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RESUMO

Este projeto tem como finalidade demonstrar as vantagens e desvantagens na
utilizacéo de estruturas metélicas, quando sdo comparadas com as mais tradicionais
estruturas de concreto armado. O trabalho apresentara caracteristicas e histérico de
ambos os elementos e também serédo realizados calculos e planejamento de uma
obra em concreto armado. A cada dia, as estruturas metéalicas se tornam mais
frequentes, devido a sua rapidez e leveza; além de serem em casos especificos uma
das Unicas solucdes possiveis. Por exemplo onde ha grandes vaos ou alturas muito
elevadas esse tipo de estrutura leva vantagem. Porém, o seu custo/beneficio
comparado ao concreto motiva a utilizacao da estrutura de concreto armado. Sera
apresentada uma comparacao entre esses dois tipos de projetos, relacionando: os
materiais, as caracteristicas e a propria execucao. No decorrer do trabalho sera
estudado um caso real, que € a ampliacdo de um andar em um edificio localizado na
cidade de Santos. O edificio foi inicialmente projetado para sustentar o acréscimo de
mais um andar com pilares, vigas e lajes de concreto armado. Porém, a decisao foi de
utilizar uma estrutura metalica. Os motivos dessa decisao serao justificados em
detalhes no decorrer do trabalho.

Palavras chaves: Estrutura metalica, Ampliacdo, Estrutura de concreto armado,

Comparativo.
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1 INTRODUCAO

Estruturas metélicas sdo mais leves do que estruturas de concreto armado. As
ampliacbes de edificios antigos tornam-se mais seguras utilizando esse material,
mesmo que os edificios tenham sido inicialmente projetados para suportar acréscimos
de concreto armado. A estrutura em caso foi projetada para aguentar a extensao de
mais um andar de concreto armado. Todavia, a decisao foi utilizar uma estrutura
metalica para a ampliacdo de mais um andar do edificio.

Uma estrutura metdlica € composta por ligacées parafusadas e soldadas. Essa
estrutura pode ser na forma de trelica conectada por pinos ou pode ser uma estrutura
rigida (LIANG, Q. Q 2015).

O tipo de aco utilizado para estruturas metalicas esta definido pela NBR 8800.

Conforme a NBR 8800/2008 (item 1.3) define:
Os perfis de aco devem ser fabricados obedecendo-se as Normas Brasileiras aplicaveis ou, na
auséncia destas, as normas da ASTM aplicaveis. Os perfis soldados podem ser fabricados por
deposicdo de metal de solda ou por eletrofusdo conforme os requisitos da ABNT NBR 15279.

O qgue motivou a escolha deste tema, foi o fato de eu ter realizado o estagio em
uma obra que utilizou estruturas metalicas. Como ja havia estagiado e trabalhado em
outras obras, percebi que o tipo de estrutura metalica muda o formato da obra
completamente. Acredito que as estruturas de aco tém um grande potencial no futuro,
devido a alguns fatores que realcarei neste trabalho.



14

1.1 HIPOTESES

e Seria possivel a utilizacdo de uma estrutura de concreto armado ao invés de uma
estrutura metalica na ampliacdo do caso estudado?

e Qual seria 0 motivo de escolher a utilizacdo de uma estrutura metalica ao invés de
concreto armado?

¢ Qual seria 0 motivo das estruturas metélicas estarem se tornando mais utilizadas?

1.2 OBJETIVO

O principal objetivo do estudo é comprovar o motivo da utilizacdo de uma
estrutura metalica ao invés de concreto armado em um caso real. Outro objetivo &

mostrar o porqué dessas estruturas estarem se tornando cada vez mais frequentes.
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2 ESTRUTURAS EM ACO

2.1 INTRODUCAO

Nesta secdo sera revisado o historico e a atualidade do ac¢o na construcao civil,

incluindo suas caracteristicas.

A Figura 1 mostra uma estrutura metalica apds sua execucao.

3
-
-
X
L

n “‘ﬂ..

mSw 'ne

Figura 1 — Estrutura metdlica - Inicio da execug¢éo da alvenaria. Foto tirado “in loco” no dia
06/09/2015 em Santos.
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2.2 NOMENCLATURAS E NORMAS

A nomenclatura dos acos é dada a partir do elemento ou elementos de liga
caracteristicos do ago (ver se¢do 2.5.1 e 2.5.2), tais como ago-carbono, ago-niquel,

aco-niquel-manganés e aco-cromo-vanadio.

Todos os agos utilizados e mencionados neste projeto seguem a norma ABNT
NBR7007
Segundo a especificacdo EB558/NBR7007 - Acos para perfis laminados para uso estrutural da

ABNT (Associacao Brasileira de Normas Técnicas), 0s acos podem ser enquadrados nas seguintes
categorias, designadas a partir do limite de escoamento do ago fy:

MR250, aco de média resisténcia (f, = 250 MPa; f, = 400 MPa)
AR290, aco de alta resisténcia (fy = 290 MPa; f, = 415 MPa)
AR 345, aco de alta resisténcia (fy = 345 MPa; f, = 450 MPa)

AR-COR-345 A ou B, ago de alta resisténcia (fy, = 345 MPa; f, = 485 MPa), resistente a
corrosao.

O aco MR250 corresponde ao aco ASTM A36. (PFEIL. W e PFIEL. M, 2000)

2.3 HISTORICO E ATUALIDADE

Com o surgimento de ferrovias pelo mundo, o a¢o teve em torno de 1827 um
grande impulso para o seu desenvolvimento. Alguns anos depois foram aparecendo
processos para a obtencéo do a¢co em escala industrial, tais como: Siemens Martin
(1865), Bessemer (1870) e Thomas (1888).

As estruturas de aco comecaram a aparecer entorno de 1880, sendo um dos

principais pioneiro na area o engenheiro francés Gustave Eiffel.

Um dos pioneiros da construgdo metalica foi Gustave Eiffel (1832-1923), engenheiro
francés cujo arrojo tecnoldgico assustou o mundo, através de obras inteiramente inéditas para
a época. Apos construir em Bordeux uma grande ponte, unindo as redes ferroviarias de Midi e
Orleans, adquiriu renome internacional, sendo chamado para construir em Portugal, nos
Estados Unidos e na ltalia. Dentre suas obras destacam se:

- Viaduto de Garabit, entre Meargevols e Saint-Flour, 550m de extenséo, vao central de 180m,
pilares maiores com 134 m de altura (1882)

- Ponte sobre o Rio Douro, em Portugal, vao central de 180m e de altura 66m (1887)
- Edificios para exposicao de Paris dos anso 1867, 1878 e 1889
- Torre Eifel — 312 m de altura — simbolo da capital francesa

-Estrutura de sustentacdo da Estatua da Liberdade — New York (QUEIROZ, 1988, p. 3)
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Na Figura 2, uma das primeiras grandes estruturas feitas de aco.

Figura 2 — Torre Eiffel - A torre Eiffel. Construida pelo engenheiro francés Gustave Eiffel. Fonte:

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/ba/Eiffel Tower and park, Paris, France c

a. 1909.jpg

A segunda guerra também foi marcante na histéria do aco mundial. Nesse
periodo ocorreu o desenvolvimento da solda elétrica, criacdo de parafusos de alta

resisténcia e melhorias das propriedades quimicas do aco.

Atualmente a utilizacao de estruturas de ago e estruturas mistas se tornam
mais frequentes e especialmente em casos de obras especiais. Em setembro deste
ano a China concluiu as obras da ponte mais alta do mundo, utilizando uma estrutura

mista como vemos na figura 3.

Figura 3 — Ponte de Beipanjiang — Ponte mais alta do mundo — Fonte:
http://g1.globo.com/mundo/noticia/2016/09/china-conclui-obras-da-ponte-mais-alta-do-mundo.html


https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/ba/Eiffel_Tower_and_park,_Paris,_France_ca._1909.jpg
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/ba/Eiffel_Tower_and_park,_Paris,_France_ca._1909.jpg
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2.4 CARACTERISTICAS DO ACO

As caracteristicas do aco normalmente sdo examinadas segundo 0s requisitos:
Ductilidade, Fragilidade, Resiliéncia e Tenacidade, Dureza, Temperatura Elevada,
Fadiga e Corrosao. Independentemente do resultado desses testes, todos os tipos de

aco estrutural possuem as mesmas caracteristicas fisicas. Verificar na tabela 1:

Caracteristicas Valor Und.
Modulo elasticidade E 200.000 | MPa
Coef. de Poisson v 0,3

Coef. de dilatagdo térmica Ba 12 X 10¢|/C°
Peso Especifico ya 77 |KN/m3

Tabela 1 — Caracteristicas do acgo estrutural — Fonte: PFEIL Walter; PFEIL Michéle. Estruturas de aco.
7 ed. rev. ampl., 2000

A relacdo entre a deformacéao transversal e longitudinal € denominada

coeficiente de Poisson. A Figura 3 exemplifica a teoria mencionada.

F

Figura 4 — Coeficiente de Poisson — Deformacéo longitudinal devido a uma for¢a uniaxial.
Fonte: http://www.fec.unicamp.br/~almeida/ec702/EESC/Concreto.pdf

O modulo de elasticidade € definido pela razéo entre a tensdo e a deformacéao

na direcdo da carga aplicada dentro do regime elastico.


http://www.fec.unicamp.br/~almeida/ec702/EESC/Concreto.pdf
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2.4.1 Ductilidade

Ductilidade é a capacidade do material de se deformar durante cargas ou
acOes solicitantes. Esse comportamento plastico permite que quando se utiliza uma
ligacdo parafusada em quatro partes, 0 peso sera igualmente distribuido entre eles. A
ductilidade também permite a estrutura deformacgdes, que sdo importantes para a
seguranca, fornecendo avisos de possiveis rupturas devido as cargas elevadas. A
ductilidade pode ser medida através de um ensaio de ruptura, onde se pode medir a

deformacéo unitaria residual do material.

2.4.2 Fragilidade

A fragilidade determina o0 momento em que se inicia a fratura e sua propagacao
até a ruptura do aco. Muitos acidentes com pontes e navios foram causados pela falta
de ductilidade - o que torna o material fragil. Quando o ago comecga a mostrar
algumas fraturas, ele pode se romper bruscamente sem aviso, caso a tenacidade dele
seja baixa. Isso ocorre quando a peca sofre tensées, tais como efeito de
encruamento, temperaturas baixas etc. O gréafico 1 mostra a comparacao entre um

material ddctil e um fragil conforme uma curva Tensao-Deformacao

Fragil
B

Tensao

A C Deformacao G

Gréfico 1 — Relacao Tenséo-Deformacdo — Curva mostrando deformacao conforme tensao de
um material fragil e dictil. — Fonte: https://1.bp.blogspot.com/_hMVs2eO60SM/SlaLLEM7S-
I/AAAAAAAAAHS/b6SHUgPgR90/s320/fr%eC3%A1gil-d%C3%BActil.bmp
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2.4.3 Resiliéncia

A resiliéncia é a quantidade de energia mecanica que o metal tracionado
consegue absorver por m3 em regime elastico até a sua ruptura. O processo também

é chamado de mdédulo de resiliéncia.

2.4.4 Tenacidade

E a capacidade do material de absorver a energia total, sendo ela elastica ou
plastica, por unidade de volume. Um dos tipos mais utilizados de ensaios para
encontrar a tenacidade e resiliéncia € o “Teste de Impacto Charpy”. Para acos

estruturais normalmente o valor de energia a ruptura é dada por 2,1 kgf.

Figura 5 mostra como é realizado o Teste de Impacto Charpy.

Escala de leiturs

Figura 5 — Teste de Impacto Charpy- Um péndulo rompendo um corpo de prova. Fonte:

http://s3.amazonaws.com/magoo/ABAAAfYTSAG-1.jpg
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2.4.5 Dureza

A dureza é medida pela resisténcia que a superficie do material oferece a
penetracdo de um material com maior resisténcia. Para a medi¢cédo da dureza existem
varios processos, tais como Brinnel, Rockwell e Shore. H4 uma relacgao fisica entre a

dureza e resisténcia do aco.

2.4.6 Temperaturas Elevadas

Quando a temperatura chega entorno de 100°C, o limite de escoamento tende
a se eliminar. Conforme se aumenta a temperatura, a resisténcia ao escoamento fy, a
ruptura fu e ao moédulo de resisténcia E séo reduzidos. Por isso, € de extrema
importancia analisar o comportamento do aco em situagdes de incéndio. A Figura 6

demonstra um caso de incéndio numa estrutura metalica.

B
il

Figura 6 — Escombros de edificio — Estrutura metalica que cedeu devido a um incéndio. —
Fonte: https://blogsequrancacontraincendio.files.wordpress.com/2012/12/vigas-
metc3allicas.jpg?w=300&h=240



https://blogsegurancacontraincendio.files.wordpress.com/2012/12/vigas-metc3a1licas.jpg?w=300&h=240
https://blogsegurancacontraincendio.files.wordpress.com/2012/12/vigas-metc3a1licas.jpg?w=300&h=240
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2.4.7 Fadiga

Quando a estrutura é repetitivamente solicitada, podem haver rupturas na peca
antes que ela atinja o valor encontrado pelo ensaio estético de resisténcia. Para o
dimensionamento de pecas para pontes, maquinas ou peca que sofrerdo variacdes

bruscas na sua sec¢ao esse teste é de grande importancia.

A patologia por fadiga é vista por aparecimento de fraturas que se propagam
com a repeticdo do carregamento. As fraturas séo iniciadas nos pontos de maior
concentracéo de tensdes. Com o decorrer das variacées de carregamento, a peca
comeca aparentar “marcas de praia”. Essas marcas representam inameros ciclos de
carregamento e apontam para o local de origem da fratura. A Figura 7 representa as

marcas de praia de uma peca de aco rompida.

NUSLEAGAD

PROPAGACAD DA
TRINCA O FADIGA.

RUPTLIRA
CATASTREFICA,

Figura 7 — Marcas de praia — Fonte: http://4.bp.blogspot.com/-
hwS5rOGoplo/UwC5c7gNOgl/AAAAAAAADB4/9xZBs1JzNjl/s1600/FADIGAG.jpg

2.4.8 Corrosao

Alguns elementos presentes no ambiente podem iniciar reacfes quimicas no
aco. O processo é chamado de corrosao. A corrosao causa a diminuicdo da sec¢ao
das pecas e pode ser uma das causas principais do colapso. A protecéo contra a

corroséo pode ser feita por pintura ou galvanizacao do aco. A vida util do ago que foi
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pintado depende muito do método executado, da limpeza das superficies e das

especificacdes da tinta.

O processo de galvanizacao é feito por imersao das pecas, apés a limpeza da
sua superficie numa camada de zinco. Outra alternativa é a adi¢cdo de cobre na

composicao quimica do a¢co que aumenta a sua resisténcia a corrosao.

O aco que tem resisténcia a corrosdo desenvolve uma pelicula de protecéo,
produzida pela propria corrosédo. Essa pelicula se transforma em uma barreira
reduzindo a evolucéo do processo corrosivo. Algumas precaucdes de projeto podem

ajudar a evitar a corrosao, tais como evitar pontos de retengéo de umidade e sujeira.

A Figura 8 mostra pontos de corrosédo localizados em um estrutura metalica.

RN RS
'!';3‘.' W
0

Figura 8 — Estrutura com corroséo — Fonte: http://www.conerge-

engenharia.com.br/datafiles/suite/escritorio/aplicativo/conteudo/album_fotografico/482.jpg

2.5 ENSAIOS

Embora ndo exista um ensaio que possa prever o real desempenho mecéanico do

aco, o ensaio de tracéo € considerado o teste que melhor apresenta resultados. O


http://www.conerge-engenharia.com.br/datafiles/suite/escritorio/aplicativo/conteudo/album_fotografico/482.jpg
http://www.conerge-engenharia.com.br/datafiles/suite/escritorio/aplicativo/conteudo/album_fotografico/482.jpg
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corpo de prova varia conforme a sua origem. Além deste ensaio, também ser&

abordado o ensaio de dobramento.

Conforme ABNT NBR 6892, 2002 em relag&o aos corpos de prova
6.1.1 Geral

A forma e dimensdes dos corpos de prova dependem da forma e dimens6es dos produtos metalicos
dos quais os corpos de prova séo retirados.

O corpo de prova €, usualmente, obtido pela usinagem de uma amostra do produto ou obtida por
forjamento ou fundi¢do. Entretanto, produtos de secéo constante (barras, fios, etc.) e também corpos
de prova fundidos (ferro fundido maleavel, ferro fundido branco, ligas nao ferrosas) podem ser
ensaiados sem serem usinados.

2.5.1 Ensaio de tracao

A realizacdo do ensaio é relativamente simples. A peca € prendida nas suas
extremidades. Em seguida, as extremidades comecam a serem afastadas lentamente.
Conforme o decorrer da flambagem, a peca chegara num momento de ruptura. Essa
sera a sua resisténcia a tracdo. Com a realizagdo desse teste define-se também o
modulo de elasticidade da peca.

2.5.2 Ensaio de dobramento
Existem 3 tipos principais de ensaios de dobramento:
e Semi Guiado
e Guiado
e Dobramento Livre.

O mais utilizado para a engenharia civil € o Semi Guiado. O perfil do aco é
dobrado até atingir um angulo de 180° e depois examinado. Caso nao haja
surgimentos de fissuras ou fendas na zona tracionada, o material € aprovado.

Obs.: Os dois testes ndo sao somente feitos para estruturas de aco, mas também
para os acos de armacao de pilares, vigas e laje.
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2.6 TIPOS DE ACO

Existem dois tipos de aco utilizados em estruturas: os de agos-carbono e 0s agos
de baixa liga. Ambos podem receber tratamentos térmicos, que resultam na mudanca

de suas propriedades mecanicas.

2.6.1 Acos-carbono

Entre os dois, os mais utilizados sdo os de acos-carbono, onde a sua
resisténcia € maior comparada a do ferro. A resisténcia maior é devido ao carbono, e
em menor escala, devido ao manganés. Segue a Tabela 2 com a porcentagem

maxima dos elementos adicionais.

MATERIAL PORCENTAGEM (%)
CARBONO 2,0
MANGANES 1,65
siLiclo 0,6
COBRE 0,6

Tabela 2 — Porcentagem dos elementos do ago — Fonte: PFEIL Walter; PFEIL Michéle. Estruturas de

aco. 7 ed. rev. ampl., 2000

Como visto, com o acréscimo do teor de carbono, a sua resisténcia também é
aumentada. Mas também ha desvantagem no aumento de carbono. Conforme o nivel
de carbono sobe, a sua ductilidade diminui. Normalmente se utilizam acos com teor
de carbono baixo e até moderado, pois podem ser soldados sem grandes
precaucdes. Abaixo a Tabela 3 exemplifica as trés categorias que se divide o teor de

carbonos

CATEGORIA RELACAO
BAIXO CARBONO C < 0,29%
MEDIO CARBONO 0,3<C<0,59
ALTO CARBONO 0,6% C < 1,7%

Tabela 3 — Relacdo dos carbonos — Relagdo entre o nivel de carbono e sua porcentagem
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O tipo mais utilizado de a¢o em estruturas € o A36 que segue o padrdo ASTM.
Esse ago tem um teor de carbono entre 0,25-0,29%, um limite de escoamento fy de
250 MPa e uma resisténcia a ruptura fu de 400-500 MPa. Outra curiosidade sdo 0s
acos ASTM A307 e A325, que sdo usados para parafusos comuns e de alta

resisténcia respectivamente.

2.6.2 Acos de baixaliga

Os acgos de baixa liga sdo agos-carbono acrescidos de elementos de liga
(cromo columbio, cobre, manganés, molibdénio, niquel, foésforo, vanadio, zircbnio), os
qguais melhoram algumas das propriedades mecéanicas. (W. PFEIL e M. PFEIL, 2000).
Assim, pode-se ter um aco com 0,20% de carbono e ainda ter um bom nivel de
resisténcia. Com esse teor de carbono, pode-se realizar uma solda sem grandes
preocupacdes. Algumas industrias, tais como Usiminas e Cosipa fabricam acos de

baixa liga. Nao ha diferenca visual entre o aco-carbono e o de baixa liga.
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3 CONCRETO ARMADO

3.1 INTRODUCAO

Nesta secdo, o modelo estrutural de concreto armado sera comparado a
estrutura de ago. Sera estudado o histérico, as caracteristicas e os materiais do

concreto armado.

O concreto armado é o método mais utilizado em construcdes devido ao seu
custo/beneficio. Porém, nem todas as obras podem utilizar concreto armado.
Comparado ao aco, o peso do concreto € bem superior e a obra pode se tornar mais
“suja”, por isso em casos como ampliagdes ou obras especiais em geral nao é

recomendavel o uso desse material.

3.2 HISTORICO E ATUALIDADE

Um material é considerado bom para construcées quando ele apresenta
resisténcia e durabilidade. Os primeiros materiais utilizados para construcées eram
madeiras e pedras. Posteriormente surgiu 0 a¢o. A pedra apresenta grande
resisténcia a compresséo e durabilidade, porém tem baixa resisténcia a tracédo. A
madeira por sua vez tem uma razoavel resisténcia, mas tem a sua durabilidade
limitada. O aco possui uma alta resisténcia, mas a sua durabilidade também é limitada
devido a corrosdo. O concreto armado surgiu quando houve a necessidade de juntar

a resisténcia e a durabilidade simultaneamente.

No ano de 1770, em Paris, associou-se ferro com pedra para formar vigas como as modernas,
com barras longitudinais na tracdo e barras transversais ao cortante. Considera-se que o cimento
armado surgiu na Franc¢a, no ano de 1849, com o primeiro objeto do material registrado pela Histdria
sendo um barco, do francés Lambot, o qual foi apresentado oficialmente em 1855 (BASTOS. P, 2006)

Nessa época o material era chamado de “Cimento Armado”. O termo “Concreto
Armado” surgiu em 1920. Foi em 1901 que as primeiras obras de concreto armado

foram executadas no Brasil.

Nos dias de hoje o concreto armado é o material mais utilizado para estruturas,

exatamente pela sua resisténcia, custo/beneficio, trabalhabilidade e durabilidade.
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3.3 CARACTERISTICAS

3.3.1 Concreto

O concreto é considerado, por si s6, um material fragil sendo composto por
cimento, agregados, miudos, agua, aditivos e graudos. Uma caracteristica a ser citada
€ a consisténcia, que também ira definir a sua trabalhabilidade. Para a realizacdo dos
testes de consisténcia usa-se o método “Slump”, que sera explicado na secédo 3.5.2.
O concreto € um material extremamente resistente & compressao, porém nos testes
de tracdo a sua resisténcia € delimitada. A ligacdo entre argamassa e agregados tem
uma resisténcia a tracdo bem inferior comparada a da argamassa em si, sendo esse o
principal motivo da fragilidade do concreto para testes de tracdo. Quando ha esse tipo

de esforco, os elementos tendem a se romper.
3.3.2 Aco de armacao

Para a armacao utilizam-se barras e fios de aco. Os fios tém uma bitola entre
3,2 a12,5mm. As barras comecam a serem feitas a partir dos 5mm e possuem a
bitola maxima de 40mm padronizada pela NBR 7480 de 2007. As caracteristicas do
aco variam conforme o seu limite de escoamento a tracao, fyk, e por categoria, “A” ou
“B”. As categorias normalizadas para barras e fios da mesma NBR 7480 séao: CA-25,
CA-40, CA-50 e CA-60(a ultima apenas para fios). As categorias A e B por sua vez
sdo determinadas de acordo com seu processo de fabricacdo. As barras produzidas
por laminacéo a quente sem posterior deformacéo a frio pertencem ao grupo A,
enguanto as barras obtidas por processos que provocam encruamento a frio, por
exemplo, relaminacédo a frio pertencem ao grupo B. Ambos processos influenciam no
alongamento das barras e fios nos ensaios de tracdo. Por isso, no momento de
especificar o tipo de a¢o que sera utilizado no projeto, € importante denominar, além
do seu limite de escoamento, em que categoria ele pertence. Como exemplos de
categoria, ttm-se o CA-40A ou CA-50B.

Alguns tipos de ago, CA-25 e CA-60 sO possuem uma categoria respectivamente,
sendo A e B, dispensando assim a repeticdo da nomenclatura da categoria. A escolha
do tipo que se utilizara no projeto varia conforme as condi¢cdes econémicas. Na

maioria dos casos utiliza-se o CA-50A devido ao custo/beneficio.
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Outro detalhe das barras de a¢o sao as nervuras, que geram aderéncia. A
aderéncia influencia no aumento da resisténcia em relacao a fadiga da peca, e ndo
diretamente na aderéncia entre as barras e o concreto em si. As barras CA-25 ndo
possuem nervuras. Os fios CA-60 com diametro nominal inferior a 10mm também
podem ser lisos. O seu coeficiente de conformacéo sera considerado nb=1,00. O CA-
40, que foi um aco muito utilizado antigamente na construcao civil, possui apenas
duas nervuras helicoidais, aumentando assim o seu coeficiente de conformacéo em
20%, comparado as barras lisas. Os acos do tipo CA50 de alta aderéncia com o valor
de seu nb=1,50 sé&o obrigatoriamente definidos pela NBR 7480.

De acordo com a NBR 7480 permite-se admitir o coeficiente de conformacéao superficial nb = 1,5,

desde que a configuragdo geométrica das barras, Fig. (1.1-b), atenda as seguintes exigéncias:

1. Os eixos das nervuras transversais ou cristas devem formar com a dire¢éo do eixo da barra um
angulo igual ou superior a 45°.

2. As barras devem ter pelo menos duas nervuras longitudinais continuas e diametralmente
opostas, exceto no caso em que as nervuras transversais estejam dispostas de forma a se
oporem ao giro da barra dentro do concreto.

3. A altura média das nervuras ou cristas, ou a profundidade das mossas, deve ser igual ou
superior a 0,04 do didmetro nominal.

4. O espacamento médio das nervuras transversais, cristas ou mossas, medido ao longo da
mesma geratriz, deve estar entre 0,5 e 0,8 do didmetro nominal.

5. As saliéncias devem abranger pelo menos 85% do perimetro nominal da sec¢édo transversal da
barra ou do fio. (FUSCO. P. B., 2013, p. 7)

3.4 OUTRAS PROPRIEDADES

As principais propriedades mecanicas do concreto séo: resisténcia a
compressio, resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade. (LIBANIO M. 2007).
Conforme normas, a massa especifica do concreto armado simples deve estar entre
2000 kg/m3 e 2500 kg/m3 armado. Para efeito de célculo esse valor pode ser adotado
para 2400 kg/m3 de concreto simples e 2500 kg/ms? para o concreto-armado (NBR
6120, 1980). O coeficiente de dilatagdo térmica a temperatura ambiente 10-/°C. O

peso especifico do concreto, yc € de 25 KN/m3.
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3.5 ENSAIOS

Existem inUmeros ensaios para definicdo da resisténcia a compresséao e tracao,

consisténcia etc. Este trabalho concentra-se nos ensaios de Compresséo e Slump.

3.5.1 Ensaios de Compressao.

Para controlar a resisténcia do concreto, € necessario realizar ensaios em
“Corpos de Prova” também conhecido como CP’s. Os CP’s devem ser cilindricos, com
15 cm. de diametro e 30 cm. de altura. Por padrao sao rompidos 4 CP’s por caminhao
betoneira, sendo 2 CP’s depois de 14 dias da coleta e 2 CP’s depois de 28 dias
depois da coleta. Os Corpos de Prova sao geralmente analisados por trés estagios

diferentes durante os ensaios.

No primeiro estagio a ser estudado, as fissuras que ja estavam presentes no
Corpo de Prova, antes do carregamento permanente, permanecem intactas. O

material apresenta uma elasticidade linear.

No segundo estagio, as fissuras entre a argamassa e 0s agregados graudos
comecam a aumentar em largura, comprimento e quantidade. Com o decorrer deste
proceso, algumas fissuras vizinhas comec¢am a se unir. O material ja ndo apresenta

mais um comportamento linear, porém a propagacao das fissuras ainda é estavel.

No terceiro e ultimo estagio, ocorrem falhas progressivas no concreto, que por
fim formam macro fissuras paralelas a direcdo da carga, causando colapso do Corpo
de Prova.

O ensaio mais realizado para testar a resisténcia do concreto é o de

“Compresséo Axial”, conforme a figura 9.
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Figura 9 — Ensaio de Compresséao Axial - Corpo de prova em teste de compresséo, mostrando as

fissuras antes do estado de ruina — Fonte: http://www.lem.ep.usp.br/pef2604/TerceiraAulaPEF2604.pdf

3.5.2 Slump test

O ensaio de consisténcia conhecido como Slump, conforme a ABNT NBR
12665 de 2006, é realizado colocando o concreto fresco dentro de uma férma tronco
cOnica em trés camadas. Cada camada recebe 25 golpes antes da adi¢ao da
préxima. Em seguida, o molde é retirado lentamente e, entdo, é medida a altura do
concreto. O valor encontrado € comparado ao do molde. Por exemplo, se a diferenca
entre os dois for de 70mm este valor serd o seu Slump. A figura 10 mostra o0 processo

para encontrar o Slump do concreto.

Um detalhe importante & que néo existe relagéo entre o Slump e a resisténcia

do concreto.

haste @5/8"
h=60cm

@20cm
2°Camada 3°Camada
25 Golpes 25 Golpes

Figura 10 — Slump test — Concreto sob ensaio de Slump durante a concretagem. — Fonte:

http://pedreirao.com.br/wp-content/uploads/2014/02/Slump-Test-Concreto.png


http://www.lem.ep.usp.br/pef2604/TerceiraAulaPEF2604.pdf

32

3.5.2.1 Slump e trabalhabilidade

Ha muita confusdo na relacdo entre Slump e trabalhabilidade. Para poder
entender isso, sera feito uma comparacdo. Uma laje foi concretada utilizando um
concreto com Slump 60mm, e o processo ocorreu sem grandes dificuldades.
Entretanto, o mesmo concreto utilizado na laje pode apresentar problemas em relacao
a concretagem de um pilar. Para definir uma boa trabalhabilidade, deve-se ficar atento
ao que os operadores pedem durante a concretagem.

3.6 AGUA

A 4gua é um fator muito importante para a resisténcia do concreto. Nao
somente a quantidade, mas também a qualidade. Algumas impurezas contidas na
agua, durante o0 amassamento ou no concreto endurecido, podem influenciar

negativamente a resisténcia do concreto.

A agua utilizada no amassamento ndo deve conter matérias organicas
indesejaveis nem substancias inorganicas em teores excessivos. (GIAMUSSO. S,
1997). Normalmente, a agua utilizada deve ser potavel. O pH deve estar entre 6,0 e
8,0. Outro fator de grande importancia é a relacdo agua/cimento, que descreve a

guantidade de agua colocada em relacao a cimento.
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4 MATERIAIS E METODO PARA EXECUCAO EM ACO
4.1 INTRODUCAO

Este trabalho contém pesquisas tedricas, dados, projetos, estudos “in loco” (de
uma obra onde foram utilizadas estruturas metalicas), revisdes bibliogréaficas e
monografias. A obra estudada iniciou-se em margo de 2015 e foi entregue no més de
maio deste ano (2016).

4.2 PROJETO DE CASO REAL

O caso real estudado é de uma estrutura metalica para ampliacdo de um
edificio. Era uma estrutura de quatro pavimentos inicialmente. Para o acréscimo de
mais um pavimento foi feito um novo projeto. No anexo A pode se ver a distribuicao
dos pilares, vigas e partes da estrutura existente. O prédio citado ja era utilizado na
area de saude na cidade de Santos e ndo pbéde sofrer interferéncia na sua operacao

diaria. Esse foi um fator determinante para certas decisfes tomadas.

4.2.1 Projeto de pilares e vigas

A maioria das vigas e pilares utilizados possuem as mesmas dimensdes, um
perfil laminado A36 W200x26,6. Conforme a tabela 4 de aco da ASTM, seguem as
dimensdes referentes desse perfil:

W200x26,6 A-36 (em mm)

Largura Raio
Altura total da mesa Espessura |Espessura |Altura dla giracio Area (A)
(d) (bf) da mesa (tf) |da alma (tw) |alma (d") R)
207 133 8,4 5,8 170 10,1 33,38

Tabela 4 — Dimensdes do perfil W200x26,6 — Fonte: ASTM Internacional — Standards Worldwide

Os Unicos pilares que nao possuem esse perfil sdo do canto interno das
tesouras 3 conforme o Anexo F. Esses pilares tém o perfil maior devido ao

carregamento da laje técnica que esta em balanco, sendo entéo o perfil de



34

W200x31,3. A tabela 5 mostra as dimensdes do perfil W200x31,1, de acordo com a

mesma tabela de aco:

W200x31,3 A-36 (em mm)

Largura Raio
Altura total da mesa Espessura |Espessura |Altura giracéo Area (A)

(d) (bf) damesa (tf) |daalma (tw) |alma (d) | gy

210 134 10,2 6,4 170 9,8 39,47

Tabela 5 — Dimensdes do perfil W200x31,3 — Fonte: ASTM Internacional — Standards Worldwide

Utilizam-se chapas de aco que sao chumbadas nos arranques existentes. Os
pilares, por sua vez, sdo soldados sobre estas chapas de aco. As caracteristicas das

chapas e o tipo de solda podem ser consultados no anexo C.

4.2.2 Passarela técnica e tesouras.

Ha 6 tipos diferentes de tesouras para a sustentacéo do telhado e tercas,
conforme a localizacdo no anexo B. Como as tesouras sao soldadas diretamente nos
pilares, torna-se possivel a instalacdo de uma passarela técnica diretamente no vao
entre os pontaletes das tesouras. Na passarela técnica passam as redes elétricas, as
hidraulicas, as de gas e as de ar comprimido. Eventualmente, passam também a
equipe t