutura mais as variagoes
permitidas nas dimensdes de cada elemento
estrutural.

Onde necessario, tolerancias suplemen-
tares podem ser necessarias para atender mo-
vimentos estruturais devidos ao carregamento
e expansoes diferenciais provocadas por mu-
dancas de temperatura.

Onde possivel, o numero de pontos de fi-
xacao deve ser limitado a trés ou quatro, onde
somente um deveria ser imovel, com todos os
outros possuindo furo rasgado ou outro meio
de adaptacao.
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Montagem de pontes, viadutos e passarelas

7.1 Introducgao

As montagens de pontes e viadutos estao
entre as mais complexas e exigentes em ter-
mos operacionais e de engenharia. As pecas
envolvidas sao de peso elevado, o acesso de
equipamentos é dificultado (principalmente
nas pontes) e os riscos sdo grandes. O pro-
cesso de montagem, mesmo que de maneira
geral, deve ser escolhido quando da elabora-
c¢ao do orgamento, antes da apresentacao da
proposta. Portanto, o orcamentista deve ter
conhecimentos suficientes do local, das estru-
turas, bem como das condi¢des de prazo, para
gue nao cometa erros de avaliacio fatais para
0 sucesso do empreendimento.

Classificam-se abaixo os tipos de pontes

segundo alguns critérios:

7.2 Classificagcao quanto ao tipo de
estrutura suporte

7.2.1 Pontes com longarinas de perfis
de alma cheia

S&o as pontes mais comuns e de simples
concepgao. As longarinas sao constituidas de
perfis soldados ou laminados, podendo estes
ser de inércia constante ou de inércia variavel.
As pontes sao constituidas de duas ou mais
longarinas interligadas entre si por diafragmas
transversais. Estes diafragmas desempen-
ham diversos papéis estruturais, como con-
tensdo lateral das vigas, formar uma grelha
plana com as longarinas e divisdo dos vaos da
laje do tabuleiro em lajes menores. As pontes
mais simples sdo formadas por vigas mistas
bi-apoiadas de inércia constante; tabuleiros
de lajes de concreto armado pré-moldadas ou
concretadas no local sobre pré-lajes; pilares e
encontros em concreto. As pontes de inércia
variavel normalmente sdo concebidas como
vigas continuas, e funcionam como mistas em
alguns trechos com a colaboragéo das lajes.
A tendéncia mais geral é que as emendas das
longarinas sejam executadas por solda no

canteiro e os diafragmas sejam parafusados a
enrijecedores verticais localizados nas laterais
das vigas principais.

Figura 7.1 — Ponte em perfis de alma cheia

7.2.2 Pontes aporticadas com longari-
nas de perfis de alma cheia

Sao pontes semelhantes as anteriores,
mas que possuem também os pilares em ago e
estes estao rigidamente ligados as longarinas.
Funcionam estruturalmente como um pdértico
rigido, normalmente articulado nas bases.

Figura 7.2 — Viaduto de portico rigido

7.2.3 Pontes com longarinas tipo cai-
xao

S&o variantes das pontes de vigas de
alma cheia do item 7.2.1. A diferenca reside na
chapa horizontal de unido entre as mesas in-




feriores das longarinas, formando uma secéo
transversal fechada. O fechamento superior da
secao caixao é feito pela laje do tabuleiro. Esta
secao fechada se presta bem a absorcao de es-
forgos de tor¢gdo em pontes e viadutos curvos,
apesar de existirem estruturas retas deste tipo.
As superestruturas de pontes pénseis e estaia-
das adotam também o caixdo, desta feita com
uma concepg¢ao mais aerodinamica. Quando o
tabuleiro é também em aco, chamar-se-a placa
ortotropica. Este tipo de se¢ao possui bom de-
sempenho em vigas continuas, tanto de inércia
constante quanto de inércia variavel.

Figura 7.3 — Viaduto em viga caix&do

7.2.4 Pontes com longarinas trelica-
das

Estruturas de pontesemlongarinastrelica-
das tendem a ser utilizadas em vaos de maio-
res proporcdes que os tipos anteriores. Estas
estruturas reticuladas geralmente pesam me-
nos que as equivalentes em alma cheia, para
uma certa faixa de vaos livres. Os elementos
constituintes das longarinas séo as cordas in-
ferior e superior, as diagonais e os montantes.
Estes elementos sdo solicitados axialmente,
por forcas de tragdo e compressao, que po-
dem se alternar conforme a posigao da carga
sobre o tabuleiro. Sdo formadas normalmente
por duas trelicas interligadas entre si por di-
afragmas também trelicados e transversinas
de alma cheia. Uma dificuldade estrutural é a
contensao lateral dos elementos comprimidos,

principalmente a corda superior. Uma tendén-
cia que tem tido aceitacdo é a utilizacdo de
tubos na formacéao das trelicas, dotando os el-
ementos comprimidos de maior resisténcia a
flambagem.

Figura 7.4 — Langamento de ponte trelicada

7.2.5 Pontes em arco

O principio do arco, ou seja, possuir uma
forma que o leva a ser solicitado apenas axi-
almente a compressdo quando carregado de
maneira uniforme, € conhecido ha milhares
de anos. Mesmo atualmente as estruturas em
arco causam fascinio, principalmente em ob-
ras de arte como pontes e viadutos concebidos
com preocupacao arquiteténica. Os arcos sao
constituidos de sec¢des fechadas, tubulares,
circulares ou nao. Eles sustentam o tabuleiro,
seja inferiormente, seja em posi¢cao superior
através de tirantes. Na realidade, sao os ar-
cos que sustentam as longarinas da ponte, as
quais vencerao os vaos entre os tirantes. Estas
longarinas serdo de inércia constante, feitas
de perfis de alma cheia ou trelicas. O apoio do
tabuleiro sera completado com as transversi-
nas, localizadas no alinhamento de cada par
de tirantes.

7.2.6 Pontes estaiadas

Ainda raras no Brasil, este tipo de es-
trutura possui grande aceitagéo, tanto na Eu-
ropa quanto em paises asiaticos. Estas pon-
tes sao utilizadas nos casos em que apoios
intermediarios sobre o leito de rios e bragos
de mar sdo muito dificeis de serem executa-
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dos. Resultam dai a necessidade de grandes
vaos, apoiados em poucos pilares. A carac-
teristica mais marcante das pontes estaiadas
€ possuirem grandes torres, de onde partem
os cabos ou estais de sustentacdo do tabu-
leiro. Ao contrario das pontes pénseis, os ca-
bos possuem um trajeto retilineo, ancorados a
torre e inclinados. A concepcgao estrutural das
pontes estaiadas é bastante inteligente, visto
gue procura aproveitar as caracteristicas dos
materiais com grande eficiéncia. As torres sao
equilibradas, por sustentarem dois vaos viz-
inhos da ponte, um de cada lado, dispensan-
do grandes blocos de ancoragem. O esforgo
resultante é de compressao sobre torres em
sua maioria construidas em concreto armado,
material que se presta muito bem a este tipo
de solicitagao. Os estais sdo cabos de aco tra-
cionados, que sao materiais muito singelos e
de alta resisténcia a tragdo. O tabuleiro sera
sustentado por longarinas ou segdes caixao de
pequena inércia, pois vencerao 0s pequenos
vaos existentes entre um estai e outro. Isto re-
sulta em estruturas capazes de vencer longos
vaos livres sem grande consumo de materiais.
No ponto de ancoragem dos cabos sempre ex-
istirdo transversinas, que completam o apoio
para a laje do tabuleiro ou transferem o apoio
dos estais as longarinas.
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Figura 7.5 — Ponte estaiada em construgcéo

7.2.7 Pontes pénseis

As justificativas estruturais que levam
a construgado de pontes pénseis sao semel-
hantes aos das pontes estaiadas: a necessi-

dade de vencer grandes vaos sobre rios, baias
ou canais. A concepcgao estrutural é semel-
hante as estaiadas: grandes vaos ladeados
por torres altas que sustentam o tabuleiro por
meio de cabos de aco. Entretanto, este tipo
de ponte necessita de imensos blocos para
ancoragem dos cabos principais que pendem
de uma torre a outra. Isto leva a outra carac-
teristica frequente destas pontes: a existéncia
de somente um v&o entre duas unicas torres,
visto a predominancia dos blocos de ancora-
gem serem localizados em terra firme. As pon-
tes estaiadas, ao contrario, frequentemente
possuem vaos sucessivos. Dos cabos princi-
pais das pontes pénseis pendem os tirantes
verticais de sustentagcdo das longarinas. Uma
preocupacgao nestas pontes é o efeito da carga
lateral devida ao vento, o que leva a tabuleiros
com formatos aerodindmicos resultantes de
analises em tuneis de vento.
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Figura 7.6 — Ponte pénsil

7.3 Classificagao quanto ao
tipo de tabuleiro

7.3.1 Pontes com tabuleiro em Concre-
to armado

E o tipo de tabuleiro mais comum, uti-
lizado em pontes pequenas com duas ou mais
longarinas que d&o sustentacao a laje.

7.3.2 Pontes com tabuleiro em Concre-
to protendido




Possibilita a utilizagcdo de maiores vaos na
laje do tabuleiro sem aumento do peso préprio
da estrutura. Viabiliza a construgdo de pontes
com somente duas longarinas. Este tipo de
tabuleiro vem substituindo progressivamente o
concreto armado convencional.

7.3.3 Pontes com tabuleiro em Placa
ortotrépica

Possui esta denominacado devido a sua
constituicdo com uma chapa de acgo fina for-
mando o piso. Esta chapa deve ser enrijecida
na face inferior nas duas diregdes, longitudi-
nal e transversalmente ao eixo da ponte. Este
tipo de tabuleiro é utilizado em grandes vaos,
em pontes levadicas, estaiadas e pénseis para
reducao do peso préprio da estrutura.

7.3.4 Pontes com tabuleiro em Madei-
ra

Estes tabuleiros séo utilizados em pon-
tilhdes, pontes provisdrias desmontaveis de
emergéncia, passarelas e pontes ferroviarias.

7.4 Classificagao quanto a posicao
relativa do tabuleiro

7.4.1 Pontes com tabuleiro superior
Tabuleiro acima da superestrutura de
sustentacao.

7.4.2 Pontes com tabuleiro inter-
mediario

Tabuleiro a meia altura em relacéo a su-
perestrutura.

7.4.3 Pontes com tabuleiro inferior

Tabuleiro apoiado na parte inferior das
longarinas.

7.5 Montagem de pontes

Generalidades
A montagem de pontes e viadutos apre-
senta um problema fundamental: preservar a

integridade da estrutura durante a montagem,
visto que normalmente ocorrem nesta fase es-
forcos bem diferentes daqueles previstos no
projeto da estrutura.

Um problema tipico da montagem de pon-
tes € a necessidade de estruturas auxiliares de
custo relativamente elevado, e que devem ser
padronizadas de modo a poderem ser utiliza-
dos em outras obras. Em alguns casos s&o ne-
cessarias verdadeiras estruturas secundarias
para viabilizar a montagem da estrutura prin-
cipal. Certas pontes exigirdo inclusive funda-
¢cbes provisorias entre dois pilares da mesoes-
trutura.

A capacidade da estrutura de suportar
as sobrecargas durante a montagem depende
antes de tudo da diferengca entre os esque-
mas estaticos de montagem e o da estrutura
em servico, bem como a proporgdo do peso
préprio em relagédo as cargas acidentais e per-
manentes (ex: veiculos, tabuleiro, etc.), inexis-
tentes durante a montagem.

Ao se iniciar o planejamento de monta-
gem de uma ponte, o primeiro aspecto que é
analisado é a caracteristica da obra. O segun-
do aspecto € 0 acesso e tipo dos equipamentos
necessarios para a execugao da montagem.
Nesta primeira analise, deve-se enumerar al-
guns topicos relativos ao tipo da estrutura e o
local, a fim de tentar convergir para uma ou
duas solugcbes de montagem:

a) Tipo de Ponte: Numero de vaos; Vi-
gas bi-apoiadas ou continuas; Estrutu-
ra formada por perfis de alma cheia ou
trelicada; de inércia variavel ou constan-
te; Longarinas retas ou curvas; Estrutura
contraventada no plano horizontal ou tra-
vada no plano vertical (diafragmas);

b) Acesso de equipamentos: Condigdes
de operacdo e acesso de equipamentos
e estruturas auxiliares; se pelo solo, pela
propria estrutura, via aérea ou sobre a
agua;
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c) Verificar o peso proprio das pegas e de-
terminar os equipamentos compativeis;

d) Observar se o greide da ponte esta
num plano horizontal, possui alguma
rampa ou contra-flecha;

e) Verificar se o curso d’agua possui ca-
lado suficiente para uma balsa;

f) Observar se existe espago disponivel
nas margens para eventuais pré-monta-
gens;

Dependendo das caracteristicas enu-
meradas nos topicos acima, o planejamento de
montagem tera inicio, analisando-se as varias
alternativas de processos de montagem. E im-
portante ndo adotar logo a primeira idéia sem
antes analisar todas as possibilidades. A mon-
tagem de estruturas € sempre um processo
de eliminacao de problemas. A diferenga entre
uma boa solugado e uma ruim nao € somente
o desabamento ou n&o da estrutura. Uma boa
solugcao certamente sera bem planejada; de
simples concepg¢ao; segura tanto para a esta-
bilidade da estrutura quanto para o pessoal;
sem interrupgoes.

7.6 Processos de montagem de
pontes

7.6.1 Montagem pelo solo

Esta técnica de montagem se aplica aos
viadutos, passarelas e aos trechos secos das
cabeceiras das pontes. E o processo mais
simples pois normalmente nao exige estrutu-
ras auxiliares e o pessoal e equipamentos tra-
balham em terra firme. Esta montagem é feita
por meio de guindastes localizados no solo, na
posicao mais favoravel possivel; ou seja: prox-
ima da posi¢ao a ser ocupada pelas vigas da
estrutura, em sua projegao.

e
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Figura 7.7 — Montagem pelo solo

Dependendo das cargas envolvidas, as
longarinas serao montadas uma a uma ou em
duplas, sobre os apoios definitivos, em seu
comprimento final ou em partes sobre apoios
provisorios. Nesta técnica é desejavel que
a pré-montagem se faga sob o vao, o mais
préoximo possivel da posicao final, para facili-
tar o icamento em uma s6 operagao. Caso isto
seja impossivel, se faz necessaria a pré-mon-
tagem em um canteiro centralizado, de onde
as longarinas serao transportadas por cavalos
mecanicos acoplados em doles ou carretas.

7.6.2 Montagem por balsa

Sempre que a estrutura estiver sobre um
curso d’agua, este tipo de montagem deve ser
analisado. A montagem se faz transportando-
se as pegas e um equipamento de icamento so-
bre uma balsa chata. Em determinados casos
0 equipamento ocupa uma balsa e as pecgas




outra balsa. Existem equipamentos maritimos
flutuantes fabricados exclusivamente para as
operacoes de icamento no mar: as cabreas.
Uma ateng¢do suplementar deve ser dada ao
equilibrio da chata quando o guindaste estiver
com a carga igada. Algumas balsas especiais
possuem compartimentos estanques no casco
que séo lastreados com agua para manterem o
equilibrio em qualquer situacao de distribuicao
de cargas. A agua sera bombeada para dentro,
para fora ou de um compartimento para outro
em fungdo da necessidade. Em balsas mais
sofisticadas este processo é feito automatica-
mente.
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Figura 7.8 — Montagem por balsa

A montagem por balsa quase sempre se
faz em locais onde ha ondas ou correnteza.
Nesta situacao as balsas devem ser ancoradas
as margens ou a base da ponte para manter-
em a posicao e a estabilidade, principalmente
quando a peca da ponte estiver para ser de-
positada sobre os pilares. Qualquer movimen-
to imprevisto neste momento pode representar
grave risco para os montadores. Estes mes-
mos cabos de contensdo e ancoragem muitas
vezes sao também utilizados para rebocar as
balsas mais simples que n&o possuem propul-
sdo propria desde a margem de um rio, por ex-
emplo, até a posicdo de montagem. Os cabos
serdo puxados por guinchos localizados nas
margens. Quando o trajeto a ser percorrido
pela balsa for longitudinal ao curso d’agua, um
rebocador sera necessario.

7.6.3 Montagem de pontes por langa-
mento

A montagem por langamento consiste em
pré-montar as longarinas da ponte sobre o ter-
reno em uma das margens, e fazer a ponte in-
teira se deslocar sobre apoios deslizantes até
sua posicéao final sobre o rio. Normalmente é
necessario um bico de langamento que é usa-
do como prolongamento provisorio da ponte,
em conjunto com um contrapeso para evitar o
tombamento da ponte sobre a agua. O tabu-
leiro, normalmente de concreto, sera instalado
apods o langamento da ponte.

Existem diversos processos de lanca-
mento:

* A ponte desliza sobre roletes esta-
cionarios - para a utilizagao deste proces-
so de langamento, as longarinas deverao
possuir a superficie da mesa ou da corda
inferior isentas de quaisquer saliéncias.

* A ponte é dotada de rodas e desloca
sobre trilhos; pontes com vigas de inér-
cia variavel ou com parafusos salientes
na corda inferior serdo langadas por este
método. Nestes casos irdo necessitar de
pecas agregadas as longarinas para pro-
mover o nivelamento dos troles com as
rodas. Os trilhos chegam somente até a
primeira margem, sendo este um proces-
so utilizado para vencer somente um vao
por vez;

* A ponte é dotada de roletes e estes
deslizam sobre canaletas — Semelhante
ao anterior.
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O processo de montagem por langamento
apresenta diversas vantagens, sendo a princi-
pal o fato de exigir equipamentos de pequeno
porte para o icamento das pecgas, pois a pré-
montagem se faz junto a uma das margens do
curso d’agua. A descarga das pecgas da estru-
tura sera feita nesta mesma margem, elimi-
nando a necessidade de transportar as pecas
sobre a agua.

Isto significa uma grande economia,
devido a concentragao na area de pré-monta-
gem de todas as operagdes que envolvem a
execucao das soldas de emendas e do lanca-
mento, com a instalagdo de guindastes, ma-
quinas de solda, compressores, guinchos e
geradores, num mesmo local. Além disso, o fa-
tor seguranga é excepcional, pois 0s operarios
trabalham sobre terra firme, ao contrario de
outros processos.

Apesar destas facilidades, se fazem ne-
cessarias diversas verificagdes da estrutura
frente aos esforgos que agirdo sobre a mesma
durante o lancamento. Quando a ponte é au-
toportante durante o langamento, é indiferente
a altura dos pilares e consequentemente das
longarinas ao solo. Entretanto, se as estrutu-
ras nao resistirem ao langamento, serdo ne-
cessarios reforgos estruturais, apoios inter-
mediarios ou ambos ao mesmo tempo. Estes
apoios serao localizados entre os pilares da
ponte de forma a promover a reducédo do vao
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livre e dos esforgos sobre as longarinas. Ora
Dependendo da altura da estrutura ao solo
(ou a superficie da agua), estes apoios inter-
mediarios encarecerao muito este processo. O
ideal é que a ponte seja projetada pensando-
se no processo de montagem, evitando-se que
se descubra tardiamente a necessidade de
apoios ou outras estruturas provisorias.

O principio fundamental do langamento &
o equilibrio da viga sobre dois ou mais pon-
tos de apoio. Para haver estabilidade durante
o langamento, o peso sobre a margem deve
ser superior ao peso sobre o vazio, mais um
coeficiente de seguranga que garanta a nao
ocorréncia do tombamento sobre o vazio. Isto
se calcula pela determinacdo dos momentos
de tombamento em torno da ultima lagarta ou
rolete localizado na margem. Para que o mo-
mento de tombamento sobre o vazio seja bem
menor que o momento de tombamento sobre
o terreno da area de pré-montagem, o peso
do bico de langamento deve ser menor que o
peso da estrutura, e um contrapeso devera ser
instalado a ré da ponte.

Qualquer ponte continua com mais de um
vao pode ser langada sem contrapeso e com
um pequeno bico de langamento. Basta que o
peso das longarinas sobre a margem seja bem
superior ao peso das estruturas projetadas so-
bre o vazio. Tudo vai depender dos estudos do
tombamento feitos para cada caso especifico.
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Aparentemente, a ponte e o bico poderao cugdo das soldas das emendas. Apos, instala-
ser montados sobre a margem e deslocados se o aparato de tragcao da ponte, que pode ser
de uma s6 vez para a outra margem. No entan- um dos seguintes:
to, a operacao de langamento exige uma série
de providéncias preparatérias para que a mes- * Guinchos instalados a frente, ou como
ma tenha sucesso. € mais frequente, instalados a ré. O tipo

de guincho mais utilizado sdo os movidos

A montagem por langamento se inicia por motor a diesel, que estao entre os de
pela instalacdo de um freio eficiente a ré da maior capacidade. Os cabos de tragéo
ponte, para evitar que a mesma deslize aci- devem ser instalados com reducgéo ded
dentalmente. Em seguida, procedem-se a re- diversas roldanas, permitindo o arraste
mocgao dos skids provisorios utilizados para o de cargas maiores e reduzindo a veloci-

apoio das partes de longarinas antes da exe- dade de arraste. A instalagado do guincho
|
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a ré depende da colocagao de roldanas
na margem oposta;

* Macacos instalados a ré, acionados por
centrais hidraulicas, permitindo o movi-
mento para tras ou para frente, conforme
a necessidade. Para o funcionamento
destes macacos, sdo necessarios furos
no flange inferior da longarina ou mor-
dentes no macaco;

» Tirfors instalados a frente, na margem
oposta, com capacidade e numero sufi-
ciente para vencer a for¢ca de atrito. Os
tifors podem ser instalados com redu-
¢des nos cabos por meio de roldanas, ou
ligados diretamente a ponte. Aplicavel so-
mente a pequenas pontes de um so Vao;

 Tragao por meio de veiculos, como por
exemplo, um trator sobre esteiras. Este
tipo de solugcdo ndo € o mais adequado
por ser de dificil operacdo nas baixas
velocidades recomendaveis para lanca-
mentos. Aplicavel somente a pequenas
pontes de um so vao;

Recomendacgdes Gerais de Langamento
« E totalmente irregular lancar a ponte
com algum sobrepeso nao previsto no
calculo do langamento, seja sobre a pon-
te ou sobre o bico.

* Deve-se engraxar todos os mancais
dos roletes, lagartas (roletes multiplos)
e bercos. Pode-se engraxar também os
pinos laterais dos bergos de montagem,
destinados a manter as cordas inferiores
sobre os roletes. Os contatos eventuais
dos flanges das cordas com as abas dos
roletes de montagem também serao ven-
cidos mais facilmente se estas partes fo-
rem engraxadas.

* Nao se deve amarrar o cabo de tracao
por baixo do flange inferior, nem fixa-lo

em pecas frageis do bico. O ponto ideal
€ na extremidade externa do flange infe-
rior da ponte, um ou dois metros atras da
emenda com o bico.

* Temendo-se que sobrevenha ventania
durante o lancamento, deve-se amarrar
lateralmente a ponte por meio de conten-
¢des laterais e com tirfors se necessario.
Estes devem ser mantidos ajustados.
Nao é prudente langar-se a estrutura com
vento muito forte, muito menos interrom-
per um lancamento. Se for imperiosa esta
interrupgao, é preciso estaiar firmemente
todo o conjunto.

* Quando a ponta do bico de langamento
alcangar o bergo da margem oposta (ou
pilar intermediario), ainda ha um coefi-
ciente de seguranga contra o tombamen-
to bastante razoavel. Este € o momento
de se transferir a carga para o bergo e dar
prosseguimento ao avango do bico sobre
ele. Em geral, um avango de poucos me-
tros fara com que o conjunto “tombe” su-
avemente sobre o bergo. Neste momento
o centro de gravidade do conjunto estara
no vao livre entre as duas margens, e nao
se correra o risco da ponte tombar para
tras quando pender livremente a ré.

* No momento em que a emenda bico-
ponte se aproximar do ponto de momento
maximo, pouco depois da metade do vao,
estara em seu ponto mais critico. Assim é
recomendavel que a cauda da ponte exis-
tente a ré sirva de contrapeso, tendendo
a levantar a parte do bico e da ponte so-
bre o vao aliviando aquela emenda. Este
alivio é indispensavel para o bico. A hipo-
tese de tombamento para tras néo pode
ser desprezada pelos calculos. O contra-
peso podera eventualmente ser cuidado-
samente retirado, dependendo do plano
de montagem e dos calculos.

z

* E muito importante nunca permitir trés




apoios simultaneos em langamentos de
pontes de um sé vao. Caso seja uma
ponte com diversos vaos, deve-se evi-
tar a ocorréncia de um vao entre roletes
maior que o préprio vao da ponte. Se
isso ocorrer, o bico podera nio resistir e
a ponte tombar dentro do rio. Caso parte
da carga descansar sobre outros roletes
da primeira margem, além de diminuir a
compensagao do contrapeso e o brago
de alavanca, o vao fica aumentado. A li-
berdade da cauda se obtém pela coloca-
¢ao elevada dos bercos de langamento
antes da montagem ou removendo-se 0s
roletes de re.

» Se a extremidade da ponte estiver to-
cando no chao, é necessario cavar sob
ambos os lados da ponte um sulco de
profundidade e comprimento tal que evi-
te o arrastamento dos flanges. E o ulti-
Mo recurso para garantir a condi¢gdo de
liberdade de toda a cauda da ponte. Nes-
te momento, o bico suporta, na margem
oposta, cada vez mais peso da ponte que
se aproxima.

» Fazer as amarragdes dos eixos longitu-
dinais e transversais de cada base, com
pontos e bandeirolas, facilitando o posi-
cionamento correto das placas de base
nas colunas. Todas as medidas deverao
ser exatas de acordo com as medidas
contidas no desenho da obra. Assentar
corretamente os cal¢os de apoio das pla-
cas de base (caso existam), dentro da
cota do projeto. Os Skids que servirdo de
apoio para as longarinas, deverao estar
alinhados, esquadrejados e nivelados ja
com a contra-flecha, de tal forma a nao
coincidir com as emendas soldadas da
viga.

* As longarinas deverdo ser alinhadas,
niveladas, esquadrejadas de acordo com
sua contra-flecha, antes da solda das
emendas e serem conferidas apos a sol-

da. Caso haja desconformidade na mon-
tagem, reconferir as medidas e o com-
primento das pegas problematicas, bem
COmo OS vVaos nos quais serdao montadas
as longarinas.

* Os servigos topograficos deverdao ser
anotados em caderneta para posterior
apresentacao de relatérios, contendo
croquis da vista superior das longarinas e
detalhes dos mesmos.

* Amarrar os eixos longitudinais e trans-
versais da obra, com pontos topograficos
e bandeirolas nos blocos de apoio das
longarinas. Posicionar corretamente as
torres e roletes, de acordo com o alinha-
mento do eixo central longitudinal da obra
de tal forma que sua posigao nao coinci-
da com o local de emenda da solda da
longarina.

* Os roletes deverao estar alinhados, es-
pacados e nivelados de acordo com o pla-
nejamento do langcamento. Normalmente
os roletes s&o colocados em nivel perfei-
tamente horizontal, a despeito da contra-
flecha. Durante o estudo do langamento
deve, por isso, ser estudada cuidadosa-
mente a possibilidade de o vao entre os
pontos apoiados ser maior que o vao da
ponte. O que ocorre € que, com a contra-
flecha, a ponte descolara de algum rolete
por ndo estar submetida a esforgos sufi-
cientes para abaixar a longarina, anulan-
do a contra-flecha.

+ Verificar se o cabo do guincho esta posi-
cionado no eixo central, tanto no conjunto
a ser deslocado, quanto na roldana guia
do cabo, instalada no lado aposto ao lan-
¢amento. Instalar o aparelho topografico
no eixo central da obra e em lugar segu-
ro, para acompanhar o langamento, veri-
ficando se o conjunto esta se deslocando
no eixo. Caso ocorra desvio, posicionar
novamente o conjunto no eixo central.
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* O peso total do contrapeso pode ser
calculado levando-se em conta os pesos
da ponte, dos travamentos e do bico de
langamento. O coeficiente de seguranca
contra o tombamento nao deve ser infe-
rior a 1,5 em nenhuma situagdo. Os mo-
mentos de tombamento no vao e os mo-
mentos estabilizantes sobre a margem
sdo tomados em relacdo ao eixo central
do rolete da margem de langamento.

* O contrapeso, ao se aproximar dos ro-
letes de langamento na margem, é cada
vez menos eficiente mais ineficiente. E
l6gico que ele ndo deve ultrapassar além
dos roletes ou lagartas da margem. O
peso pode ser formado por pranchoes,
sacos de areia, tambores cheios de agua
ou o que é preferivel, as proprias lajes
pré-moldadas do tabuleiro em numero,
peso e localizacdo estudados no plano
de montagem. Nao se deve descuidar da
capacidade limitada dos roletes de mon-
tagem.

* A carga sobre os roletes fica aliviada
pela tendéncia que o contrapeso tem
de levantar a ponte no vao. O que limita
este recurso € a capacidade dos bergos
de langamento. O centro de gravidade do
conjunto deve ser mantido entre os pri-
meiros roletes e os bergos de langamento
na margem. Aremogao do peso da cauda
faz o conjunto tombar para o vao.

* Apds o bico ultrapassar os bercos da
margem oposta, inicia-se a desmontagem
do bico e do contrabico. A seguir execu-
ta-se o abaixamento da ponte sobre os
apoios definitivos. Esta operagédo exige
perfeito sincronismo nos quatro apoios,
de forma a nao desnivelar a ponte. Para
descer a ponte s&o necessarios quatro
macacos hidraulicos, (dois em cada ex-
tremidade). Por prudéncia, deve-se colo-
car pequenas fogueiras sob o lado que
estiver baixando (um lado de cada vez) e

retira-las gradualmente. Os macacos de-
vem descer por igual.

7.6.4 Montagem por balancos sucessi-
vos

A montagem por balangos sucessivos
consiste na técnica de progredir a montagem
das longarinas por se¢des parciais que se li-
gam as anteriormente montadas. Parte-se de
uma das margens, de um apoio intermediario
ou de um vao secundario.

Aplica-se nos casos de pontes estaiadas,
pontes em arco ou de inércia variavel, pontes
pénseis ou pontes trelicadas que nao apresen-
tem condi¢des de serem montadas por lanca-
mento ou por balsa. Isto pode ser determinado
seja por vaos de grandes proporgdes, seja pe-
las grandes cargas envolvidas.

As principais diferengas entre as varias
aplicagdes da montagem por balangos suces-
sivos se devem, antes de tudo pelo tipo de
estrutura, mas também pela parte inicial da
ponte da qual se partira o avango, o sistema
de alimentacdo dos elementos da ponte e o
tipo de equipamento que fara o icamento e o
posicionamento das pecas na extremidade do
balanco.
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Figura 7.11 — Montagem por balangos sucessivos

Os problemas comuns a todas as moda-
lidades de montagem por balangos sucessivos
sdo0 os seguintes:

* O posicionamento dos elementos, a
execugao da ligacéo entre eles e o con-




trole desta operacédo se desenvolvem na
extremidade do balancgo. Isto represen-
ta uma grande parte dos trabalhos de
campo, executados frequentemente em
condigbes dificeis (sobretudo para se
resguardar da agao dos ventos), pondo
como prioritario o problema da seguranca
do pessoal envolvido.

* A area de trabalho é limitada ao peri-
metro das seg¢bes a serem ligadas. A
montagem se desenvolve em ciclos, com
grande interdependéncia entre as fases:
uma so inicia quando a anterior for exe-
cutada por completo. Por isso, procura-
se multiplicar as frentes de avango para
se minimizar o prazo da obra, o que vem
a onerar os custos finais de montagem.

Pode-se enumerar algumas modalidades
de montagem por balangos sucessivos, sem
no entanto pretender esgotar o assunto :

a) Balangos sucessivos montados por
meio de guindastes ou de derricks sobre o pro-
prio tabuleiro da ponte. A alimentacédo das pe-
¢as pode ser feita sobre o tabuleiro ja monta-
do, sendo transportadas a partir das margens
através de cavalos mecanicos; ou transpor-
tadas por balsa sobre a agua na projegao do
vao. Neste caso as longarinas sao “pescadas”
pelo equipamento de icamento.

b) Balangos sucessivos montados por
meio de guindaste situado sobre uma balsa.
As pecas estardo sobre a mesma balsa e seréo
icadas até a extremidade do balango. Algumas
limitagdes desta modalidade s&o a capacida-
de portante das balsas disponiveis, a lan¢a do
guindaste em funcdo da altura de icamento, a
profundidade do curso d’agua e a presencga de
correntezas fortes.

c) A montagem por balangos sucessi-
vos por meio de troles suspensos em cabos
de aco que atravessam todo o rio € aplicada
nos casos de pontes pénseis. Os préprios ca-

bos que sustentardo a ponte servem de cabos
mensageiros para os trolleys, que sao dotados
de mecanismos de icamento e se movimentam
sobre os cabos. Assim, as pecas sao alimen-
tadas por balsas e “pescadas” pelo trolley, que
as ligam as pecas ja montadas.

7.7 Equipamentos utilizados na
montagem de pontes

7.7.1 Introducgao

Para a execugao da montagem de pon-
tes e viadutos, sdo necessarios equipamentos
especiais para o icamento das pecas que com-
pdem as estruturas. Sem estes equipamen-
tos, torna-se impossivel qualquer operacao de
montagem, devido as elevadas cargas envol-
vidas.

Entre os principais equipamentos de mon-
tagem destacam-se os guindastes, os derricks,
as gruas e os guinchos, estes utilizados quase
sempre como tracionadores em montagens
por lancamento. Nos ultimos 40 anos houve
uma extraordinaria evolugdo dos equipamen-
tos de montagem. Ao tradicional Derrick foram
se somando outras maquinas, com maior mo-
bilidade, capacidade portante e sistemas com-
putadorizados de comando.

A partir de um estudo aprofundado quan-
to aos custos e prazos envolvidos, ao desem-
penho de cada equipamento, ao peso proprio
e reacbes maximas, as situacdes especificas
durante a obra; chega-se a conclusdo que
equipamentos atendem satisfatoriamente ao
problema.

Os equipamentos mais comuns como
gruas e guindastes s&o apresentados no Ca-
pitulo 3. Descrevem-se abaixo 0s equipamen-
tos de icamento mais especificos utilizados na
montagem de pontes e nao apresentados na-
quele capitulo.
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7.7.2 “Derricks”

Os derricks s&o equipamentos de grande
capacidade portante que sdo formados por um
mastro - que permanece na vertical e sustenta
a langa - e por uma langa; que possui 0 movi-
mento de levantar e abaixar e de onde pende
a carga icada. Existem dois tipos principais de
derricks: o Guy Derrick, cujo mastro é susten-
tado na vertical por cabos de ago ligados ao
solo; e o Stiffleg Derrick, que sustenta o mas-
tro por meio de dois membros rigidos ligados
ao solo.

a) Guy Derrick

E essencialmente estacionario mas pos-
sui grande capacidade de carga. Existem der-
ricks com alturas superiores a 100 m e capa-
cidades de 100 t. Os derricks se compdem de
duas partes principais: O mastro, colocado em
posicao vertical atirantado na estrutura onde
se apoia, e a langca que possui movimentos
que lhe dao grande capacidade de manusear
cargas. Seu uso mais recomendado € na pré-
montagem de pontes em patios de operagdes
onde nao se necessita de mobilidade do equi-
pamento.

T

Figura 7.12 — Derrick estaiado (guy derrick)

Stiffleg Derrick

O mastro € mantido na posigéo vertical
por um par de hastes que formam em planta
um angulo de 90°. Este mastro e a langa séo
em tudo similares aos de um derrick estaiado
(guy derrick), mas n&o existem mais os proble-
mas de interferéncias da langa com os estais,
e nem tampouco as limitagdes quanto a mobi-
lidade, visto que os stiffleg derricks séo estru-

turas independentes e estaveis nao necessi-
tando dos estais ligados ao solo, podendo ser
dotados de mecanismos deslizantes. O mastro
€ mais curto que a langa, o que fornece a este
equipamento maior versatilidade.

O derrick de hastes (stiffleg derrick) ndo
requer ancoragem a grande distdncia como os
estaiados, mas se observa por outro lado que
a lanca trabalha em planta sobre um angulo
nao superior a 260° ndo podendo operar na re-
gido entre as hastes.

Este equipamento é utilizado em monta-
gens progressivas, como por exemplo, sobre
pontes montadas por balangos sucessivos.
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Figura 7.13 — Derrick de hastes

7.7.3 Travellers

Sao estruturas provisorias deslizantes
utiizadas em montagens por balangos su-
cessivos. S&o utilizadas para o icamento e
sustentacdo das novas pecas, além de pro-
porcionarem uma plataforma de trabalho aos
montadores. O traveller se apoia sobre a ex-
tremidade ja montada da ponte e se projeta em
parte sobre o vazio para o inicio do proximo
ciclo. A vantagem sobre os derricks é sua sim-
plicidade, além de servir de sustentagéo as for-
mas do tabuleiro quando este for em concreto
moldado no local.
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Figura 7.14 — Traveler




7.7.4 Trelica langadeira

As trelicas langadeiras sao equipamen-
tos na forma de grandes trelicas, que operam
sobre apoios deslizantes, ocupando o vao no
qual a estrutura sera montada. Essas trelicas
s&o mais utilizadas na montagem de estrutu-
ras de concreto protendido devido ao grande
peso proprio das vigas. Caso n&o se disponha
de trelica langadeira, a montagem de vigas de
concreto protendido exigira guindastes de al-
tas capacidades, mesmo assim limitado a hi-
potese de montagem sobre o solo, no caso de
viadutos.

Por outro lado, a montagem por langa-
mento convencional de vigas de concreto é
proibitiva pela inversdo de momentos durante
0 processo, incompativel com este tipo de es-
truturas. Dai o fato de a trelica lancadeira ser
praticamente a unica solugdo de montagem de
estruturas de concreto protendido, sendo uma
alternativa para as estruturas em ago em cer-
tos casos.

Na parte superior da trelica e transversal-
mente a ela, existem duas pontes rolantes mu-
nidas de guinchos, dimensionadas para sus-
penderem e transladarem as vigas. O conjunto
destas duas pontes rolantes e mais a cabine
onde estdo o gerador, o quadro de comando
e o motor, deslocam-se longitudinalmente, em
cima da trelica transportando a viga.

Cada conjunto de apoio da treliga é cons-
tituido de dois carrinhos com balancins, sobre
0s quais deslizam os trilhos dos banzos infe-
riores da trelica. Estes carrinhos, por sua vez,
deslizam transversalmente a trelica, em cima
de trilhos, permitindo o deslocamento transver-
sal das vigas.

7.7.5 Guinchos

Os guinchos sao equipamentos de tra-
¢ao, utilizados para puxar cargas na horizon-
tal. Com o auxilio de roldanas, também podem
ser utilizados para icamentos na vertical. Os
guinchos podem ser acionados por motores

elétricos, a diesel ou por ar comprimido.

Geralmente os guinchos movidos a diesel
Sao0 0s que possuem as maiores capacidades,
sendo por isso os preferidos na montagem de
pontes por langamento, devido as grandes car-
gas envolvidas. Para se tirar maior proveito do
equipamento, é usual a utilizagdo de jogos de
roldanas para se reduzir a for¢ca de tracéo no
cabo de acionamento, e consequentemente, a
capacidade necessaria do guincho.

7.7.6 Macacos trepadores

Estes equipamentos s&o utilizados como
auxiliares da montagem de grandes cargas,
exclusivamente na vertical. Por isso, se pres-
tam ao icamento de vaos inteiros de pontes, a
partir das extremidades.

7.8 Montagem de passarelas

7.8.1 Generalidades

A montagem de passarelas € bastante
semelhante a montagem das pontes, mas com
a ocorréncia de pecas muito mais leves e equi-
pamentos consequentemente menores. Todas
as técnicas descritas acima para as pontes e
viadutos se aplicam as passarelas. A possibili-
dade de realizar a montagem de grandes vaos
da estrutura de uma so vez, é real no caso das
passarelas. Como as pegas possuem peso re-
duzido, sera possivel transportar a passarela
quase pronta de fabrica para o local da mon-
tagem. Com uma rapida pré-montagem, ica-se
uma grande parte da estrutura com equipa-
mento de custo relativamente baixo num curto
espaco de tempo. Esta caracteristica permite a
utilizacdo de passarelas de estruturas de aco
sobre movimentadas avenidas quase sem in-
terrupgao do transito.
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7.8.2 Recomendacgoes

* Verificar no desenho o local e a posi¢ao
da passarela, amarrando o eixo longitudi-
nal e transversal de cada base com pon-
tos, bandeirolas, etc. Estas marcagoes
serao de preferéncia em cor vermelha.

* Alinhar, nivelar e conferir o vao de eixo
a eixo entre os chumbadores, verificando
seu alinhamento e nivelamento antes de
liberar para a montagem.

* Todas as medidas deverao ser exatas
de acordo com as cotas contidas no de-
senho da obra. Assentar corretamente os
calgos de apoio das placas de base, den-
tro da cota do projeto.

» Se a passarela for trelicada, alinhar, ni-
velar e esquadrejar os skids de tal forma
gue as emendas onde serdo aparafusa-
das ou soldadas n&o coincida com os ski-
ds.

* Atrelica devera ser alinhada, esquadre-
jada e nivelada. Caso haja contra-flecha
na pega, nivelar os skids de acordo com
a mesma. Verificar a contra-flecha apés a
soldagem.

Uma tendéncia na concepcgao de passa-
relas é a soldagem de fabrica e ligagbes para-
fusadas de campo. Devido a possibilidade de
execugao de pré-montagem de oficina, a sol-
dagem das pegas levara a uma economia no
consumo de materiais. A soldagem se presta
muito bem em ambiente protegido de intem-
péries, possibilitando a utilizacdo de processos
com protegdo gasosa de grande rendimento.
Além das facilidades proporcionadas pela fa-
brica com disponibilidade de todos os recursos
em um mesmo local. A passarela podera ser
transportada em grandes segmentos para o
campo, devido ao peso reduzido e as dimen-
sbes compativeis com os veiculos mais utili-
zados. Para a montagem, entretanto, todos os
recursos devem ser mobilizados pela monta-
dora.

Caracteristicas mais comuns das obras
de passarelas:

* montagem sobre via com transito pesa-
do devendo-se minimizar ao maximo as
interrupcdes e a permanéncia no local;

* periodo curto de obra, ndo compensan-
do a aquisicao de transformadores ou so-
licitacado de ligagbes provisdrias de ener-
gia por parte da concessionaria;

« possibilidade de utilizacdo de ferramen-

tas pneumaticas alimentadas por com-

pressores de ar movidos a 6leo diesel.

Deve-se optar pelas ligacbes parafusa-
das no campo, pela rapidez de execugao e
facilidade das ferramentas pneumaticas, que
nao necessitam de energia elétrica.




Capitulo 8 |

Outros tipos de estrutura




Outros tipos de estrutura

8.1 Introducao

Neste capitulo sdo abordadas as estrutu-
ras nao classificadas como de edificagbes nem
como de obras de arte, ja abordadas em capi-
tulos anteriores. Sdo estruturas peculiares que
demandam técnicas construtivas bem diversas
entre si. Dentro de cada modalidade, formam
verdadeiras especialidades no ramo das estru-
turas em aco, sao elas: torres, tanques e es-
feras de armazenamento, chaminés, vasos de
pressao, estruturas espaciais. As empresas fa-
bricantes de torres de transmissao dificilmente
oferecem também a fabricacao de tanques de
armazenamento, ou ainda, montadoras de es-
truturas espaciais ndo executam normalmente
amontagem de esferas. Esta especializagao se
verifica em toda a cadeia produtiva, partindo do
projeto estrutural, equipamentos necessarios a
fabricacdo, matéria-prima aplicada e também
pelo processo de montagem e equipamentos
necessarios. Uma mesma empresa tende a
atuar somente em um ou dois segmentos onde
as estruturas sao similares, precisamente pela
tecnologia e logistica necessarias para a exe-
cucao serem similares, por exemplo: Tanques
e chaminés possuem certa semelhancga tanto
na fabricacdo e matéria-prima quanto na mon-
tagem, apesar das diferencas existentes se-
rem evidentes.

8.2 Montagem de torres

As torres sao estruturas altas com segao
transversal pequena em relagao a altura, desti-
nadas a elevar do solo algum equipamento ou
utilidade. As solicitagcées devidas ao vento riva-
lizam em importancia com as cargas verticais,
muitas vezes superando-as. Pode-se classifi-
car as torres quanto ao partido estrutural ou
pelo material empregado: torres constituidas
de cantoneiras e outros perfis leves abertos e
torres formadas por tubos fechados; torres de
secao transversal variavel e outras de secao
continua (postes); torres constituidas de diver-
sos elementos esbeltos interligados formando
uma trelica espacial e torres formadas por um

unico elemento tubular; torres estaiadas (mas-
tros) e as engastadas na base, chamadas de
autosuportadas.

Figura 8.1 — Montagem de torre de transmissédo de energia
elétrica

a) Torres trelicadas autosuportadas — E o
tipo mais comum de torre destinada a supor-
te de cabos de transmissao de energia elétri-
ca em alta tensdo e as destinadas a suportar
equipamentos de telefonia fixa. Estas torres
s&o constituidas de cantoneiras galvanizadas
parafusadas entre si. Suas pecas sao muito
leves e faceis de serem transportadas para
os locais de montagem. Pela caracteristica de
sua utilizagdo atravessando grandes exten-
sdes territoriais, as torres de transmissao se si-
tuam em pontos de dificil acesso para veiculos
e equipamentos. A solugao ideal de montagem
deste tipo de torres é a pré-montagem manual
de subconjuntos da estrutura, ao nivel do solo,
e o posterior icamento destes por meio de um
guindaste. Entretanto, nem sempre sera possi-
vel o acesso de um guindaste ao local. Neste
caso, o icamento dos subconjuntos sera feito
com o auxilio de paus de carga instalados pro-
visoriamente na propria estrutura, e deslocados
para cima a medida que a montagem progride.
O “facdo” (pau de carga) é dotado de uma po-
lia instalada na parte superior, por onde passa
a corda de fibra ou cabo para o icamento das
pecas. Na parte inferior o facdo possui uma
garra que se apdia junto a um no da estrutura
ja previamente montada. O cabo de igamento




sera passado por diversas polias de mudan-
¢a de diregcdo até que esteja alinhado com o
equipamento de tracdo. Para a tracdo podera
ser utilizado um trator ou outro veiculo adequa-
do ao terreno. O icamento é feito afastando-se
lentamente o trator da torre. No icamento de
pegas ou conjuntos maiores serao necessarios
dois ou mais cabos de icamento. Para isto deve
ser instalado um pau-de-carga para cada linha
de icamento, interligando cada um ao veiculo
trator através de olhais e manilhas.
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Figura 8.2 — Montagem de torre de transmissédo de energia
elétrica

b) Torres tubulares engastadas na base
(postes) — Muito utilizadas para suporte de
equipamentos de telefonia celular. Sdo consti-
tuidas de um unico tubo cénico de secéo circu-
lar ou poligonal de chapa de ago. A torre sera
dividida em algumas sec¢bdes de comprimento
adequado ao transporte, normalmente de seis

metros. As segdes serdo interligadas entre si
por meio de conexdes de encaixe, flangeadas
ou parafusadas. Este tipo de torre é eminente-
mente urbano, facilitando a utilizagdo de guin-
dastes na montagem. A torre podera ser pré-
montada na horizontal e verticalizada por um
guindaste desde que suporte bem este tipo de
solicitagcdo. Outro processo de montagem sera
pelo icamento seg¢do por secdo. Neste caso,
pode ser utilizado um pau-de-carga colocado
entre torres de andaimes montadas em tor-
no da torre. Os postes trelicados poderao ser
montados pelos mesmos processos.

-
Figura 8.3 — Montagem de torre de transmisséo de energia
elétrica

c) Torres estaiadas (mastros) — S&o es-
truturas muito esbeltas articuladas na base,
que contam com cabos de ago interligados em
diferentes pontos de sua altura e ancorados no
solo para sua estabilizacdo. Este tipo de torre
se presta principalmente para locais com gran-
de disponibilidade de espaco, pois os estais
sdo ancorados distantes da estrutura. S&o uti-
lizadas para suporte de equipamentos de radio
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transmissores e linhas de energia. Podem ser
trelicadas ou tubulares, na forma de poste ou
aporticada. Sua caracteristica principal € o peso
reduzido e consequente economia de material
devida a utilizagao dos estais. Desde que su-
portem os esforcos, poderado ser verticalizadas
com o auxilio de um guincho, basculando so-
bre a propria base. Podem ser utilizados mas-
tros para aumento do angulo de icamento. Os
estais ja devem estar previamente instalados
a torre, porém ainda n&o ancorados as bases.
Os estais instalados a ré servirdo de freio para
a verticalizacéo.

Figura 8.4 — Torre estaiada

8.3 Montagem de tanques e
reservatoérios

Os tanques de armazenamento s&o es-
truturas cilindricas formadas por chapas de
aco carbono, destinadas a armazenamento
de produtos liquidos ou a granel. Os tanques
maiores possuem o eixo na vertical, e os pe-
guenos tanques o eixo na horizontal. Seu tipo
de carga promove sob a superficie das pare-
des laterais um esfor¢o de tragdo proporcional
a altura do liquido, conjugado com a flexdo. A
forma cilindrica resulta em pequenas espessu-
ras das paredes, tanto pela grande resisténcia
a tragdo do aco quanto pela resisténcia a fle-
xao da forma das paredes.

Figura 8.5 — Montagem de tanque de armazenamento

Os principais tipos de reservatoérios
sao:

Tanques de teto fixo - Sao reservatérios
de agua, alcool ou derivados de petréleo sub-
metidos a pressao atmosférica e construidos
sobre o solo. O fundo é formado por tiras de
chapas de aco superpostas, unidas atreavés
de soldas de filete. O costado (parede lateral)
é formado por anéis de chapas de ago, cuja es-
pessura € maior junto ao fundo e decresce nos
anéis superiores até chegar ao teto. As chapas
do costado podem ser posicionadas de topo,
com ou sem chanfro e ligadas por meio de
solda horizontal e vertical. O teto é levemente
cbnico e formado por tiras de chapas, que de-
vem estar apoiadas em uma estrutura supor-
te. A estrutura interna é formada por diversas
colunas apoiadas sobre o fundo, interligadas
por vigas radiais e circunferenciais. Conforme
a utilizagcdo o tanque possuira bocais flangea-
dos de inspecao, portas de visita, extravasor,
descargas de fundo e entrada de produto. A
juncao entre o costado e o teto possui um anel
de reforgo de contraventamento. A escada de
acesso ao teto podera ser do tipo marinheiro
com guarda-corpo ou espiral soldada ao cos-
tado.




Figura 8.6 — Montagem de tanque de armazenamento

A fabricacao dos tanques cilindricos se li-
mita a calandragem do costado, a preparacéo
das bordas das chapas, bocais flangeados, es-
trutura do teto e acessorios. As demais ativida-
des se desenvolvem no campo durante a mon-
tagem. As fundagdes sdo formadas por uma
cinta cincunferencial em concreto armado sob
o costado. Normalmente a carga do fundo se
distribui diretamente sobre o terreno compacta-
do e impermeabilizado. Inicia-se a distribuigcao
das chapas do fundo sobre a base. As soldas
do fundo serdo normalmente por justaposigao
com traspasse de uma chapa sobre a outra,
com soldas de filete na espessura da chapa
superior. O fundo possui um anel de chapas
sob o costado, que deve estar bem nivelado
para um perfeito assentamento das chapas
do costado . Chama-se anel anular. As juntas
transversais sdo executadas por primeiro, for-
mando tiras de chapas. As juntas longitudinais
devem ser executadas de forma a se evitarem
as deformacdes provenientes das contracdes
de soldagem. A montagem do costado se faz
pelo icamento das chapas horizontalmente e
posicionadas sobre o anel do fundo. Para o
icamento das chapas do costado podem ser
utilizados os seguintes processos:

* Pau-de-carga situado em um ponto pro-
ximo do costado, que levanta uma chapa
por vez. Durante a montagem do primeiro
anel o pau-de-carga sera deslocado para
o centro de cada chapa a ser verticaliza-
da. Apos o fechamento do primeiro anel

do costado, o pau-de-carga podera ficar
estacionario junto ao primeiro anel para o
icamento das demais chapas. As chapas
do segundo anel serdo igadas uma a uma
e deslocadas para sua posi¢ao por meio
de roletes que deslizam sobre o topo e a
lateral das chapas do anel inferior.

* Derrick situado no centro do tanque,
apoiado sobre o fundo. A langa deste der-
rick tera comprimento suficiente para al-
cangar as chapas estocadas e icar uma a
uma sobre o anel inferior. O mastro verti-
cal do derrrick podera ser a prépria colu-
na central da estrutura do teto.

« Utilizagdo de um guindaste para o ica-
mento das chapas do costado.

Devem ser instalados previamente ba-
toques metalicos no fundo para o posiciona-
mento do primeiro anel do costado. As chapas
vizinhas sdo ajustadas umas as outras por
cunhas de atracacao antes do primeiro passe
de solda. Apds o posicionamento e soldagem
do primeiro anel, se faz o icamento das cha-
pas do segundo anel do costado de forma a
nao coincidir as juntas verticais com as juntas
do anel inferior. As chapas do segundo anel
serdo atracadas de topo sobre as chapas do
primeiro. Apos a soldagem das juntas verticais
e complementacdo da atracagao de um anel
sobre o outro, sera feita a solda circunferen-
cial horizontal. Esta solda podera ser executa-
da por equipamento automatico pelo proces-
so de arco submerso, de grande rendimento,
que desliza sobre as chapas do segundo anel.
Para os demais anéis do costado o método se
repete. Para a montagem do teto, é necessa-
ria a montagem prévia da estrutura suporte.
Apds, as chapas sao icadas sobre a estrutura
do teto.

Tanques de teto flutuante — Sao reser-
vatorios de derivados de petroleo de alta vola-
tilidade como a gasolina. O fundo e o costado
sao similares aos de tanques de teto fixo. A ca-
racteristica principal deste tipo de tanque é o
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seu teto de tipo flutuante constituido de tiras de
chapas de pequena espessura circundadas por
um anel flutuador. O teto flutua sobre o liquido
armazenado, variando sua altura de acordo
com o nivel deste. Possui juntas especiais de
vedacao ao redor do anel flutuador no contato
com o costado. Para a montagem destes tan-
gues adotam-se os mesmos procedimentos do
tipo de teto fixo para o fundo e o costado. An-
tes do fechamento total do costado a estrutura
do teto devera estar montada sobre estrutura
suporte provisoria instalada sobre o fundo.

8.4 Montagem de esferas

Esferas sao utilizadas para o armaze-
namento de produtos sob alta pressao, como
gases por exemplo. Possuem a forma esférica
ideal para a distribui¢cao uniforme das pressdes
internas. Sdo formadas por grossas chapas
de aco encurvadas, normalmente na forma
de fusos, formando faixas que se estreitam
a partir do equador para os pélos. As chapas
dos fusos podem ou nao se encontrarem nos
polos. Neste caso, havera um grupo de cha-
pas transversais aos fusos formando calotas
polares. formando As esferas sdo suspensas
pelo equador por um grupo de colunas que se
alinham em forma circular sobre o solo. As co-
lunas sé&o contraventadas entre si fornecendo
grande estabilidade ao conjunto.

Figura 8.7 — Montagem de colunas de esfera de armazena-
mento

Processos de Montagem de Esferas
— As esferas sdo montadas por guindastes.
Primeiramente as primeiras se¢des das colu-
nas serdo montadas sobre as fundagdes. En-
quanto isso, a sec¢ao superior de cada coluna
sera soldada no fuso correspondente. Apds, os
fusos superiores das colunas serdao montados
sobre a segéo inferior ja previamente montada.
Em seguida o hemisfério sera completado com
os fusos restantes entre os previamente mon-
tados. Os fusos vizinhos s&do ajustados uns
aos outros por cunhas de atracacédo antes do
primeiro passe de solda. O hemisfério superior
sera montado fuso por fuso e cada chapa atra-
cada ao fuso inferior antes do igamento do fuso
seguinte. As pecas dos polos serdo montadas
no final, primeiramente o inferior e depois o su-
perior. Devido ao grande acumulo de tensdes
causado pelas soldas das juntas, as esferas
sdo submetidas a um tratamento térmico de
alivio de tensdes. O controle de qualidade das
soldas & o mais rigoroso.

Figura 8.8 — Montagem de esfera de armazenamento

8.5 Montagem de chaminés e vasos
de pressao

As chaminés se prestam a encaminhar
gases de queima para alturas superiores para
maior dissipagao. Sao invélucros de chapas de
aco de forma cilindrica, semelhantes aos tan-
ques de armazenamento, porém com a altura
bem maior que o diametro. O costado é tam-
bém formado por chapas de aco calandradas,




reforcadas internamente por “aranhas” para
manterem a circularidade. Devido a grande al-
tura destas estruturas e as dificuldades de sol-
dagem anel por anel, é preferivel a fabricagéao
de alguns trechos formados por varios anéis
de chapas calandradas, resultando em com-
primento adequado para o posterior transporte
para o campo. Os segmentos maiores forma-
dos pela unido dos trechos menores deverao
ser verticalizados antes do posicionamento so-
bre as bases e também sobre os segmentos
ja previamente montados. As chaminés sao
construidas em chapas mais finas e sao rela-
tivamente mais altas e esbeltas que os vasos
de pressao e nio suportariam a verticalizagao
completas. Esta verticalizacdo dos segmen-
tos devera ser feita com dois guindastes. Um
primeiro equipamento faz o icamento da parte
superior, enquanto um segundo, capaz de se
deslocar com a carga, faz o arraste da parte
inferior até o aprumamento do conjunto. Tam-
bém os vasos de pressao sao fabricados em
segmentos menores a serem transportados
para o canteiro. Apés a chegada no canteiro,
executa-se a soldagem dos trechos entre si
com o eixo do vaso de pressao na horizontal,
junto ao solo. Neste caso podera ser viavel a
verticalizacado de toda a pega completa, o que
devera ser estruturalmente verificado. O pro-
cesso de verticalizagdo podera ser o mesmo
aplicado aos segmentos das chaminés ou ain-
da outro: Torres situadas em ambos os lados
promovem o igcamento da parte superior por
meio de macacos trepadores enquanto a infe-
rior desliza sobre trilhos ou € deslocada por um
guindaste sobre esteiras.
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Figura 8.9 — Igamento em tandem de segmento de chaminé

8.6 Montagem de estruturas
espaciais

As estruturas espaciais se caracterizam
por seu baixo peso se comparadas com as
estruturas planas. Sdo formadas normalmen-
te por tubos e nés padronizados que se entre-
lagam em um reticulado espacial segundo um
padrao definido. Pode se definir as estruturas
espaciais como uma placa composta destes
elementos, cuja a dispersao lateral e a loca-
lizagdo estratégica dos apoios leva a uma oti-
mizagao de sua resisténcia e a um aproveita-
mento 6timo do material.

A montagem das estruturas espaciais em
si é bastante simples, bastando unir-se os va-
rios elementos a cada né da estrutura, forman-
do os modulos basicos que se repetirdo con-
forme a regido da cobertura. Entretanto, seria
dispendioso a montagem de cada pequeno
tubo por meio de guindaste, ja na posigao que
ocuparia na estrutura. No caso das estruturas
espaciais os elementos e nés possuem peque-
no peso e poderdo ser montados manualmen-
te ou por pequenos guinchos, formando toda
a estrutura sobre cavaletes ao nivel do solo.
Apés a montagem de toda a estrutura em tor-
no dos pilares, na sua projecado, faz-se o ica-
mento de todo o conjunto por meio de talhas
e paus-de-carga localizadas nas regides dos
pilares. Somente as diagonais principais, que
descarregam as cargas da estrutura sobre os
pilares, serdo montadas no alto. O restante da
montagem se fara ao nivel do piso.
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Planejamento e orgamento de montagem

9.1 Introducgao

Toda atividade de engenharia deve ser
executada seguindo um planejamento previa-
mente elaborado e dentro dos parametros con-
tidos em um orgcamento detalhado. Neste capi-
tulo sera abordada a montagem de estruturas
sob os prismas econémico e operacional. As
obras de montagem de estruturas em ago de-
vem possuir um planejamento que dara origem
ao orcamento itemizado e distribuido ao longo
do tempo. Este orgamento planejado sera util
para atender a trés objetivos principais:

1. Conhecimento dos recursos necessa-
rios a execugado da montagem;

2. Informacdes para o calculo do preco
de venda a ser apresentado numa pro-
posta comercial para o cliente;

3. Facilitar o controle fisico-financeiro du-
rante a obra através de comparagdes en-
tre planejado e realizado.

Seria desejavel que as atividades de
montagem se comportassem com certa regu-
laridade e que a partir de uma observagao e
anotagdes atentas se formasse um banco de
dados confiavel baseado no desempenho das
obras realizadas. Observa-se, entretanto, que
nem todos os funcionarios possuem a mesma
experiéncia, como também nem todas as horas
do dia sdo totalmente produtivas. Em certas
ocasides toda a equipe esta ociosa devido a
chuva, em outras os soldadores estao parados
aguardando sua vez de atuarem. Observa-se
gue a quantidade de toneladas montadas varia
conforme o tipo de ligagéo, as condi¢des do
local, a regiao do Pais, a época do ano, o tipo
de peca montada neste periodo da obra, etc.

Nao se quer com isso afirmar a inviabi-
lidade de se formar o citado banco de dados,
mas chamar a atencéo para a dispersao das
informacgdes dele obtidas, que sempre devem
ser adotadas com cuidado. Somente com uma
analise qualitativa criteriosa feita por orgamen-

tista experiente se pode extrapolar a produtivi-
dade de uma obra realizada para outra ainda
em analise. Mesmo porque ¢é dificil se elaborar
orcamentos de obra que n&o sejam baseados
em experiéncias anteriores. Por mais original
que seja certa estrutura, sempre se procurarao
certas semelhangas com outras para se ter um
ponto de partida. Entretanto, se tais semelhan-
cas forem falsas ou irreais, os erros cometidos
na elaboracdo do orcamento serdo equivalen-
tes a aqueles que se cometem quando se par-
te de pouca ou nenhuma experiéncia anterior.
Ou seja, é preferivel utilizar o bom senso ao
se analisar uma obra nova do que se servir de
extenso banco de dados com informagdes ina-
dequadas para o caso. Sem se esquecer de
que as melhorias devem ser sempre buscadas
para um aumento da competitividade da em-
presa frente as concorrentes, sendo portanto,
desejavel em certos casos, que se adotem no-
vos métodos de montagem diferentes dos ado-
tados nas experiéncias anteriores.

A montagem de estruturas é uma ativida-
de de risco. O montador deve possuir habilida-
des para galgar a estrutura com desenvoltura.
Sua tarefa é chegar primeiro onde ninguém ja-
mais esteve. Os riscos, entretanto, devem ser
reduzidos ao maximo possivel. O engenheiro
de montagem € o gerente do impossivel, pois
lida todo o tempo com incertezas entre fato-
res intervenientes, muitos destes além de suas
possibilidades. Sua tarefa & trocar problemas
por solucdes. Possui duas certezas: a primei-
ra, de que o planejamento e o orgamento n&o
serdo cumpridos a risca; a segunda, de que
sem eles sua tarefa seria destinada ao fracas-
so. Também aqui os problemas devem ser re-
duzidos a um minimo inevitavel. Os orcamen-
tos das obras de montagem séo o reflexo da
atividade em si: possui riscos e incertezas o
suficiente para que alguém se arrisque a exe-
cuta-la sem planejamento.




9.2 Definigcao do Processo de
Montagem

A fim de se fazer uma primeira aproxima-
¢ao com fins ao orgamento e planejamento de
uma obra, € necessaria a definicdo do proces-
so de montagem. A especificagdo do equipa-
mento principal de icamento, a sequéncia ba-
sica de progressao e a existéncia ou nao de
pré-montagem constituem as principais carac-
teristicas do processo escolhido.

Para qualquer obra existem varios fatores
que podem interferir na escolha do processo
de montagem. Muitas vezes esta escolha fica
limitada em face das dificuldades de monta-
gem ou devido ao seu alto custo, impondo con-
di¢cdes que determinam ou influem na elabora-
¢ao do projeto. Esta definicdo deve ser fruto
de cuidadosos estudos, tendo-se em conta os
equipamentos disponiveis, o acesso a obra, as
condigdes topograficas locais e o prazo dese-
jado pelo cliente, a fim de se obter a solugao
mais viavel e econémica.

Processos de montagem semi-mecaniza-
dos utilizando ferramentas manuais podem ser
econdmicos em pequenas estruturas, mas im-
praticaveis em obras maiores. Por outro lado,
mobilizar uma grua de torre para utiliza-la por
um periodo de poucos dias também se mostra
inviavel pelos custos de mobilizagdo. Deve-se
procurar o equilibrio entre o porte da obra e os
equipamentos principais de icamento, devido a
grande participagao destes nos custos.

O orcamentista deve dispor de informa-
¢des a respeito do local da obra, sobre as con-
dicbes que encontrara na ocasido da monta-
gem e outros detalhes da cidade. E necessario
levar em conta o tipo, as dimensdes da estru-
tura, e as possiveis interferéncias com outras
operagbes. Com frequéncia algumas proibi-
¢oes locais limitam os horarios de carga e des-
carga. Deve-se considerar ainda a influéncia
dos fatores climaticos no acesso dos equipa-
mentos.

Estes dados devem ser obtidos de prefe-
rencia em uma visita pessoal ao local da mon-
tagem. Alguns exemplos de informagdes sobre
o local:

(a) Espaco fisico e disponibilidade de
area para o canteiro e para a estocagem
de pecgas;

(b) Condicbes de circulagdo de pecgas e
equipamentos de montagem;

(c) Disponibilidade de energia elétrica e
agua potavel;

(d) Edificagbes proximas;

(e) Interferéncias aéreas, subterraneas e
na superficie;

(f) Disponibilidade que materiais consu-
miveis no mercado local;

(g) Disponibilidade de equipamentos para
locacao;

Para a escolha do processo de montagem
também sdo necessarias informagdes sobre a
estrutura, como por exemplo:

(a) Estrutura verticalizada ou horizontali-
zada;

(b) Colunas engastadas ou rotuladas nas
bases;

(c) Estruturas aporticadas ou contraven-
tadas;

(d) Ligacbes de campo soldadas ou pa-
rafusadas;

(e) Vigas e colunas de perfis de alma
cheia ou trelicadas;

(f) Peca mais pesada;

(g) Peca mais longa;

(h) Maior momento de tombamento;
(i) Prazo exigido pelo cliente;

(j) Quantidade de pecas e peso total.
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9.3 Planejamento de montagem

O planejamento da obra parte de uma
listagem de todas as atividades necessarias a
producdo da obra, a comegar pelas mais ge-
rais. Cada atividade principal podera ser sub-
dividida em atividades menores, e assim cria-
se um segundo nivel, e assim por diante. Esta
a definigdo de quantos niveis o planejamento
deve ter sera feita segundo a necessidade do
orcamento. Cabe ao profissional de planeja-
mento discernir até qual nivel de atividades

representativas da obra se descera sem recair
em superficialidades ou em detalhismo.

No nivel inferior esta a unidade basica de
trabalho que, que se chama “tarefa”.

Esta listagem de atividades podera ser
apresentada na forma de uma estruturagao
hierarquizada, semelhante a um organograma,
chamada de Estrutura Analitica do Projeto.
Para cada linha horizontal da EAP, correspon-
dera a um nivel de atividades.

ESTRUTURA ANALITICA DO PROJETO

[Mumm:m DE ESTRUTURA DE hl.',‘J:r|

: .

| | | |
TRANSPORTE H':'E|L|E-ﬁ.';ﬁ-ﬂ DO CANTEIRD SUPRIMENTD MONTAGEM

= ISTAGEM E PECRS I H LTI FERRAMENTA, 'H VERFCAGA E EFTO0UES |H womsvcowssummon |
-[ (ExETAMENTS IF Lokl I -{ L BRI ] -| - | -E MNT VGASE SONTUERT 1 MREROE |
I e L e e I COMEAVE |H  wnescwsssmens |
i—[ IRE [ TSRS O AT I —{ AR || WO N O CENT R R .m] —[ TRASSSORTY DN (RSN S | |—E NORT VAL L DOSTARENT PR R |

Sequéncia das atividades

ApoOs a definicdo de todas as tarefas
numa estrutura hierarquizada, o préximo pas-
SO sera organizar as tarefas em uma estrutura
que identifique a sequéncia na qual elas devam
ser executadas. Aléem disso, existe uma inter-
relagdo entre as atividades. Certas tarefas s6
podem ser iniciadas quando outras estiverem
concluidas. Outras poderao ser iniciadas antes
da conclus&o total das anteriores. E necessaria
também uma definicdo das relagdes entre as
atividades indicando quais atividades podem
ser iniciadas a qualquer tempo ou dependem
de outras de alguma forma.

Esta rede com as relagcbes de predeces-
soras/sucessoras entre as atividades permite
que identifiquemos o caminho critico da obra:
sequéncia de tarefas relacionadas entre si que
definem a duragao total do projeto.

-E BNTRGEW EFRTURMS [F COBERTURA |

Tipos de relagoes entre as tarefas

a) FIM-INICIO: Esta é a relacdo padréo,
onde a atividade sucessora € iniciada logo que
a predecessora € completada. Em alguns ca-
sos, uma defasagem de tempo é adicionada,
significando que a atividade sucessora pode
iniciar apés um certo periodo de tempo do tér-
mino da predecessora.

b) INICIO-INICIO: data de inicio da ativi-
dade sucessora depende da data de inicio da
predecessora.

c) FIM-FIM: A data de término da ativida-
de sucessora depende da data de término da
predecessora.

d) INICIO-FIM: O final da atividade su-
cessora depende do inicio da atividade prede-
cessora.

Duracgao das Atividades
Como ponto de partida para o plano de




montagem pode-se quantificar a mao-de-obra
necessaria para cada atividade. A quantidade
basica sera expressa em HomemXhora, (Hh),
que expressa numericamente o consumo total
de horas trabalhadas por todos os operarios
envolvidos na execucgao das atividades.

A duracdo de algumas atividades de-
pende do numero de recursos alocados para
a sua realizacdo. Suponhamos que o periodo
de tempo necessario para que dois operarios
completem uma atividade seja de 10 dias. Se
aumentarmos o numero de operarios para
quatro, a atividade devera durar apenas 5 dias.
Neste tipo de atividade, se modificamos os re-
cursos alocados, modificamos a duragao final
da atividade.

Outro aspeto que comanda a duracao
final de uma atividade € o tempo disponivel
para a sua realizagdo. Como tempo disponi-
vel entendemos o numero de horas da jornada
de trabalho e quantos dias por semana serao
trabalhados. Dez funcionarios trabalhando 44
horas semanais, significam 440 Hh disponibili-
zadas por esta equipe em uma semana.

Para cada atividade existe uma quanti-
dade adequada de liderados por mestre e as-
sim, define-se o tamanho da equipe basica. A
equipe basica de montagem, ou seja, 0 pes-
soal necessario para o icamento e posiciona-
mento das pecas sera composta pelo mestre
ou encarregado, pelos profissionais envolvidos
(montadores, soldadores, magariqueiros, etc.)
e um certo numero de ajudantes. Havera uma
equipe para cada equipamento de montagem,
por exemplo: Para cada guindaste existira um
mestre, dois a quatro montadores sobre a es-
trutura, eventualmente dois soldadores além
de dois ou trés ajudantes para estropar as pe-
¢as no solo.

A partir de dados histéricos e do banco
de dados da empresa, determina-se quantos
Hh serédo necessarios para cada atividade.

A melhor maneira de se aferir a produ-
cao da equipe sera conferindo a quantidade de
estruturas montadas num periodo de tempo. A
quantidade de estruturas montadas por esta
equipe basica durante um periodo de tempo
pode ser expressa humericamente em tonela-
das, por exemplo. Se dividir-se o consumo de
horas de toda a equipe pela quantidade de es-
truturas montadas resulta em uma quantidade
de Hh consumida por tonelada.

Este consumo relativo de Hh/t € denomi-
nado de produtividade. Esta produtividade va-
ria enormemente entre os diversos tipos de es-
trutura, condigdes locais, tipo de equipamento,
etc. E na adogdo deste nimero que reside o
segredo do sucesso. Quanto maior o consumo
de Hh por cada tonelada de estrutura monta-
da, menor a produtividade e maiores serdo os
custos relativos de mé&o-de-obra. Nao signifi-
ca que os custos totais serdo maiores ou nao,
pois dependem de outros fatores.

Durante a montagem de um galpao, por
exemplo, no inicio dos servigos a produtivi-
dade é relativamente grande pois as colunas
sdo montadas nesta fase. As colunas estao
entre as pegas mais pesadas dos galpdes e
o consumo de Hh na montagem de cada uma
sera dividido por um grande peso de estrutura.
Todavia, no final da montagem estardo sendo
montadas as tercas da cobertura que sao pe-
cas muito leves, resultado em um maior con-
sumo de Hh por tonelada. Constata-se que du-
rante uma mesma obra a produtividade varia
entre as diversas atividades. Significa que a
adocdo de um Hh/t médio para toda a obra é
adequado para se estimar sua duracéao total,
mas resultaria em distor¢des para o calculo de
cada atividade distinta. Portanto, o mais cor-
reto sera a adocido de uma produtividade para
cada atividade ou tipo de peca.

EXEMPLO: Calcular a duracéo e a pro-
dutividade de uma atividade constituida pela
montagem de 160 colunas de um galpéo, con-
siderando:
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a) Cada coluna pesa 1200kg;

b) A montagem de cada coluna consome
30 minutos, em média;

c) Utilizar uma equipe basica (MOD) de
7 homens;

d) Considerar 44 horas de trabalho por
semana, 5 dias por semana, por homem;

e) Considerar 6,5 horas uteis de trabalho
por dia util.

Solugao:

Horas necessarias para a montagem das
colunas:

1 60cad, = 30min.
GOmin.

=&ln

Duragao da montagem das 160 colunas:
SO _ _

=122 dias Uteis = 2,46 semanas de 5
6,511 dias uteis. Passando para sema-
na de 7 dias corridos, vem: 2,46
semanas de 7 dias corridos = 17
dias corridos

Horas por dia corrido de toda a equipe de
montagem:

44.H =7 pes.

EEIP 44 Hh
Tdias

Consumo total de Hh para a execugao da ati-
vidade:

1 Tdias =44 Hh = T4 Hh

Peso total das colunas:

160cof = 1200k = 192,000k = 192/
Produtividade em Hh/t:
TARHhL = 389 /h /¢
192

Nos casos em que se aplicam as equipes
basicas, os recursos de méo-de-obra sdo im-
plementados aos saltos. Por exemplo, segun-
do o exercicio acima, caso fossem utilizados
dois guindastes, passariam a se utilizar duas
equipes ao invés de somente uma, portanto o
N. de homens passaria de 7 para 14 e a quan-
tidade de horas disponiveis por dia util saltaria
de 44 Hh para 88 Hh.

9.4 Recursos

A obra de montagem necessita de diver-
SOS recursos para ser executada. Sao recursos
que podem ser divididos em trés categorias:

1. Recursos humanos: Envolve a méo de
obra diretamente empregada nos trabalhos de
montagem das pecgas da estrutura, etc.;

2. Recursos materiais: Sao os equipa-
mentos, materiais, ferramentas e consumiveis
necessarios para a montagem, etc.;

3. Recursos diversos: Construcao e ma-
nutengcdo do canteiro de obras, veiculos, fre-
tes, supervisao, sub-empreiteiras, taxas, com-
bustiveis, alojamentos, seguranga do trabalho,
controle de qualidade, etc.

As duas primeiras categorias influem dire-
tamente no andamento da montagem. A tercei-
ra constitui a logistica necessaria, e dependera
do vulto da obra e da quantidade dos recursos
humanos e materiais alocados. Por exemplo,
uma coluna para ser icada e fixada sobre a
base demanda mé&o-de-obra da equipe dire-
tamente envolvida, um guindaste, andaimes,
porcas e arruelas, um cabo de ago, ferramen-
ta para aperto dos chumbadores e uma corda
para conter a peca. Além disto, necessita de
uma ferramentaria, engenheiro supervisor, re-
feicbes, uniformes, 6leo diesel, etc.

Nota-se pelo exemplo acima que os pra-
zos influem nos recursos e a disponibilidade
de recursos tem reflexo nos prazos. A aloca-
¢ao de recursos € uma fase importantissima
na elaboragao do planejamento:




1) ldentificar os recursos necessarios
para completar cada atividade. Listar os ma-
teriais, equipamentos, mao de obra e outros
recursos necessarios.

2) Estimar os quantitativos basicos de
cada atividade (toneladas, m2, pecgas).

3) Qualificar a razdo entre as quantida-
des de unidades de recursos serdo necessa-
rios por unidade de cada atividade (ex.: Hh/t).

4) Quantificar os recursos necessarios
para a execucgao de cada atividade.

5) Comparar 0s recursos necessarios
com os recursos disponiveis.

6) Determinar o prazo da atividade e alo-
car recursos em funcao deste prazo ou vice-
versa.

Estabelecendo Recursos

O primeiro passo para a alocacao de re-
cursos € a identificagao de quais serédo neces-
sarios e estabelecer o custo por unidade ou
equipe para a conclusdo da atividade. A seguir,
considerar o numero maximo de unidades dis-
poniveis de cada recurso. Apos se estabelecer
as necessidades e limites dos recursos neces-
sarios, compara-se a demanda com a disponi-
bilidade. E provavel que existam periodos onde
as necessidades excedem a disponibilidade e
em outros ocorra capacidade ociosa. Havera a
necessidade de nivelamento dos recursos ao
longo do tempo de forma a se utilizar o maximo
possivel a disponibilidade.

Para a execucdo de uma obra de mon-
tagem poderéo estar presentes os seguintes
recursos:

* Mao-de-obra indireta : constituida do
engenheiro residente ou do gerente do
contrato; supervisores técnicos e admi-
nistrativos; auxiliares de apoio e de ad-
ministracao; controle de qualidade, segu-
ranca do trabalho, pessoal dos servigos
de manutencéo, etc.

* Mao-de-obra direta : formada pelos li-
deres de equipe; mestres ; encarregados
e por todos os profissionais envolvidos

diretamente na execucdo dos servicos,
como: montadores, magariqueiros, sol-
dadores, topdgrafos, ajudantes, eletricis-
tas, etc.

» Equipamentos : Guindastes, guindastes
veiculares, gruas, guinchos, compresso-
res, geradores, maquinas de solda, an-
daimes, etc.

* Ferramental estropos, esticadores,
manilhas, patescas, talhas-catraca, ta-
Ihas-tirfor, chaves manuais, maquinas de
torque, cordas e cabos de aco, porta-ele-
trodos, conjunto oxi-acetileno, estufas, li-
xadeiras, cabos de solda, extensbes elé-
tricas, etc.

» Canteiro de obras : Transformadores,
barracdes, conteineres, escritérios, refei-
torio, alojamentos, banheiros e sanitarios,
ferramentaria e almoxarifado, guarita, te-
lefones, mdveis, materiais de expediente,
cercas, tapumes, etc.

* Veiculos : automoéveis, caminhonetes,
caminhao-carroceria, ambulancia, etc.

» Materiais e consumiveis : eletrodos de
solda, eletrodos de grafite, discos de cor-
te e de desbaste, bicos de corte, cilindros
de oxigénio, GLP ou acetileno, tintas e
solventes, rolos e trinchas, equipamentos
de protecéo individual, material de expe-
diente, 6leo diesel, gasolina, etc.

Nivelamento de Recursos

Ao se distribuir os recursos humanos ao
longo do tempo podem haver algumas “jane-
las” sem utilizagdo. Durante a obra de monta-
gem, ndo se pode mandar o trabalhador para
casa nestes dias ociosos e chama-lo nova-
mente depois. Para efeito de custos portanto,
no caso da montagem, O recurso ocioso con-
tinuara custando, pois em seguida o trabalha-
dor sera necessario novamente. S40 recursos
que nao se pode desmobilizar. Uma grua por
exemplo, pode ficar uma semana sem ser uti-
lizada. Todavia, ndo € viavel desmonta-la para
economizar nos custos de aluguel de alguns
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dias. A grua estara a disposicdo até que se
possa desmobiliza-la definitivamente. Até que
isso seja possivel, os custos de aluguel da
grua serao continuos, devendo permanecer no
planejamento e no orgamento todo o periodo a
disposicédo da obra. Desta forma, os recursos
devem ser alocados sem janelas que, na prati-
ca, nao ocorrerao.

9.5 Cronogramas

Para que se possa analisar as ativida-
des graficamente ao longo do tempo e em ter-
mos de inter-relacdes entre si, apresenta-se o
planejamento fisico na forma de cronograma,
onde no eixo das ordenadas apresentam-se
as tarefas e no eixo das abscissas a linha do
tempo.

Geralmente os cronogramas sao apre-
sentados na forma de diagrama de barras ou
grafico de GANTT, como € conhecido. Cada
atividade parcial é listada normalmente na or-
dem cronoldgica de execugdo, de cima para
baixo e a direita, indica-se por unidade de tem-
po, a duracédo da atividade por meio de uma
barra horizontal.

(ver figura 9.2 - Exemplo de cronograma)

Histograma de mao-de-obra

O objetivo do Histograma de mé&o-de-
obra é propiciar a visualizacio das funcdes e o
numero de profissionais de cada uma por uni-
dade de tempo. Geralmente é apresentado na
forma de planilha, onde constam as especiali-
dades a esquerda e o numero de cada uma a
direita.
(ver Figura 9.3 - Exemplos de histogramas)

Histograma de equipamentos

O Histograma de equipamentos € se-
melhante ao de méo-de-obra e o objetivo é
descrever ao longo do tempo a quantidade de
cada equipamento. Logicamente, um e outro
séo frutos do planejamento da obra, que por
sua vez devem ser compativeis com o orca-
mento.

Os histogramas sado muito uteis para o
nivelamento de recursos, facilitando a visua-
lizagdo de janelas e superposigdes. Também
para a elaboragdo dos orgamentos sao im-
portantes, tanto para a listagem dos recursos
quanto para calculo do tempo de permanéncia
de cada um.

9.6 Orgamento

Cada orgamentista cria o seu proprio mé-
todo de trabalho. A empresa montadora de es-
truturas decide de que maneira ira apropriar 0s
custos das obras e este fato determina o modo
como 0s mesmos serao calculados na fase de
orgcamento.

O orgcamento deve ser abrangente, ndo
desprezando nada de relevante e ser isento
de contingenciamentos. A forma dada ao or-
camento deve em tudo ser compativel com a
maneira e a caracteristica do controle a ser
exercido apés o inicio da obra.

Outro aspecto relevante é a qualidade e a
quantidade das informacdes disponiveis a res-
peito da obra na ocasido do orgamento. A su-
perficialidade nas informagdes € a responsavel
por muitos insucessos.

S&o apresentados abaixo alguns métodos
de elaboragdo do orgamento de montagem:

1. O orgamento podera ser elaborado
detalhadamente, contemplando todos os itens
necessarios a sua realizagao, baseando-se as
quantidades adotadas em dados histéricos da
empresa, e o0s custos unitarios de mao-de-obra
e equipamentos levantados junto ao mercado.
Deve-se estimar a duragao de cada atividade,
somando-se as horas trabalhadas de todos
os trabalhadores envolvidos diretamente bem
como os custos de todos os demais recursos
necessarios.




Figura 9.2 - Exemplo de cronograma
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Figura 9.3 - Exemplos de histogramas
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2. Baseando-se no peso estimado para
a estrutura e de posse do valor de mercado,
arbitrar um custo unitario por tonelada (dedu-
zindo-se o BDI) que devera ser obtido quando
da execugao da obra.

3. Adotar uma produtividade em Hh/t con-
forme o tipo de obra e calcular o consumo total
de Hh baseado no peso da estrutura. Obter um
custo do Hh que contemple a mao-de-obra di-
reta, indireta, canteiro, equipamentos, consu-
miveis, taxas, etc. Multiplicar o total de Hh pelo
custo unitario obtido.

No final, o orcamentista extraira os indi-
ces fisicos (Hh/t) e os indices econémicos (R$/
t, R$/Hh) e verificara se estdo de acordo com
as suas expectativas. O orgamentista deve-
ra ter uma expectativa quanto aos valores de
mercado. Estruturas idénticas podem ter cus-
tos de montagem totalmente diferentes apenas
por apresentarem diferengas quanto as condi-
¢des locais.

Para execugdo da montagem, a monta-
dora contara com os seguintes profissionais:

1. Engenheiro — responsavel pela obra
em todos os aspectos;

2. Mestre ou encarregado — € o lider da
equipe de montagem;

3. Topégrafo — verificara topograficamen-
te as medidas, esquadro, nivelamento, prumo,
etc.

4. Mestre de solda — € o lider da equipe
de soldadores quando o tipo de solda exigir.

5. Administrativo — auxiliara o engenheiro
nas tarefas de administragao do canteiro.

6. Ferramenteiro —responsavel pela guar-
da e distribuicdo de ferramentas, consumiveis
e EPIS.

7. Montador — executara o igamento, ajus-
te e fixagao das pecas através de parafusos ou
ponteamento. Nas ligagbes parafusadas que
exigirem, executara o torque.

8. Macariqueiro — profissional que opera-
ra o magarico de corte.

9. Pintor — profissional responsavel pela

pintura das estruturas, preparagao de tintas,
limpeza de superficies e lixamento.

10. Soldador — também chamado de ope-
rador de solda, executara a soldagem das pe-
¢as entre si utilizando maquinas retificadoras/
transformadoras de solda.

11. Ajudante — auxilia todos os demais.

Para a elaboragao do orcamento detalha-
do apresenta-se abaixo um listagem dos itens
a serem apropriados na montagem de estru-
turas:

Custos do grupo Recursos Humanos:

(a) Salarios ;

(b) Encargos obrigatérios;

(c) Diarias e ajudas de custo;

(d) Equipamentos de protegao individual/
uniformes;

(e) Autbnomos;

(f) Horas extras;

(g) Refeicdes;

(h) Vale-transporte;

Custos do grupo Materiais:
(a) Depreciacdo de equipamentos pro-
prios;

(a) Materiais de consumo;

(b) Aluguel de equipamentos;

(c) Equipamentos auxiliares;

(d) Reposicéo de ferramentas;

(e) Manutencgao de equipamentos;

(f) Custos de operadores;

(g) Oxigénio, GLP, acetileno.

Custos do grupo diversos:

) Construcao do canteiro de obras;

) Passagens e despesas de viagens;
h) Transporte de equipamentos
i) Veiculos;
¢) Manutencao do canteiro de obras;
d) Despesas com mobilizagdo e desmo-
bilizacao;
(e) Telefone, energia elétrica, agua pota-
vel,
(f) Sub-empreiteiras;
(j) Alojamentos;

(b
(i
(
(
(
(
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(g) Materiais de expediente;

(h) CREA, Taxas municipais;

(i) Exames admisionais, demissionais,
periodicos;

(j) Combustiveis para veiculos.

9.7 Calculo do preco de venda e
proposta

A obtencdo dos pregos de venda das
obras é resultante de todo o trabalho dos di-
versos profissionais envolvidos no orgamento
de custos e na solugéo técnica de montagem.
Seu objetivo € o de ser apresentado para a
apreciacao do cliente visando a contratagao
da montagem. Na formag¢ao do preco de ven-
da estardo todos os custos apurados no orca-
mento, além dos impostos incidentes, lucro e
despesas administrativas.

* Precos de Servigos

Os contratos de prestagdo de servigos
sdo aqueles fornecimentos que nao se limitam
ao fornecimento de materiais, nos quais existe
o fornecimento de mao-de-obra. A prestagcao
de servigos de montagem fica patente sobretu-
do quando as estruturas de aco sao fornecidas
por terceiros ou mesmo quando a matéria pri-
ma € adquirida pelo cliente.

Por exemplo, na montagem de estrutu-
ras, eventualmente a montadora ira executar
as juntas soldadas utilizando eletrodos de sol-
da de seu fornecimento. Mas a incidéncia des-
tes materiais € minoritaria em relagdo ao obje-
to principal, ou seja a prestadora de servigos
nao esta vendendo eletrodos, mas sim servi-
¢os de montagem. Os eletrodos ndo constarao
sequer em uma nota fiscal discriminados como
tal. Assim, ainda que possam envolver o con-
sumo de materiais, a prestagao de servicos €
uma atividade eminentemente de fornecimen-
to de mao-de-obra.

* Proposta
Apos a elaboracdo do orgcamento, o de-
partamento de vendas ira elaborar uma pro-

posta a ser enviada ao cliente. Trata-se de um
documento no qual a empresa enumerara to-
dos os servigos ofertados e as condicbdes de
fornecimento. Estas condi¢des sao solicitadas
pelo cliente em uma carta convite ou similar.
Quando o cliente for um 6rgéo publico, o pro-
cesso de concorréncia devera seguir a Lei de
Licitacoes.

A proposta podera ser dividida em duas:
Proposta comercial, onde a proponente ira
apresentar os pregos dos servigos, € a propos-
ta técnica onde informara as especificacdes
dos servicos e produtos ofertados.

» BDI

O prego de venda sera ainda formado pe-
los custos apurados no or¢gamento e pelo cha-
mado BDI, beneficios e despesas indiretas. Em
algumas empresas os impostos fazem parte do
BDI, em outras ndo. Neste exemplo o BDI sera
apresentado sendo formado apenas pelo lucro
e as despesas administrativas. Concebemos o
BDI composto de duas partes principais:

I.Lucro
II. Despesas administrativas

O lucro é a remuneracao que a empresa,
como pessoa juridica, obtera com a execugao
da obra. Este montante de recursos ira para o
caixa da empresa e servira para 0 Seu Cresci-
mento, para remunerar o capital investido pe-
los acionistas e seus colaboradores.

As despesas administrativas s&o os cus-
tos indiretos decorrentes do funcionamento da
empresa e que nao estao diretamente envolvi-
dos nos trabalhos de campo durante a monta-
gem. De certa forma, estas despesas podem
ser interpretadas como os custos fixos que a
empresa incorre ao longo do més e que nao au-
mentam nem diminuem necessariamente com
a producado. Estes custos administrativos em
muitos casos sdo os custos daqueles depar-
tamentos de apoio as atividades de producao,
sem 0s quais nao seria possivel realiza-los:




|.Salarios de pessoal de escritério;

Il. Encargos sociais obrigatorios;

[ll. Encargos financeiros;

IV. Tarifas bancarias;

V. Retiradas dos sécios e remuneragao
da diretoria;

VI. Honorarios diversos;

VIl. Materiais de limpeza, expediente,
manutencéao, café, etc.

VIII. Aluguéis de imoveis;

IX. Despesas com veiculos;

X. Propaganda, feiras e eventos;

XI. Despesas de viagens;

Xll. Despesas de elaboragao de propos-
tas e de vendas;

XIIl. Empresas terceirizadas;

XIV. Despesas com vale-transporte, re-
feicbes, planos de saude, exames admis-
sionais do pessoal da administragao.

Estes custos deverédo ser reembolsados
pelas obras executadas, pois caso contrario,
os lucros destes contratos estardo prejudi-
cados. Ainda que os custos de execucdo da
montagem estejam dentro dos orgamentos
previstos, se as despesas administrativas néao
forem apropriadas adequadamente, as obras
poderdo dar prejuizo. Ha duas maneiras mais
comuns de apropriagcao das despesas admi-
nistrativas:

* Levantamento de um percentual a ser
considerado por dentro dos pregos de
venda dos servigos;

* Reembolso destas despesas por fora
dos custos de comercializagdo, como
verba prevista de um rateio previamente
definido.

Impostos

Existe em nosso pais um consideravel
aparato tributario e fiscal, de aplicagédo obriga-
téria. Os impostos devem ser embutidos nos
precos pois certamente significam menos re-
cursos a ingressarem nos cofres da empresa.

Ainda que o recolhimento dos impostos
nao ocorra simultaneamente com o faturamen-
to, o fato de embuti-los nos precos funciona
como um aprovisionamento de verbas a serem
utilizadas no futuro. Entretanto, o numero de
retencdes efetuadas no ato da emissdo das
notas fiscais ja esta tdo elevado, que a parcela
a ser recolhida futuramente esta cada vez me-
nor. Para estes tributos, a empresa cria uma
reserva financeira que devera existir na opor-
tunidade em que efetivamente fizer o recolhi-
mento.

Existem tributos e contribuicbes inciden-
tes sobre o faturamento e outros que depen-
dem dos lucros auferidos no futuro e devem
ser estimados.

Proposta Técnica

A segunda parte da proposta possui um
conteudo técnico. Nestes documentos a pro-
ponente ira demonstrar sobretudo conheci-
mento sobre as caracteristicas técnicas da
obra, apresentando:

a) Lista dos equipamentos a serem utili-
zados;

b) Histograma dos equipamentos;

c) Histogramas de mao de obra;

d) Lay-out do canteiro de obras;

e) Cronograma fisico das fases da obra;
f)Descritivo do processo construtivo;

g) Organograma do canteiro de obras;

h) Curriculos dos profissionais alocados
no organograma;

i) Certificado de visita técnica;

Qualificagdes

Com o intuito de se prevenir contra pro-
blemas futuros com maus fornecedores, os
clientes exigem uma série de qualificagcbes
prévias das proponentes. Poderiamos classifi-
car estas qualificagdes em trés grupos:

* Qualificacao Fiscal;

* Qualificagao juridica;

* Qualificagao técnica.

* Qualificacao Fiscal




Planejamento e orgamento de montagem

A qualificagao fiscal é formada por cer-
tiddes negativas de débito junto as fazendas
Federal, estadual e municipal. As proponentes
devem provar por meio da posse destes docu-
mentos, que pagam os impostos como ISSQN,
ICMS, PIS, contribuicbes como a COFINS,
INSS e ao FGTS. Neste quesito incluem-se
os balancetes e demonstrativos quanto a situ-
acao de saude financeira da empresa.

Qualificagao Juridica

A qualificagéo juridica é formada pelas
provas de inscrigdo da empresa junto a prefei-
tura, ao Estado e ao CNPJ (Ministério da Fa-
zenda); alvara de funcionamento, inscricdo no
Conselho de Engenharia, Arquitetura e Agro-
nomia.

Qualificagao Técnica

A qualificacédo técnica € a comprovagao
de acervo técnico registrado no CREA, de exe-
cucao de servigos similares aos do objeto; pro-
va de possuir nos seu quadro de funcionarios
profissionais habilitados e com acervo técnico
compativel com o objeto do contrato.

Estas qualificacbes serdo exigidas em
concorréncias publicas, entretanto € crescen-
te o numero de empreendedores privados que
exigem igualmente documentagdo semelhan-
te. As propostas sdo analisadas apos a fase de
qualificacéo estar atendida.

9.8 Contrato

Escolhida a empresa ganhadora da con-
corréncia, sera elaborado o contrato que espe-
Ihara todas as negociagdes feitas com o clien-
te. Nas contratacdes por parte de entidades
privadas, o contrato € baseado na proposta da
proponente e modificado nos pontos que forem
acertados entre as partes. Quando o contrato
€ celebrado com algum 6rgao da administra-
¢ao publica, o préprio edital frequentemente ja
traz a minuta do contrato, com o qual a pro-
ponente concorda tacitamente ao participar da
licitacao.

Os contratos sdo compostos de clausulas
e paragrafos, repetindo-se de maneira geral os
tépicos abordados nas propostas. Entretanto,
como instrumento juridico que €, o contrato
deve contemplar as circunstancias onde po-
dera ser rescindido, as penalidades e multas
previstas na inobservancia de uma ou mais
clausulas por uma das partes.

A proposta podera ser citada como refe-
réncia contratual, ou ser substituida por ele.
As clausulas do contrato servirdo para regular
todos os aspectos da relagao entre o cliente e
a empresa de construcdo metalica. Um bom
contrato devera possuir clausulas sobre os se-
guintes topicos:

1) Identificagdo da Contratante e da Con-

tratada;

2) Representantes legalmente habilita-

dos;

3) Documentacgao de referéncia;

4) Caracterizagéo da obra, Objeto;

5) Os quantitativos basicos e a planilha

de precos;

6) Prazo de execucgéo;

7) Obrigacdes da contratante;

8) Obrigagdes da contratada;

9) Forma de pagamento;

10) Critérios de medicao;

11) Penalidades;

12) Reajustamento;

13) Foro.

* Formas de Remuneragao dos

Contratos

(a) Preco Global

Também chamado de contrato por em-
preitada por preco global, deve ter o objeto
muito bem definido. Este tipo de contrato da
tranquilidade ao contratante pois da uma vi-
sdo clara do custo total da obra. A contratada
tem um grande interesse em cumprir 0s prazos
contratuais, visto que uma maior permanéncia
no canteiro de obras aumentaria seus custos,
além de incorrer em multas contratuais. Ser-
vigos fora do escopo, além do objeto original,
s&o de dificil negociagéo.




(b) Prego Global com Itemizagéo

Semelhante ao anterior mas com os itens
que formam o prego global listados de forma
clara quanto as especificagdes, quantidades e
precos unitarios. Desta forma, continua existin-
do uma previsao do preco total, mas com maior
facilidade de negociagédo de quantidades dife-
rentes das contratuais.

(c) Pregos Unitarios

O contrato € complementado por uma
planilha de pregos unitarios na qual se itemi-
zara toda a obra, com uma descrigdo resumida
e a quantidade prevista de cada item, o preco
unitario e o subtotal resultante.

Neste tipo de contrato existe uma grande
liberdade de alteracdo das quantidades origi-
nais, visto que os pre¢os unitarios séo os va-
lores que comandam o contrato. Antes do ini-
cio da obra, obviamente, existem quantidades
previstas para cada item que, dependendo da
exatiddo inicial, pouco vao variar até o final do
contrato. Semelhante ao anterior.

No caso das estruturas em ago, as quan-
tidades sdo medidas em peso, por quilogra-
ma ou por tonelada. Ainda que de aplicacao
e acompanhamento muito facilitados, estas
quantidades expressas em peso nido fazem
parte dos parametros comuns aos empreen-
dedores, que costumam raciocinar em termos
de custos por metro quadrado. E conveniente
sempre expressar a obra de estruturas de ago
para edificios também em quantidades relati-
vas por metro quadrado, ou seja, kg/m?.

* Formas de Pagamento

A definicdo da forma de pagamento é
muito importante para o equilibrio econémico
do contrato. O equilibrio é desfeito quando o
contratante incorre em maiores despesas ou,
como € mais comum, 0 empreiteiro gasta em
itens ndo previstos em seus orgamentos ante-
riormente.

Uma obra por prego global por exemplo,
possui um valor unico. Ora, para a realizagéo

da obra sabemos que sera necessario um peri-
odo de tempo, e que em cada dia a empreiteira
ira aplicar recursos seus para realiza-la.

Alguns custos da montadora serédo pa-
gos ao final do més civil, como os salarios dos
funcionarios; outros, ao final de um periodo de
15 ou 30 dias, independentemente do calenda-
rio civil. Outros custos serdo quase aleatérios
como despesas do canteiro de obras; alguns
custos serdo necessarios antes do inicio da
obra; outros custos ocorrerao apds seu térmi-
no.

Assim, a montadora tera de elaborar um
cronograma fisico-financeiro com os gastos
distribuidos ao longo do tempo, para que pos-
sa avaliar um adequado cronograma de fatu-
ramento, ou forma de pagamento do contrato.
Afinal, em todos os precos ofertados ao clien-
te, devem estar embutidos os seus custos e o
lucro. Se acaso durante algum periodo o fatu-
ramento ndo cobrir os custos, o construtor tera
que lancar mao de empréstimos bancarios,
sob o risco de ndo honrar seus compromissos
e comprometer faturamentos futuros.

Formas de medicdo da Montagem

Como a montagem é executada no local
da obra, € extremamente simples constatar ou
nao a execugdo da montagem das estruturas
para a elaboragao das medigdes. Os pagamen-
tos da montagem serédo baseados nas quanti-
dades efetivamente montadas a partir de me-
dicdes a cada 15 ou 30 dias, por exemplo.

A montagem caracteriza-se por ser uma
prestacdo de servicos executada no local da
obra, com a unido das pecas constantes dos
diagramas de montagem. A quantidade de
cada peca e seu respectivo peso consta dos
desenhos de detalhe. Para se calcular as quan-
tidades efetivamente montadas basta contar
quantas pecas foram montadas e multiplicar
pelos seus pesos de desenho.




Planejamento e orgamento de montagem

 Fiscalizagao

Para garantir o cumprimento das clausu-
las contratuais por parte da contratada, a con-
tratante credencia uma pessoa fisica ou juri-
dica para fiscalizar as diversas fases da obra.
Esta fiscalizagao € exercida durante a monta-
gem das estruturas em acgo, observando-se as
tolerancias, a observancia dos procedimentos
qualificados de execugao e 0s ensaios nao-
destrutivos.

Estes ensaios dardo origem a relatorios
de inspecdo que devem ser elaborados por
técnicos qualificados por 6rgédo qualificador
reconhecido, e aprovados pelo supervisor do
controle de qualidade e pelo fiscal.

Durante os trabalhos de montagem no
canteiro de obras a fiscalizagdo exige a aber-
tura de um livro de registro do relatorio diario
de obra. Neste documento serdo anotados os
equipamentos, o efetivo, os servigos executa-
dos, bem como devera servir de comunicagao
entre o responsavel pela obra e o fiscal.

Todos os certificados dos materiais, cer-
tificados dos inspetores, operadores de solda,
procedimentos qualificados de execugéo, pla-
nos de montagem, procedimentos de solda, re-
latérios de inspecao e de liberagao, “as-built”,
projetos e diarios de obra serdo reunidos no
final no “Data Book”.

Ao final dos servicos a fiscalizacdo dara
o aceite final das estruturas. Apds atendidas
eventuais exigéncias da fiscalizagdo, a mesma
fornecera sem 6nus um atestado de realizagao
dos servigos, a contratada.
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Tabela A1 ESTROPOS

Lagos de cabo de aco Polido -

Classe 6 X 19 - alma de fibra - Carga

Minima de Ruptura 180/205 Kgf/mm?

CAPACIDADE MAXIMA EM kN ( Fator de Seguranga = 5)

Simples Simples Simples Dois Estropos em angulo ou Cesta com Pernas
Vertical Enforcado Cesta inclinadas
60° 45° 30°
+ do Cabo de|+ do Cabo de [ N
Aco Aco I £
il W A; "'-l
r \ \ |
.:' I .-'.'..‘\ 1]
pol mm kN kN kN kN kN kN

3/16" 4.8 2,7 2,0 5,4 4,8 3,9 2,7
1/4" 6,4 5,0 3,7 10,0 8,6 7,0 5,0
5/16" 8,0 7,5 57 15,0 12,9 10,7 7,5
3/g" 9,5 10,9 8,2 21,8 18,8 15,4 10,9
7/16" 11,1 14,5 10,9 29,0 25,2 20,4 14,5
1/2" 13,0 20,0 15,0 39,9 34,5 28,1 20,0
9/16" 14,3 24,0 18,1 48,1 41,7 34,0 24,0
5/8" 16,0 29,9 22,5 59,9 51,7 42,4 29,9
3/4" 19,0 43,1 32,2 86,2 74,8 60,8 43,1
7/8" 22,0 58,1 43,5 116,1 100,7 82,1 58,1
1" 26,0 75,8 56,7 151,5 131,1 107,0 75,8
11/8" 29,0 96,2 72,1 192,3 166,5 136,1 96,2
11/4" 32,0 118,8 89,4 237,7 205,9 167,8 118,8
13/8" 35,0 147,0 110,2 293,9 254,5 207,7 147,0
11/2" 38,0 174,2 130,6 348,4 301,6 246,3 174,2
15/8" 41,0 205,0 153,8 410,1 355,2 289,9 205,0
1 3/4" 45,0 235,9 176,9 471,7 408,2 3334 235,9
17/8" 48,0 275,8 206,8 551,6 477,6 390,1 275,8
o 52,0 306,6 230,0 613,3 531,2 433,6 306,6
2 1/4" 57,0 381,0 285,8 762,0 660,0 538,9 381,0
21/2" 64,0 471,7 353,8 943,5 816,9 666,8 471,7
2 3/4" 70,0 553,4 415,0 1106,8 958,5 782,5 553,4

Nota: Os valores tabelados s&o validos para lagos dotados de sapatilhas nas duas extremidades, trangado flamengo com presilhas

de aco. Consultar tabelas dos fabricantes para valores exatos.




Tabela A.2 MANILHAS

+ daAlga + do Pino Capacidade Peso
pol. pol. kN Kg
1/4" 5/16" 2,5 0,04
5/16" 3/8" 4 0,09
3/8" 7/16" 6 0,17
1/2" 5/8" 10 0,37
5/8" 3/4" 16 0,76
3/4" 7/8" 25 1
718" 1" 32 1,9

1" 11/8" 40 2,5
11/8" 11/4" 50 2,900
11/4" 1 3/8" 63 4,000
1 3/8" 11/2" 80 5,500
11/2" 15/8" 100 8
1 3/4" 2" 125 13,000

2" 21/4" 160 19,000
2 1/4" 2 5/8" 200 28,000
21/2" 2 3/4" 250 36,000
2 3/4" 3" 320 50,000

3" 3 3/8" 400 62,000

Observacgao Importante: Para valores exatos, consultar tabelas dos fabricantes.
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Tabela A.3 Calculo dos Esforgos em Jogos de Roldanas

< - NOMERO DE LINHAS DE TRAGAO DE FATOR DE VANTAGEM MECANICA
S |NUMERO ~ DE TRAGAO NO CABO
< [Ropanas . .
& CABO DE ACO SUSPENSAO MULTIPLICAGAO
(C]
< n N t F R P
[=]
t
1
1 2,05 1,05 0,95 1,05
C 0
t
1
P
1 2 1,55 1,10 1,81 0,55
C
t
2
P
1 3 1,39 1,16 2,59 0,39
(o
t
2
P
2 4 1,30 1,22 3,29 0,30
(o
t
3
P
2 5 1,26 1,28 3,92 0,26
C
t
3
P
3 6 1,22 1,34 4,48 0,22
(o
t
4
P
3 7 1,20 1,41 4,97 0,20
(o
t
4
P
4 8 1,18 1,48 5,41 0,18
C

OBSERVAGOES:

1- Coeficiente de atrito de 5% para utilizagdo de cabo de ago e roldanas com buchas de bronze.
2- Carga suspensa C considerada unitaria.

3- Para cargas C diferentes da unidade, multiplicar pelos valores da tabela.
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